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实脸研究了人造多晶金刚石刀具进行镜面加工的可能性及其镜面反射率
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�
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�
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反射率是金属反射镜的重要性能
,

为了提高图像的清晰度
,

避免模糊和干涉条纹
,

反射

镜必须具有较高的光学反射率
。

一般要求其反射率达到 �� �以上
,

这就需要采用超精密的加

工手段
�

近年来
,

由于金刚石车削加工精度高
、

速度快
、

成本低
、

变形小
、

反射率较高
,

还

能加工多种材料
,

故正以其明显的优势逐步成为金属反射镜的一种实用的加工方法
。

而且
,

由

于用金刚石车削的反射镜比采用抛光加工的镜面能经受高功率激光束的照射而不易出现表面

损伤
、

变暗和腐蚀
,

故具有重要的经济价值�� 
。

目前
,

国内外进行镜面车削金属反射镜所用的刀具都是天然单晶金刚石 �� �� � 刀具
,

对

于用人造多晶金刚石 ��� � � 刀具加工金属镜面及其反射率的研究还尚少
。

本文对 �� 刀具

的优越性及其用于超精密切削加工
,

所加工镜面的反射率与 ��  颗粒度
,

进给量
、

粗糙度及

波度的关系进行了较为深入地探讨
�

� �� � 刀具的优越性

随着科学技术和新产品的飞跃发展
,

在宇航
、

夭文
、

军工
、

仪器仪表
、

计算机
、

光学以
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及精密机械等高技术领域中
,

超精密加工技术已经成为其发展的不可缺少的技术基础
。

而超

精密加工技术的发展是从单点金刚石切削技术 �� �� � �� �� �� � � �� � � � � � � � � �� � � 的发展而开

始的
。

在其发展的初期
,

人们把金刚石刀具切削和超精密切削等同起来
,

称 ���  技术
。

顾

名释义
,

单点金则石切削所用的刀具是用天然单晶金刚石制作的
。

天然金刚石以其优良性能
,

具有极高的硬 度
,

是目前为止世界上最硬的天然材料
。

它还具有较高的导热系数以及和有色

金属间摩擦系数低
,

开始氧化的温度较高等这些作为超精密切削刀具所不可缺少的品质
。

天

然单晶金刚石可磨制出锋利的刃 口 �刃 口半径可小到几个
� � �

,

而其它材料则没法磨制出这

样锋利的刃 口
。

单晶金刚石刀长时间的切削磨损甚小
。

因此
,

长期以来天然金刚石被认为是

理想的
、

不能被代替的超精密切削刀具材料
。

这是问题的一个方面
。

另一方面
,

天然金刚石

也有其 自身的弱点
。

例如
,

金刚石作为一个单晶体具有明显的各向异性
,

韧性较差
,

刃磨和

焊接都比较困难
,

本身不导 电等
。

更重要的是它太稀少了
,

太昂贵
,

地质学家估计地壳上的

金刚石储量只有 �� 吨
,

约为黄金储量的 � � � �。
,

而其中能用于制作刀具的宝石级金刚石就更

少
。

所以
,

科学家一方面承认天然金刚石的不可被代替
,

一方面也在不遗余力的去寻找可代

替的金刚石的超精密切削加工的刀具材料
,

或者去人工合成金刚石
。

七十年代初
,

由美国 � �

公 司创造的 ��  �� � ��� � � � � ����� � � �� � � � � � 刀具是一种新型的人造刀 具材料
。

它是在硬质合

金基体上
,

烧结一层厚 �
�

�� � 左右的人造金刚石微粉形成的复合刀片
。

其韧性有所提高
,

兼

有金刚石的高硬度和硬质合金强度较好的优点
,

而且刀片与刀体的焊接性能好
。

又由于 �� �

没有方向性
,

在刀具制造过程中可免去 ��� 复杂的晶体定向工作
。

它还有 � �  所不具备的导

电性
,

故刀具的制造和刃磨可以采用电解磨削
、

电火花加工等特种加工工艺
。

可直接进行 � � �

观察
,

测量刀具刃 口 圆角半径
,

而不必在金刚石上喷镀黄金导电膜
。

�� 的上述优点
,

尤其

是制造成本远低于 � � 这一点使得它具有很高的经济价值
,

在国内外应用范围正在迅速扩

展
。

但是
,

目前人造多晶金刚石刀具仅用于一般的精密切削
,

它能不能用于超精密加工
,

一

直是机械加工界没解决的问题
。

较普遍的观点是
,

认为人造多晶金刚石 ���  �

月�上图

、�
�

了‘、

刀具不能用于超精密镜面切削加工
。

因而
,

也就没必要研究人

造多晶金刚石 �� � � � 刀具切削加工表面的质量及其反射率了
。

那么
,

人造多晶金刚石 �� �� �刀具到底能不能用于超精密加工 �

为此作者几年来做了较深入的研究
,

实验表明
�
�� 刀具 由于

其本身是金刚石
,

能进行超精密镜面切削
。

��  实验过程 准

设备
�

�� � 一 �� � 二轴数控金刚石车床 奋
工艺参数

�

转 速 � 一 � � �� 印 �

切削深厚
� ,
一 �拜�

进给速度 �
�

�一 � �拌� �

刀具
�
�� � � �

经反复刃磨刀具
,

选取合理的刀具参数
,

反复改变工艺参

数
,

进行切削实验
。

�� � 测试结果

测试是在 � � � �
“
� � � � � � � � 表面量仪上进行的

,

图 �

是采用不同工件材料的实验结果曲线
。

随着进给速度的不断减
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� �拜� � � �

�� � 刀具切削的

� � 一 �曲线
�

切紫铜 �� � 切硬铝

�。 � 切无氧铜
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少
,

�� � 刀具切削镜面达到 � �簇 �
�

�� 科�
,

即达到了超精密加工水准
。

因此
,

我们认为在一定

条件下廉价的 ��  刀具有可能替代昂贵的 � �� 刀具进行超精密切削
。

� 反射率与 �� � 颗粒度的关系

表 �

刀号 �刀材
颗粒度

�拜� �

刀具的颗粒度与试件的粗糙度

�
刀面粗糙度 � 。 �。� �

�试件粗糙度
� 。 �� � �

前刀面

�
�

� � �

�
�

� � �

�
。

� � �

�
�

� � �

后 刀面 � 紫铜 � 硬铝

�� � � � �� � � �

�� � � � � ��  � � �

� � �

� � �

�� 一�� 一������一���一�� 

纂
三
�雀黝雀鬓

�
�

� � �

�
�

� � �  �
�

� � � � �
�

� � �

��  是由微小的金刚石颗粒组成的多晶体
,

其最主要的参数之一是颗粒度 �即颗粒的粗

细 �
�

为考察这一参数对反射率的影响作用
,

本文用表 � 所示的四把刀 具用同一进给量 ��

�拌� �� 车削直径为 �� � � 的紫铜和硬铝试件
,

然后在西德 �� 公司生产的 � � � � �� 一 � 型紫 �

可见 �近红外光谱分光光度计 �� � � �� � 一 �
”
� � � � 一� � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � 上测量其反射

率
,

测量采用入射波长入一 �
�

�拼�
,

入射角 �一 � ��
。

测量结果示于图 �
。

这里同时使用 � � 刀

具
,

一是可以和 ��  刀具做一比较
,

二是可以认为 � � 是 ��  颗粒度增大的极限情况
。

由图 � 的实验结果得知
,

�� � 的颗粒度越

������� ��

�次�叱

粗大加工出的镜面反射率越高
,

�� �� 的反射

率 已接近于 � ��
。

所以用粗颗粒的 ��  代替

��� 加工镜面存 在着极大的可能性
,

切是经

济
、

适宜的
。

� 反射率与进给量的关系

本文用粗颗粒的 ��  �� 号刀具在不同进

给量 � � �
、

�
、

�
、

�拜� � � 的条件下考察 � 对 �

的影响作用
。

图 � 是切削紫铜和硬铝的结果
,

可

见反射率 � 随 � 的变化很小
。

本实验加工的紫

铜 和 硬 铝共八 个 试 件测 量 的 � � 值 均 在

�
�
�  �拜m 左右

,

R q 值均在 0
.
013拼m 左右

。

根据

D ebye一 w
alle: 公式

,

光学反射率 R 的函数关

系如下
:

R = R 。 ·
e x

p

[
一 (4二R

式中
,

R
。

一 理想表面的反射率
;

Rq一 粗糙度的轮廓均方根偏差
;

PCD4 PCD 20

区口紫铜

PC D 60 SPD

巨口 硬铝

图 2 反射率与刀具颗粒度的关系

cos夕/几)
’

〕
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又一 入射光的波长
;

a一 入射角
。

由于进给量 f 由 1至 7拌m /r 的变化没有引起 R q 的变化
,

故反射率R 值基本不变
。

而图 3 中两

条曲线的差别是由于紫铜的反射率系数在 入~ 2
.
4拌m 时高于硬铝所致

。

5 反射率与粗糙度
、

波度之间的关系

为了搞清 PC D 刀具加工的镜面反射率与表面粗糙度
、

波

度之间的关系
,

本文对紫铜试件进行了研究
。

波度实质上是 录

一种低频粗糙度
,

可以用 For m T
a lysur f轮廓仪的低通滤波 “

器限制高频粗糙度成份通过
,

而获得波度的轮廓特性参数
。

我

们就是在 For m T al ys 盯f表面量仪上测量了一些不同反射率

试件的粗糙度值 R q 及波度值 W R q
,

结果示于图 4
。

由之可

见
:

减
一一州‘一以一一三 紫铜

, 一

一
,

一
目

一
一鱿 硬铝

图 3

(1) 随着 R
。

的减小 R 值增大
,

故知 PC D 刀具加工的镜面符合

f (料m /
r )

反射率与进给量的关系

D ebye一w
a lle: 公式的规

律
。

(2 ) 随着反射率 R 的变化 (由 94
.
90 写增大到 97

.
44 % ) 波度的轮廓均方根偏差 W R

。

的

变化范围是 0
.
008一0

·

0 1 0
拜m (其轮廓均方根波长 W 构 的变动范围是 219

.
125~ 447

.
90 5拼m )

几乎无什么变化
,

而粗糙度的轮廓均方根偏差 R
,

值相应的变化较大
,

为 0
.
012 一 。

.
0 2 5 4拼m

(其轮廓均方根波长 匆 的变动范围是 2
.
753 ~ 3

.
62。拌m )

。

也就是说在本文实验范围内
,

表面粗

糙度比波度对反射率的影响大
,

即反射率的增减主要是由粗糙度决定的
。

6 结 论

(1) PCD 刀具与 SPD 刀具相 比有许多优越性
。

但是
,

多

年来人们一直认为 PC D 刀具不能进入镜面超精密切削领域
,

故也无人研究其表反射率
。

本文首先在实现了Pc
D 刀具加工 厦

。
’

。2 。

出镜面
,

即加工出 R
。 簇0

.
0 1。m 的超精密表面的前提下研究 奋

0.。巧

了其表面反射率
。

考
(2 ) Pc D 刀具加工的表面反射率可稳定的达到 90 % 以 茗 0. 01 。

上
,

颗粒越粗越接近于 sP D 加工的镜面
。

本文用粗颗粒的 0. 00 5

P C D 刀具加工紫铜的表面反射率可达 95 % 以上
。

(3 ) 在一定范围内由于进给时 f 不会引起粗糙度的变化
,

图 4

故 f 对反射率的影响很小
,

这就增大了选择进给量的自由度
,

对提高效率十分有利
。

\

、 *。

r 一一, r 一一一, 一一 w R
。

9 4 9 5 9 6 9 7 9 8

R ( 呱)

反射率与粗糙度
、

波度的关系

(4) 关于粗糙度与波度两者对反射率的影响作用有不同观点闭[’j
。

本文实验中粗糙度起主

导作用
。
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