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摘要：为了获得具有纳米级表面质量的微结构表面，利用‘Ｎａｎｏｓｙｓ３００’超精密复合加工系统实现了微结构表面的三维

金刚石飞切加工，研究了主轴转速、进给量以及背吃刀量对微结构表面粗糙度的影响。理论分析表明，金刚石飞切加工

微结构时理论表面粗糙度沿法线方向并没有变化，而沿进给方向存在着周期变化。减小进给量和金刚石飞刀前端角或

增大切削半径可以降低理论粗糙度值。实验分析表明，表面粗糙度值犚ａ随进给量的增加而增加，主轴转速对犚ａ影响不

大。切削聚碳酸酯（ＰＣ）时，在５～４０μｍ犚ａ随背吃刀量的增加而增加；而切削铝合金（ＬＹ１２）时，在２～１０μｍ犚ａ随背吃

刀量的增加而减小。实验中犚ａ最好可达３８ｎｍ（ＬＹ１２）和４３ｎｍ（ＰＣ）。最后，利用优化工艺参数加工出了微沟槽阵列和

微金字塔矩阵微结构。
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１　引　言

　　随着科技的发展，微结构表面在光学领域、机

械电子领域、生物医学领域和军事领域都显示出

越来越重要的应用价值和广阔的应用前景［１３］。

微结构功能表面的高精度、高效率、低成本加工制

造引起了世界各国广泛的关注与研究。金刚石飞

切加工是一种高效的超精密加工技术。与其它金

刚石加工方法相比，金刚石飞切加工能加工出比

较复杂的表面结构，尤其对于线性槽微结构和由

多条相交线组成的微槽结构阵列，重复性的棱柱

矩阵、金字塔矩阵和应用于特殊反射表面涂层、薄

片和磁带的微结构的加工，金刚石飞切加工都起

着极其重要的作用［４６］。它可以在没有后期抛光

的情况下直接加工出具有纳米级表面质量和亚微

米级面形精度的微结构表面［７９］。由于金刚石飞

刀切削加工在微结构功能表面加工制造方面的众

多优势，其在通讯设备、医疗设备、微光学元件等

制造业中拥有广泛的应用前景。

对于一种特定的微结构，金刚石飞切加工通

常利用切削运动中金刚石刀尖的运动轨迹形成被

加工微结构的形状。由于工件加工表面由刀具加

工轨迹组成，加工中刀具的运动轨迹比较复杂，加

工过程对机床的要求较高，往往需要多轴精密联

动［１０，１１］。然而，由于国外发达国家对我国大陆的

技术封锁，目前我国大陆地区自行研制的超精密

机床还只局限于两轴精密联动。因此在我国大陆

地区，使用金刚石飞切加工微结构表面的研究尚

没有深入开展。

在本研究中，首先对金刚石飞切加工微结构

时的理论表面粗糙度进行了分析，然后利用中国

航空精密机械研究所研制的两轴联动‘Ｎａｎｏｓｙｓ

３００’超精密复合加工系统在聚碳酸酯（ＰＣ）和铝

合金ＬＹ１２上实现了微结构表面的三维金刚石飞

切加工，利用扫描电子显微镜和表面粗糙度轮廓

仪对微结构的表面质量进行检测分析，研究了在

金刚石飞切加工中工艺参数对微结构表面粗糙度

的影响，并实际加工了微沟槽阵列和微金字塔矩

阵。该项研究为形成一种比较完善的线性槽微结

构功能表面和由多条相交线组成的微槽结构阵列

的金刚石飞切加工工艺方法积累了经验基础。

２　金刚石飞切加工微结构表面的理

论粗糙度分析

　　 金刚石飞切加工为断续加工，金刚石刀具随

飞刀盘每旋转一周，刀具与工件只接触一次，而在

（ａ）表面残留高度示意图
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（ｂ）Ａ方向视图
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（ｃ）Ｂ方向视图
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图１　金刚石飞刀切削微结构表面残留高度

Ｆｉｇ．１　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｈｅｉｇｈｔｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇ

３１５２第１０期 　　　赵清亮，等：金刚石飞切加工微结构表面的工艺参数优化



每次切削过程中切深又是随飞刀盘的旋转角度不

断变化的。由于刀具和工件相对运动及刀具几何

形状的关系，有一小部分工件材料未被切削下来，

残留在已加工表面上，称为表面残留高度（如图１

所示），实际的表面粗糙度都是由其他影响因素在

这个基本形貌上叠加的结果。从图中可以看出微

结构表面的残留高度沿法线方向并没有变化，而

沿进给方向存在着周期性变化。

通过计算可得，在微结构狓（狓≤犪狆）深处，微

结构两侧残留面积高度犚ｍａｘ和理论表面粗糙度

犚ａ分别为：

犚ｍａｘ＝ｓｉｎ
ε
２
· 犚－ 犚２－

犳（ ）２槡（ ）
２

， （１）

犚犪＝０．２５３８·ｓｉｎ
ε
２
· 犚－ 犚２－

犳（ ）２槡（ ）
２

．

（２）

式中，犚 为切削半径（刀尖到飞刀回转中心的距

离）；犳为每转进给量；ε为飞刀前端角。

由公式（２）可知，微结构表面的理论表面粗糙

度与切削半径，每转进给量，飞刀前端角密切相

关。减小进给量犳和金刚石飞刀前端角ε或增大

切削半径可以降低微结构表面的理论粗糙度。但

是减小进给量会影响生产效率，所以在微结构的

飞切加工中应该在加工空间允许的境况下尽量增

大切削半径来减小微结构的表面粗糙度。

３　实验工作

３．１　精密机床

本实验所用的超精密机床是中国航空精密机

械研究所研制的‘Ｎａｎｏｓｙｓ３００’超精密复合加工

系统。犡轴最大行程为２５０ｍｍ，定位精度为０．４

μｍ／２５０ｍｍ，犣轴最大行程为１５０ｍｍ，定位精度

图２　‘Ｎａｎｏｓｙｓ３００’超精密复合加工系统

Ｆｉｇ．２　‘Ｎａｎｏｓｙｓ３００’ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为０．４μｍ／１００ｍｍ。空气主轴转速为１００～

３０００ｒ／ｍｉｎ。为了实现三维结构的加工，在其犡

轴安装手动精密升降台，如图２所示。

３．２　金刚石刀具

对于金刚石刀具的设计，由于金刚石具有硬

脆性，故在保证获得较小加工表面粗糙度前提下，

为了增强金刚石飞刀的强度，应采用尽可能小的

前角，当加工材料为铝、铜、电解镍时，应选用前角

γ＝０～５°。前角γ确定后，后角的大小直接决定

着刀具的楔角，即刀具刃口的锋利程度，它由使用

要求确定，一般为０～１５°。根据微结构光学要求

设计金刚石飞刀前角为０°，后角为７°，前端角为

６８°，刃口半径为１２０ｎｍ，磨制好的金刚石飞刀如

图３所示。

图３　金刚石飞刀扫描电镜照片（×５００）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ（×５００）

３．３　实验设计

在加工实验中，用于微结构表面金刚石飞切

加工的工件材料为聚碳酸酯ＰＣ和铝合金ＬＹ１２，

工件尺寸为４０ｍｍ×８ｍｍ。加工时使用航空

煤油喷雾作为切削液，实验方案如表１所示。

表１　实验方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

背吃刀量（μｍ） ５，１０，２０，４０

ＰＣ 进给量（ｍｍ／ｍｉｎ） ５，１０，２０，４０

主轴转速（ｒ／ｍｉｎ） ４００，６００，８００，１０００

背吃刀量（μｍ） ２，５，１０

ＬＹ１２ 进给量（ｍｍ／ｍｉｎ） ５，１０，２０

主轴转速（ｒ／ｍｉｎ） ８００，１０００，１２００

３．４　表面检测实验

表面测试实验使用扫描电子显微镜对微结构

表面进行成像分析，并且使用英国 ＴａｙｌｏｒＨｏｂ

ｓｏｎ公司的ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２４０表面粗糙度
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轮廓仪对加工后的微结构表面粗糙度和几何形状

进行检测，ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２４０表面粗糙度

轮廓仪为接触式测量仪，功能强大，测量精度高，

分辨率为０．８ｎｍ。

４　实验结果及分析讨论

４．１　背吃刀量对微结构表面粗糙度的影响

背吃刀量犪狆 对微结构表面粗糙度犚ａ的影响

如图４所示。切削ＰＣ时背吃刀量由５μｍ变化

到４０μｍ 时，表面粗糙度值犚ａ 的增加量不到

１０ｎｍ，这与总粗糙度相比不大。因此在加工ＰＣ

时可以选用４０μｍ的背吃刀量以提高加工效率。

而切削ＬＹ１２时，背吃刀量由２μｍ变化到１０μｍ

时，表 面 粗 糙 度 值 犚ａ 由 ２５９．５ｎｍ 降 低 到

４１．１ｎｍ。这可能是因为飞切加工中背吃刀量是

变化的，过小的背吃刀量更易引起切削过程中刀

具刃口半径的相对增大，实际前角变为较大的负

前角，在刀具刃口处产生相对较大的挤压摩擦作

用，在被加工表面形成过程中会伴随着更多的塑

性变形。而ＬＹ１２为铝合金，由其材料特性引起

加工表面形成过程中的塑性变形不均匀，从而引

起表面粗糙度的下降。从图５的ＳＥＭ 照片中也

可以发现，背吃刀量为１０μｍ时加工的微结构表

图４　背吃刀量对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｄｅｐｔｈｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

面要明显好于背吃刀量为２μｍ时加工的微结构

表面。

ａ）犪狆＝２μｍ

ｂ）犪狆＝１０μｍ

图５　不同背吃刀量加工的微结构ＳＥＭ照片（ＬＹ１２）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｕｔｄｅｐｔｈｓ（ＬＹ１２）

４．２　进给量对微结构表面粗糙度的影响

进给量对微结构表面粗糙度值犚犪 的影响如

图６所示，从图中可以看出对于微结构的金刚石

飞切加工，进给量对微结构侧表面质量影响较大。

两种材料的表面粗糙度都有随进给量的增加而增

加的趋势。切削 ＰＣ时，进给量为１０ｍｍ／ｍｉｎ

时，表面粗糙度值最低；切削ＬＹ１２时，进给量为

５ｍｍ／ｍｉｎ时，表面粗糙度值最低。采用不同进

给量加工在ＬＹ１２上加工的微结构表面的ＳＥＭ

照片如图７所示。虽然小进给量会带来较好的表

面质量，但是小进给量会增加加工时间。进给量

越小，加工时间越长，加工成本也就越高。因此，

在工业生产中，对于进给量的选择，既要考虑表面

质量的要求，又要考虑经济效益。
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图６　进给量对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ａ）犳＝５ｍｍ／ｍｉｎ

（ｂ）犳＝２０ｍｍ／ｍｉｎ

图７　不同进给量加工的微结构ＳＥＭ照片（ＬＹ１２）

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅｓ（ＬＹ１２）

４．３　主轴转速对微结构表面粗糙度的影响

主轴转速对微结构表面粗糙度犚ａ 的影响如

图８所示，切削ＰＣ时，主轴转速在４００～１０００ｒ／

ｍｉｎ之间变化所引起的表面粗糙度值的变化在

１５ｎｍ以内，在６００ｒ／ｍｉｎ时粗糙度值最低。切

削ＬＹ１２时，主轴转速在８００～１２００ｒ／ｍｉｎ之间

变化所引起的表面粗糙度值的变化也在１５ｎｍ

以内，在１０００ｒ／ｍｉｎ时粗糙度最低。可见主轴转

速对两种材料的表面粗糙度的影响都不大。如图

９为不同主轴转速下在ＬＹ１２上加工的微结构的

ＳＥＭ 照片，从微结构侧面形貌上看主轴转速为

１２００ｒ／ｍｉｎ时加工的微结构表面要略好于８００

ｒ／ｍｉｎ时加工的微结构表面。

图８　主轴转速对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

通过以上工艺实验，可知在加工ＰＣ时背吃

刀量、进给量和主轴转速量分别为５μｍ，１０ｍｍ／

ｍｉｎ和６００ｒ／ｍｉｎ时犚ａ最小，而考虑到背吃刀量

对犚ａ影响不大，为了提高加工效率，因此选用４０

μｍ背吃刀量。加工ＬＹ１２时，背吃刀量、进给量

和主轴转速量分别为１０μｍ，５ｍｍ／ｍｉｎ和１０００

ｒ／ｍｉｎ时犚ａ最小。因此，选用如表２所示工艺参

数进行微结构加工。
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（ａ）狀＝８００ｒ／ｍｉｎ

（ｂ）狀＝１２００ｒ／ｍｉｎ

图９　不同主轴转速加工的微结构ＳＥＭ照片（ＬＹ１２）

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｓ（ＬＹ１２）

表２　优化的工艺方案

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

背吃刀量（μｍ） ４０

ＰＣ 进给量（ｍｍ／ｍｉｎ） １０

主轴转速（ｒ／ｍｉｎ） ６００

背吃刀量（μｍ） １０

ＬＹ１２ 进给量（ｍｍ／ｍｉｎ） ５

主轴转速（ｒ／ｍｉｎ） １０００

实验是在材料ＬＹ１２上加工微沟槽阵列和微

金字塔矩阵。微沟槽夹角为６８°，深为２５μｍ；微

金字塔矩阵高为５０μｍ，宽为３３．７μｍ。加工时

先采用较大加工参数进行粗加工，以提高加工效

率，然后采用优化工艺参数进行精加工，以提高微

结构表面质量，加工好的微沟槽阵列和微金字塔

矩阵如图１０所示。

从图１０（ａ）可以看出微沟槽阵列表面光滑；

沟槽底部结构清晰，没有明显的过度圆弧；沟槽顶

部尖端没有明显的变形和毛刺产生；阵列规整清

（ａ）×３００

（ｂ）×５００

图１０　金刚石飞切加工的微结构的ＳＥＭ照片（ＬＹ１２）

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｄｉ

ａｍｏｎｄｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇ（ＬＹ１２）

图１１　微沟槽的二维测量 （ＬＹ１２）

Ｆｉｇ．１１　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶ

ｇｒｏｏｖｅａｒｒａｙ（ＬＹ１２）

晰，具有较好的一致性。使用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ

１２４０表面粗糙度轮廓仪对微沟槽阵列的几何形

状进行二维检测，如图１１所示。微沟槽保持了较

好的一致性，平均深度偏差＜１μｍ。微沟槽的底

角半径＜１μｍ，顶角半径＜０．５μｍ。表面粗糙度

值为４１ｎｍ。

７１５２第１０期 　　　赵清亮，等：金刚石飞切加工微结构表面的工艺参数优化



但是从图１０（ｂ）的微金字塔矩阵ＳＥＭ 分析

中发现，微金字侧面有较大的毛刺产生，并且在微

金字塔的底部两条线没有完全相交，金字塔顶部

不是一点而是一条线段。这是由于在加工微金字

塔矩阵时需要做横向和纵向两次切削，工件的二

次装夹使得两次切削深度不同，从而导致微金字

塔的底部两条线之间存在偏差，使用高精度的旋

转台就可以有效地避免此类现象的产生。

５　结　论

　　 本文对金刚石飞切加工微结构表面的表面

粗糙度进行了理论分析和实验验证，结果如下：

（１）微结构侧表面的理想表面粗糙度沿法线

方向并没有变化，而沿进给方向存在着周期变化。

减小进给量，减小金刚石飞刀前端角，或增大切削

半径可以降低微结构面的理论粗糙度。

（２）研究了主轴转速、进给量以及背吃刀量等

工艺参数对微结构表面粗糙度的影响。微结构表

面粗糙度随进给量的增加而增加，主轴转速对粗

糙度值影响不大。切削ＰＣ时背吃刀量由５μｍ

变化到４０μｍ时，表面粗糙度值犚犪 的增加量不

到１０ｎｍ，而切削ＬＹ１２时，背吃刀量由２μｍ变

化到１０μｍ时，表面粗糙度值犚犪 由２５９．５ｎｍ降

低到 ４１．１ｎｍ。实验中 犚犪 最好可达 ３８ｎｍ

（ＬＹ１２）和４３ｎｍ（ＰＣ）。

（３）实现了微沟槽阵列和微金字塔矩阵的金

刚石飞切加工，加工出的微沟槽阵列表面光滑，表

面粗糙度值为４１ｎｍ。底部结构清晰，没有明显

的过度圆弧，底角半径＜１μｍ，顶部尖端没有明

显的变形和毛刺产生，顶角半径＜０．５μｍ。阵列

规整清晰，具有较好的一致性，深度偏差＜１μｍ。

微金字塔矩阵底部两条线没有完全相交，加装高

精度的旋转台可以有效地避免此类现象的产生。

后续工作是要研究金刚石飞切加工微结构表

面时毛刺的产生机理和控制方案，以抑制毛刺的

产生。
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●下期预告

被动锁模掺铒光纤激光器中的有理数谐波锁模

况庆强，桑明煌，聂义友，张祖兴

（江西师范大学 物理与通信电子学院，江西 南昌３３００２２）

为了获得稳定的谐波锁模脉冲，在分析光纤激光器的被动锁模技术的基础上，通过实验对被动锁模

掺铒光纤激光器进行了相关研究。实验中除了观测到了稳定的谐波锁模脉冲外，还观察到了有理数谐

波锁模脉冲的产生现象，分析其脉冲重复频率也证实此类脉冲序列具有属于３阶、５阶和６阶有理数谐

波锁模脉冲序列重复频率的一样的规律。
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