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摘要：针对微纳米级功能Ｖ槽微细加工及评价困难的问题，采用单点金刚石切削方法在超精密机床上对光学玻璃进行

了Ｖ槽的微纳尺度加工，且利用非接触激光检测技术展现了Ｖ槽的加工形貌。依靠单晶金刚石的锋锐刃角在光学玻璃

上进行Ｖ槽的微纳尺度切削试验，利用３Ｄ激光超精密检测仪器检测加工的Ｖ切痕，构建了微Ｖ槽切痕的形貌图，并建

立了Ｖ槽形状误差ＰＶ值和Ｖ槽尖角圆弧半径的评价模式。最后，分析了微纳尺度加工中切除深度与Ｖ槽角度的形成

机理以及切削深度对Ｖ槽形状误差及其尖角圆弧半径的作用机制。结果表明，在亚微米级尺度加工中存在一个脆／塑

性域切除加工状态转变的临界切削深度０．３８６μｍ。在切削深度＜０．３８６μｍ的塑性域切削中，金刚石刀具尖角形状可以

复制到工件表面，形成深度＜０．３８６μｍ、形状误差ＰＶ值约为０．１０３μｍ的Ｖ槽。此外，由于Ｖ槽尖角圆弧半径在塑性

域切削中随着切削深度减小而减小，所以切削深度需控制在Ｖ槽临界成型深度０．３６５μｍ以下，才能形成尖角半径为０．

１８２μｍ的完整Ｖ槽。实验也表明，利用非接触激光检测的３Ｄ数据建立Ｖ槽形状误差ＰＶ值和尖角圆弧半径的参数模

型，可用于Ｖ槽加工精度和微细程度的评价。
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１　引　言

　　微机电系统（ＭＥＭＳ）通常需要在部件上加

工出微结构功能表面来集成工作系统和提高工作

效率，其中，微纳米尺度的 Ｖ槽精密加工最引人

关注。例如，在液晶导光板上加工出微细的导光

棱镜Ｖ槽，可以制作成超薄的液晶显示器。此

外，微Ｖ槽功能表面也开始应用于微纳空间的驱

动装置、精密粘结以及导热装置等系统中。

微细机械加工的研究表明，在微型铣床上用

微型刀具可以加工出微细形状［１］，但这并不适用

于超硬零部件材料的加工，而微纳系统中的零部

件大多采用单晶硅、玻璃、陶瓷等高性能的硬脆性

材料。与光化学等微细腐蚀加工技术相比，机械

加工的微细程度仍然受机床精度、加工力和热变

性、刀具精度、工具磨损等因素的限制。目前，微

细加工主要采用光化学等腐蚀加工技术［２３］，但

是，它也存在加工效率低、成本高、形状精度难控

制、腐蚀化学液难处理等问题。虽然等离子束加

工的微细程度可以达到纳米级的尺度，但在加工

微米级及亚微米级的空间领域时会由于加工时间

过长致使微细形状无法控制。

不过，随着加工设备精度和工具精度的提高

以及控制技术的发展，微细机械加工已越来越引

起研究者的关注。这是因为微细机械加工与光化

学等微细腐蚀加工相比能够较大幅度地提高加工

效率，而且加工中采用循环冷却水，不会污染环

境。目前，利用修整成弧形的单点金刚石刀具可

以在超精密车床上进行非球面的镜面加工［４］，用

单晶金刚石尖角刀具还实现了微细功能表面加

工［５］。

但是，在微纳空间中，机械加工机理与宏观加

工机理不同，例如，当切除深度小到亚微米级时，

硬脆性材料的加工表面就会发生脆／塑域变形的

转变［６７］，这说明在塑性域切除加工内刀具的形状

可以复制到工件表面，实现微细精密机械加工。

另外目前对Ｖ槽微细机械加工的评价还没有成

熟的方法，这在一定程度上阻碍了微细机械加工

技术的发展。

检测微纳空间形貌通常采用接触式轮廓仪和

原子力显微镜（ＡＦＭ）。前者在检测不平滑的微

细轮廓时容易损伤测量探头，影响加工精度；后者

在识别原子之间位置时需要大量的检测时间。非

接触激光检测不会损伤工件，且检测效率高，该技

术已经用于非球面的精密检测中［８］，但是，对微细

功能表面的激光检测尚未开始深入的研究。

因此，本文采用具有Ｖ尖角轮廓的单点金刚

石工具在超精密机床上对光学玻璃进行了超精密

切削加工试验。利用单晶金刚石的 Ｖ尖角并控

制切削进给深度实现了微Ｖ槽的脆／塑域切削加

工状态的转变，然后用超精密３Ｄ激光检查仪检

测Ｖ槽的加工形貌，并在微纳空间内观测Ｖ槽的

形成机理。在此基础上，建立了微Ｖ槽形状误差
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ＰＶ值和Ｖ槽尖角圆弧半径的评价模式，并分析

了微纳尺度的切削深度对 Ｖ槽的形状误差和尖

角圆弧半径的影响。

２　超精密切削实验

　　 图１为 ＡＨＰ２０２５（Ｔｏｙｏｄａ）单点金刚石切

削设备，其主轴配置有油静压轴承，保证设备的加

工精度。在实验中，主轴转速为１５００ｒ／ｍｉｎ；刀

具采用具有Ｖ尖角的＃４６单晶金刚石磨粒，焊接

在刀杆上；冷却液采用水溶性切削液；工件为光学

玻璃（硼硅酸玻璃）。

图１　超精密车削设备

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇ

图２为微纳切削实验的示意图。为了在微

纳尺度里观测加工的 Ｖ槽形貌与切削深度的作

用关系，先将工件固结在铝合金盘上，相对工件平

面倾斜一个角，然后将铝合金盘放置在真空卡盘

上，如图２（ａ）所示。当金刚石刀具接触到工件表

面时，切削深度犱犳 从零开始切入（ｃｕｔｉｎ）工件，逐

渐到达最大切深，然后逐渐减小到零，再切出工件

表面（ｃｕｔｏｕｔ），如图２（ｂ）所示。

（ａ）切削装置

（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

（ｂ）切削路径

（ｂ）Ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｐａｔｈ

图２　微纳切削实验的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　３Ｄ激光检测

　　 图３为ＮＨ３Ｐ（Ｍｉｔａｋａ）３Ｄ激光检测仪，３Ｄ

激光检测是非接触检测方式。在检测中，水平面

犡、犢 方向上分别以２μｍ的间隔对切削的 Ｖ槽

痕迹进行逐点检测，垂直面犣方向上的分辨精度

为１ｎｍ。

图３　超精密３Ｄ激光检测仪

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ３Ｄｌａｓｅｒｍｅｔｅｒ

图４为非接触激光检测的工作原理图。激

光先通过显微镜镜筒，从物镜的一端开始向光轴

中心聚焦，再由工件的加工表面反射后经物镜返

回，通过聚焦ＡＦ感应器聚焦成像。然后，移动物

镜使激光点最小且位置在光轴心以确定垂直方向

的位置。此时，将聚焦点的犡犢犣坐标以线性形

式输入到计算机，获取Ｖ槽加工表面的轮廓形状

数据。
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图４　非接触激光检测的工作原理

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｌａｓｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ

４　微纳空间的Ｖ切槽形貌

　　 图５为 Ｖ切槽的检测点云及拟合形貌图。

检测部分为图２所示的切出部分（ｃｕｔｏｕｔ），且切

除深度按照图２所示的切削方式沿着切削方向逐

（ａ）检测的３Ｄ点云

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

（ｂ）拟合的３Ｄ形貌

（ｂ）Ｆｉｔｔｅｄ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图５　加工Ｖ槽的３Ｄ检测点云及拟合形貌图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄ

ｆｉｔｔｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｄ Ｖｓｈａｐｅｄ

ｇｒｏｏｖｅ

渐由大减小。因为检测点云是有限的，不能反映

出Ｖ槽的连续形貌特征，如图５（ａ）所示，所以先

将３Ｄ检测的数据点拟合成面图，展现出 Ｖ槽切

削后的３Ｄ形貌，如图５（ｂ）所示。

　　从Ｖ切槽的３Ｄ形貌图中可知，当切除深度

犱犳 较大时，加工表面破坏程度较大，Ｖ槽轮廓无

法形成；但是，随着切除深度减小到一定程度时，

Ｖ槽轮廓形貌逐渐变得完整。因此，当切除深度

被控制到亚微米级尺度时，金刚石刀具的尖端Ｖ

形可被复制到工件表面，形成形状轮廓较好的Ｖ

槽。

５　Ｖ槽形状误差

　　 图６为Ｖ槽形状的评价模式。切除深度犱犳

定义为切痕的最低点犃 与工件表面间的距离。

因为工件发生脆性破坏，刀具形状无法复制到工

件表面，此时切削深度犱犳 与切除深度犱

犳 不一

致。在塑性域切除加工中，切削深度犱犳 与切除深

度犱犳 基本一致，所以切削深度犱犳 可以利用塑性

域切削后的Ｖ槽深度犱犳 求得。此外，Ｖ槽角度

β定义为Ｖ槽两侧检测的轮廓拟合成直线间的夹

角。

图６　Ｖ槽形状的评价模式

Ｆｉｇ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅ

图７为 Ｖ槽形状误差分布及其ＰＶ值。Ｖ

槽形状误差犲定义为 Ｖ槽轮廓上的点相对于两

侧拟合直线的垂直偏差。其中，Ｖ槽轮廓上的点

由检测的拟合Ｖ槽面图相距１μｍ插值获得。如

图所示，Ｖ槽轮廓误差犲均匀地分布在零水平线

上下，因此，Ｖ槽形状误差ＰＶ值定义为形状误差

犲分布轮廓的峰谷值，可以作为Ｖ槽形状精度的

评价指标。ＰＶ值越小，其 Ｖ槽加工的形状精度

４７７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



也越高；反之亦然，而当该ＰＶ值趋近为０时，加

工的Ｖ槽也接近于一个理想的Ｖ槽。

图７　Ｖ槽形状误差分布及其ＰＶ值

Ｆｉｇ．７　ＥｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅａｎｄｉｔｓ

ＰＶ

６　Ｖ槽尖角圆弧半径

　　 Ｖ槽尖角的尖锐程度通常用Ｖ槽尖角圆弧

半径狉表示，它也可作为可加工微细程度的评价

指标。即当Ｖ槽尖角圆弧半径狉越小，Ｖ槽的尖

锐程度也越高，Ｖ槽加工的微细程度也越好。这

也说明微纳尺度的Ｖ槽需要Ｖ槽尖角圆弧半径

达到微纳尺度或更小。

因为３Ｄ激光检测为有限的间断点，所以很

难评价Ｖ槽尖角圆弧半径。因此，Ｖ槽尖角圆弧

半径狉定义为Ｖ槽检测的最低点与拟合Ｖ槽尖

端的距离，如图８所示。该距离越大，Ｖ槽底部轮

廓在理想的尖角分布的离散程度越大，Ｖ槽尖角

越钝，反之亦然。当该距离趋近于０时，Ｖ槽尖角

半径狉也近似于０。因此，该定义的Ｖ槽尖角圆

半径可以作为 Ｖ槽加工的微细程度的近似评价

指标。

图８　检测Ｖ槽的尖角圆弧半径模式

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｏｆｔｉｐａｒｃｒａｄｉｕｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＶｓｈａｐｅｄ

ｇｒｏｏｖｅ

７　结果和分析

７．１　Ｖ槽的切除深度和角度

图９为Ｖ槽的切除深度。切削深度犱犳 随着

切削位置狓的减小而减小，最后为０，即刀具切离

工件（ｃｕｔｏｕｔ），如图２所示。由图９可知，当切削

位置狓＜１５．７７５ｍｍ时，切除深度犱犳 沿着相关

性较好的拟合直线逐渐减小，与切削深度犱犳 保持

一致，此时工件发生塑性域变形切除加工。

图９　Ｖ槽的切除深度

Ｆｉｇ．９　ＲｅｍｏｖａｌｄｅｐｔｈｏｆｍａｃｈｉｎｅｄＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅ

当切削位置狓＞１５．７７５ｍｍ时，切除深度却

无规律地起伏向上，工件材料发生脆性破坏，使切

除深度大于切削深度。综上所述，当切削深度小

到某个零界值犱ｃ时，工件材料的加工状态从脆性

域变形向塑性域变形转变。

图１０为 Ｖ 槽的角度。从图中可以看到，Ｖ

槽角度β有两个明显不同的变化状态。在切削位

置狓＜１５．７７５ｍｍ的加工状态中，β始终保持稳

定，位于１７２．０°左右，这就说明切除深度小到一

定值后工件材料在切除加工中发生了塑性变形。

此时，金刚石刀具将 Ｖ 尖角形状复制到工件表

面，加工出１７２．０°的Ｖ槽。在狓＞１５．７７５ｍｍ的

工作状态中，β却无规律地起伏减小，说明此时工

件材料在加工中发生了脆性破坏，并随着切削深

度加大，脆性破坏的程度也增大，Ｖ槽角度无法稳

定，这样脆／塑性切除状态的转换规律与图９的结

果一致。

综合Ｖ槽切除深度和角度在两个不同加工

状态下的变化规律可以发现，切削深度在狓为

１５．７７５ｍｍ处从大到小变化时，材料加工从脆性

域切除状态转变到塑性域切除状态，该处的切削
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图１０　Ｖ槽的角度

Ｆｉｇ．１０　ＡｎｇｌｅｏｆＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅ

深度为塑性域切削临界深度犱ｃ。该零界深度犱ｃ

可以从塑性域加工区域的拟合切除深度直线（见

图９）在狓为１５．７７５ｍｍ处求出，即犱ｃ为０．３８６

μｍ。因此，在切削深度犱犳 小于该临界深度犱ｃ的

塑性域切削加工过程中，单晶金刚石刀具可以将

１７２．０°的Ｖ刃角形状复制到工件表面。

７．２　犞槽形状误差与切削深度的关系

图１１为Ｖ槽形状误差ＰＶ值与切削深度的

关系曲线。在塑性域切削加工中，金刚石刀具的

尖端形状可以复制到工件表面，形成完整的 Ｖ

槽，所以Ｖ槽形状误差是以Ｖ槽检测轮廓的拟合

直线为基准，比较检测轮廓点求出；而在脆性域切

削加工中，材料加工为脆性破坏，加工的 Ｖ槽与

理想加工的Ｖ槽形状不一致，所以Ｖ槽形状误差

是以塑性域加工的平均值１７２．０°的 Ｖ角作为基

准，比较检测的轮廓点求出。

图１１　Ｖ槽形状误差ＰＶ值与切削深度

Ｆｉｇ．１１　ＳｈａｐｅｅｒｒｏｒＰＶ狏狊ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＶ

ｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅ

从图１１可以看出，在脆性域切削加工中，工

件发生脆性破坏，Ｖ槽形状误差ＰＶ值随着切削

深度增大而逐渐剧烈增大。当切削深度增加到

０．４３５μｍ时，该ＰＶ值快速增加约１５倍。

但是，在塑性域切削加工中，工件发生塑性域

切除，该ＰＶ值维持不变，保持在０．１０３μｍ左右。

此时，Ｖ槽形状误差ＰＶ值的突变点与脆／塑性域

加工状态转变的临界点一致。因此，在切削深度

小于临界深度０．３８６μｍ的塑性域切削加工中，

可以形成形状精度较高、亚微米尺度的Ｖ槽。

７．３　犞槽尖角半径与切削深度的关系

图１２为塑性域切削的Ｖ槽尖角圆弧半径与

切削深度的关系曲线。在脆性域切削加工中，Ｖ

槽轮廓发生脆性破坏，与理想的加工Ｖ槽形状相

差较大，所以不考虑脆性域加工状态的Ｖ槽尖角

圆弧半径。Ｖ槽尖角圆弧半径的计算模式如图８

所示。因为当 Ｖ槽尖角圆弧半径小于切削深度

时才能形成Ｖ槽轮廓，否则Ｖ槽轮廓变成圆弧形

轮廓，所以Ｖ槽尖角圆弧半径必须小于Ｖ槽的临

界成型界线（尖角圆弧半径与切削深度相等），才

能形成Ｖ形轮廓。

图１２　Ｖ槽尖角圆弧半径与切削深度

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｐａｒｃｒａｄｉｕｓ狏狊ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅ

从图１２可以看出，在塑性域切除加工中，切

削深度＜０．３８６μｍ，Ｖ槽尖角半径随着切削深度

减小，当切削深度＞０．３６５μｍ时，Ｖ槽尖角半径

起伏变化较大，且大部分都大于Ｖ槽临界成型界

线，因此无法形成完整的 Ｖ 槽。当切削深度＜

０．３６５μｍ时，Ｖ槽尖角圆弧半径趋近于稳定，且

都小于 Ｖ 槽临界成型界线以下，维持在０．１８２

μｍ左右，可以形成完整的Ｖ槽形状。
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因此，为了确保亚微米级的Ｖ槽切削加工成

型，不仅需要将切削深度控制到小于脆／塑性域切

削临界深度０．３８６μｍ，而且还要控制到更小的Ｖ

槽临界成型深度０．３６５μｍ以下。

８　结　论

　　本文在超精密激光检测仪上，利用获得的３Ｄ

检测数据展现出微纳尺度的Ｖ槽脆／塑性切削后

的３Ｄ形貌。在此基础上建立了 Ｖ槽形状误差

ＰＶ值和尖角圆弧半径的求解模式，分别作为 Ｖ

槽加工精度和微细程度的评价指标。对光学玻璃

（硼硅酸玻璃）进行了Ｖ槽的微纳尺度切削试验，

并且进行了３Ｄ激光检测及其评价，得出的具体

结果如下：

（１）当切削深度在亚微米级领域内，工件切削

时存在一个脆／塑域切除加工转变的临界切削深

度０．３８６μｍ。在临界切削深度以下的塑性域切

削加工中，金刚石刀具尖角可以复制到工件表面，

形成角度为１７２°，深度＜０．３８６μｍ，形状误差ＰＶ

值约为０．１０３μｍ的Ｖ槽。

（２）在切削深度小于临界切削深度０．３８６μｍ

的塑性域切除加工中，Ｖ槽形状误差ＰＶ值始终

保持稳定，但是，在脆性域切除加工中，Ｖ槽形状

误差ＰＶ值随着切削深度增大而逐渐剧烈加大，

当切削深度增加到０．４３５μｍ时，Ｖ槽形状误差

ＰＶ值可快速增加约１５倍。

（３）在塑性域切除加工中，Ｖ槽尖角圆弧半径

随着切削深度的减小而减小。为了确保亚微米级

的Ｖ槽能够被切削加工成完整的形状，不仅需要

将切削深度控制在小于脆／塑性域切削状态转变

的临界切削深度０．３８６μｍ以内，而且还要小于

Ｖ槽临界成型切削深度０．３６５μｍ，才能形成尖角

半径约为０．１８２μｍ的完整Ｖ槽。
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犉犢３犃扫描辐射计可见近红外通道在轨场地定标

李　元，戎志国，郑照军，刘京晶，张立军，张里阳，胡秀清，张　勇，孙　凌

（中国气象局 国家卫星气象中心，北京１０００８１）

为了对刚刚发射的风云三号Ａ星（ＦＹ３Ａ）极轨气象卫星的扫描辐射计（ＶＩＲＲ）进行在轨定标，于

２００８年９月在甘肃敦煌展开了中国遥感卫星辐射校正试验。通过使用ＡＳＤＦＲ光谱仪测量场地地表

反射比，使用ＣＥ３１８太阳光度计测量气溶胶光学厚度（ＡＯＤ），使用敦煌国家气候观象台同步加放的探

空仪器观测计算水汽总量（ＴＷＣ），获取了３ｄ的有效试验数据。定标采用反射比基法并配合新的地表

反射比修正算法开展：过境时刻地表反射比由陆表各向异性二向反射比模型算法（ＡＭＢＲＡＬＳ）计算并

使用实测的地表反射比数据进行修正。由６Ｓ模型计算得到的表观反射比还经过了太阳天顶角和日地

距离修正。结果显示：在非水汽吸收通道，计算得到的多天定标斜率稳定（相对标准差在２．６％以内）。

与发射前相比，不同通道的定标系数在７．７３％～２１．５２％之间变化。使用定标结果计算２３种观测目标

的表观反射比，与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ相应通道结果一致，表明定标算法是稳定并且准确的。
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