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积屑瘤状态对微细切削表面轮廓特征的影响

刘志兵，王西彬

（北京理工大学 先进加工技术国防重点学科实验室，北京１０００８１）

摘要：研究了微细切削条件下，刀具前刀面上的积屑瘤状态对切削表面轮廓特征的影响，为合理选择和控制微细切削刀

具的切削条件，以及评价微细切削的表面形貌特征提供实验依据。利用表面粗糙度仪分别提取了无积屑瘤、积屑瘤生

长、稳定和脱落等４种积屑瘤状态下的切削表面轮廓，选取幅值密度函数（ＡＤＦ）、自相关函数（ＡＣＦ）和功率谱密度函数

（ＰＳＤ）等数理统计函数，以及时间序列模型参数和自回归（ＡＲ）谱分析了聚晶金刚石（ＰＣＤ）刀具表面积屑瘤状态对微细

切削表面轮廓特征的影响规律。结果表明，无积屑瘤和积屑瘤稳定阶段，ＡＲ谱的谱峰分别出现在９１．７ｃ／ｍｍ和９３．７

ｃ／ｍｍ处，与进给量的倒数比较接近；积屑瘤生长和脱落状态阶段，谱峰出现的空间频率明显偏低，与进给量之间的对应

关系不再显著。积屑瘤与切屑之间的不规则接触将破坏微细切削表面轮廓空间结构的一致性；积屑瘤生长和脱落阶段

获得的表面轮廓的ＡＲ谱中存在明显的空间低频谱峰。
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１　引　言

　　精密和微细切削条件下，刀具表面的积屑瘤

对于切削过程和加工表面质量的影响不容忽

视［１］。利用天然金刚石或聚晶金刚石（Ｐｏｌｙｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｎｅＤｉａｍｏｎｄ，ＰＣＤ）刀具对铜、铝合金等塑性

材料进行微细切削时，尽管采用的切削线速度、进

给量和切削深度等工艺参数较小，切削区的压力

和温度相对较低，却仍然无法避免积屑瘤的产

生［２３］，但冷焊不再是形成积屑瘤的主要原因。此

时，积屑瘤与刀具表面之间的结合并不十分牢固，

容易随着切屑的流动而产生脱落，因此积屑瘤的

形状、高度和生成位置具有很大的随机性［４］，对切

削表面轮廓的影响不能用确定的切削模型进行描

述。

近年来，国内外学者对积屑瘤的生成和对加

工表面的影响开展了深入研究。Ａ．Ｍａｎｎａ对于

铝碳化硅复合材料的切削实验表明，在较低的切

削速度条件下，由于积屑瘤的形成，单位切削力和

后刀面磨损率均显著增加［５］。Ｑ．Ｍｅｎｇ建立了

一种修正的刀具寿命计算模型，不仅可用于优化

切削参数，而且可用于验证刀具塑性变形和积屑

瘤的生成条件［６］。Ｙ．Ｏｚｃａｔａｌｂａｓ针对 Ａｌ４Ｃ３ 颗

粒增强复合材料，系统研究了不同机械合金化时

间和切削速度对切屑形成、积屑瘤形成、加工表面

损伤的影响规律［７］。Ｔ．Ａｋａｓａｗａ研究了中碳合

金钢微观组织和显微硬度对于积屑瘤形成条件和

加工表面粗糙度的影响规律［８］。Ｊ．Ｄ．Ｋｉｍ采用

金刚石立铣刀和较高的铣削线速度，有效抑制了

积屑瘤和毛刺的生成，在铝合金材料上实现了镜

面加工［９］。Ｊ．Ｍ．Ｓａｎｃｈｅｚ借助ＳＥＭ（Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）和ＥＤＳ（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）研究了铝合金的合金成分和合金

微观结构对积屑瘤形态的影响规律，以及积屑瘤

与积屑层生成条件的差异［１０］。Ｊ．Ａ．Ａｒｓｅｃｕ

ｌａｒａｔｎｅ建立了一种基于切屑流动方向的等效切

削刃模型，不仅可实现较大刀具切削参数和切削

用量范围内切削力和切削温度的预报，而且可用

于积屑瘤生成条件的精确预报［１１］。Ｎ．Ｆａｎｇ建

立了一种滑移线模型，可同时预报积屑瘤的尺度

和表面形状，进而可对切屑流动、切削力波动等与

积屑瘤相关的加工现象进行预报［１２］。

本文采用触针式表面粗糙度仪提取了不同积

屑瘤状态下ＰＣＤ外圆车刀微细切削铝合金２Ａ１２

的表面轮廓离散数据，应用幅值密度函数（Ａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＤＦ）、自相关函数（Ａｕｔｏ

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）和功率谱密度函数

（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）等数理统计函数，以

及自回归（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＡＲ）模型参数和ＡＲ谱

分析了其空间微观结构特征，探讨了积屑瘤状态对

微细切削表面轮廓特征的影响规律。

２　试验条件与参数

　　试验采用的设备、材料和工艺参数如下：

（１）机床：精密微小型车铣加工中心，车削主

轴最高转速为８０００ｒ／ｍｉｎ。

（２）刀具参数：整体焊接式ＰＣＤ外圆车刀，前

角γｏ＝１０°，后角αｏ＝４°，主偏角κｒ＝１１７．５°，刀尖

圆弧半径狉ε＝０．１５ｍｍ。

（３）工件材料：铝合金２Ａ１２，直径为４ｍｍ。

（４）切削用量：主轴转速狀＝１０００ｒ／ｍｉｎ，进

给量犳＝０．０１ｍｍ／ｒ，切削深度犪狆＝０．０２ｍｍ。

（５）测试仪器及参数：时代ＴＲ２４０触针式表

面粗糙度仪，取样长度为０．２５ｍｍ，采样长度为

１．２５ｍｍ，采样间隔为０．００１ｍｍ。

３　表面轮廓及其基本参数

　　利用表面粗糙度仪分别提取了一次切削中的
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不同阶段，即无积屑瘤、积屑瘤生长、积屑瘤稳定

和积屑瘤脱落４种状态下的微细切削表面轮廓数

据（见图１）。图１中，无积屑瘤和积屑瘤稳定条

件下，表面轮廓特征总体优于积屑瘤生长和脱落

阶段的切削表面，无积屑瘤和积屑瘤稳定阶段的

微细切削表面轮廓高度关于基准线对称，两侧极

端数值和异常点的数量均较少；积屑瘤生长和脱

落阶段的表面轮廓在幅值上的起伏明显，特别是

积屑瘤脱落阶段的表面轮廓曲线波动性较大。产

生此种差异的原因主要是积屑瘤结构的动态变化

使刀具切削区与切屑之间产生不规则接触，从而

破坏了切削表面轮廓的一致性，削弱了ＰＣＤ刀具

的精密微细切削性能。

（ａ）无积屑瘤　　　　　　（ｂ）积屑瘤生长

　（ａ）ＢＵＥｆｒｅｅ　　　　　（ｂ）ＢＵＥｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｃ）积屑瘤稳定　　　　　　（ｄ）积屑瘤脱落

（ｃ）ＢＵＥｓｔａｂｉｌｉｔｙ　　　　　　（ｄ）ＢＵＥｄｒｏｐ

图１　不同积屑瘤状态下的切削表面轮廓

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＢＵＥｐｈａｓｅｓ

对于图１中的４种表面轮廓，其轮廓算术平

均偏差犚ａ、轮廓均方根偏差犚ｑ、微观不平度十点

高度犚ｚ、第三峰谷高度平均值犚３ｚ、轮廓最大高度

犚ｙ、轮廓最大峰高犚ｐ、轮廓最大谷深犚ｍ 等表面

轮廓基本参数如表１所示。表１中的各表面轮廓

基本参数作为表面形貌的一维度量，总体上反映

了不同积屑瘤状态下切削表面轮廓在幅值上的特

征：积屑瘤稳定时获得的表面粗糙度与无积屑瘤

时相当，均显著低于积屑瘤生长和脱落时的表面

粗糙度。

表１　微细切削表面粗糙度试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇ

表面粗糙度
积屑瘤状态

无 生长 稳定 脱落

犚ａ（μｍ） ０．０９９０．１８００．１０４０．２５３

犚ｑ（μｍ） ０．１２１０．２２６０．１２７０．３０９

犚ｚ（μｍ） ０．７２７１．２２９０．６５８１．６４９

犚３ｚ（μｍ） ０．３７８０．６２８０．３３２０．８３５

犚ｙ（μｍ） ０．７８７１．３０００．７０４１．７３０

犚ｐ（μｍ） ０．３２８０．５９００．３６３０．９６３

犚ｍ（μｍ） ０．４５８０．７０９０．３４００．７６７

４　表面轮廓的数理统计函数

　　分别选取 ＡＤＦ、ＡＣＦ和ＰＳＤ等常用的数理

统计函数，从不同角度对不同积屑瘤状态的微细

切削表面轮廓的微观形貌进行评价。

４．１　犃犇犉

ＡＤＦ主要反映表面轮廓的幅度特征，其含义

为：

　犃犇犉（狔）＝［２π犚
２
ｑ］

－１／２ｅｘｐ［－狔
２／（２犚２ｑ）］，（１）

式中，狔为表面轮廓相对于中线的高度，犚ｑ 为轮

廓均方根偏差。

对于图１所示的微细切削表面轮廓，其ＡＤＦ

如图２所示。

　（ａ）无积屑瘤　　　　　　（ｂ）积屑瘤生长

　　（ａ）ＢＵＥｆｒｅｅ　　　　　　（ｂ）ＢＵＥｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　（ｃ）积屑瘤稳定　　　　　　（ｄ）积屑瘤脱落

（ｃ）ＢＵＥｓｔａｂｉｌｉｔｙ　　　　　　（ｄ）ＢＵＥｄｒｏｐ
图２　不同积屑瘤状态下的ＡＤＦｓ

Ｆｉｇ．２　ＡＤＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＵＥｐｈａｓｅｓ
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　　由图２的ＡＤＦ可知，４种表面轮廓均在一定

程度上偏离了正态分布，表面轮廓的峰度分别为

３．７８，６．１２，３．４０和５．６５。以上峰度数值表明，积

屑瘤生长和脱落阶段，表面轮廓两侧的极端数值

更多，刀具与工件之间的相对位置波动现象较无

积屑瘤和积屑瘤稳定时更为突出，表现出更多的

紊乱和无序状态。

４．２　犃犆犉

ＡＣＦ是反映轮廓周期性变化和表面随机分

量变化的函数，其含义为：

犃犆犉（τ）＝犔
－１
∫
犔
０狔（狓）狔（狓＋τ）ｄ狓， （２）

式中，τ为横向位移，狓为沿表面轮廓的距离，犔为

测量长度。

对于图１所示的微细切削表面轮廓，其ＡＣＦ

如图３所示。由图３（ａ）和３（ｃ）可见，无积屑瘤和

积屑瘤稳定时，表面轮廓ＡＣＦ曲线分布密集，说

明微细切削表面轮廓具有较强的周期性，以空间

高频成份为主，空间低频成份所占比重相对较低；

积屑瘤生长和脱落时，表面轮廓ＡＣＦ曲线沿轮廓

横向位移方向具有比较明显的周期性，说明表面

轮廓中包含有较长的空间波长，即空间结构中的

低频成份比较明显。与图３（ａ），３（ｃ）和３（ｄ）中的

ＡＣＦ相比，图３（ｂ）中的自相关曲线沿轮廓横向

位移方向发生了明显的衰减，说明积屑瘤生长阶

　　（ａ）无积屑瘤　　　　　（ｂ）积屑瘤生长

　　　（ａ）ＢＵＥｆｒｅｅ　　　　　（ｂ）ＢＵＥｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（ｃ）积屑瘤稳定　　　　　（ｄ）积屑瘤脱落

　　（ｃ）ＢＵＥｓｔａｂｉｌｉｔｙ　　　　　（ｄ）ＢＵＥｄｒｏｐ

图３　不同积屑瘤状态下的ＡＣＦｓ

Ｆｉｇ．３　ＡＣＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＵＥｐｈａｓｅｓ

段的切削轮廓相关性随横向位移的增加而减少。

４．３　犘犛犇

ＰＳＤ是反映表面轮廓的幅度和间距特征的

函数，其含义为：

犘犛犇（犳）＝２犔
－１
狘∫

犔

０
狔（狓）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）ｄ狓狘

２ ，

（３）

式中，犳为表面轮廓的空间频率。

对于图１所示的微细切削表面轮廓，其ＰＳＤ

如图４所示。４种积屑瘤状态的表面轮廓ＰＳＤ均

在１０～４０ｃ／ｍｍ的低频和８０～１００ｃ／ｍｍ的高频

出现了两个比较明显的谱峰。其谱线结构的主要

区别在于，图４（ａ）无积屑瘤阶段的ＰＳＤ谱线中，

１００ｃ／ｍｍ左右较高频段的谱峰占据主导，与进

给量之间的倒数对应关系明显；图４（ａ），４（ｂ）和４

（ｃ）的ＰＳＤ谱线中，谱峰位置出现向低频偏移的

趋势，谱峰能量更多集中于１０～２０ｃ／ｍｍ的较低

频段，１００ｃ／ｍｍ左右较高频段的谱峰能量相对

较弱。此时在积屑瘤的作用下，刀具切削刃区参

数没有能够完全复映到加工表面，除了导致切削

表面实际残留高度偏大以外，还破坏了表面轮廓

的空间结构，产生了大量空间波长较长的空间随

机分量。

　　（ａ）无积屑瘤　　　　　（ｂ）积屑瘤生长

　　（ａ）ＢＵＥｆｒｅｅ　　　　　（ｂ）ＢＵＥｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（ｃ）积屑瘤稳定　　　　　（ｄ）积屑瘤脱落

　　（ｃ）ＢＵＥｓｔａｂｉｌｉｔｙ　　　　　（ｄ）ＢＵＥｄｒｏｐ

图４　不同积屑瘤状态下的功率谱密度函数

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＵＥｐｈａｓｅｓ
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５　表面轮廓的空间序列分析

　　表面轮廓作为一组按照空间的前后顺序排列

的随机数据，经采样后即成为随机空间序列，将轮

廓的水平距离看作触针移动速度与时间的乘积，

应用时间序列分析方法即可对其空间结构特征进

行分析。

５．１　表面轮廓的犃犚模型参数

对于图１所示的表面轮廓，以狔狀 表示轮廓高

于基准线的高度，可以用ＡＲ（狆）模型进行描述：

　　狔狀＝φ１狔狀－１＋φ２狔狀－２＋…＋φ狆狔狀－狆＋ε狀， （４）

式中，狆为模型阶数；φ１，φ２，…，φ狆 为模型自回归

参数；ε狀 为模型残差，满足ε狀～ＮＩＤ（０，σ
２
α）。

采用ＡＩＣ准则
［８］确定４种积屑瘤状态下表

面轮廓的ＡＲ模型最优阶数狆，准则函数为：

犃犐犆（狆）＝犖ｌｎσ
２
α＋２狆． （５）

取ＡＩＣ（狆）最小时的模型阶数狆作为适用的

模型阶数。采用该准则确定的４种积屑瘤状态下

表面轮廓的 ＡＲ模型最优阶数狆分别为３１，１４，

２４和１３，以上模型阶数对于积屑瘤状态的变化比

较敏感，可在一定程度上反映不同积屑瘤状态下

表面轮廓特征的差异：无积屑瘤时的模型阶数最

高，表面轮廓的空间结构相对复杂；积屑瘤生长和

脱落时的模型阶数显著降低，表面轮廓的空间结

构相对简单。

５．２　表面轮廓的犃犚谱

对于ＡＲ（狆）模型，其ＡＲ谱为：

犛ＡＲ（犳）＝
σ
２
α

∑
狆

犻＝０
φ犻ｅ

－ｊ２π犳犻Δ

， （６）

采用增阶算法计算出图１中４种表面轮廓的

ＡＲ谱 （见 图 ５）。图 ５（ａ）中，ＡＲ 谱 图 上

２５．４ｃ／ｍｍ和９１．７ｃ／ｍｍ的空间频率处出现了

两个主要谱峰，其中９１．７ｃ／ｍｍ处的谱峰能量最

为突出，且谱峰位置与进给量的倒数比较接近。

另外在１８３．５ｃ／ｍｍ的空间频率处出现了较微弱

的谱峰，该谱峰恰为９１．７ｃ／ｍｍ处谱峰的二次谐

波，表明无积屑瘤时，进给量是影响表面轮廓空间

结构的主导性因素。图５（ｃ）中，ＡＲ谱图上的谱

峰出现在１７．５ｃ／ｍｍ和９３．７ｃ／ｍｍ处。与图５

（ａ）相比，低频谱峰的空间频率略有降低，其能量

在总能量中的比重明显增加，表明处于稳定状态

的积屑瘤粘结在前刀面和切削刃上，代替切削刃

进行切削，在一定程度上破坏了表面轮廓的微观

结构，导致空间频谱的低频成份增强。以上两种

情形下，ＡＲ谱基本上能够反映进给量对于表面

轮廓的影响，与刀具进给量相对应的空间频率及

其谐波分量构成了ＡＲ谱的主要空间成份，切削

表面的空间波长主要由刀具的进给运动引起。

　　（ａ）无积屑瘤　　　　　（ｂ）积屑瘤生长

　　　（ａ）ＢＵＥｆｒｅｅ　　　　（ｂ）ＢＵＥｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（ｃ）积屑瘤稳定　　　　　（ｄ）积屑瘤脱落

　　（ｃ）ＢＵＥｓｔａｂｉｌｉｔｙ　　　　　（ｄ）ＢＵＥｄｒｏｐ

图５　不同积屑瘤状态下的表面轮廓ＡＲ谱

Ｆｉｇ．５　ＡＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＢＵＥｐｈａｓｅｓ

图５（ｂ）和图５（ｄ）中，ＡＲ谱峰值出现的位置

与图５（ａ）和５（ｃ）大致相同，但谱峰出现的空间频

率更加偏低，空间低频成份的能量强于高频成份。

ＡＲ谱峰值能量的变化说明积屑瘤生长和脱落阶

段，空间频率与进给量之间的对应关系不再显著，

加工表面轮廓呈现出不确定的特征，ＡＲ谱已不

能确切反映进给量对于表面轮廓的影响。此时的

表面轮廓不完全由刀具的进给运动产生，积屑瘤

结构动态变化引发的前刀面切削条件的随机波动

是影响表面轮廓空间结构的重要因素。

由于积屑瘤时生时灭的动态变化过程将导致

实际切削前角和刀－屑接触条件不断发生变化，

随着积屑瘤与切屑根部不规则接触程度的增加，

表面轮廓上低频成份的能量相应增加，因此不同

积屑瘤状态下的加工表面轮廓具有比较明显的区
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别。无积屑瘤和积屑瘤稳定时有利于获得规则的

切削轮廓；积屑瘤生长和积屑瘤脱落阶段的切削

表面空间特征比较紊乱，不利于获得均匀一致的

加工表面。为减小积屑瘤状态变化对于加工表面

轮廓的不利影响，应注意及时清除ＰＣＤ刀具前刀

面上的积屑瘤。

６　结　论

　　微细切削条件下，积屑瘤的生成和形态变化

是影响加工表面粗糙度水平和轮廓微观结构的重

要因素之一。本文应用数理统计函数和时间序列

方法分析了４类积屑瘤状态对ＰＣＤ刀具微细切

削表面轮廓特征的影响，研究结果为合理选择和

控制微细切削刀具的切削条件，以及评价微细切

削的表面形貌特征提供了实验依据。主要得出以

下结论。（１）通过表面轮廓的幅值特征参数实验，

可知积屑瘤稳定时获得的表面粗糙度与无积屑瘤

时相当，均显著低于积屑瘤生长和脱落时的表面

粗糙度。（２）通过表面轮廓的数理统计函数分析，

可知无积屑瘤和积屑瘤稳定阶段，ＡＲ谱的谱峰

分别出现在９１．７ｃ／ｍｍ和９３．７ｃ／ｍｍ处，与进给

量的倒数比较接近；积屑瘤生长和脱落状态阶段，

谱峰出现的空间频率明显偏低，与进给量之间的

对应关系不再显著。（３）通过表面轮廓的空间序

列分析，可知积屑瘤与切屑之间的不规则接触将

破坏微细切削表面轮廓空间结构的一致性，积屑

瘤生长和脱落阶段获得的表面轮廓ＡＲ谱中存在

明显的空间低频谱峰，且其表面粗糙度水平较积

屑瘤稳定阶段有明显下降。
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●下期预告

犌犪犛犲及相关晶体的历史、现状与未来：具有出色

非线性光学特性的层状材料

Ｋ．Ａｌｌａｋｈｖｅｒｄｉｅｖ１
，２，Ｔ．Ｂａｙｋａｒａ１

（１．ＴｕｒｋｉｓｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ（Ｔ̈ＵＢＩＴＡＫ），ＭａｒｍａｒａＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒ（ＭＲＣ），ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＭＩ），Ｇｅｂｚｅ／Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＡｚｅｒｂａｉｊａｎＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂａｋｕ，Ａｚｅｒｂａｉｊａｎ）

概述了针对高度各向异性的，尤其是无掺杂和掺杂的层状半导体 ＧａＳｅ和相关晶体ＩｎＳｅ、ＧａＳ、

ＧａＳｅＧａＳ固体溶液的结构性质，光学性质和非线性光学性质的实验研究结果。同时也概述了由共焦拉

曼和光致发光显微镜表现出来的光学性质的研究结果和由声波降解法和激光消融技术得到的ＧａＳｅ纳

米粒的光学性质的实验研究结果。重点讨论了εＧａＳｅ的性质：它有一个最大的光学二阶非线性系数

χ，并且结晶成４种不同的多型体（ε，γ，β，δ），每个晶胞有不同数目和排列方式的层状结构。研究认为在

红外和太赫兹光谱范围内的非线性应用中，ＧａＳｅ可以被看作是最好的晶体之一。已发表的１７００多篇

关于物理性质的论文也指出在ＴＨｚ波段的应用中，ＧａＳｅ是一种出色的材料。通过共焦拉曼显微镜实

验的研究，讨论了晶体的域结构和非线性光学性质。除了主要探讨这些材料最重要的物理性质，还进一

步研究了在主边缘附近的光吸收，在红外和太赫兹范围内的光致发光、非线性光学性质以及它们的纳米

粒的物理性质，这些研究对理解二维晶体结构和其物理性质之间的联系是必要的。
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