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镍磷合金微沟槽金刚石切削泊松毛刺形成机理

李晓蓬， 余亮宝， 孙占文， 王素娟*

（广东工业大学  省部共建精密电子制造技术与装备国家重点实验室，广东  广州  510006）

摘要：为了探究镍磷合金超精密切削过程中泊松毛刺的形成原因及规律，并且寻求泊松毛刺尺寸更精准的表征方式，本

文通过对镍磷合金泊松毛刺的形成机理进行理论分析，建立其正交切削过程中的泊松毛刺高度和宽度预测模型，并通过

实验分析切削参数对泊松毛刺高度和宽度的影响，通过实验观察可知，切削深度对毛刺尺寸影响显著，切削深度由 3 μm
增加至 9 μm 时，毛刺高度增加了 0. 099 8 μm，毛刺宽度增加了 1. 06 μm，而切削速度对毛刺高度及宽度的影响很小。且

通过对比实验得到的毛刺数据和预测数据可知，毛刺高度和宽度预测模型的平均相对误差值分别为 5. 43% 和 8. 17%，

验证了预测模型的准确性。同时目前的泊松毛刺高度和宽度表征方法具有一定的误差，因此本文提出了利用积分法计

算泊松毛刺体积的方法，并基于体积法建立了更准确的泊松毛刺尺寸表征方法，通过计算得到体积的预测模型平均相对

误差值为 4. 81%，可知泊松毛刺体积的预测模型准确度相对更高。研究结果为镍磷合金正交切削过程中合理选择切削

参数和泊松毛刺尺寸评估方法提供了理论指导。
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Formation mechanism of Poisson's burr in micro-grooved 
diamond cutting of nickel-phosphorus alloy
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Abstract： In order to explore the formation causes and rules of Poisson's burr in ultra precision cutting of 
nickel-phosphorus alloy， and to seek a more accurate characterization method of Poisson's burr size， this 
paper conducted theoretical analysis of the formation mechanism of Poisson's burr in nickel-phosphorus al⁃
loy and established a prediction model for the height and width of Poisson's burr in orthogonal cutting pro⁃
cess.  Through experimental analysis of the influence of cutting parameters on the height and width of Pois⁃
son’s burr， it can be observed that the effect of cutting depth on burr size is significant.  When the cutting 
depth increases from 3 μm to 9 μm， the burr height increases by 0. 099 8 μm and the burr width increases 
by 1. 06 μm， while the cutting speed has little effect on the burr height and width.  By comparing the burr 
data obtained from the experiment with the predicted data， it can be seen that the average relative error val⁃
ues of the burr height and width prediction models are 5. 43% and 8. 17%， which verifies the accuracy of 
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the prediction model.  At the same time， the current characterization method of the height and width of 
Poisson's burr have certain errors.  Therefore， this paper proposed a method for calculating the volume of 
Poisson's burr using the integration method， and established a more accurate characterization method of 
the size of Poisson's burr based on the volume method.  The average relative error value of the predicted 
volume model is 4. 81%， indicating that the accuracy of the Poisson's burr volume prediction model is rela⁃
tively higher.  The research results provide theoretical guidance for the rational selection of cutting parame⁃
ters and Poisson's burr evaluation method in the orthogonal cutting process of nickel-phosphorus alloy.
Key words： microgroove cutting； nickel-phosphorus alloy； burr formation； diamond cutting

1 引  言

近年来，随着我国光学事业的不断发展，对

光学系统中关键零部件的材料性能及成型工艺

提出了更高的要求［1］，而精密玻璃模压成型技术

由于具备成型精度高、效率高、加工成本低等优

点，受到广泛关注，该技术是将模具与玻璃放在

工作腔内一起加热到模压温度，一次性精确复制

出模具的面型，适合微结构阵列的精密复制［2］。

然而，由于精密玻璃成型所需温度较高（高达

500 ℃左右），因此，如果选用铜铝合金等作为模

具材料，容易因为温度过高而导致模具软化失

效；另一方面，碳化硅（SiC）、碳化钨（WC）、硬脆

性硅等材料虽然温度稳定性较好，但其加工性能

较差，难以在其表面加工精度较高的微结构阵

列，且易产生裂纹，加工难度较大，与之相比，镍

磷合金熔点通常可达 800 ℃以上［3-4］，晶态镍磷合

金能够在 380 ℃下进行玻璃模压而不会产生整体

形状变形，具有优越的耐腐蚀性、耐磨性、硬度、

耐磨性、可焊性、磁性和沉积均匀性［5-6］。Brinks⁃
meier 等［7-8］通过超精密微凿无氧铜、镍银合金、镍

磷合金、铝合金等金属，发现镍磷合金在作为逆

反射镜的模具上加工效果最好。Yu 等［9］为了加

强镍磷玻璃模具材料的机械性能，提出了一种超

声波辅助化学镀法在耐热不锈钢表面合成石墨

烯增强镍磷（G-Ni-P）复合薄膜，有效提高了其可

加工性。因此，镍磷合金常常被用于加工光学元

件玻璃模压的母模。

然而，在镍磷合金切削过程中，由于塑性侧

流的原因，材料会向两侧流动形成泊松毛刺，超

精密切削镍磷合金产生的泊松毛刺问题会导致

加工质量下降，从而严重影响精加工的模具表面

质量［4］。另一方面，对于微切削来说，去除毛刺的

技术难度较大、成本过高以及容易造成表面其他

损伤的产生［10-11］。而在精密光学领域，微结构阵

列的模芯精度和尺度不断提高，对加工工艺的要

求也越来越高［12］，因此，探究毛刺的生成机理及

其抑制方法显得尤为重要。

近年来，已有不同学者通过超精密车削、超

精密飞切，抑或是在加工前对镍磷合金进行热处

理的方式探究了其毛刺生成的问题。Liu 等［13］通

过热处理镍磷合金使其提前晶化，将晶化后的镍

磷合金和晶化前的镍磷合金分别进行正交切削，

发现晶化后的镍磷合金产生的毛刺尺寸较小。

Yu 等［14-15］在此基础上提出退火温度为 600 ℃，加

热速率为 5 ℃/min 是最佳的热处理条件，并提出

在超精密车削镍磷合金过程中，有效前角受相对

刀尖锋利度影响，并决定加工过程中的剪切力和

犁耕力，从而影响毛刺生成，在一定范围内降低

相 对 刀 尖 锋 利 度 可 以 抑 制 毛 刺 生 成 。 Dong
等［16-17］通过对镍磷合金分别做金刚石飞切和正交

切削实验，提出利用金刚石飞切的方法产生的毛

刺更少，并基于最大有效切削厚度的概念建立了

飞切毛刺累积模型。Liu 等［18］提出金刚石刀具的

切削深度和刃口半径是毛刺形成的两个主要因

素，采用较小的切削刃半径的刀具可以有效抑制

毛刺的生成。Bao 等［19］通过对非晶态镍磷合金进

行超精密车削，提出了刀具几何形状和切削参数

影响镍磷合金加工质量。Zhao 等［20］提出车削过

程中的溶胀效应，提出在车削镍磷合金过程中弹

性恢复强于塑性流动，则会降低表面粗糙度，而

如果塑性流动强于弹性恢复，则会增加表面粗糙
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度。He 等［21］通过建立正交切削过程中的力学模

型和材料去除模型，通过有限元分析提出了相邻

微沟槽之间的塑性变形产生的干涉问题，确定了

有效减少塑性变形的方法。Kobayashi 等［22］通过

能量法预测了切屑的流动方向，通过设计刀具形

状以减少毛刺的生成。

现有研究中，关于镍磷合金正交切削过程中

的毛刺尺寸预测、毛刺尺寸表征方法较少，因此，

本文将通过理论以及实验的方法对泊松毛刺生

成原因及其抑制方法进行探讨，为金刚石切削镍

磷合金过程中抑制两侧泊松毛刺的生成提供

依据。

2 毛刺生成机制及表征方式

2. 1　基于划痕实验的泊松毛刺高度预测模型

正交切削是微切削中刀具与工件相对运动

方式最简单的切削方式，可以通过实验选择不同

参数，分析不同加工参数对微沟槽的毛刺生成的

影响。在超精密加工领域中，由于金刚石刀具具

有高硬度、高导热性、不导电、低摩擦、稳定性较

好、与大多数金属不反应的缘故，由此成为微切

削领域使用最广泛的一种刀具，单点金刚石切削

技术具备加工效率高、加工精度高等诸多优点被

广泛应用于光学结构的超精密制造［23-24］。本文基

于正交切削实验研究镍磷合金因塑性侧流引起

的泊松毛刺生成规律及其影响因素，正交切削的

加工模型及泊松毛刺如图 1 所示。

在正交切削过程中，在刀具刚刚切入工件

时，由于泊松效应的存在，刀具和材料的挤压会

引起材料的塑性侧流，堆积在微沟槽两侧形成

毛刺，用于加工微沟槽的金刚石刀具可以类比

为划痕测试中使用的压头，而划痕实验主要可

以用于研究工件表面附近的材料性能。因此，

在正交切削过程中，为了分析泊松毛刺生成原

因，可以基于划痕实验分析正交切削过程中的

表面变形，划痕实验的表面变形主要取决于材

料的流变学，刀具和工件交界面的摩擦力以及

刀具的几何形状。

为了研究泊松毛刺的生成，需要假设毛刺的

高度等于塑性变形的高度，以及在切削过程中只

存在塑性变形没有工件材料的相变。在正交切

削过程中，刀具刚进入切削区域时，金刚石刀具

沿着切削方向挤压工件，当材料的流动应力等于

剪切屈服强度时，工件开始发生塑性侧流，工件

材料沿着最小阻力方向流动，当流动应力大于屈

服强度时，将会堆积在微沟槽两侧，形成泊松毛

刺，其形成示意图如图 2 所示。 Jardret 等［25］通过

Berkvoich 压头进行了划痕实验，研究了塑性侧流

和切削深度的关系：

ha

hd
= k1 ln x - k2， （1）

其中：ha 为塑性侧流引起的材料堆高（Pile up）和

切削深度之和，ha = hd + hp，hd 为正交切削的名

义切削厚度，hp 为正交切削过程中产生的毛刺的

高度，本文中关于长度宽度等尺寸单位均为 μm。

x 为划痕实验中材料的流变系数，表示由压头引

起的塑性应变和弹性应变之比，k1，k2 为无量纲系

图 2　镍磷合金正交切削塑性侧流原理

Fig. 2　Plastic side flow principle in orthogonal cutting of 
nickel-phosphorus alloy

图 1　正交切削及泊松毛刺

Fig. 1　Orthogonal cutting and Poisson’s burr
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数，由超精密切削实验进行标定。因此，毛刺高

度与切削深度之比与 ln x 成正比。Bucaille 等［26］

通过划痕实验研究弹性恢复，测定流变系数（x）

与弹性模量（E）等的关系为：

x =
E cot θ

2
σy

， （2）

其中：θ 代表刀具圆弧角度，σy 代表流动应力，本

文公式中的应力单位均为 pa，流动应力在塑性应

变状态下近似为剪切面上的正应力。

在正交切削过程中，弹性应变对毛刺生成的

影响较小，因此在研究毛刺生成过程中忽略弹性

应变，只考虑塑性应变，当剪切区的正应力大于

屈服应力，即 σy > σe 时，才会发生塑性流动，形成

泊松毛刺，而当剪切区的正应力小于屈服应力，

即 σy < σe 时，则不会发生塑性流动，即不形成毛

刺或生成很小的毛刺。由公式（2）可知，流变系

数与刀具、材料以及切削工艺皆有关系。该模型

接近弹塑性材料的流变学，没有应变率依赖性，

塑性部分的变形基于  von Mises 屈服准则和流动

规则。

因此，为了得到泊松毛刺的高度，需要计算

剪切面上的正应力，而在正交切削中，由剪切区

域的力系平衡可知，剪切面上的正应力（
-
σ）和剪

切面上的剪切应力（
-
τ）的关系为：

-
σ = -

τ tan ( φ + β - γ )， （3）
其中：φ 为剪切角，γ 为刀具等效前角，β 为摩擦

角，因此，为了得到剪切面上的正应力，需要获得

剪切面上的剪切应力，在正交切削中，剪切面上

的剪切应力和主切削力（Fc）以及吃刀抗力（Ft）

的关系为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fc =
-
τ cos ( β - γ ) hd w

cos ( β + φ - γ ) sin α

F t =
-
τ sin ( β - γ ) hd w

cos ( β + φ - γ ) sin α

， （4）

其中：主切削力 Fc 以及吃刀抗力 Ft 的单位均为

N，本文中力的单位均为 N，w 为切削宽度，然

而，以上预测公式是基于传统切削，也就是以刀

具完全锋利为前提，在超精密正交切削中，刀具

的切削刃半径与切削深度的比值较大，无法忽

略切削刃半径对切削特性的影响，在刀具切削

刃的影响下，一方面有效切削厚度与名义切削

厚度不同，另一方面在切削刃的影响下将产生

犁耕效应，因此必须对切削力和剪切角的关系

进行修正。如图 3 所示，切削面以下部分被切削

刃挤压变形，经过几何分析，被挤压变形的厚度

（u）数值为：

u = rε ( 1 - sin ( φ - γ ) )， （5）

其中，rε 为切削刃半径，因此有效切削厚度 ht =
hd - u，令 χ = φ + β - γ，主切削力与剪切应力

的关系可修正为：

Fc =
-
τ cos ( β - γ ) [ hd - rε + rε sin ( φ - γ ) ] w

cos ( χ ) sin φ
.

（6）

对于犁耕力，根据如图 3 的滑移线场模型，犁

耕力可以通过 Waldorf［27］的分析确定如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pc =
-
τ wRp

sin η
[ cos ( 2η ) cos ( φ - γ + η )+( 1 + 2θp + 2γ + sin ( 2η ) sin ( φ - γ + η ) ]

Pt =
-
τ wRp

sin η
[-cos ( 2η ) sin ( φ - γ + η )+( 1 + 2θp + 2γ + sin ( 2η ) cos ( φ - γ + η ) ]

， （7）

图 3　考虑切削刃半径的正交切削滑移线场模型

Fig. 3　Orthogonal cutting slip line field model consider⁃
ing cutting edge radius
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其中：Pc 表示水平方向的犁耕分力，Pt 表示垂直

方向的犁耕分力。η，θp 为滑移线场中的扇形角，

可以通过分析计算得到。总切削力应为：Rc =
Fc + Pc，故剪切应力为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-
τ = Rc cos ( χ ) sin α sin η

sin η cos ( β - γ ) ht w + ka Rp w cos ( χ ) sin φ

ka = cos ( 2η ) cos ( φ - γ + η )+( 1 + 2θp + 2γ + sin ( 2η ) sin ( φ - γ + η )
. （8）

对于未知量摩擦角、等效前角及剪切角，摩

擦角与摩擦系数的关系为：β = tan-1 μ，摩擦系数

则由正交切削实验中通过测量主切削力和吃刀

抗力获得：μ = Ft + Fc tan γ
Fc - Ft tan γ

，对于等效前角和剪

切角，剪切角无法直接测量获得，目前在学术界

比较认可的剪切角通常通过最小切削能量获

得［28］，Zhang 等［29］在其基础上完善了剪切角模型：

α =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tan-1 ( rε cos γ
1 - rε sin γ

)， t ≤ rε ( 1 + sin γ )

π
4 - β

2 + γ
2 ， t > rε ( 1 + sin γ )

.（9）

同样的，Venkatachalam 等［30］确定了正交切

削中的刀具等效前角：

     γ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

sin-1 ( t
rε

- 1 )， t ≤ rε ( 1 + sin γ )

γ， t > rε ( 1 + sin γ )
. （10）

将式（2）、式（3）、式（6~10）代入到式（1）中，

即可得到镍磷合金正交切削中的泊松毛刺的高

度预测。

2. 2　基于切削分流层的泊松毛刺宽度预测模型

对于镍磷合金泊松毛刺尺寸的评价，除了毛

刺高度外，毛刺宽度、毛刺硬度等都为学界研究

毛刺生成的重要指标，其中，毛刺宽度和毛刺高

度是各种毛刺中最重要的指标［31］。在正交切削

镍磷合金过程中，被切削层在刀具前刀面的作用

下发生变形，一部分成为切屑沿着前刀面流出，

另一部分在后刀面的挤压下，形成了两侧的泊松

毛刺和已切削表面厚度为 hn 的弹性恢复层，其切

削过程如图 4 所示。

在对毛刺宽度的预测上，一方面，需要假设

镍磷合金为各向同性的应变硬化的弹塑性体；

另一方面，需要假定在镍磷合金切削过程中没

有积屑瘤的存在。在前面两个条件成立的前提

下，存在一个分流面，被切削层在此分流面分

流，在此分流面上方的材料沿着前刀面流出的

切屑，在此分流面下方的材料堆积形成了泊松

毛刺，另一部分发生弹性恢复留在加工表面，测

得的镍磷合金弹性恢复率 ke 为 0. 143，因此镍磷

合金在正交切削过程由于切削刃的犁耕产生的

弹性恢复深度为 hn = uke。可以假设随着切削

深度的降低，直到只存在泊松毛刺和留在工件

表面的弹性恢复层，由图 4 剪切应力和正应力的

关系可知，此时剪切面上的剪切应力为 0，假设

两侧泊松毛刺高度与宽度一致且无形状差异，

因此当切削长度为 L 的沟槽后，所去除的材料

可列等式：

L ⋅ MN ⋅ W = L ⋅ hn ⋅ W + 2Sp ⋅ L， （11）
其中：MN 为该分流面与弹性恢复层未产生前的

工件表面的距离，Sp 为毛刺横切面面积：

MN = rε [ 1 - cos ( φ + β - γ ) ]. （12）
W 为切削过程中截面弧长，其数值为 W =

2 arcsin R2 -( R - t )2

R
· πR

180，因此：

    Sp = W ⋅ ( rε ( 1 - cos ( φ + β - γ ) )- hn )
2 . （13）

由实验结果可知，可以将所形成的泊松毛刺

横截面近似为三角形，即 Sp = 1
2 Bp hp，可得到泊

图 4　切削过程的分流界面

Fig. 4　Interface of cutting process diversion
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松毛刺宽度为：

     B = W ⋅ ( rε ( 1 - cos ( φ + β - γ ) )- hn )
hp

. （14）

由实验观测可知，镍磷合金金刚石正交切削

过程中产生的泊松毛刺截面形状可近似为一个

三角形，因此，假设泊松毛刺在不同截面的高度

和宽度恒定，在得到泊松毛刺的高度及宽度后，

可以通过高度与宽度的预测模型，预测截面的毛

刺面积以及在一定切削长度（Lp）下单侧泊松毛

刺的体积，其体积公式为：

V p = 1
2 Bp hp Lp. （15）

3 实验设备与实验设计

3. 1　实验设计

为了研究镍磷合金泊松毛刺生成的影响因

素及其尺寸预测，在超精密自由曲面加工机床

（Moore Nanotech 350UPL）采用金刚石刀具（表

1）进行镍磷合金的正交切削实验，分析不同的加

工参数对镍磷合金金刚石正交切削过程中毛刺

生成尺寸大小的影响，包括切削深度和切削速

度，具体加工参数如表 2 所示。正交切削过程中，

金刚石刀具沿着 Y-轴进行切削，Z-轴控制进给深

度，如图 5 所示。利用刀具 A 进行正交切削实验

前的超精密车削，利用刀具 B 进行正交切削实

验，表 1 为 A，B 两把刀具基本参数。

正交切削过程中利用 Kistler 品牌的力测量

仪（力传感器型号为 9256C，信号采集及处理仪

型号 5080）记录超精密切削力的变化过程（图 6
（a）和图 7 所示），加工后的工件由 Bruker GT-X
白光干涉仪检测其所加工的沟槽表面形貌（如

图 6（b）和图 8 所示），用以评价毛刺的高度与

宽度。

3. 2　实验结果

在完成镍磷合金的切削实验后，由 Bruker 
GT-X 白光干涉仪对微沟槽的表面形貌进行测

量，不同深度的切削力信号和毛刺形貌如图 7 和

图 8 所示（彩图见期刊电子版），图 7 中红色曲线

表 2　实验切削参数选择

Tab. 2　Experimental cutting parameters

Experiment
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Cutting depth
hd/μm

3

4

5

6

7

8

9

9

9

9

9

9

9

9

Cutting speed
V/（mm·min-1）

200

200

200

200

200

200

100

200

300

400

500

600

700

800

表 1　刀具几何参数

Tab. 1　Cutting tool geometric parameters

Tool

Nose radius/mm

Edge radius/mm

Rake angle/（°）

Clearance angle/（°）

A

2. 512 2

54. 419

0

10

B

0. 059

97. 743

0

10

图 5　超精密自由曲面加工机床及镍磷合金正交切削

Fig. 5　Ultra-precision free-form surface processing ma⁃
chine tool and orthogonal cutting nickel-phospho⁃
rus alloy
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代表所测得的主切削力，蓝色曲线代表所测得

的吃刀抗力，图 8 展示了不同深度的毛刺形状。

将白光测得的毛刺形貌作图 9 处理，可得到泊松

毛刺的实验高度和宽度，如图 9（a）和图 9（b）所

示，通过提取侧面数据可得到一组毛刺高度以

及宽度，然而，如图 9（c）和图 9（d）所示，毛刺高

度在不同 Y 轴截面有一定波动，因此通过 Y 轴

等间距截取一个横截面，得到 Y 轴等间距位置

的毛刺高度宽度并作平均，以此减小测量误差，

继而得到该切削条件下的毛刺高度及宽度。同

时，为了验证模型的准确性，计算其平均相对误

差值，设预测数据和实验数据分别为 ypred 和 y exp，

则平均相对误差值的计算公式为：

MRE = 1
n ∑

i = 1

n || y exp ( i )- ypred ( i )
y exp ( i )

× 100%.

（16）

图 6　超精密测量及检测设备

Fig. 6　Ultra-precision measuring and testing equipment

图 7　不同切削深度的切削力信号

Fig. 7　Cutting force signals at different cutting depths
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3. 3　实验分析

3. 3. 1　切削深度对泊松毛刺生成的影响

通过将实验测得的不同切削深度的力和毛

刺高度代入泊松毛刺的高度预测模型中，可以得

到不同切削深度下的毛刺高度和毛刺宽度的预

测数据，同时通过公式（16）计算可得到毛刺高度

和 宽 度 预 测 模 型 的 平 均 相 对 误 差 值 分 别 为

8. 93% 和 9. 67%，因此毛刺高度和宽度预测模型

图 8　不同切削深度的毛刺形貌

Fig. 8　Burr morphology at different cutting depths

图 9　泊松毛刺的表征结果（hd = 3μm， V = 200mm/ min）
Fig. 9　Characterization results of Poisson’s burr（hd = 3μm， V = 200mm/ min）
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对不同切削深度下毛刺尺寸的预测具有较高的

准确性。同时，由高度预测模型可知，随着切削

深度的增加，流变系数的值明显增大，塑性流动

增大，从而导致泊松毛刺尺寸的增大。如图 10 所

示，由实验数据可知，切削深度由 3 μm 增加至

9 μm，毛刺高度从 0. 096 4 μm 增加到 0. 193 8 μm，

增长速度呈先慢后快的趋势，毛刺宽度从 2. 9 μm
增加至 3. 96 μm，整体增长速率较为平缓，因此对

镍磷合金的正交切削中，适当地减小切削深度可

以减小泊松毛刺的形成。

3. 3. 2　切削速度对泊松毛刺生成的影响

与研究切削深度对泊松毛刺的影响类似，通

过测量不同切削速度的主切削力和吃刀抗力，可

以得到切削速度影响下的泊松毛刺高度与宽度

的理论尺寸，同样地，可以得到本组实验中毛刺

高度和宽度的预测模型平均相对误差值分别为

2. 37% 和 6. 86%，结合切削深度实验的预测毛刺

高度宽度的平均相对误差值，可以得到整个正交

切削实验中毛刺高度及宽度的预测模型平均相

对误差值分别为 5. 43% 和 8. 17%。如图 11 所

示，随着切削速度的增加，泊松毛刺的高度和宽

度的变化较小，趋于平稳状态，这是因为在正交

图 10　切削深度对毛刺尺寸的影响

Fig. 10　Effect of cutting depth on burr size

图 11　切削速度对毛刺尺寸的影响

Fig. 11　Effect of cutting speed on burr size
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切削中，由于材料的去除部分没有进行二次切

削、切削里程较短，不会产生较大的摩擦热。通

过对切削力的测量可知，切削速度的增加会导致

切削力小幅度的下降，这种下降会使得毛刺高度

尺寸总体下降，切削速度由 100 mm/min 增加至

800 mm/min 的过程中，最大毛刺高度和最小毛

刺高度相差不超过 0. 02 μm，总体呈小幅度下降

趋势，最大毛刺宽度和最小毛刺宽度相差不超过

0. 3 μm，但这种下降相对切削深度的影响可以忽

略不计，因此切削速度对毛刺生成的影响较小。

3. 4　正交切削镍磷合金泊松毛刺的表征方法

镍磷合金泊松毛刺的高度直接影响了加工

的精度，而其毛刺的宽度则加重了去除毛刺的难

度，因此，泊松毛刺的高度和宽度的研究一般是

科学界的研究重点。然而，由于加工条件、加工

方法和测量条件的限制，泊松毛刺的高度和宽度

在整个切削过程中往往并非一直恒定，如图 12
（a）所示，因此需要对实验测得的毛刺高度及宽

度需要对不同截面进行取平均，这无疑使得实验

结果具有一定的误差性，故需要寻求一种新的泊

松毛刺表征方法，用以表征泊松毛刺的尺寸大

小，而实验产生的毛刺的体积可以准确表征出泊

松毛刺的三维特征，因此提出体积法作为泊松毛

刺的表征方法。这需要对正交切削完成后的泊

松毛刺的表面特征进行测量，利用微积分体积公

式计算不规则几何性质的体积，计算同一条件下

的泊松毛刺体积，具体操作如下：

在对镍磷合金泊松毛刺的形成的处理上，采

用白光干涉仪采集镍磷合金微沟槽的数据点并

导出，并在第三方数据处理软件上进行三维模型

的重构，如图 12（a）和图 12（b）为微沟槽和单边泊

松毛刺的白光图，图 12（c）和图 12（d）为模型重构

图和拉平后的毛刺图形，其中的数据处理过程

包括：

（1）数据过滤：去除导出数据集中的坏点及

无用点；

（2）间距取点：对数据集进行等间距取点，以

防止电脑及软件内存溢出；

（3）模型构建：将剩下的数据点进行网格成

面并定量分析泊松毛刺的大小。

（4）毛刺体积：如图 12（e）所示，将毛刺模型

分成 n × n 个几何体，并利用积分法求得泊松毛

刺的体积。

图 12　镍磷合金泊松毛刺体积计算流程

Fig.  12　Calculation process for Poisson’s burr volume of nickel-phosphorus alloy
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在 3. 2 小节中，对切削深度和切削速度对泊

松毛刺的影响进行了研究，在数据测量过程中，

需要对较多不同截面的高度宽度的数据进行取

平均，在实际操作中具有一定的误差性，因此将

两组实验利用体积法进行表征可得到如图 13 所

示的数据图，由图可知，毛刺体积随着切削深度

的变化速率和趋势均一致，而切削速度对毛刺体

积的影响则较小，总体趋于平稳，同样地，通过计

算可以得到毛刺体积的预测模型平均相对误差

值为 4. 81%，通过对比毛刺高度宽度预测模型的

平均相对误差值可知，泊松毛刺体积的预测模型

准确度相对更高。

4 结  论

本文通过理论与实验的方法研究镍磷合金

金刚石切削的泊松毛刺问题，建立了镍磷合金超

精密金刚石正交切削两侧泊松毛刺高度及宽度

的理论模型，并根据泊松毛刺三角形截面的特征

预测一定切削长度下单侧泊松毛刺的体积。同

时，通过镍磷合金金刚石正交切削实验获得不同

切削条件下的毛刺高度和宽度，对比预测数据，

毛刺高度、毛刺宽度的平均相对误差值分别为

5. 43% 和 8. 17%，验证了所建模型的准确性。另

一方面，实验结果表明：切削深度的增加会导致

镍磷合金的毛刺高度和宽度的增大，而切削速度

对毛刺高度和宽度的影响不显著。当切削深度

由 3 μm 增加至 9 μm 时，毛刺高度从 0. 096 4 μm
增加至 0. 193 8 μm ，毛刺宽度从 2. 9 μm 增加至

3. 96 μm；而 切 削 速 度 由 100 mm/min 增 加 至

800 mm/min 时，最大毛刺和最小毛刺的高度差

不超过 0. 02 μm、宽度差不超过 0. 3 μm。最后，

针对在不同截面上毛刺高度和宽度值波动较大

所导致的表征误差问题，本文提出了基于积分法

计算泊松毛刺体积的方法，用以表征泊松毛刺的

尺寸，并基于毛刺高度和宽度理论模型建立了毛

刺体积的预测模型，对比实验结果，毛刺体积预

测模型的平均相对误差为 4. 81%，证明了泊松毛

刺体积的预测模型误差更小、准确度更高。
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