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摘 要院 锗单晶衍射光学元件具有特有的色散和温度特性，在红外光学领域，具有广阔的应用前景。
衍射元件必须同时满足光学镜面及相位转变点的要求，采用微圆弧金刚石单点车削是解决这一途径

的主要方法之一，但采用微圆弧刀具加工时，要求同时满足粗糙度和相位突变点是加工衍射元件的难

点，因此，研究微圆弧金刚石刀具车削锗单晶衍射元件具有重大意义。基于 DEFORM 3D切削仿真软
件，对金刚石刀具车削锗单晶材料进行了仿真分析，分析了切削参数、刀具参数对锗单晶材料粗糙度

的影响，并依据仿真试验结果优选切削参数以及刀具参数进行试验，R0.1mm 微圆弧刀具车削单晶材
料粗糙度达到 4 nm。
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Turning of DOE Ge single crystal with
micro-circle diamond tool
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Abstract: Single crystal germanium material diffractive optical element (DOE)袁 which possesses unique
negative chromatic dispersion and thermal expansion coefficient袁 has been widely used in the IR optical
field. DOE requires optical surface and transition of phase profile well. Micro-circle single point diamond
turning is one of the ways to solve it. Actually it忆s difficult to have the proper cutting tool parameters to
fit the surface roughness and the transition of phase profile. So there is great sense to study the micro-
circle single point diamond turning of DOE. This paper studied the roughness of single crystal
Germanium materials affections on the turning parameters and the tool parameters by using the DEFORM
3D software. Then the test was done according to the optimization results of the simulation. The results
show that the surface roughness is 4 nm when the micro-circle radius of single point diamond turning is
0.1 mm.
Key words: single point diamond turning(SPDT); cutting simulation; diffractive optical elements (DOE);
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0 引 言

高纯锗单晶具有高的折射系数袁 具有优良的红
外特性袁主要用于色差校正和无热化元件袁在红外光
学尧半导体等方面有着广泛的用途遥目前锗单晶尧硅尧
硒化锌及硫化锌等材料制造的红外光学元件大多采

用单点金刚石车削加工而成 [1-2]遥 衍射光学元件具有
独特的色散特性和环境温度特性袁 给光学设计带来
了更多的设计自由度和宽广的材料可选性袁 从而能
实现特殊的光学功能遥在锗材料衍射元件加工时袁采
用微圆弧半径金刚石刀具可有效降低刀具半径造成

拦光效应 [3-6]袁能有效提高衍射光学元件的衍射效率
和对比度遥但是实际加工过程中袁由于微圆弧半径金
刚石刀具易磨损袁同时根据粗糙度理论袁刀具圆弧
半径越小粗糙度反而增大袁 衍射表面粗糙度增大袁
会增大散射袁降低有效透过率袁这对采用圆弧金刚
石刀具加工锗单晶材料衍射光学元件构成巨大障

碍遥 因此袁研究微圆弧加工锗单晶衍射光学元件具
有重大意义遥

由于加工影响衍射光学元件性能的因素很多袁
在多参数影响条件下通过传统的试验方法以获得

优化工艺参数试验量大袁成本增加袁因此袁文中采
用切削仿真与试验相结合的方法对微圆弧金刚石

刀具车削锗单晶衍射元件加工工艺进行研究遥采用
DEFORM 3D 软件仿真 [7]袁计算分析金刚石刀具参
数尧车削工艺参数变化等对锗材料工件表面粗糙度
的影响曰从而优选微圆弧金刚石刀具车削锗材料的
刀具与切削参数袁进行车削试验遥
1 表面粗糙度仿真试验
1.1 材料属性及模型建立

利用纳米压痕仪 Nano-Identer XP 进行了锗单
晶材料的金刚石 Berkovich压头纳米压痕实验遥

纳米压痕仪的载荷要位移曲线中的加载曲线部
分的拟合方法主要有 Meyer 指数模型尧Kick 模型尧
Bernhardt公式等[8]遥 而针对 Berkovich压头的加载曲
线的拟合一般采用 Kick忆s law 来描述袁 对于卸载曲
线部分近似描述袁常采用 Oliver-Pharr[8-9]提出的幂函

数规律进行拟合袁 由图 1可以得到材料加载曲线和
卸载曲线的拟合公式遥

加载曲线院
P=2.402 9伊10-4h2 (1)

卸载曲线院
Pu=0.001 32(h-118.518 62)1.838 1 (2)

式中院h 为压痕深度曰P 为加载载荷曰Pu为卸载载荷遥
采用量纲分析法 [8,10]可将载荷要位移曲线转换为应
力要要要应变曲线遥 该试验采用幂强化模型来近似表
示袁 通过以上的实验数据以及拟合的结果即可计算
得到材料的应力要要要应变关系式院

=
160.402 ( 臆247.908 MPa)

23.565 3
0.718 678 26

( 逸247.908 MPa)嗓 (3)

采用数据拟合 [11-12] 获得材料的弹性模量 E 为
160.402 GPa尧微硬度 H为 11.316 GPa遥
锗单晶三维仿真切削加工模型主要包括刀具与

工件模型 ,如图 2 所示袁假定刀具为导热刚体袁刀具
具体参数从 DEFORM材料库中导入遥 由于仿真切削
的尺度较小袁切削宽度仅为十几微米袁因此袁在仿真
建模时仅选取刀具参数与切削的部分圆弧进行刀具

的建模并进行仿真袁 这样可以使得刀具参数与切削
仿真时的计算量降低遥

图 1 加载曲线与卸载曲线的拟合

Fig.1 Fitting of loading and unloading curves
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图 2 锗单晶三维切削模型

Fig.2 3D cutting model of Ge single crystal

1.2 切削仿真结果分析
文中在仿真分析过程中采用的切削加工参数

为院V=2 m/s袁f=15 滋m/r袁ap=3 滋m遥如文中未改动提示
则认为加工参数恒定袁改变金刚石刀具前角尧后角尧
切削刃钝圆半径尧刀尖圆弧大小及进给量进行仿真袁
并对仿真结果进行分析袁 得出刀具参数和加工工艺
参数对锗单晶加工的影响袁 从而对金刚石刀具及车
削参数进行优选遥

加工后的表面实际上是对刀具形状的不断复印

而形成的 [13-14]袁因此完整的刀具形状以及合理的刀
具参数对于加工后的表面质量极为重要遥 仿真加工
后需要进行表面加工质量的对比分析袁 此处在考察
切削仿真后的表面质量时采用 Rq袁 即轮廓的均方根
偏差(RMS)的评价方式进行描述袁Rq 的近似表达式

如公式(4)所示院
Rq= 1

N

N

i = 1
移y2

i蓘 蓡 1/2

(4)

式中院i为取样长度曰N为取样长度内的采样点数遥通
过采集仿真后工件表面的节点坐标袁按照公式(4)即
可求出不同刀具参数下加工表面的粗糙度值并进行

对比遥
1.2.1 刀具前角对切削表面粗糙度的影响

锗单晶属于各向异性的脆性材料袁在切削加工
过程中为了得到较好的加工质量袁应采用具有大的
负前角的天然金刚石刀具遥 实际加工证实院大的负
前角刀具切削时能有效抑制脆性材料的加工破损

并且利于实现材料的塑性域切削袁容易得到较好的
加工质量 [3]遥 因此袁前角在仿真过程中仅在负角范
围内变化遥

仿真过程中采用的部分固定的刀具参数为院后
角为 10毅袁刀尖圆弧半径为 1 mm袁刀刃绝对锋利袁并
且不存在刃口微缺陷遥

锗单晶加工后表面粗糙度随前角的变化如

图 3 (a )所示遥 从图中可以看出院随着刀具前角的
不断减小 袁 工件的表面质量变好 袁 并且在前角
为-20 毅左右时有最小表面粗糙度值袁当刀具前角
继续减小时 袁工件表面粗糙度值有所增大 袁但增
大的幅度较小遥分析认为随着刀具前角的不断减
小袁切屑与刀具之间的接触面积与剪切区面积不
断的增大袁主切削力增大同时造成法向切削力增
大 (见图 3 (b ) )袁但是在刀具前角-20 毅之前主切削
力一直占据主导袁 材料表面处于滑移破坏形式 袁
随着主切削力和法向力的作用工件的表面粗糙

度值下降遥但是随着切削前角的进一步减小法向
切削力开始占据主导 ( -20 毅后法向切削力明显增
加 )袁 而法向切削力过大时对锗的挤压效果越明
显容易导致锗的解理断裂袁造成表面质量下降粗
糙度上升 [ 15 ]遥

图 3 粗糙度尧切削力随前角的变化
Fig.3 Surface roughness and cutting force

vs rake angle

1.2.2 刀具后角对切削表面粗糙度的影响
加工过程中刀具的后刀面与工件已加工表面直

接接触袁 因此后角对于已加工表面质量有着重要的
影响遥当刀具后角过小时袁直接导致后刀面与已加工
表面之间的接触面积增大袁 从而引起加工过程中的
摩擦增大袁导致大量摩擦热的产生袁并且还会加剧刀
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具后刀面的磨损遥前角一定时袁过大的后角则会导致
刀具楔角的减小袁不利于散热遥仿真过程中采用的部
分固定的刀具参数为院前角为-10毅袁刀尖圆弧半径为
1 mm袁刀刃绝对锋利袁并且不存在刃口微缺陷遥

仿真加工后锗单晶表面粗糙度随刀具后角的变

化如图 4所示遥从图中可以看出袁随着刀具后角的不
断增大袁 加工表面粗糙度逐渐降低袁 当刀具后角在
10毅左右时袁加工表面粗糙度最小遥 当刀具后角继续
增大时袁表面粗糙度值升高遥因此为了获得较高的加
工质量袁减小后刀面摩擦带来的粗糙度下降袁应当尽
量提高后刀面的刃磨质量袁 在相同的后刀面刃磨质
量的前提下袁 适当较大的后角可以提高工件的加工
质量[16]遥

图 4 表面粗糙度随后角的变化

Fig.4 Surface roughness vs relief angle

1.2.3 刀尖圆弧半径对切削加工表面粗糙度的影响
超精密加工过程中袁 采用圆弧刃金刚石刀具加

工会使得刀具形状复映在工件表面袁 从而加工后的
工件表面存在残余加工高度袁 刀具圆弧半径对加工
表面粗糙度影响很大袁 根据几何关系可以求得残留
的加工高度袁如图 5(a)所示遥

h= f2

8R (5)

式中院R 为金刚石刀具的圆弧半径曰f 为金刚石刀具
的进给量遥

因此袁 理论上采用大圆弧金刚石刀具与较小的
进给量可以获得较好的加工表面质量遥 仿真过程中
采用的部分固定的刀具参数为前角为-10毅尧 后角为
10毅袁刀刃绝对锋利袁并且不存在刃口微缺陷遥

仿真加工后锗单晶的表面粗糙度随刀尖圆弧半

径的变化如图 5(b)所示遥从中可以明显看出院随着刀

尖圆弧半径的不断变大袁 加工后的表面粗糙度整体
上不断减小袁这与理论分析相符遥

图5 刀具圆弧半径对表面粗糙度的影响

Fig.5 Affection between tool arc radius and surface roughness

1.2.4 切削刃钝圆半径对切削加工表面粗糙度的影响
锗单晶切削加工过程中袁 切削刃钝圆半径对加

工表面质量的影响主要表现在金刚石刀具切削刃的

锋利度对加工表面粗糙度尧 组织位错以及加工表面
残余应力的影响遥 在此只是就粗糙度进行了分析遥

由于最小模型尺寸精度以及有限元网格划分的

限制袁 此处仅进行切削刃钝圆半径为 0 nm (绝对锋
利)尧90 nm 和 150 nm 时的切削模型仿真遥 仿真过程
采用的刀具参数为前角 =-10毅袁后角 =10毅袁刀尖圆
弧半径为 1 mm袁不存在刃口微缺陷遥
仿真切削加工后的表面粗糙度随切削刃钝圆半

径的变化如表 1所示遥 从表 1中可以看出袁表面粗糙
度随着切削刃钝圆半径的增大而有所增大袁 但增大

Cutting edge blunt radius/nm Surface roughness RMS/nm

0(Absolute sharpness) 15.826 6

90 17.349 83

150 18.843 6

表 1 表面粗糙度随切削刃钝圆半径的变化
Tab.1 Surface roughness vs blunt radius
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的幅度不大遥 通常钝圆半径越大对工件的挤压效果
越明显袁表面粗糙度升高袁因此袁在锗单晶切削加工
过程中应尽量采用切削刃钝圆半径较小的金刚石刀

具袁即刀刃越锋利越好 [17]遥
1.2.5 进给量对切削加工表面粗糙度的影响

刀具进给量对加工质量有重要的影响遥 根据传
统切削加工的表面粗糙度理论袁如公式(5)所示袁随
着刀具进给量的逐步减小袁 表面粗糙度亦会逐渐减
小遥 为了验证刀具进给量对锗单晶加工表面质量的
影响袁进行了刀具进给量变化的切削仿真遥仿真过程
中采用的部分固定刀具参数为院 前角-25毅袁 后角
10毅袁刀尖圆弧半径 0.1 mm袁切削刃绝对锋利袁切削
速度 V=2 m/s袁切削深度 ap=3 滋m遥 锗单晶表面粗糙
度 RMS随刀具进给量减小的变化趋势如图 6所示遥
和公式(5)的理论预测趋势一致袁表面粗糙度仿真结
果也是随着刀具进给量的逐渐减小而减小遥

图 6 表面粗糙度随进给量的变化

Fig.6 Surface roughness vs feeding rate

2 实验验证

在上述切削软件分析基础之上袁 优选出相应的
刀具参数及加工工艺参数袁开展验证试验袁对加工表
面的粗糙度进行了测量袁验证仿真试验理论性指导遥

该实验所采用的加工设备为英国 Taylor Hobson
公司的 NANO250 金刚石车床遥 粗糙度检测设备为
ZYGO NEWVIEW 7 200表面三维测量仪遥 为满足金
刚石超精密加工的要求袁 试验前对工装夹具进行动
平衡测试与调整袁在工作状态下主轴转速分别在 S=
2 000尧3 000 rpm状态下袁实验环境温度为 24 益袁实验
材料为 80 mm遥

根据车削仿真试验及理论分析袁最终车削用刀
具前角为-25毅袁后角为 10毅袁钝圆半径为 50 nm袁刀

具圆弧半径选择为 R0.1 mm尧R1.3 mm刀具进行车削
试验遥

通过表 2发现粗糙度随着刀具圆弧半径的降低
而总体升高袁 随着进给量的降低工件表面粗糙度也
得到降低袁这与仿真结果及理论分析均一致袁说明仿
真试验结果具有指导意义遥

表2 验证试验参数及粗糙度数据表
Tab.2 Cutting parameters and roughness

of test processing

经检测袁 采用 R0.1 mm刀具车削锗材料达到粗
糙度 Ra4 nm的测试结果见图 7所示遥从图中可以看
出院所加工出的粗糙度要求满足光学镜面的要求袁采
用微圆弧 R0.1 车削能够达到衍射光学元件粗糙度
设计要求遥综合仿真理论分析和验证试验结果袁说明
采用微圆弧金刚石刀具能够加工出符合衍射条件的

锗单晶光学元件遥

图7 R0.1 mm 刀具车削 Ge材料粗糙度测试结果

Fig.7 Test surface roughness result of workpiece processed

by R0.1mm tool

3 结束语

衍射光学元件的特殊性要求必须采用微圆弧刀

具加工袁目前针对微圆弧车削研究较少见于报道袁然
而采用传统试验存在耗时长袁成本大等问题袁因此文
中采用仿真与试验相结合的方法验证了微圆弧刀具

加工衍射光学元件的可行性遥 文中采用纳米压痕仪

R/ mm T/益 f/滋m窑r-1 S/rpm ap/mm Ra /滋m

1.3
24 1.85 2 000 0.003 0.006

24 0.83 3 000 0.003 0.002 9

0.1
24 0.33 3 000 0.003 0.007

24 0.125 3 000 0.003 0.004
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测量了锗单晶应力要要要应变曲线特征 袁 运用
DEFORM 3D 有限元仿真软件袁 模拟了不同的刀具
参数及加工工艺参数对金刚石车削锗单晶材料表面

粗糙度的影响袁 分析以上过程的主要影响因素并结
合理论分析仿真结果的合理性袁 最后通过验证试验
验证了仿真结果袁 结果表明采用 R0.1 mm刀具车削
锗材料达到粗糙度 Ra4 nm袁满足衍射光学元件的要
求袁 说明仿真与试验相结合的方法能有效避免重复
试验袁具有良好的指导意义遥
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