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　　　　摘要:描述并建立了仿真超精密加工的三维表面形貌模型。三维表面形

貌模型由切削参数、刀具几何形状及刀具与工件的相对运动来表征 ,通过将

预测的表面粗糙度轮廓线性映射到网格面元上来生成已加工表面的形貌。实

际的加工和测量实验表明 ,仿真的三维表面形貌和由激光干涉形貌仪测量得

到的三维形貌具有很好的相似性。 该模型可用来确定如刀具切削运动的迹

线、表面波度等表面特征。
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　　随着机床、先进控制系统和激光测量等技术

的快速发展 ,超精密车削加工的效率得到了极大

的提高。然而 ,超精密加工是一个复杂的材料去除

过程。当采用新超精密机床或加工新材料工件时 ,

一方面依赖于机床操作人员的经验、技术 ,另一方

面还得通过反复加工才能加工出具有超镜面光洁

度的工件。因为工件的表面质量是影响其性能的

最主要因素 ,所以加工表面的成形过程引起了有

关研究者的极大兴趣 [1 ]。

已加工表面成形的三维分析已经进行了一些

尝试性的研究 [2, 3 ] ,但其研究重点放在由干涉测量

法获得的测量数据的表面形貌合成上 ,而很少放

在基于机床运动学和切削理论分析的三维表面形

貌的产生上
[4 ]
,因此 ,笔者提出了一种创新性的建

模和仿真方法 ,对超精密车削表面的微观表面形

貌进行建模和仿真。

1　三维表面形貌模型

影响已加工表面形貌的主要因素包括刀具的

几何形状、进给速度及刀具—工件间的相对振

动 [5, 6 ]。 Takasu等
[7 ]的研究表明 ,表面粗糙度在切

削进给方向上比在主切削方向上表现要显著 ,因

为表面粗糙度在进给方向上比在主切削方向上具

有更短的波长和更大的峰谷值。

在本研究中 ,假定切削过程是正切削 ,工件材

料的均质的和各向同性的 ,刀具—工件间的相对

振动是一个稳定的小振幅、低频率的简谐运动 ;只

考虑进给方向上的相对振动 ,因为其对表面粗糙

度的产生起显著作用 ;当切削深度很小时 ,自激振

动和刀具磨损可忽略不计 ;虽然由切屑厚度变化

而导致的切削力的波动可影响表面粗糙度 ,但在

超精密加工中 ,振幅对切削深度的比率通常是很

小的 ,例如 ,在本研究中最大比率为 0. 015(峰谷

值 30 nm /切削深度 2000 nm ) ,为了分析的方便 ,

其影响也忽略不计。

在三维表面形貌模型中 ,粗糙度数据是由工

件表面经等距径向分割的有限个数据点的表面粗

糙度轮廓来确定的 (见图 1)。表面粗糙度轮廓可

图 1　刀具轨迹和表面数据在网格上的线性映射

以看作是刀具轮廓以进给间隔作连续运动扫掠而

形成的 ,表面粗糙度取决于去除由前切削刃形成

的表面轮廓切屑的后继切削刃的位置。然而在实

际加工中 ,刀具相对于工件的位置因诸多影响因
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素而发生改变 ,如主轴的轴向跳动 ,不可避免的机

床小振幅、低频率振动 [7 ]等 ,从而导致了表面波度

的形成和表面粗糙度轮廓的改变。

刀具—工件间的相对振动的频率 f z 对主轴

转速 n的比率为

60f z
n

= Δ+ X ( 1)

式中 ,Δ为非负整数 ;X为小数 ,且 - 0. 5≤X≤ 0. 5。

则并发波动间的相位偏移h可定义为
h= 2πX ( 2)

径向分割的数目

N p = 2π /Δθ ( 3)

式中 ,Δθ为角度分割间隔 ;符号 表示求大于被操作数的

最小整数。

表面形貌的建模首先是要确定刀具相对于工

件的三维轨迹。在时间域中 ,刀具对工件的相对偏

移 Zc ( t )在主切削方向上是一个稳定的简谐运动 ,

可表示为

Zc (t ) = A sin( 2πf z t - h) ( 4)

式中 , A为刀具— 工件间相对振动的振幅 ,μm; t为加工时

间 , s。

由于主轴的转速和进给速度是恒定的 ,亦即

角速度k(k= Δθ/Δt ,Δt为时间增量 )和主轴转数

N (N = R0 /s , s为进给速度 )也是恒定的 ,则刀具

轨迹点的数目

N t =
2πN
kΔt

( 5)

刀具相对于工件偏移的离散表示形式可由式

( 4)和式 ( 5)导出:

Zc ( j ) = Asin(
2πf z jΔθ
k

- h)　 j = 0, 1, 2,… , N t ( 6)

在超精密端面车削加工中 (见图 1) ,刀具以

螺旋轨迹向工件的轴线方向运动 ,同时相对于工

件作由刀具 — 工件间的相对振动而引起的简谐

运动。在 x - y平面上的刀具螺旋轨迹以极坐标

形式可表示为
R j = R0 - jΔr

θj = jΔθ
( 7)

其在 x - y平面上对应的坐标为
xc ( j ) = (R0 - jΔr ) sin( jΔθ)

yc ( j ) = (R0 - jΔr ) cos( jΔθ)
( 8)

式 ( 7)和式 ( 8)描述了切削过程中的三维刀

具轨迹 ,因此第 k个径向截面的刀具轨迹可作为

刀位点从 x yz坐标系到 Rk - Zk极平面的变换来

处理 , Rk轴是第 k个径向截面的极径 ,k = 0, 1, 2,

… , N p。

在第 k个径向截面上 ,刀具轨迹在 Rk - Zk极

平面上的坐标可由式 ( 6)和式 ( 7)导出 ,表示如

下:

θt ( i ,k ) = kΔθ+ 2π( i - 1)　　 i = 1, 2,… , N ( 9)

rt (i , k ) = R0 - [k + (i - 1)N p ]ΔR ( 10)

Zt (i ,k ) = Asin{Cp [k + ( i - 1)N p ] - h} ( 11)

式中 , Cp = 2πf zΔθ/k。

第 i个和第 i+ 1个刀具轮廓的切削边是从第

k个径向截面的第 1个刀具轮廓开始计起 ,其推导

如下:

Zk , i ( rk , i ) = Zt ( i ,k ) +
[rk , i - (i - 1)s ]2

2R

　　　 i = 1, 2,… , N - 1 ( 12)

Zk , i+ 1 (rk , i+ 1 ) = Zt (i + 1,k ) +
( rk , i+ 1 - is)2

2R
( 13)

式中 , (rk , i , Zk , i )为第 i个刀具轮廓在第 k个径向截面上的

坐标 ; R为刀尖圆弧半径。

在第 i个和 i+ 1个刀具轮廓在第 k个径向截

面上的交点 Tk , i , i+ 1 (rk , i, i+ 1 , Hk , i, i+ 1 )处有 Zk, i =

Zk, i+ 1 , rk , i = rk, i+ 1 ,即

rk , i , i+ 1 =
R [Zt (i + 1,k ) - Zt ( i ,k ) ] + (i -

1
2
) s2

s

( 14)

第 i个和第 i+ 1个刀具轮廓在第 k个径向截

面上的交点高度可由式 ( 13)和式 ( 14)确定:

Hk , i , i+ 1 = Zt ( i + 1,k ) +
(rk , i , i+ 1 - is)2

2R
=

Zt ( i+ 1, k ) +
{2R [Zt (i + 1, k ) - Zt (i , k ) ] - s2} 2

8Rs2

( 15)

由于表面粗糙度是由低于每个刀具轮廓交点

的最小边轮廓构成的 ,所以工件在第 k个径向截

面的表面粗糙度轮廓可通过裁剪掉高于交点的线

段构造而成。对所有的径向截面 ,即 k= 0, 1, 2… ,

N p ,根据式 ( 9) ～ 式 ( 15) ,就可以在以极坐标 {rk ,

Zk ,kΔθ}表示的 Rk - Zk 极平面上确定表面形貌

数据 ,然后再将这些数据映射到由下式定义的网

格面元上 (见图 1):

X I =
[
Lx

2 + rk sin(kΔθ) ]

Lx
m x ( 16)

YI =
[
L y

2
+ rk co s(kΔθ) ]

Ly
my ( 17)

ZI = Zk ( 18)

式中 ,mx、m y分别为 x、 y方向的面元数 ; Lx、 L y分别为仿真

区域的长度、宽度。

如图 2所示 ,网格上的每个节点有 4个最近

的友邻相连 ,这些网格节点就构成了一个个四边

形面元。每个内部节点 (X IA , YIA , ZIA )有 4个

友邻相连 ,边上的节点 (X IB ,Y IB , ZIB )有 3个

友邻与之相连 ,而网格角节点 (X IC ,Y IC , ZIC )

·846·

中国机械工程第 11卷第 8期 2000年 8月



图 2　网格面元的最近友邻定义

只有 2个友邻与之相连。面元用来建立网格和拟

合表面形貌数据的参数化表面 ,参数化表面的轮

廓线高度级正比于表面的高度。

在超精密车削加工中 ,工件的表面质量通需

用表面形貌的最大峰谷高度 Rt来评估 ,所以在本

研究中工件的表面粗糙度也用最大峰谷高度来表

征。假设集合 {Zs }包含由三维形貌仿真模型预测

的 N s、表面粗糙度高度值 Zs ,则预测的最大峰谷

高度

R̂ t = max {Zs } - min{Zs } , Zs ∈ {Zs } ( 19)

Zs = (
1
N s
∑
Ns

is= 1

Zs , i
s
) ( 20)

式中 , Zs, i为网格上第 is个预测的表面粗糙度高度。

2　实验验证

笔者 在两 轴 CNC 超精密 车床 ( Taylo r

Hobson Pneumo公司的 Nano fo rm 300)进行端面

车削实验 ,对仿真模型进行评估 ,工件直径为

12. 7 mm ,材料为铜合金 ,其它化学成分与铜的百

分 含 量 比 为: Bal. , Al: 0. 24, Fe: 0. 20, Zn: 0. 4,

Pb: 0. 12。用 WYKO TO PO - 3D非接触微表面

测量系统测量已加工表面的三维形貌和粗糙度参

数。为了保证仿真结果和测量结果的相容性和一

致性 ,所有的仿真和测量都是在工件的轴心线附

近进行的。此外 ,所有的仿真条件也都是同样的:

N p = 360,Δθ= 0. 0175 rad,Lx = L y = 0. 25 mm,

mx = my = s /5,切削实验条件见表 1。
表 1　 切削条件

主轴速度

( r /min)

进给速度

( mm /min)

切削深度

(μm)

刀具前角

(°)

刀具圆弧半径

( mm)

500 15 2 0 1. 554

　　刀具 — 工件间的相对振动用具有纳米分辨

率的电容位移传感器在主轴轴线上进行测量 ,结

果发现刀具和工件之间相对振动的平均振幅为

0. 015μm,频率为 45. 0 Hz。

3　结果和讨论

图 3所示的是存在刀具 — 工件间相对振动

的刀具轨迹 ,由式 ( 8) ～ 式 ( 10)可知 ,刀具在 x -

y平面上以螺旋线轨迹向工件的轴心线方向运

动 ,同时在进给方向 (即 z轴方向 )上作简谐振动 ,

从而在已加工表面上产生了图 4所示的波度。

图 3　 三维刀具轨迹

图 4　 虚拟表面波度

根据式 ( 11) ～ 式 ( 15) ,当模型考虑刀具的几

何形状时 ,就可构造出超精密车削表面的三维表

面形貌 (见图 5) ,而与之相对应的测量表面形貌

见图 6。相比较可以看出 ,预测表面形貌和由干涉

显微镜测量所得到的表面形貌非常相似。测量表

面形貌的很多表面特征 ,如刀具运动迹线、加工纹

理等都在由模型生成的仿真形貌上得到了反映。

由仿真模型预测出的表面粗糙度 Rt 预测值为

92. 6 nm ,其测量值为 94. 4 nm ,非常接近。这进一

步证明了所建模型仿真超精密车削表面形貌的正
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确性 ,图 7所示为超精密加工工件的虚拟表面形

貌。

图 5　仿真的三维表面形貌

图 6　测量的三维表面形貌

图 7　超精密车削加工工件的虚拟表面形貌

4　结论

本文提出并建立了超精密车削加工三维表面

形貌的仿真模型 ,该模型考虑了刀具几何形状、加

工条件、刀具 — 工件间的相对振动等影响因素 ,

并通过端面车削加工实验对模型进行了验证。结

果表明 ,该模型可以准确地预测表面形貌粗糙度

和三维表面形貌。虚拟表面表示可以用来直观地

检查表面形貌的各个特征。
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ing . Furthermore, the feasibility of this sy stem is v er ti-

fied by th e experiments.

Key words: free- form surface　 robo t　 ult rasonic

machining　 elastic polishing

The Research of Ef fects of Brittle Single Crystal

Material’ s An isotropy on the Diamond Turned Surface

Quality　 ZHAO Qing liang ( Ha rbin Institute of Tech no lo-

gy , Harbin, China ) DONG Shen　 ZHAO Yi　 p 855-860

Abstract: Ba sed on the anisotr opy o f g ranula r struc-

ture, the r ea sonable c riterion w as g iv en to understand the

genera tion of the prio r cleavage o r slip fo r each cleavage

sy stem o r slip sy stem. The phenomenon tha t the rough-

ness o f the diamond turned sing le cr ystal ma terial 's sur-

face distributes in sca llops is explained, and a turning

method is presented to eliminate th e scallops distribution.
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