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单晶锗超精密切削表面粗糙度工艺优化与试验研究
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摘要  为了提高单点金刚切削单晶锗的表面质量，进行了三因素四水平的正交试验，并采用方差分析和极差分析，研究

了在单晶锗表面质量分布不均匀条件下表面粗糙度受切削参数的影响。试验结果显示：主轴转速对表面粗糙度值影响

明显，而且贡献率最高，主轴转速越大，则表面粗糙度值也越小。获得的最优切削参数组合为主轴转速为 3800 r/min、进
给速率为 2 mm/min、最大切削深度为 5 µm。在此切削条件下得到了表面粗糙度为 2. 4 nm 的高精度单晶锗，在扫描电镜

下观察其表面质量较好，且表面也比较平滑，切削过程中的切屑呈带状，材料在塑性范围内去除。
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Process Optimization and Experimental Research on Surface Roughness of 
Single-Crystal Germanium for Ultra-Precision Cutting
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Abstract In order to improve the surface quality of single-point diamond cutting single-crystal germanium, the 
orthogonal experiment of three factors and four levels is carried out, and the effect of cutting parameters on the surface 
roughness under the condition of uneven surface quality distribution of single-crystal germanium is studied by variance 
analysis and range analysis.  The test results show that the contribution rate is the highest when the spindle speed has 
obvious influence on the surface roughness value, indicating that the larger the spindle speed is, the smaller the surface 
roughness value is.  As a result, an optimal combination of the cutting parameters obtained is that a spindle speed of 
3800 r/min, feed rate of 2 mm/min, and maximum cutting depth of 5 µm.  Under this cutting condition, high-precision 
single-crystal germanium with a surface roughness of 2. 4 nm is obtained.  Next, the surface quality is good and the surface 
is relatively smooth according to the scanning electron microscope.  The chips during cutting are banded, and the material 
is removed in the plastic range.
Key words materials; single-crystal germanium; single-point diamond cutting; cutting parameters; surface roughness

1　引   言

在光学领域，锗作为一种重要的半导体材料，具有

超宽中红外光学透明窗口、超大折射率、良好的中红外

透明传输特性、光电特性与非线性特性等特点［1-2］，被

广泛用作中红外集成光路的理想材料、可调谐全固态

中红外激光核心部件，以及用于制备光放大器、非线性

器件与硅基光波导等［2-4］。单晶锗加工复杂表面元件

时，要求表面粗糙度达到纳米级，面形精度达到亚微米

级，因此也展现出更宽阔的应用空间［5］。单晶锗具有

各向异性、韧性低、脆性大的特点，硅的韧性约为其的

两倍，因此产生的裂纹更广泛，并且在加工中经常发生

基于解理表面和亚表面损伤，导致表面质量较差［6-7］。

单晶锗在加工后表面质量分布不均匀是晶体锗各向异

性导致［5］，表面粗糙度呈现出亮区与暗区交错分布特

征，从而影响了加工后的表面质量，降低了镜片的成像
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质量［8］。

国内外的许多学者针对单晶锗材料微纳米切削过

程中的脆塑转变与单点金刚石车削技术进行了相关研

究。耿瑞文等［9］对单晶锗进行恒载荷与变载荷纳米刻

划试验，提出一种理论模型，可以用于计算单晶锗脆塑

转变临界深度。罗良等［10］采用分子动力学研究了单晶

锗的各向异性对切削温度与切削力的影响。 Kiran
等［12］采用纳米压痕试验，研究了在施加压力的过程中

单晶锗经历的一系列相变。Pham 等［11］采用分子动力

学模拟方法研究了锗在压痕过程中结构、变形行为、硬

度、弹性模量的相关性。杨晓京等［13-14］研究了切削速度

对单晶锗表面质量影响，研究表明切削速度与表面粗

糙度关系成反比。王胜等［15］研究了工艺参数对 45钢表

面激光熔覆 316 不锈钢涂层洛氏硬度、圆柱度、表面粗

糙度值、宏观形貌、显微组织以及切屑形态的影响。

单点金刚石车削（SPDT）常用于加工锗、硅、硫化

锌等红外材料，是一种可获得纳米级表面粗糙度与亚

微米的加工方式［16-17］。单点金刚石车削（SPDT）与传

统加工光学零件的研磨与抛光方法相比，其具有加工

精度高、效率高、成本低等优势［18］。该技术加工晶体光

学元件，不仅能够保证元件的加工质量与高精度面形，

还可以避免研磨抛光时磨粒的嵌入以及有利于提高激

光破坏阈值，由此可以减轻晶体元件的亚表面损伤［19］。

目前有关单晶锗的研究，大多聚焦在用刻划试验

方法计算其脆塑转变深度，以及运用分子动力学等方

式研究亚表面变形和各向异性等分析，在一些超精密

切削研究中，虽提出了单晶锗的加工参数及其对表面

粗糙度影响趋势，却仍未能在单晶锗表面质量分布不

均匀条件下进行深入研究。因此本文进行了三因素四

水平的正交设计切削试验，在切削后分别对单晶锗表

面扇形分布状的表面粗糙度进行了实测分析以及加工

后的表面粗糙度所受切削参数影响状况，并应用方差

分析和极差分析的方法，对切削参数所影响表面粗糙

度进行了显著性分析，最后得到了一组最优切削参数。

2　试验条件与方案

本研究中试验材料所采用的单晶锗片，其表面晶

向为（100），工件尺寸大小为 Φ25. 4 mm×3 mm。试

验设备如图 1 所示。采用德国 Innolite 的 IL600 单点金

刚石车床，最大主轴转速可达 6000 r/min。金刚石刀

具参数如下：刀尖圆弧半径为 0. 5 mm，后角为 10°，前
角为 10°。

切削试验示意图如图 2 所示，所用的单点金刚石

车床的布局形式为 T 型布局，加工所用车床共有 3 个

运动轴，分别是两个直线运动的 X 轴与 Z 轴，以及随着

控制角度变化而进行旋转运动的 C 轴。在整个加工过

程中，单晶锗片采用弹性夹具装夹，并通过真空卡盘安

装在 X 轴，同时可以随着主轴一起旋转与进行 X 方向

的位移。材料的去除方式是通过 C 轴与 X 轴联动，对

材料进行加工去除。

切削试验是在选择不同的切削参数情况下，对单

晶锗材料表面进行一系列端面切削加工，最终实现在

塑性域加工。本研究开展了三因素四水平的正交试

验，采用 L16（45）正交表，其中正交试验的参数如表 1 所

图 1　加工单晶锗所用的单点金刚车床

Fig.  1　Single-point diamond lathe used for processing single-crystal germanium

表 1　切削试验加工参数

Table1　Machining parameters of turning experiment

Factors

Spindle speed n /（r·min−1）
Feed rate f /（mm·min−1）

Cutting depth ap /μm
Environment

temperature /℃

Code

A
B
C

20

Level
1

1500
2
5

2
2200

8
10

3
3000

14
15

4
3800

20
20图 2　切削试验示意图

Fig.  2　Schematic diagram of turning experiment

示。整个试验过程在全程连续冷却条件下进行，每组

试验进行后对单晶锗片的表面粗糙度进行测量，检测

设备采用的是 Taylor Hobson PGI 1240 接触式机械轮

廓仪，测量方法为对同一片单晶锗片选择 6 个不同的

方向进行测量表面测粗糙度 Ra值，这 6 个方向相互间

隔 60°。将 0°、120°、240°取在暗区，60°、180°、300°取在

亮区。图 3（a）为 Taylor Hobson PGI 1240 接触式机械

轮廓仪，图 3（b）为单晶锗片测量方向示意图。

3　试验结果与分析

如表 2所示，本研究单点金刚石车削单晶锗片共进

行了 16 组试验的方案，图 5 为单晶锗片每次试验后不

同方向的表面粗糙度 Ra值，分析了单晶锗表面粗糙度

Ra值受切削参数变化的影响趋势。从图 5中不难看出，

亮区所在测量角度（60°、180°、300°）的表面粗糙度普遍

大于暗区所在测量角度（0°、120°、240°）的表面粗糙度。

3. 1　表面粗糙度的方差分析

为了研究单点金刚石车削技术的切削参数中切削

深度、进给速率与主轴转速分别对单晶锗片在亮区与

暗区的表面粗糙度 Ra影响规律，本文对正交试验中表

面粗糙度 Ra值进行方差分析。

综合表 3、表 4 的方差分析结果，不难看出影响最

显著的是进给速率 n，主轴转速 f 与切削深度 ap的影响

程度相对于进给速率 n 的影响很小。同时，切削参数

影响表面粗糙度 Ra 值主次关系受单晶锗片表面质量

分布不均匀的影响较小，但在影响程度上有所不同，进

给速率 n 影响最显著的是在表面粗糙度较小的暗区，

贡献率可达 78. 57%，主轴转速 f 对表面粗糙度较大的

亮区比暗区稍加显著，而切削深度 ap对两种区域表面

粗糙度的影响显著程度都不高，在两种区域内的贡献

率分别为 1. 58% 与 3. 51%。

3. 2　表面粗糙度的极差分析

为了研究单点金刚石车削技术的切削参数中主轴

转速 f、切削深度 ap与进给速率 n 分别对单晶锗在不同

区域中表面粗糙度 Ra 影响规律以及得到最优切削参

数组合，应用极差分析对切削参数所影响表面粗糙度

进行了水平优劣分析。

图 3　试验设备和结果。（a）Taylor Hobson PGI 1240 接触式机械轮廓仪； （b） 单晶锗片测量方向示意图

Fig. 3　Experimental equipment and results. (a) Taylor Hobson PGI 1240 contacting mechanical profiler; (b) schematic diagram of 
measurement direction of single-crystal germanium wafer

表 2　正交试验方案

Table2　Orthogonal experimental scheme

图 5　单晶锗片在各个方向的表面粗糙度值

Fig. 5　Surface roughness values of single-crystal germanium 
sheets in all directions
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示。整个试验过程在全程连续冷却条件下进行，每组

试验进行后对单晶锗片的表面粗糙度进行测量，检测

设备采用的是 Taylor Hobson PGI 1240 接触式机械轮

廓仪，测量方法为对同一片单晶锗片选择 6 个不同的

方向进行测量表面测粗糙度 Ra值，这 6 个方向相互间

隔 60°。将 0°、120°、240°取在暗区，60°、180°、300°取在

亮区。图 3（a）为 Taylor Hobson PGI 1240 接触式机械

轮廓仪，图 3（b）为单晶锗片测量方向示意图。

3　试验结果与分析

如表 2所示，本研究单点金刚石车削单晶锗片共进

行了 16 组试验的方案，图 5 为单晶锗片每次试验后不

同方向的表面粗糙度 Ra值，分析了单晶锗表面粗糙度

Ra值受切削参数变化的影响趋势。从图 5中不难看出，

亮区所在测量角度（60°、180°、300°）的表面粗糙度普遍

大于暗区所在测量角度（0°、120°、240°）的表面粗糙度。

3. 1　表面粗糙度的方差分析

为了研究单点金刚石车削技术的切削参数中切削

深度、进给速率与主轴转速分别对单晶锗片在亮区与

暗区的表面粗糙度 Ra影响规律，本文对正交试验中表

面粗糙度 Ra值进行方差分析。

综合表 3、表 4 的方差分析结果，不难看出影响最

显著的是进给速率 n，主轴转速 f 与切削深度 ap的影响

程度相对于进给速率 n 的影响很小。同时，切削参数

影响表面粗糙度 Ra 值主次关系受单晶锗片表面质量

分布不均匀的影响较小，但在影响程度上有所不同，进

给速率 n 影响最显著的是在表面粗糙度较小的暗区，

贡献率可达 78. 57%，主轴转速 f 对表面粗糙度较大的

亮区比暗区稍加显著，而切削深度 ap对两种区域表面

粗糙度的影响显著程度都不高，在两种区域内的贡献

率分别为 1. 58% 与 3. 51%。

3. 2　表面粗糙度的极差分析

为了研究单点金刚石车削技术的切削参数中主轴

转速 f、切削深度 ap与进给速率 n 分别对单晶锗在不同

区域中表面粗糙度 Ra 影响规律以及得到最优切削参

数组合，应用极差分析对切削参数所影响表面粗糙度

进行了水平优劣分析。

图 3　试验设备和结果。（a）Taylor Hobson PGI 1240 接触式机械轮廓仪； （b） 单晶锗片测量方向示意图

Fig. 3　Experimental equipment and results. (a) Taylor Hobson PGI 1240 contacting mechanical profiler; (b) schematic diagram of 
measurement direction of single-crystal germanium wafer

表 2　正交试验方案

Table2　Orthogonal experimental scheme

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Spindle 
speed f /（r·

min−1）

1500
1500
1500
1500
2200
2200
2200
2200
3000
3000
3000
3000
3800
3800
3800
3800

Feed rate 
n /（mm·

min−1）

2
8

14
20
2
8

14
20
2
8

14
20
2
8

14
20

Cutting 
depth ap /

μm
5

10
15
20
10
5

20
15
15
20
5

10
20
15
10
5

Dark 
area Ra /

nm
5. 03
4. 83

10. 53
15. 50

4. 57
5. 80

10. 33
14. 83

4. 83
4. 27
6. 90

11. 17
4. 90
4. 30
5. 97
9. 33

Bright 
area Ra 

/nm
6. 90
8. 03

12. 57
18. 07

7. 23
8. 60

14. 00
17. 87

5. 53
4. 93
9. 63

13. 10
6. 23
4. 50
8. 90

11. 47

图 5　单晶锗片在各个方向的表面粗糙度值

Fig. 5　Surface roughness values of single-crystal germanium 
sheets in all directions
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从表 5、表 6 的亮区与暗区表面粗糙度极差分析中

可知，表面粗糙度 Ra值受切削参数的影响主次关系为：

进给速率 n、主轴转速 f、切削深度 ap。从图 5 的亮区与

暗区切削参数影响表面粗糙度 Ra值主效应图可以得出

一组最优参数：亮区中得最优参数为 A4B1C1，即主轴

转速 f 选择 3800 r/min，进给速率 n 选择 2 mm/min，切
削深度 ap选择 5 µm；暗区中最优参数为 A4B2C2，即主

轴转速 f 选择 3800 r/min，进给速率 n 选择 8 mm/min，
切削深度 ap选择 10 µm。

3. 3　切削参数影响表面粗糙度趋势

如图 6 中亮区、暗区切削参数影响表面粗糙度值

Ra主效应图所示，图中黑色圆线表示主轴转速，主轴转

速影响两种区域的表面粗糙度在总体上随着主轴转速

上升而降低，并在极差分析后两种区域的最优主轴转

速为 3800 r/min。从切削过程中切屑排出角度分析，

这可能是因为：当主轴转速较低时，切屑排出速度不够

快，导致切屑进一步堆积，从而影响加工后表面质量；

当主轴转速较高时，切屑排出速度快，堆积情况减少，

从而提高加工后的表面质量。另一方面，从金刚石刀

具前刀面在切削范围内的摩擦角度与形变分析：当主

轴转速处于低速状态时，切削力较大，导致刀具 -工件

系统振动较强，因此影响了加工后表面质量；随着主轴

转速的升高，切削过程中的切削力减小，引起刀具 -工

件系统振动减弱，从而提高加工后表面质量。

如图 6 中亮区、暗区切削参数影响表面粗糙度值

Ra主效应图所示，图中红色圆线代表进给速率，两种区

表 3　单晶锗亮区表面粗糙度 Ra的方差分析表

Table 3　Analysis of variance table of surface roughness Ra of single-crystal germanium in bright area
Parameters

Spindle speed f /（r·min−1）

Feed rate n /（mm·min−1）

Cutting depth ap /μm
Error
Total

DF
3
3
3
6

15

SS
53. 562

209. 432
7. 056
5. 382

275. 431

MS
17. 854
69. 811

2. 352
0. 897

F value
19. 910
77. 830

2. 620

P value
0. 002

0
0. 145

Contribution /%
18. 47
75. 06

1. 58
4. 88

100. 00

表 4　单晶锗暗区表面粗糙度 Ra的方差分析表

Table 4　Analysis of variance table of surface roughness Ra of single-crystal germanium in dark area
Parameters

Spindle speed f /（r·min−1）

Feed rate n /（mm·min−1）

Cutting depth ap /μm
Error
Total

DF
3
3
3
6

15

SS
25. 326

168. 995
15. 867

2. 990
213. 178

MS
8. 442

56. 332
5. 289
0. 4983

F value
16. 94

113. 05
10. 61

P value
0. 002

0
0. 008

Contribution /%
11. 18
78. 57

6. 74
3. 51

100. 00

表 5　亮区表面粗糙度 Ra的极差分析表

Table 5　Range analysis table of surface roughness Ra in bright area
Level

1
2
3
4

Max-min （R）

Rank

Spindle speed （A） /（r·min−1）

11. 392
11. 925

8. 300
7. 775
4. 150

2

Feed rate （B） /（mm·min−1）

6. 475
6. 517

11. 275
15. 125

8. 650
1

Cutting depth （C） /μm
9. 150
9. 317

10. 117
10. 808

1. 658
3

表 6　暗区表面粗糙度 Ra的极差分析表

Table 6　Range analysis table of surface roughness Ra in dark area
Level

1
2
3
4

Max-min （R）

Rank

Spindle speed （A） /（r·min−1）

8. 975
8. 883
6. 792
6. 125
2. 850

2

Feed rate （B） /（mm·min−1）

4. 833
4. 800
8. 433

12. 708
7. 908

1

Cutting depth（C） /μm
6. 767
6. 633
8. 625
8. 750
2. 117

3

域中进给速率与表面粗糙度之间的关系成正比。在进

给速率处于低速状态时，表面粗糙度变化较小，而当进

给速率较高时，表面粗糙度变化极为显著。从尺寸效

应角度分析可知：在进给速率较小时，由于剪切角的存

在，切削力不大，材料很少发生脆性断裂，因此加工后

的表面质量较高；在进给速率较大时，剪切角减小甚至

可能消失，此时材料会发生脆性断裂，进而使加工后表

面质量较差。此外，当单晶锗属于硬脆材料，进给速率

较高时，切削温度也会随之升高，刀具磨损严重，从而

导致表面质量较差。进给速率较低时，当低于最大未

变形切屑厚度时会出现耕犁现象，此时的切削比能较

大，效率过低。

如图 6 中亮区、暗区切削参数影响表面粗糙度值

Ra 主效应图所示，图中蓝色圆线表示切削深度，两种

区域中切削深度与表面粗糙度之间的关系总体相

同，随着切削深度增加而增加。从切削层面积分析，

随着切削深度的增加，切削层面积增加，刀具与工件

之间的摩擦增加，切削力也随之增大，导致加工后表

面粗糙度增大。从切屑方面分析，切削温度与切削

深度关系成正比，当切削深度逐步增加时，切削温度

升高，使得切屑并未完全剥离工件表面，导致表面粗

糙度增加。

根据上述在表面质量分布不均匀条件下切削参数

影响表面粗糙度的极差分析，得到了一组最优切削参

数，即主轴转速 3800 r/min，进给速率 2 mm/min，切削

深度 5 µm。主轴转速在两种区域上影响趋势总体上

都为随着主轴转速升高表面粗糙度降低，最优主轴转

速为 3800 r/min。两种区域中的最优进给速率不同，

在亮区与暗区主效应图中，在进给速率处于较低状态

时 的 表 面 粗 糙 度 值 分 别 为 6. 475 nm、6. 517 nm 与

4. 833 nm、4. 8 nm，两种条件下的表面粗糙度值相差并

不大，但两种条件下的平均值比进给速率 2 mm/min时

的更小，所以选择 2 mm/min为最优进给速率。在切削

深度为 5 µm 和 10 µm 时，亮区与暗区的表面粗糙度值

分别为 9. 15 nm、9. 317 nm 与 6. 767 nm、6. 633 nm，两

种条件下的表面粗糙度值相差并不大，但两种条件下

的平均值是切削深度 5 µm 时的更小，所以选择 5 µm
为最优切削深度。

3. 4　最优切削参数试验加工

前文研究了在单晶锗片表面质量分布不均匀的条

件下，切削参数影响表面粗糙度趋势。研究结果表明，

在较高的主轴转速与较低的进给速率与切削深度的条

件下，在单晶锗脆塑区域都能获得较好的表面质量。

为了验证本研究结果的有效性，还需要采用最优切削

参数对单晶锗片进行切削试验并进行检测，最优切削

参 数 如 下 ：主 轴 转 速 n=3800 r/min，进 给 速 率 f=
2 mm/min，切削深度 ap=5 µm。采用 Taylor Hobson 
PGI 1240 接触式机械轮廓仪对试验后的单晶锗片进

行表面形貌测量，测量结果如图 7 所示，表面粗糙度 Ra

值为 2. 4 mm。最后采用扫描电镜对最优切削参数切

削试验后单晶锗片表面形貌进行测量，图 8（a）为测量

后的结果，从图中不难看出，在最佳切削参数条件下表

面质量较好，表面相对比较光滑。图 8（b）为在扫描电

镜下观测切削试验过程中收集的单晶锗切屑，可以看

出，长度与宽度分别约为 36 µm 和 7. 7 µm，切屑呈连

续带状，说明材料在塑性域内去除。

图 6　切削参数影响表面粗糙度值 Ra主效应图。（a）亮区；（b）暗区

Fig. 6　Main effect diagrams of cutting parameters affecting surface roughness Ra value.  (a) Bright area; (b) dark area

图 7　最优切削参数条件下的表面粗糙度 Ra值

Fig.  7　Surface roughness Ra values under optimal cutting 
parameters



1916001-5

研究论文 第  60 卷第  19 期/2023 年  10 月/激光与光电子学进展

域中进给速率与表面粗糙度之间的关系成正比。在进

给速率处于低速状态时，表面粗糙度变化较小，而当进

给速率较高时，表面粗糙度变化极为显著。从尺寸效

应角度分析可知：在进给速率较小时，由于剪切角的存

在，切削力不大，材料很少发生脆性断裂，因此加工后

的表面质量较高；在进给速率较大时，剪切角减小甚至

可能消失，此时材料会发生脆性断裂，进而使加工后表

面质量较差。此外，当单晶锗属于硬脆材料，进给速率

较高时，切削温度也会随之升高，刀具磨损严重，从而

导致表面质量较差。进给速率较低时，当低于最大未

变形切屑厚度时会出现耕犁现象，此时的切削比能较

大，效率过低。

如图 6 中亮区、暗区切削参数影响表面粗糙度值

Ra 主效应图所示，图中蓝色圆线表示切削深度，两种

区域中切削深度与表面粗糙度之间的关系总体相

同，随着切削深度增加而增加。从切削层面积分析，

随着切削深度的增加，切削层面积增加，刀具与工件

之间的摩擦增加，切削力也随之增大，导致加工后表

面粗糙度增大。从切屑方面分析，切削温度与切削

深度关系成正比，当切削深度逐步增加时，切削温度

升高，使得切屑并未完全剥离工件表面，导致表面粗

糙度增加。

根据上述在表面质量分布不均匀条件下切削参数

影响表面粗糙度的极差分析，得到了一组最优切削参

数，即主轴转速 3800 r/min，进给速率 2 mm/min，切削

深度 5 µm。主轴转速在两种区域上影响趋势总体上

都为随着主轴转速升高表面粗糙度降低，最优主轴转

速为 3800 r/min。两种区域中的最优进给速率不同，

在亮区与暗区主效应图中，在进给速率处于较低状态

时 的 表 面 粗 糙 度 值 分 别 为 6. 475 nm、6. 517 nm 与

4. 833 nm、4. 8 nm，两种条件下的表面粗糙度值相差并

不大，但两种条件下的平均值比进给速率 2 mm/min时

的更小，所以选择 2 mm/min为最优进给速率。在切削

深度为 5 µm 和 10 µm 时，亮区与暗区的表面粗糙度值

分别为 9. 15 nm、9. 317 nm 与 6. 767 nm、6. 633 nm，两

种条件下的表面粗糙度值相差并不大，但两种条件下

的平均值是切削深度 5 µm 时的更小，所以选择 5 µm
为最优切削深度。

3. 4　最优切削参数试验加工

前文研究了在单晶锗片表面质量分布不均匀的条

件下，切削参数影响表面粗糙度趋势。研究结果表明，

在较高的主轴转速与较低的进给速率与切削深度的条

件下，在单晶锗脆塑区域都能获得较好的表面质量。

为了验证本研究结果的有效性，还需要采用最优切削

参数对单晶锗片进行切削试验并进行检测，最优切削

参 数 如 下 ：主 轴 转 速 n=3800 r/min，进 给 速 率 f=
2 mm/min，切削深度 ap=5 µm。采用 Taylor Hobson 
PGI 1240 接触式机械轮廓仪对试验后的单晶锗片进

行表面形貌测量，测量结果如图 7 所示，表面粗糙度 Ra

值为 2. 4 mm。最后采用扫描电镜对最优切削参数切

削试验后单晶锗片表面形貌进行测量，图 8（a）为测量

后的结果，从图中不难看出，在最佳切削参数条件下表

面质量较好，表面相对比较光滑。图 8（b）为在扫描电

镜下观测切削试验过程中收集的单晶锗切屑，可以看

出，长度与宽度分别约为 36 µm 和 7. 7 µm，切屑呈连

续带状，说明材料在塑性域内去除。

图 6　切削参数影响表面粗糙度值 Ra主效应图。（a）亮区；（b）暗区

Fig. 6　Main effect diagrams of cutting parameters affecting surface roughness Ra value.  (a) Bright area; (b) dark area

图 7　最优切削参数条件下的表面粗糙度 Ra值

Fig.  7　Surface roughness Ra values under optimal cutting 
parameters
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4　结   论

本文采用正交设计切削试验，研究了在单晶锗片

表面质量分布不均匀的条件下，切削参数影响表面粗

糙度趋势。得到以下结论：

1） 切削参数中影响表面粗糙度最显著的因素是

进给速率 n，而主轴转速 f 与切削深度 ap的影响程度相

对于进给速率 n 的影响很小，表面粗糙度较小的暗区

受进给速率 n 的影响较大，表面粗糙度较大的亮区受

主轴转速 f的影响比暗区稍加显著。

2） 极差分析表明，表面粗糙度 Ra值受切削参数的

影响主次关系为进给速率 n、主轴转速 f、切削深度 ap。

主轴转速的变化与表面粗糙度趋势成反比，进给速率

n 与切削深度 ap的变化与表面粗糙度成正比。

3） 综合分析，最优切削参数组合为主轴转速 n=
3800 r/min，进 给 速 率 f=2 mm/min，切 削 深 度 ap=
5 µm，加工后的表面粗糙度可达 2. 4 nm。
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