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金刚石车削表面微纳织构的气囊抛光改进
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摘要 单点金刚石车削技术被广泛应用于光学表面的超精密加工。然而，车削表面固有的周期性残留刀痕结构将

增强表面散射效应，恶化元件光学性能。为了抑制散射以获得高质量光学表面，采用气囊抛光技术主动改变车削

表面周期性刀痕结构。基于 Taguchi正交试验，以表面粗糙度及功率谱密度的改善率为设计指标，分析获得了最优

抛光参数。采用该最优参数对一精车表面进行了抛光试验，抛光后表面粗糙度 Ra由 3.81 nm 降到 1.42 nm，各空间

频率功率谱密度大幅降低，同时表面的衍射条纹消失。试验结果验证了所采用的抛光及相应优化方法的有效性，

具有重要的工程应用价值。
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Abstract Single point diamond turing (SPDT) technique is widely employed in ultra-precision machining of optics.

However, the inherent tool marks with strong periodicity induce scattering effects of turned surfaces, significantly

deteriorating the optical performances. To suppress the scattering and accordingly achieve optical surface with high

quality, the bonnet polishing method is adopted herein to actively modify structures of the residual tool marks.

Taking advantage of the Taguchi experiments where the roughness and the power spectral density (PSD) of the

polished surface are served as the improving criteria, the optimal polishing parameters are obtained. Polishing

experiment is conducted on a fine turned surface by adopting the optimal parameters. The results indicate that the

roughness Ra reduces from 3.81 nm to 1.42 nm and the PSDs of surface errors in all the spatial frequencies are also

significantly reduced. In addition, the inherent scattering fringes of the original surface are well eliminated,

demonstrating the efficiency of the polishing method as well as the optimization method.
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1 引 言
由于具备高效制造平面、球面、非球面和自由曲面等多种类型光学表面的能力，单点金刚石车削技术已

经广泛应用于光学表面制造等超精密加工领域 [1]。但是，由于加工参数的选择、刀具磨损、机床震动、材料等

原因，在车削表面上总会残留一定规律的刀痕微结构，即金刚石车削刀纹。该车削刀纹的存在，将诱发光学
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表面的衍射和散射效应，严重影响光学系统的性能，尤其是在可见光和短波光学系统中更为严重。因此，在

一些如软 X射线模压用模芯、多模光学系统用光学零件等特殊应用中，需要对金刚石车削表面进行进一步

改善处理 [2-3]。

目前，对金刚石车削刀纹的改善处理主要有两种途径。一种是在加工过程中通过改变车削轨迹打破原

有车削刀纹的规律，产生具有随机微结构的表面，从而达到抑制车削表面散射效应的目的。这种方式加工

效率高，成本低，但是只能起到抑制散射效应的目的，很难从根本上消除刀纹痕迹 [4-5]。另一种方式是通过后

续光滑处理工艺去除车削表面刀纹，从而消除表面的散射效应，实际应用中常用抛光的方法来实现。这种

方式虽然能够完全去除刀纹痕迹，获得光滑的表面，但是增加了后续工序，降低整个表面的加工效率并增加

成本 [6-8]。上述两种途径各有所长，需根据实际应用环境进行合理选择，本文将对后者进行研究。

金刚石车削刀纹的抛光去除工艺须遵循两重要素，一是改善车削表面微观形貌，消除金刚石车削残留

刀痕；二是在抛光的过程中尽最大可能保持车削表面的面形精度。在最初的研究中，往往采用手工抛光的

方式进行后续光滑处理，这种方式虽能够改善车削表面的微观形貌，但极易破坏表面的面形精度 [6]。随着先

进抛光技术的发展，计算机控制“确定性”抛光技术已经得到广泛应用 [9-11]，其中部分技术如气囊抛光、水射流

抛光、磁流变抛光以及几种方式的组合等已用于后续光滑处理工艺 [7-8]，材料去除量的“确定性”控制，保证了

抛光过程中的面形精度。目前多集中于抛光效果的研究，而关于抛光参数对车削表面微观形貌影响的研究

较少。本文将以第一重要素为研究对象，选用气囊抛光方法，重点考察主要抛光参数对表面微观形貌改善

的影响，应用 Taguchi正交试验的方法对抛光参数进行优化分析，初步确定了改善微观形貌最佳的工艺参数

组合，并用该组合参数进行了实际的抛光试验。

2 车削刀纹的气囊抛光参数优化设计
气囊抛光是一种高效的“确定性”抛光技术，采用高速旋转并充有一定压力气体的球形气囊对工件进行

抛光加工，以获取高精度的光学表面。本文采用了英国 Zeeko公司的 IRP 200七轴气囊抛光机进行试验。该

型抛光机抛光运动轨迹有螺旋式、光栅式与随机式 3种，为了使本文研究成果能够为其他商用抛光机所借

鉴，研究中采用了常用的螺旋式抛光方式，如图 1所示。

图 1 气囊抛光去除刀纹示意图

Fig.1 Turning marks removed by bonnet polishing
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2.1 样件的金刚石车削

选取不锈钢材料为基底，粗加工成Φ20 mm×25 mm的样件，样件的一端面镀厚度约为 100 μm电解镍，然

后对电解镍层进行金刚石超精密车削。为了使抛光效果更加明显，便于分析，其中一部分样件进行粗车，用

以正交试验，另一部分进行精车，用于后续最优参数组合的验证试验。样品的车削加工在美国 Precitech公

司的 Nanoform 300两轴单点金刚石车床上进行，其主要加工参数如表 1所示。

表 1 单点金刚石车削参数

Table 1 SPDT parameters for all the samples

Tip radius of tool /mm
Spindle speed /rpm
Federate /(mm/min)
Cutting depth /μm

Rough turning
0.5887
2750
100
10

Fine turning
0.58877
4000
10
4

2.2 抛光参数的选择

在图 1所示的螺旋式抛光方式中，影响车削表面微观形貌改进的参数包括抛光液、抛光布、气囊半径

（R）、压深 (D)、工件转速 (ωs)、抛光头转速 (ωt)、进给速度 (F)、抛光角度 (α)、压力 (P)等，其中抛光布种类和抛光液

与该样件材料传统抛光时一致，本试验中抛光布材料选用了抛光毛毡，抛光液选用了日本 FUJIMI公司的

Compol 80型抛光液，其规格如表 2所示。由于气囊半径和压深仅决定气囊抛光去除区域的大小，因此在整

个试验中设定为常数，其中气囊半径选定为 20 mm，压深为 0.2 mm。研究中主要考察另外 5种参数对微观形

貌的影响。

表 2 抛光液 COMPOL 80的规格参数

Table 2 Typical physical properties of Compol 80
Type

Compol 80
Mass fraction of SiO2 /%

40
PH
10.2

Specific gravity /(g/mL)
1.3

Average particle size /nm
72

2.3 正交试验设计

本试验采用正交试验方法 , 目的是要确定 5种主要工艺参数( 因素) 对车削表面微观形貌改善效果(指标)
的影响规律 ,并在此基础上确定出最优的数组合指导后续研究工作。

试验中考虑的 5种因素即ωs、ωt、F、α和 P，每种因素选择 3个水平如表 3所示，由文献 [12]，设计了五因素

三水平的正交表 L9(35)，如表 4所示，试验方案如图 1所示，试验中每个样件抛光一遍。试验结果采用两个指

标进行评价，一是抛光前后粗糙度 Ra的改进率，另一个指标考察功率谱密度 (PSD)在特定空间频率（刀纹主

频）的改善率，二者综合分析，得到最优的抛光指标组合。

3 结果分析与讨论
为了考察微观表面的改善情况，在抛光前后应用 VEECO公司的 NT8000光学轮廓仪分别对每一个样件

特定区域的表面形貌进行了测试。由测试结果，分析了表面粗糙度 Ra和刀纹主频 27.5 1/mm的 PSD的改善

情况，结果如表 5所示。

表 3 各因素的取值水平

Table 3 Factors and its′ levels select in the experiment

Level
1
2
3

Factor
P /MPa

0
0.05
0.1

a /(°)
5
10
15

ωt /(rpm)
800
1200
1600

ωs /(rpm)
150
300
450

F /(mm/min)
2.5
5
7.5

在 Taguchi分析法中，信噪比 RSN常被用来分析正交试验结果的输出特性，其表达式为 [13]

RSN = -10 log(M.S.D), （1）
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表 4 L9(35)正交试验表设计

Table 4 Experiment design with L9(35) orthogonal arrays
Trial
1
2
3
4
5
6
7
8
9

P /Bar
0
0
0
0.5
0.5
0.5
1
1
1

a /(°)
5
5
15
10
15
15
5
10
10

ωt /(rpm)
800
1600
800
1600
1200
1600
1200
800
1200

ωs /(rpm)
150
450
450
150
150
300
300
300
450

F /(mm/min)
2.5
5
7.5
7.5
5
2.5
7.5
5
2.5

表 5 试验测试结果

Table 5 Measurement results
Experiment

No
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Ra_b /nm
32.61
32.67
34.57
36.56
29.60
33.63
32.72
36.13
34.03

Ra_a /nm
21.94
19.93
24.65
23.84
15.43
3.81
27.19
22.38
14.10

P_Ra

0.33
0.39
0.29
0.35
0.48
0.89
0.17
0.38
0.59

RSN /Ra

9.70
8.18
10.84
9.17
6.40
1.04
15.44
8.39
4.65

PSD_b /(mm·nm2)
46.67
46.35
53.80
56.47
32.16
51.98
46.83
62.56
53.18

PSD_a /(mm·nm2)
24.10
19.76
31.05
26.90
11.20
0.49
39.89
23.16
9.50

P_PSD
0.48
0.57
0.42
0.52
0.65
0.99
0.15
0.63
0.82

RSN_PSD
6.31
4.83
7.48
5.62
3.72
0.08
16.58
4.02
1.71

式中M.S.D为输出指标的均方差，在本试验中为粗糙度 Ra和 PSD改进率的均方差，表示为

M.S.D = 1
N∑i = 1

N

P 2
i , （2）

式中 Pi = Tbi - Tai
Tbi

表示改善率，i表示第 i次测试，Tb和 Ta分别为抛光前后的结果，T代表 Ra和 PSD，试验中，信

噪比 RSN的值越小越好。

联合 (1)式和 (2)式对正交试验结果的信噪比 RSN进行计算，根据计算结果得到各个因素对指标的影响趋

势，如表 6所示。综合分析两个指标，可以看出，在选用的抛光方式中，进给速度 F对微观形貌改善的影响最

大，而工件转速ωs的影响最小，5种因素对微观形貌改变影响的主次关系为：F>α>P>ωt>ωs。

表 6 粗糙度 Ra和 PSD改进率的 RSN响应

Table 6 RSN response for improvement of surface roughness Ra and PSD

Level
Factor

RSN response for improvement of surface roughness Ra
1
2
3

Max-min
Rank

RSN response for improvement of PSD
1
2
3

Max-min
Rank

P

9.58
5.54
9.49
4.04
3

6.20
3.14
7.44
4.30
3

α

11.11
7.40
6.10
5.01
2

9.24
3.78
3.76
5.48
2

ωt

9.65
8.83
6.13
3.51
4

5.93
7.34
3.51
3.83
4

ωs

8.42
8.29
7.89
0.53
5

5.22
6.89
4.67
2.22
5

F

5.13
7.66
11.82
6.69
1

2.70
4.19
9.89
7.19
1
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表 7 最优参数组合

Table 7 Optimal combination of the parameters
Parameters

Value
P /bar MPa

0.05
α /(°)
15

ωt /(rpm)
1600

ωs /(rpm)
450

F /(mm/min)
2.5

为了直观体现各个因素及对应的水平对微观形貌改善的影响情况，以各因素的水平为横坐标，以指标

的噪比 RSN响应为纵坐标作了二者的关系如图 2所示。根据“越小越好”原则，综合两个指标，从图中可以清

楚地找到最优的参数组合，即 F1.α3.P2.ωt3.ωs3组合，具体参数见表 7。这一参数组合和正交试验中第六组试

验参数组合比较，除了影响力最小的工件转速ωs外，其余均相同。在正交试验中，正是第六组样件的表面微

观形貌获得了最大的改善，这也从侧面验证了该方法的准确性。

图 2 各因素对微观形貌改善 RSN响应分布图

Fig.2 RSN responses for improvement of surface texture

4 试验验证
应用所得到的最优抛光参数以及其他固定参数，对精车的样件进行了刀纹抛光去除试验，如图 3所示。

图 3 气囊抛光试验

Fig.3 Bonnet polishing experiment
抛光前后用 NT8000光学轮廓仪分别对相同的区域进行了检测，其得到的微观形貌如图 4所示。比较抛

光前后的微观形貌可以看出：抛光前，工件表面残留了规律分布的金刚石车削刀纹 [见图 4(a)]；经过抛光，表

面残留的规律性金刚石车削刀纹全部被消除，微观形貌变得相对光顺；通过抛光，表面粗糙度 Ra由 3.81 nm
降到 1.42 nm。

通过 NT8000测试得到的微观形貌数据，对其进行了频谱分析，结果如图 5所示。抛光前的 PSD图显示，

在 400 mm-1的位置，有一明显的高峰数值接近-2 mm·mm2，此与金刚石车削参数正好吻合；抛光后，此频率处

的高峰几乎消失，数值接近-10 mm·mm2，经过抛光，说明刀纹已经去除。同时，抛光后原车削表面上其他频
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段的峰值都有很大程度的降低，整个表面微观形貌均得到改善。

图 6显示了抛光和未抛光样件表面的对比图片，未抛光的表面可以看到明显的衍射彩虹纹，而经过抛光

处理后，彩虹纹消失，直观地反映出车削表面的改善情况。

5 结论与展望
金刚石车削技术在获得高精度光学表面的同时，会在表面残留规律的车削刀纹，从而诱发散射或衍射

效应，严重降低光学系统的性能。基于上述原因，本文开展了抛光去除金刚石车削刀纹技术研究，通过 Ta⁃
guchi正交试验的方法，以表面微观形貌的改善为指标，获得了气囊抛光去除刀纹的最优抛光参数。应用优

化后的抛光参数对一精车不锈钢基底镀电解镍表面进行了抛光试验，结果表明，抛光后的表面较抛光前明

显光顺，表面粗糙度 Ra由 3.81 nm 降低到 1.42 nm，各空间频率的功率谱密度均大幅降低，车削表面的衍射七

彩纹消失。经过抛光，金刚石车削表面的微观形貌得到明显改善。
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