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单点金刚石车削技术的研究

李池娟，孙昌峰，孟凡波，孟小龙

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：介绍了单点金刚石车削原理，分析了单点金刚石车削技术中影响光学零件面形精度和
粗糙度的重要技术因素，同时提出了相应的解决方案，并展望了单点金刚石车削技术在光学制

造领域的应用前景。
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１　引　言
计算机数控单点金刚石车削技术（ＳＰＤＴ）是美

国国防部科研机构于２０世纪６０年代率先开发、８０
年代得以推广应用的一项新型光学零件加工技术。

它是在超精密车床上，采用天然单晶金刚石作刀具，

在对机床和加工环境进行精密控制的条件下，直接

利用天然金刚石刀具单点车削加工出符合光学质量

要求的光学零件［１］。该技术目前可加工的材料主

要有红外晶体、有色金属和部分激光晶体以及光学

塑料等。主要用于结构复杂和特殊要求零件的制

造，如高次非球面、衍射光学元件、折衍混合光学元

件、微透镜阵列、激光热沉元件、扫描转鼓、轻质反射

镜、Ｆ－θ镜、精密模压模具、大尺寸 ＫＤＰ倍频晶
体、半导体外延基片等。经过２０多年的发展，这项
技术已广泛用于多种高精度光学元件的加工。

２　金刚石单点车削原理
金刚石车削加工时，由于单晶天然金刚石非常

坚硬而尖锐，可以认为材料的去除是在一个很薄的

剪切区域内的剪切过程。认为在加工时不产生切削

刃接触区，而且没有边缘的流动变形，这一剪切区从

切削端向前延伸。光滑的金刚石尖端可以使加工表

面具有最小的残余应力和理想的粗糙度。根据金刚

石切削刃的几何形状和刀具每转的进给量，可以计

算理论的表面粗糙度Ｒｔｈ：

Ｒｔｈ＝ｆ
２／８ｒ

式中，ｆ为刀具每转的进给量，μｍ／ｒ；ｒ为金刚石刀尖
的半径，ｍｍ。

实际加工过程中，金刚石切削零件的精度和

粗糙度除了与刀具的进给量和金刚石刀尖的半径

有关外，还受到多种综合因素的影响。如机床运

动的精度和平稳性，加工外界环境、温度和湿度，
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刀具的安装和磨损程度，冷却液的选择和喷射流

量等工艺因素都会给零件的粗糙度和精度产生

影响。

３　单点金刚石车削技术（ＳＰＤＴ）重要技术因素的
分析

单点金刚石车削技术（ＳＰＤＴ）加工出的光学元
件主要存在两方面的误差，即面形精度误差和表面

粗糙度。以下将分别论述影响这两方面光学质量的

加工技术环节。

３．１　影响面形精度的加工技术环节的分析
影响面形精度的加工技术环节主要有机床因

素、装卡因素、刀具因素和冷却液因素等方面。

３．１．１　机床因素的影响
机床运动精度误差对光学零件的加工精度是致

命的，因为它将被相似地复制到被加工的零件上。

机床运动精度误差主要包括主轴运动误差和导轨运

动误差。主轴运动误差又包括主轴的轴向窜动和主

轴的径向跳动误差；导轨运动误差包括纵向进给误

差和横向移动误差。主轴的轴向窜动误差和导轨的

纵向进给误差直接作用在被加工零件的面形误差

上，而主轴的径向跳动误差和导轨的横向移动误差

将引起被加工零件横向坐标位置的不重合，使零件

的面形控制精度降低。

此外，机床所处的加工环境的隔振性和温度、湿

度控制的恒定性都将影响被加工零件的面形精度。

图１所示为机床的振动使零件表面形成“蛇纹”。

图１　机床的振动使零件表面形成“蛇纹”

３．１．２　装夹因素的影响
对于采用真空吸附方式固定被加工的零件，基

准面的面形误差因真空吸附产生的变形将传递到零

件上；对于采用机械装夹方式固定被加工的零件，设

计夹具时应使零件在被夹持时不产生应力；或在不

得以的情况下，使零件的装夹应力尽量小而均匀，在

零件从夹具上取下后，装夹应力能够消失。

３．１．３　刀具选用和安装对加工精度的影响
通常，单点金刚石车削刀具分为波纹度控制刀

和非波纹度控制刀两类，在加工过程中，刀具的波纹

度会传递到被加工零件上，影响被加工零件的精度。

因此，根据加工的不同阶段合理选配不同类型的刀

具就显得十分重要。另外，刀具安装的坐标位置和

高度对加工精度也会产生重要影响。当刀具圆弧的

圆心不在主轴中心线上时，车削的零件表面会产生

Ｍ形或Ｗ形，或在零件中心出现“圆柱”或“圆锥”。
３．１．４　冷却液因素的影响

切削过程中保持冷却液喷射的流量均匀一致性

对被加工零件面形精度的影响十分明显，图２显示
的是车削过程中因冷却液的喷射流量的变化使车削

零件面形形成突变。

图２　冷却液的喷射流量变化使车削零件表面形成突变

３．２　影响表面粗糙度的加工技术环节分析
从理论上，采用单点金刚石车削的零件，表面粗

糙度满足Ｒｔｈ＝ｆ
２／８ｒ，ｆ为刀具每转的进给量，ｒ为金

刚石刀尖的半径。似乎只要减少刀具每转的进给量

和加大金刚石刀尖的半径就可以无限制地使零件表

面粗糙度变小，实际情况并非如此，这是假设零件表

面在切削过程中不会破碎的前提下得出的。实际加

工的表面粗糙度要远远大于理论值。这是由于加工

材料结构存在缺陷、机床刀具的振动、刀具的缺陷以

及切削方式的不准确等因素引起的［２］。以下从几
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个方面分析影响表面粗糙度的工艺因素。

３．２．１　机床主轴转速对零件表面粗糙度的影响
每一种被车削材料因其结构和物化性质不同，

都有与之相匹配的最佳车削主轴转速，在这个转速

点上，通过选择合适的刀具和切削深度可使零件表

面粗糙度均方根值最小。高于或低于这个转速点，

无论怎样选择刀具和切削深度都无法获得最佳表面

粗糙度和光洁度。因此，在零件的精车阶段，正确选

择机床主轴转速是获取光学零件最佳表面粗糙度的

关键参数。

３．２．２　金刚石刀具参数选择对零件表面粗糙度的
影响

在车削金属元件（如铝、铜等）时，金刚石刀具

的前倾角为０°或小的正倾角。但以同样刀具的前
倾角车削红外晶体和激光晶体将会引起晶格不同程

度的破坏，使零件表面“发圬”，粗糙度均方根值急

剧变大。实验表明，车削红外单晶锗的刀具的前倾

角为－１５°左右，车削激光晶体ＫＤＰ的刀具的前倾
角为－４５°左右。

为了获得好的零件表面粗糙度，刀具的圆弧半

径要与被车削的零件的曲率半径相匹配，通常车削

大曲率半径零件时，选用大圆弧半径的刀具，反之亦

然。尤其为了车削非常细微的衍射沟槽，又要获得

非常光滑的表面，正确选择刀具形状和圆弧半径就

显得更为重要［２］。

另外，金刚石刀具的刀刃质量、刀面质量、刀杆

尺寸及刀具的安装刚度都会对被车削零件的表面粗

糙度产生严重影响。

３．２．３　进刀量（切削深度）对零件表面粗糙度的
影响

一个零件的车削过程包括粗车和精车两个阶

段，选择粗车进刀量和精车进刀量的合理搭配，可使

表面粗糙度收敛质量与收敛速率得到优化，在最短

的时间里，获得最好的表面粗糙度。

３．２．４　冷却液对零件表面粗糙度的影响
最终的零件表面加工质量对加工时使用的冷却

液的流量和种类非常敏感。冷却液的喷射流量太少

则无法带走车屑，流量太大则加剧对零件和刀具流

体力学的影响，从而使切入深度不能在整个表面上

保持稳定。为了获得理想的表面粗糙度，不同的被

车削材料需要不同的冷却液与之匹配。

４　结论和展望
单点金刚石车削（ＳＰＤＴ）技术是光学元件制造

极为有效和经济的方法，有些情况下甚至是唯一的

方法，在光学表面加工中的作用将会不断扩大。目

前正在进行刀具、切削方法、材料、冷却液和动力学

条件下的相互作用等方面的研究，目的在于扩大可

加工材料的品种。不远的将来，黑色金属在炭饱和

气氛下可能实现单点金刚石车削；另一个应用是车

削脆性材料，如玻璃等，其条件包括提高温度，改变

应力状态，改变环境气氛，或改变玻璃的化学性质

等［３］。让我们进一步发挥想象力和创造力，使单点

金刚石车削（ＳＰＤＴ）技术更加完善。
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