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摘　 要： 为解决单晶锗微结构元件超精密金刚石切削加工的技术难题，提出采用超声振动辅助切削技术提高单晶锗的临界未

变形切屑厚度，并推导了微结构切削中切屑厚度的理论计算公式． 进行微圆弧金刚石刀具的振动辅助微切削实验，研究临界

未变形切屑厚度随振幅的变化规律，分析微槽表面加工质量和切屑形貌等． 分析 ４．５ μｍ 和 １０．０ μｍ 深的十字槽、矩形凸台等

微结构的加工质量，针对微槽边缘的加工损伤问题，采用“切深递减”同时结合横向进给的工艺方法． 实验结果表明：微槽切削

中切削深度的理论计算值存在较大的误差，应选用直接测量法；振动辅助切削的临界未变形切屑厚度随着振幅的增加而增

大，最高达到了 ７０４ ｎｍ，是普通切削深度的 ５．２ 倍． 与普通切削相比，振动辅助加工可以在一定程度上降低微槽表面粗糙度．
采用振动辅助微切削技术能够在大切深条件下加工出具有较高表面质量和轮廓精度的微结构，能够有效解决微槽侧面加工

损伤问题，微槽表面粗糙度 Ｒａ 值低至 ３．０９ ｎｍ．
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　 　 单晶锗是一种重要的半导体材料，结构复杂、高
精度的单晶锗微结构元件在高能电子、红外光学、辐
射探测仪等领域的应用越来越广泛［１］ ． 目前，在半

导体材料表面制造微结构的方法主要有传统 ＭＥＭＳ

类的光刻技术、蚀刻技术，能量辅助类的激光束加

工、离子束加工，以及超精密机械加工类的超精密切

削、超精密磨削等［２－４］ ． 采用光刻和蚀刻技术制造微

结构的效率较低，成本高而且使用的腐蚀性溶液污

染环境［５］ ． 另外，采用离子束加工微结构的周期较

长，而激光束加工的质量则很难精确控制． 在微结

构表面的超精密机械加工中，与磨削相比，金刚石切

削技术具有加工精度高、成本低、效率高、复杂三维



结构的加工能力强等优点［６］ ． 但是，单晶锗属于典

型的脆性材料，具有高强度、高硬度、低断裂韧性等

特点，进行金刚石切削加工的难度较大［７］ ．
近年来，很多研究者对单晶锗纳米切削中的脆

塑转变及金刚石切削技术进行了深入的研究，耿瑞

文等［７］基于纳米压痕实验提出了一种计算单晶锗

脆塑转变深度的模型． 杨晓京等［８］ 发现单晶锗的脆

塑转变深度呈现强烈的各向异性，并通过纳米沟槽

实验分析了切削速度、垂直载荷及刻划次数对沟槽

形貌的影响［９］ ． Ｌａｉ 等［１０－１１］ 研究了部分重叠纳米切

削中单晶锗的表面形貌及亚表层损伤，发现材料的

边界流动是表面形貌的决定因素，并分析了刀具前

角、切削方向对单晶锗脆塑转变和损伤层形成机理

的影响． Ｌｉ 等［１２］针对单晶锗的超精密切削，建立了

微拉曼光谱仪的表征模型，用于分析切削后亚表层

的相变及残余应力等． 李军琪等［１３］研究了微圆弧金

刚石刀具端面车削中工艺参数对表面粗糙度的影

响． 上述成果可以为单晶锗微切削加工提供一定的

工艺指导． 然而关于单晶锗表面微结构的切削加工

方面，目前尚未发现相关研究报道．
作为典型的脆性材料，单晶锗的断裂韧性较低，

致使其临界切屑厚度较小［８］ ． 超精密切削加工获得

光滑表面的最大切屑厚度应小于脆塑转变的临界未

变形切屑厚度，因此采用传统金刚石切削加工的材

料去除效率较低． 大量研究表明，采用振动辅助切

削可以有效提高脆性材料切削时的临界切屑厚度．
如 Ｓｕｚｕｋｉ 等［１４］发现振动切削能够明显增大单晶锗脆

塑转变的临界切削深度． 此外，超声振动辅助切削加

工还可以降低表面粗糙度，提高加工精度［１５－１７］ ．
针对单晶锗表面微结构切削加工技术的迫切需

求，本文提出采用振动辅助加工技术，研究单晶锗表

面微槽切削中的临界未变形切屑厚度，并在此基础

上探讨微结构表面超精密切削的可行性及工艺策

略，相关研究成果可以为单晶锗微结构功能元器件

的高效率、高精度制造提供一种可行的技术途径．

１　 实验条件

实验样品为（１１１）晶面的单晶锗，直径 ２０ ｍｍ、
厚度 ２ ｍｍ． 金刚石刀具采用日本住友公司生产的纳

米晶金刚石（ＮＰＤ）微刀具，刀尖圆弧半径 ３０ μｍ；根
据金刚石刀具角度对单晶锗表面粗糙度影响的分析

结果［１３］，本文实验中刀具前角、后角分别选用－２０°、
１０°． 实 验 设 备 为 美 国 摩 尔 （ Ｍｏｏｒｅ ） 公 司 的

ｎａｎｏｔｅｃｈ４５０ＵＰＬ 四轴（Ｘ、Ｚ、Ｂ、Ｃ）超精密加工机床．
超声振动辅助加工设备采用德国 Ｓｏｎ－Ｘ ＵＴＳ２ 一维

超声振动辅助切削系统（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｔｏｏｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）．

该系统主振动方向沿着 Ｘ 向，同时为了降低刀具在

振动切削中的冲击，每个振动循环内刀具沿 Ｚ ＋ 方

向振动约 １００ ｎｍ，见图 １． 系统振动频率为 １０３ ｋＨｚ，
不可调；振幅 ５００～２ １００ ｎｍ 可调节．

切削实验设置见图 １， 单晶锗样品固定在工件

主轴的真空吸盘上，超声振动系统放置在 Ｂ 轴上，
刀具上方安装 ４００ 倍光学显微镜（ＣＣＤ），可以减少

对刀时间，提高加工效率． 微结构加工时， Ｃ 轴固定

不动，刀具沿着 Ｘ 轴方向进行切削，再旋转 Ｃ 轴 ９０°
进行第 ２ 个方向的切削，从而加工出十字槽微结构

和矩形凸台微结构．

真空吸盘

超声振动刀架

C轴 B轴

刀具

Z
X 光学显微镜

工件

图 １　 实验设置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 微结构表面切削后首先放在酒精溶液中超声振

动清洗， 然后采用扫描电子显微镜 （ ＳＥＭ， ＦＥＩ
Ｓｃｉｏｓ）、原子力显微镜（ＡＦＭ，Ｂｒｕｋｅｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｃｏｎ）
和白光干涉仪（Ｚｙｇｏ Ｎｅｗｖｉｅｗ）分别检测微槽及微结

构的形貌，微结构的截面轮廓由 ＡＦＭ 和白光干涉仪

检测，另外微槽切削中形成的切屑在 ＳＥＭ 中观测．

２　 微槽切削中的切屑厚度计算

本文针对十字槽和微凸台结构进行研究，其中

微槽切削是单晶锗微结构加工的基础． 塑性域切削

的临界条件为：最大切屑厚度小于脆塑转变的临界

未变形切屑厚度，因此研究单晶锗表面微槽振动辅

助切削中的临界未变形切屑厚度以及切屑厚度计算

方法是微结构加工的关键．
圆弧刃刀具的普通微槽切削如图 ２（ ａ）所示，

其中Ｒ是刀具的刀尖圆弧半径，ｄ为切削深度，ｔ为切

屑厚度． 可以看出，切屑厚度从横截面的边缘到中

心逐渐增大，并且最大切屑厚度 ｔｍａｘ 与切削深度 ｄ相

等． 然而对于普通微槽切削，部分切屑从槽的两侧

排出，由于切屑的挤压，微槽边缘易出现不完整的情

况． 为了解决该问题，本文在较深微结构的切削中，
采用横向进给的微槽切削方式，如图 ２（ｂ） 所示． 图
中 ｆ 代表每次的横向进给量，Ｇ０ 为微槽底部因横向

进给残留的刀痕高度，Ｇ０ ＝ ｆ ２ ／ ８Ｒ． 通过分析刀具和
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切屑的几何关系，推导出最大切屑厚度 ｔｍａｘ 的计算

公式：

ｔｍａｘ ＝ Ｒ － Ｒ２ ＋ ｆ ２ － ２ｆ ２Ｒｄ － ｄ２ ． （１）

Z

Y R

d

t0=0 tmax=d

切屑

(a)普通微槽切削

R

Y

Z

f

d G0
tmax

切屑

(b)横向进给微槽切削

第二次切槽的轮廓

第一次切槽的轮廓

图 ２　 微槽切削中切屑形成的几何示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｉｐ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ
　 　 因此，在微槽切削之前可根据切削深度 ｄ 或

式（１）计算最大切屑厚度，确保在塑性域的条件下

进行微结构的切削加工． 根据图 ２（ｂ），为了提高圆

弧形截面微槽的轮廓精度和表面光洁度，每次的进

给量 ｆ 值越小越好．

３　 变切深微槽的实验结果与分析

３．１　 临界未变形切屑厚度

由于本实验中振动辅助切削系统的振动频率、振
动方向均不可调，这里仅研究振幅对单晶锗临界未变

形切屑厚度的影响． 采用切削斜槽的实验方法，振幅

分别设置为 ０、６００、９３０、１ ３００、１ ７００、２ １００ ｎｍ，沿着同

一方向在单晶锗表面切削出 ６ 条斜槽，切削速度均为

２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，微槽切削深度为 ０～１ μｍ．
图 ３ 是采用 ＳＥＭ 观测的斜槽二维形貌，可以看

出，随着微槽切削深度和宽度的增加，槽底由光滑表

面逐渐过渡到分布有大量裂纹和凹坑的脆性去除表

面，并且凹坑的尺寸和密度逐渐增加． 图中白色框

为脆塑转变区域，即首先出现脆性特征的区域，也是

塑性材料去除和脆性材料去除同时存在的区域． 对

比不同振幅 Ａ 下加工出的微槽形貌，发现随着振幅

的增加，脆塑转变区域微槽的宽度也逐渐变宽． 这

意味着微槽的临界深度和临界未变形切屑厚度随着

振幅的增加而增加．
　 　 根据 ＳＥＭ 观测的微槽形貌，测量脆塑转变位

置，即出现第一个脆性去除特征处的微槽宽度，结果

见表 １． 根据图 ２（ａ），在脆塑转变位置，未变形切屑

的最大厚度等于切削深度． 因此，在不考虑刀具磨

损及切削后表面弹性回复的情况下， 根据刀具尺寸

可以得出临界深度 ｄｃ 和临界未变形切屑厚度 ｔｃ 的

计算公式为

ｔｃ ＝ ｄｃ ＝ Ｒ － Ｒ２ － （ｗ ／ ２） ２ ． （２）
式中： Ｒ 为刀具圆弧半径，ｗ 为临界脆塑转变位置处

的槽宽值． 根据微槽宽度计算得出的临界未变形切

屑厚度见表 １．

图 ３　 不同振幅下的斜槽形貌

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

表 １　 不同振幅对应的槽宽和临界未变形切屑厚度

Ｔａｂ．１　 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｈｉｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

振幅 ／
ｎｍ

槽宽 ／
μｍ

临界切屑

厚度 ／ μｍ
振幅 ／
ｎｍ

槽宽 ／
μｍ

临界切屑

厚度 ／ μｍ

０ ６．０ ０．１５０ １ ３００ １１．８ ０．５８６

６００ ８．１ ０．２７５ １ ７００ １３．９ ０．８１６

９３０ １０．３ ０．４４５ ２ １００ １４．６ ０．９０２

　 　 为了更准确地得到临界未变形切屑厚度，本文

采用 ＡＦＭ 检测脆塑转变位置处的微槽表面形貌数

据，并根据截面轮廓曲线直接得出临界切削深度，即
临界未变形切屑厚度，如图 ４ 所示． 振幅 ０、６００、
９３０、１ ３００、１ ７００ 和 ２ １００ ｎｍ 分别对应的临界未变

形切屑厚度为 １３５、２２７、３４４、４７０、６２９ 和 ７０４ ｎｍ． 将

表 １ 和图 ４ 中的结果绘制在图 ５ 中，不难发现根据
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式（２）计算的临界未变形切屑厚度明显高于实际测

量值，这是由于微米级槽宽 ｗ 的测量误差、材料弹

性回复和刀具磨损引起槽深的降低等多种因素造

成． 另外，振幅越大则计算值与测量值之间的差值

越大，这主要是因为采用同一测量方法时微槽宽度

和槽深的测量误差均随着测量值的快速增大而变

大． 因此，在微槽切削中不建议通过槽宽计算槽的

深度，应选用直接测量法．
上述结果也表明在振动辅助切削中，单晶锗的

临界未变形切屑厚度随着振幅的增加而增大． 当振

幅增加到 ２ １００ ｎｍ 时，单晶锗临界未变形切屑厚度

是普通切削（振幅为 ０ ｎｍ）的 ５．２ 倍，因此振动辅助

切削加工通过提高临界未变形切屑厚度可以有效提

升单晶锗表面微结构的加工效率．
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图 ４　 不同振幅下微槽表面脆塑转变处的截面轮廓

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ⁃
ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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图 ５　 不同振幅下的临界未变形切屑厚度

Ｆｉｇ．５ 　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｈｉｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

３．２　 不同振幅对表面粗糙度的影响

为了分析塑性域材料去除条件下，振幅对切削

表面质量的影响，采用 ＡＦＭ 检测图 ３ 每个微槽中光

滑表面的粗糙度，结果见图 ６． 从图 ６ 中可以看出，
无振动辅助时（振幅为 ０ ｎｍ）微槽表面的粗糙度

Ｒａ ＝ ４．７２ ｎｍ，略大于振动辅助切削时的微槽表面粗

糙度 （Ｒａ 平均值为 ４．０９６ ｎｍ）． 这说明采用振动辅助

切削能够在一定程度上提高加工质量，断续的材料去

除能够减轻刀－屑界面的摩擦和挤压；随着振幅的增

加，表面粗糙度变化并不明显，因此在单晶锗表面微

结构的加工中无需考虑振幅对加工质量的影响．

8

6

4

2

0
0 400 800 12001600 2000 2400

振幅/nm

表
面
粗
糙
度
/n
m

图 ６　 振幅与微槽表面粗糙度的关系曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅｓ

３．３　 切屑分析

在变切深微槽的振动辅助切削实验中，收集了

刀具刚切入工件时的切屑，图 ７ 是用扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）检测的结果． 可以看出切屑并非完全的连

续，而是由无数个线簇状的切屑组成，在切屑边缘呈

半透明状． 这是由于刀具的高频振动，刀具每振动

一次产生一个线状切屑，工件的快速运动使得这些

线状切屑累积成簇，这说明采用超声振动辅助切削

单晶锗时，在塑性域条件下切屑为非连续的线簇状．

图 ７　 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）检测的切屑形貌

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｈｉｐ ｉｍａｇｅｄ ｂｙ ＳＥＭ

　 　 上述结果表明，振幅越大则临界未变形切屑厚

度越大，然而，在切削实验时发现，振幅太大将会导

致振动辅助切削系统的稳定性变差． 振幅 １ ３００ ｎｍ
获得的微槽粗糙度较低，因此在后续微结构的切削

中选用的振幅为 １ ３００ ｎｍ．

４　 单晶锗表面微结构的实验结果

４．１　 ４．５ μｍ 深的微结构

微结构切削中选取切削速度 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ、振幅
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１ ３００ ｎｍ，该条件下的临界未变形切屑厚度为

４７０ ｎｍ． 为了确保塑性域条件切削，选用切削深度

３００ ｎｍ． 在切深方向多次进给直到完成 ４．５ μｍ 深微

槽的加工，然后通过改变 Ｃ 轴的转角切削出十字槽

和矩形凸台微结构． 图 ８ 是在 ＳＥＭ 下观测到的十字

槽和矩形凸台的二维形貌． 十字槽中槽的轮廓清

晰、完整，并且槽边缘也无崩裂现象，两槽十字交叉

处的轮廓也非常完整，未发现明显的耕犁现象，见图

８（ａ）． 在图 ８（ｂ）的矩形凸台中，微结构表面也非常

光滑，凸台边缘完整，这表明微结构的切削在塑性域

条件下进行． 另外在不同方向微槽相交的位置可以

观察到少量颗粒状残留物，这应该是未被完全清理

的切屑．

（ａ） 十字槽

（ｂ） 矩形凸台

图 ８　 ＳＥＭ 观测的十字槽和矩形凸台微结构

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｓｓｅｓ ｉｍａｇｅｄ
ｂｙ ＳＥＭ

　 　 为了进一步检测微结构的质量，采用 ＡＦＭ 扫描

微结构中其中一个微槽的三维形貌，如图 ９ 所示．
从三维形貌中能够观测到微槽表面无任何裂纹、凹
坑等脆性去除特征，其表面粗糙度 Ｒａ ＝ ３．９４ ｎｍ，与
图 ６ 中在同样参数下得到的粗糙度值（４．１５ ｎｍ）相差

不大，这表明振动辅助切削微结构的可重复性较好．
在图 ９（ｂ）中，微槽的横截面曲线连续平滑，呈

现与刀具刃口形状相同的圆弧状，微槽的深度和宽

度分别为 ４．５ μｍ 和 ３４．６ μｍ，实验结果说明金刚石

刀具的轮廓能够很好地复制在工件表面，超精密金

刚石切削的微结构具有较高的轮廓精度．
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图 ９　 ４．５ μｍ 深微槽的检测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４．５ μｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＡＦＭ
４．２　 １０ μｍ 深的微结构

对于圆弧半径仅为 ３０ μｍ 的微刀具，在深度

１０ μｍ槽的切削中易出现切屑排出不畅进而损伤已

加工表面，以及微槽边缘因切屑的挤压易出现破损、
毛刺等情况． 为了解决上述问题，本文采用了“切深

递减”同时结合横向进给的工艺方法． 选用切削速

度 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ、振幅 １ ３００ ｎｍ，切深方向分别以

４００、３００、２００ 和 １００ ｎｍ 切削 １０ 次完成一个微槽的

切削． 然后横向进给 ２００ ｎｍ 在第一个槽的基础上切

削，最后形成一个稍宽的微槽，如图 ２（ｂ）所示． 根据

式（１），横向进给量为 ２００ ｎｍ 时的最大切屑厚度

ｔｍａｘ ＝ １４６ ｎｍ，低于临界切屑厚度 ４６０ ｎｍ，因此满足

塑性域切削条件． 此外，在 ｆ ＝ ２００ ｎｍ 的条件下，
图 ２（ｂ）中的 Ｇ０ ＝ ０．１７ ｎｍ，不会明显增大槽底的表

面粗糙度．
　 　 图 １０ 是 ＳＥＭ 检测的 １０ μｍ 深十字槽的二维形

貌，整体轮廓较为清晰完整，槽底非常光滑，散落有

少量的颗粒状切屑， 但是在第一次切槽的边缘附近

出现了非常明显的条状凸起． 产生这一现象的原因

是由于刀具是负前角，在超声振动辅助纳米级切削

过程中，刀具对切屑挤压形成的一种毛刺． 然而，通
过横向进给（第二次切槽）形成的另一侧槽表面未

发现毛刺，槽的边缘也比较完整． 上述结果表明本

文采用了“切深递减”同时结合横向进给的工艺方

法可以有效提高微结构表面质量．
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图 １０　 １０ μｍ 深十字槽的 ＳＥＭ 检测结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０ μｍ ｉｍａｇｅｄ ｂｙ ＳＥＭ

　 　 为了进一步分析十字槽的表面质量，采用 ＡＦＭ
扫描槽底 ２ μｍ × ２ μｍ 的范围，得到粗糙度 Ｒａ ＝
３．０９ ｎｍ，低于 ４．５ μｍ 深十字槽的粗糙度． 因此，本
文采用的工艺方法可以在一定程度上提高微结构的

加工质量．
　 　 由于十字槽中每个微槽深 １０ μｍ，无法用 ＡＦＭ
检测整个槽的形貌，因此采用白光干涉仪进行测量，
其三维形貌如图 １１ 所示． 拟合微槽截面轮廓数据，
可得到如图 １１（ｂ）所示的曲线图，发现采用超声振

动辅助切削的微槽实际深度与理论的 １０ μｍ 几乎

完全一致，因此振动辅助切削加工可以精确地控制

微结构的轮廓．

（ａ） 三维形貌
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图 １１　 白光干涉仪检测的十字槽结构

　 　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｗｈｉｔｅ Ｌｉｇｈｔ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　 　 由于金刚石刀具的刀尖圆弧轮廓精度的控制范

围为±４５°，当切深为 １０ μｍ 时，参与切削的圆弧刃

角度范围达到了± ４８． ２°，金刚石刀具在±（４５． ０° ～
４８．２°）范围内的切削刃圆弧半径大于 ３０ μｍ，因此

微槽的宽度为 ５６．９ μｍ，而不是理论计算的４４．９ μｍ．

５　 结　 论

１）在微槽切削中切削深度的理论计算值存在

较大的误差，应选用直接测量法． 单晶锗的临界未

变形切屑厚度随着振幅的增加而增大，最大值为

７０４ ｎｍ，是普通切削（振幅为 ０ ｎｍ）的 ５．２ 倍． 因此

振动辅助切削加工可以提高临界未变形切屑厚度，
从而有效提升单晶锗表面微结构的加工效率．

２）普通切削的微槽表面粗糙度 （Ｒａ ＝ ４．７２ ｎｍ）
略大于振动辅助切削 （Ｒａ 平均值 ４．０９６ ｎｍ），在塑性

域切削条件下振幅对微槽表面粗糙度的影响可以忽

略，切屑为非连续的线簇状．
３）采用振动辅助微切削技术在单晶锗表面加

工出了十字槽、矩形凸台等微结构． 微槽的深度和

宽度分别为 ４．５ μｍ 和 ３４．６ μｍ，表面粗糙度低于

４ ｎｍ，截面轮廓与金刚石刀具轮廓一致，说明振动

辅助切削技术能够较好地控制微结构的轮廓精度．
４）在较深的微结构切削中，微槽边缘附近出现

了非常明显的条状凸起，这是由切屑挤压形成的毛

刺． 本文采用了“切深递减”同时结合横向进给的工

艺方法，能够有效解决微槽侧面加工损伤的问题，并
能够降低微槽表面的粗糙度， 其 Ｒａ 值低至 ３．０９ ｎｍ．
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《弹用发动机原理及新进展》图书推荐

由哈工大航天学院关英姿、韦常柱、浦甲伦老师编著的《弹用发动机原理及新进展》
一书于 ２０１９ 年 １ 月在哈工大出版社正式出版． 在导弹 ７０ 多年的发展历程中，弹用发动

机也历经了数次变革，并呈现出液体火箭发动机、固体火箭发动机、弹用涡喷发动机、涡
扇发动机、冲压发动机等多种动力装置同时使用的多元化局面． 一直以来各国学者对导

弹新型动力装置的研制从未停止，超燃冲压发动机等新型动力系统有望成为未来高超声

速导弹的理想动力装置．
本书系统地阐述了气体动力学基础，化学火箭发动机工作过程的主要工作参数和性能参数计算，化

学推进剂及燃烧；介绍了液体火箭发动机的基本部件及发动机气液系统的工作原理；阐述了固体火箭发

动机的基本组件、固体推进剂的燃速、固体推进剂装药及零维内弹道计算；阐述了冲压发动机的进气道、
燃烧室、尾喷管的工作原理以及冲压发动机的性能参数计算及特征截面气流参数的计算；介绍了未来先

进弹用发动机和组合动力技术． 本书可作为高等院校飞行器设计专业及相关专业本科生和研究生的教

学用书和参考书，也可供航天领域的科研人员参考使用．
该书被列入“十三五”国家重点图书出版规划项目，即“航天先进技术研究与应用

系列”中，并被列为国之重器出版工程．

（编辑　 杜燕）
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