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晶体单点金刚石飞切轨迹波纹误差辨识研究
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摘要
"

频率辨识是消除或抑制
F8G

晶体超精密金刚石飞切轨迹波纹误差的重要前提'针对该问题"提出了一种

基于空间频率变换的飞切轨迹波纹误差辨识方法'该方法通过提取表面飞切轨迹上的轮廓幅值"计算其波纹误差

的空间频率"然后采用飞切线速度进行转换"获得时间域上的频率值"实现波纹误差特征频率的准确分离'将误差

特征频率与切削振动频率!机床气浮主轴系统的固有频率进行对比分析"明确了气浮主轴在断续切削力作用下产

生的自激振动和来自电机的受迫振动是导致
F8G

晶体金刚石飞切波纹误差的根本原因'在此基础上"通过对主

轴驱动及结构的优化"工艺实验结果表明"大口径
F8G

晶体飞切后的
GH8%

%

#:?

!

!!66

&频段内波纹误差
I3H

值由
?!+6

降低至
%#+6

'

关键词
"

金刚石飞切(波纹误差(空间频率(

F8G

晶体

中图分类号
"

JK>E

'

"

问题的引出

金刚石飞切以其高精度!高效率!低成本等众多

优点"在国防科技!光通信!机械电子和生物医学等

领域都显示出了极其重要的应用价值)

%

*

'例如"在

惯性约束核聚变!固体激光驱动器!强激光武器等重

大装备中"

F8G

晶体起着非常重要的作用"金刚石

飞切克服该晶体材料质地软!易潮解!脆性高!高温

度敏感性等特点"是从事精密加工的最有效手段)

#

*

'

但在金刚石飞切加工过程中"受机床振动!切削

颤振!环境等多种因素的影响"加工件表面将残留大

量的不同频率的波纹误差"如图
%

所示'在光学系

统中该误差将导致光束分散"并极易造成光学元件

的损伤)

!

*

"因此必须严格控制'

要控制图
%

所示波纹误差"首先必须对该误差

形貌的组成成分进行准确分离"以辨识该误差的来

源'传统的方法大多采用中线制来分离加工表面高

频与中!低频表面信息"采样长度是原始轮廓上的等

间隔长度"由于没有考虑表面的局部特征"且存在相

位扭曲与边界效应"因此往往会产生错误的结果)

&

*

'

L()

等)

?

*以原始表面测量数据作为输入"采用
3(20.

方法通过设定不同的分离阈值成功提取了表面
!

个

图
%

"

金刚石飞切表面及波纹误差
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粗糙度和
&

个波纹度表征参数'但该方法获取的

是表面形貌的平均参数"无法实现波纹误差的分离'

为了将加工表面上的波纹误差频率分离出来"并对

表面进行全频段分析"近年来
RT,+

9

等)

>

*采用功率

谱密度%

=

(U4*5

=

4A2*,-P4+502

Q

"简称
GH8

&定量地

计算出加工表面不同频率形貌信息的分布'陈东菊

等)

"

*采用小波变换实现了金刚石切削表面形貌的多

尺度分解与合成"获得了表面主要频率特征的空间

形态及其对原始形貌的影响程度'上述方法对分析

金刚石飞切表面波纹误差的组成成分提供了有益探

索"但由于并未转换为时间域上的频率值"因此无法

与机床切削过程中的振动信号关联起来"对波纹误

差的溯源及抑制难以提供有效支撑'

为了实现超精密金刚石飞切波纹误差的辨识与

溯源"进而消除或抑制波纹误差"首先介绍一种基于

空间频率变换的波纹误差辨识方法'笔者应用该方

法于超精密金刚石飞切加工表面波纹误差的分离

中"获取飞切圆弧轨迹上的误差频率成分"进而与切

削振动和主轴模态实验相结合实现了误差频率成分

的溯源'最终"通过机床优化使
GH8%

%

#:?

!

!!66

&频段内波纹误差
I3H

值显著降低'

(

"

超精密金刚石飞切轨迹波纹误差

分离

()'

"

空间频率概念及计算

""

空间频率是指细节特征在单位长度上的重复次

数)

D

*

'目前"国内外研究人员有利用空间频率这一

分析方法对加工表面进行滤波!表征和评价方面的

研究)

E

*

"但未见在超精密单点金刚石飞切波纹误差

辨识方面的应用'

空间频率是根据傅里叶提出的振动波形分析理

论而出现的"其计算过程如下#设图
%

%

1

&为非周期

性函数
!

%

"

&"在数学分析中"该函数可以用频率为

连续变化的简谐函数的积分来表示
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函数
#

%

$

&称之为函数
!

%

"

&的频谱"式%

%

&为

函数
!

%

"

&的傅里叶变换"式%

#

&为傅里叶逆变换"

!

%

"

&和
#

%

$

&构成了傅里叶变换对'

实质上"

!

%

"

&和
#

%

$

&描述的是同一个物理量"

!

%

"

&表述在空间坐标中"

"

代表位置"设单位为

66

'

#

%

$

&表述在频率坐标中"

$

代表空间频率"

设单位为
66

X%

'

在金刚石飞切波纹误差分析中"为方便可进一

步将空间域频率
#

%

$

&变换到时间域频率
#

%

'

&

#

%

'

&

%

(
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& %
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&

其中#

(

为金刚石飞切线速度"单位为
66

$

5

(

#

%

'

&为

变换后的频率"单位为
KY

'

根据
#

%

'

&值"即可与机床加工过程中的振动信

号频率进行对比"辨识波纹误差的来源'

()(

"

基于飞切圆弧轨迹的波纹误差提取

为了对超精密金刚石飞切轨迹上的波纹误差展

开分析"首先采用
3,2-,1

编程提取了
R

Q9

(

激光干

涉仪测量得到的超精密金刚石飞切表面数据

%

%?$66Z%?$66

&"如图
#

所示'在此基础上"通

过对切削轨迹进行搜索"最终提取到的飞切圆弧形

轨迹上的轮廓幅值如图
!

所示'

图
#

"

飞切面形测量数据
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图
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"

飞切表面轮廓
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由图
#

可知"飞切表面在进给和切削方向上均

存在波纹误差'为了实现飞切轨迹上波纹误差的准

确分离和辨识"必须提取其圆弧形切削轨迹上的轮

廓幅值"以避免图
%

所示按直线轮廓提取时包含进
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给方向的波纹误差'按飞切轨迹和直线提取到的飞

切表面轮廓值如图
!

所示'直线轨迹轮廓波纹误差

幅值由于包含了进给方向的波纹误差"因此比飞切

轨迹轮廓上的波纹误差值偏大'

()*

"

波纹误差频率计算

在获得飞切轨迹上的波纹误差幅值后"通过

式%

%

&计算其空间频率"得到图
!

所示飞切圆弧轨迹

上的波纹误差空间频率分布"如图
&

所示'

图
&

"

飞切轨迹波纹误差空间频率

M0

9

:&

"

H

=

,20,-.*4

[

)4+A045(..-

Q

A)220+

9

U,O4+4554**(*

为保持切削深度与进给速度不变"采用不同主

轴转速加工获得的飞切轨迹上的空间频率分布情

况"如表
%

所示'

表
'

"

飞切轨迹波纹误差空间频率

+,-)'

"
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在获得飞切轨迹波纹误差空间频率的基础上"

利用式%

!

&可将空间频率转化为时间域上的频率值"

如表
#

所示'由此实现了飞切轨迹波纹误差的

分离'

表
(

"

飞切轨迹波纹误差频率

+,-)(

"
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6478#49"221

:
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<,=47499433"3

序
号

主轴转速$
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X%

&

#B
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$
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#B

#

$
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!

$
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&
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"

超精密金刚石飞切轨迹波纹误差

辨识

*)'

"

飞切振动信号测量及处理

""

为了实现表
#

所示飞切表面波纹误差频率的溯

源"笔者在自研的超精密金刚石飞切机床
8MSC

>$$<

上开展了飞切振动信号测量"实验机床如图
?

所示'该机床采用高精度气浮主轴和液体静压导

轨"最大可实现
?$$ 66Z?$$ 66

零件超精密

加工'

图
?

"

超精密金刚石飞切机床
8MSC>$$<
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Q
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9
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实验用飞切
F8G

晶体尺寸为
%?$ 66Z

%?$66Z%$ 66

"加速度传感器采样频率设为

?$$$KY

'图
>

所示为切削深度
!

#

6

!进给速度

&66

$

60+

!主轴转速
%D$

%

*

+

60+

X%

&时测量得到

的飞切周期性振动信号'在单个周期内飞切振动信

号如图
"

所示'

图
>

"

飞切周期性振动信号
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Q
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Q
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9

由图
"

可知"刀具在工件表面切削的时间仅为

$:$&?%5

'图
D

为飞切过程振动信号的频谱图'对

比图
D

和表
#

可知"飞切轨迹波纹误差是切削过程

中的部分振动作用在加工表面的结果'

"!#"

第
#

期 阳
"

红"等#

F8G

晶体单点金刚石飞切轨迹波纹误差辨识研究



图
"

"

飞切过程振动信号

M0

9

:"

"

/01*,20(+(..-

Q

A)220+

9=

*(A455

图
D

"

切削振动信号频谱
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机床气浮主轴固有频率测试

为了进一步分析飞切轨迹波纹误差的来源"笔

者对图
?

所示机床的气浮主轴下端面进行了锤击模

态实验)

%$

*

%见图
E

&"获得主轴的前
D

阶固有频率分

别为#

%!!

"

#?&

"

!&?

"

&>%

"

?!D

"

D%D

"

%$$&

"

%!>&KY

'

图
E

"

机床气浮主轴锤击模态实验
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飞切轨迹波纹误差频率成分辨识

在完成飞切轨迹波纹误差频率成分分离!切削

振动频率计算!机床气浮主轴固有频率测试后"表
!

所示为三者之间的对应关系'

由表
!

可知"飞切轨迹波纹误差与切削过程的

振动以及主轴系统的动力学特性密切相关'飞切轨

迹波纹误差是部分切削振动频率复印在工件表面上

产生的"其中主轴系统在断续切削力的作用下按
%

"

&

"

"

阶固有频率产生的自激振动均在飞切轨迹轮廓

上产生了波纹误差'频率为
#%>KY

的轨迹波纹误

差通过振动测量实验发现其来自于主轴系统的驱动

机构'

表
*

"

飞切轨迹波纹误差频率辨识

"

+,-)*

"

>34

5

6478

:

#7!470#2#8,0#"7"2<,=47499433"3,0

21

:

8600#7

;

03,

?

480"3

:

KY

序
号

波纹误

差频率

切削振

动频率

主轴固

有频率

来源

描述

% %!? %!? %!!

# #%> #%D

电机转矩波动

! &>% &>% &?D

刀盘第
!

阶固有

频率

& %$$& %$$" %$%%

@

"

$%&

晶体飞切波纹误差实验

基于上述飞切轨迹波纹误差频率辨识结果"即

轨迹波纹误差主要来源于主轴系统的固有频率和驱

动机构'因此"在图
?

所示机床上对主轴系统重点

进行了结构和驱动的优化改进#

,:

将主轴系统的刀

盘结构与材料改进为整体轮辐式结构"在质量基本

不变 的 情况 下"刀盘 第
!

阶 固有 频 率 提 高 至

?!DKY

'

1:

在主轴转子与驱动电机之间采用柔性

拨叉驱动机构"消除电机转矩波动带来的冲击'在

相同的飞切工艺参数下%切削深度
!

#

6

"主轴转速

#>?*

$

60+

"进给速度
# 66

$

60+

"环境温度
#$^

$:?_

&"优化前后
GH8%

频段内
F8G

晶体金刚石

飞切表面轮廓如图
%$

所示'

由图
%$

可知"优化后
GH8%

频段内
F8G

晶体

飞切表面波纹误差
I3H

值从
?!+6

降低至
%#+6

"

得到了有效的抑制'从而验证了飞切轨迹波纹误差

频率辨识结果的准确性'

A

"

结束语

笔者提出了一种基于空间频率变换的飞切轨迹

波纹误差分离方法'该方法避免了进给方向波纹误

差的干扰"实现了波纹误差频率成分的准确分离'

通过对比波纹误差频率!切削振动频率!主轴固有频
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图
%$

"

F8G

晶体飞切
GH8%

表面轮廓
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率完成了飞切轨迹波纹误差的辨识'切削振动是导

致飞切轨迹波纹误差的直接原因"其中主轴在断续

切削力作用下随固有频率的自激振动及电机驱动导

致的受迫振动是误差的主要来源'根据飞切轨迹波

纹误差的辨识结果"重点对机床的主轴系统进行了

结构和驱动的优化'优化后
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晶体飞切表面
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频段内的
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值得到了有效抑制'
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