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光波导微模具飞切加工工艺


彭文强，吴宇列，李圣怡，刘　勇
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对目前模压制作工艺中高精度的光波导微模具加工工艺比较复杂的问题，基于金刚石超精密
机械加工技术在光学元件微结构的广泛应用提出了光波导微模具的金刚石飞切高效快速的加工方法。通过

超精密飞切加工系统以硬铝为模具材料进行了工艺优化的正交试验。试验结果表明：背吃刀量对光波导微结

构表面质量的影响相当敏感，主轴转速对微结构表面质量的影响也比较大，进给量的影响则要小得多。综合

考虑机床的稳定性及加工效率，确定了最优的光波导微模具的飞切加工工艺参数为：背吃刀量２５μｍ、进给量
２０ｍｍ／ｍｉｎ和主轴转速８００ｒ／ｍｉｎ。通过优化工艺参数获得微结构侧壁表面粗糙度ｒｍｓ为１７．１ｎｍ的光波导微
模具。
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　　为进一步提高效率，降低制造成本，基于聚合
物光波导的可塑性、易加工性，一种新的采用微模

具模压成型的光波导复制制造技术开始发展起

来［１－２］。基于微模具的光波导复制制造技术相对

于传统光波导制造工艺具效率高、性能高、工艺简

单及制作成本低的优点。目前该技术已成为聚合

物光波导的一个重要研究方向，但是目前该方法

一个主要的问题是高精度的微模具制造比较困

难。由于光波导尺寸比较小，而光波导器件与外

部光纤对接耦合的精度又要求比较高，需要达到

亚微米级，因此微模具本身的制造精度要求很高，

微模具尺寸误差会直接影响光波导器件性能。目

前微模具一般都是采用光刻、反应离子刻蚀、深反

应离子刻蚀、ＬＩＧＡ技术、电子束刻蚀等［３－５］微电

子加工技术加工而成的，其制造过程比较复杂、制

造设备也比较昂贵，并且制造精度比较差，只能达

到微米级精度，同时一致性也比较差，对高深宽比

微模具的加工也比较困难。在微光学元件制造方

面，最近一种新超精密单点金刚石切削加工方法

逐渐发展起来，并开始在微光学元件的加工中逐

渐得到应用。金刚石飞切加工作为一种高效的超

精密机械加工技术，与其它金刚石加工方法相比

能加工出比较复杂的表面结构，尤其是对线性微

槽结构和由多条相交线组成的微槽结构阵列，金
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刚石飞切加工都能起极其重要作用。光波导作为

一种线性微槽结构非常适合于金刚石飞切加工技

术，利用飞切加工技术在模具基体材料上直接加

工出光波导微结构，从而快速、高精度地实现微模

具的制造。利用该模制工艺技术已成功实现聚合

物光波导条的制作［６］。

由于制作模具中的光波导微结构的表面粗糙

度会严重影响最终制作光波导器件的性能，因此

本文以光波导微结构侧壁粗糙度为品质衡量指

标，对光波导微模具的飞切加工工艺进行研究。

１　微模具飞切加工理论分析

金刚石飞切加工属于单刀、断续加工方式，金

刚石刀具随飞刀盘每旋转一周，刀具与工件只接

触一次，同时在每次的切削过程中切深又随着飞

刀盘的旋转角度不断变化，刀具相对于工件成摆

线类运动。金刚石飞切加工几何模型如图１所
示。

图１　飞刀加工过程中刀尖的运动轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｏｌｐａｔｈｉｎｔｈｅｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

飞切加工过程中，存在许多干扰使得刀具偏

离预定的路径，影响已加工表面形貌的主要因素

包括切削刃的形状、进给量、主轴转速、飞刀旋转

半径以及刀具与工件间的相对振动等。理想状态

下，进行超精密金刚石飞切加工时，在加工表面形

成轮廓峰和轮廓谷，它们之间的距离就是理论残

留高度或者称作理论粗糙度，如图１的 Ｒｔ。如果
考虑主轴转速、进给量以及吃刀深度等因素影响，

飞刀表面粗糙度可用以下解析式表示［７］：

Ｒｔ＝Ｒｄｔ－ Ｒ２ｄｔ－ｆ
２／４ｎ槡

２

式中：Ｒｔ为理论粗糙度（ｍｍ）；
Ｒｄｔ为飞刀旋转半径（ｍｍ）；
ｆ为工件进给量（ｍｍ／ｍｉｎ）；
ｎ为主轴转速（ｒ／ｍｉｎ）。
根据飞切建模解析表达式，考虑主轴转速、进

给量以及飞刀旋转半径对表面质量的影响，利用

ＭＡＴＬＡＢ对梯形金刚石刀具进行三维仿真加工，
仿真加工结果如图２所示。

图２　光波导微结构飞切加工的形貌仿真
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　 　　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇ

通过仿真分析发现主轴转速越大，进给量越

小，飞刀旋转半径越长，得到的光波导微结构表面

质量越高。如果选择合适的切削参数，可以控制

光波导表面粗糙度在纳米级精度范围内，满足微

模具对精度的要求。但是主轴转速太大，离心力

越大，主轴偏心严重，主轴的动平衡难以控制，进

给量太小，又会影响切削效率，同时机床振动环境

也对光波导微结构表面质量有很大影响，因此必

须结合具体工艺试验对飞切加工工艺进行优化研

究。

２　微模具飞切加工工艺试验

２．１　光波导微结构加工刀具

根据制作光波导结构特点，设计加工用飞刀

为梯形截面金刚石刀具。该金刚石梯形刀为对称

结构，共有３个切削刃，故有３个后刀面。前角为
０°，３个后角为６°，刀具刃口半径小于１μｍ。磨制
的梯形截面金刚石刀如图３所示。利用该刀具对
光波导微结构的仿真加工效果如图２所示。

图３　微模具飞切加工金刚石刀具
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌｕｓｅｄｉｎｍｉｃｒｏｍｏｕｌｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

２．２　飞切加工系统

根据理论分析及基于实验室的超精密车床，

构建了一套光波导微结构的飞切加工系统，实现

了光波导微结构的快速高精度加工。飞切加工系

统中机床各轴的定位精度可以达到亚微米级。飞

切系统搭建：超精密机床 ＋飞刀架 ＋微动平台。
构建的光波导微模具飞切加工系统如图４所示。
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图４　飞切加工系统
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．３　正交实验设计

本文以梯形光波导侧壁的表面质量为品质衡

量指标，侧壁表面质量越好，则获得光波导微模具

的性能越高。侧壁表面质量通过接触式轮廓仪

ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２４０进行测量，测量精度高，纵
向分辨率为０．８ｎｍ。为研究梯形金刚石刀具飞切
加工工艺参数对光波导微模具表面质量的影响，

实验选取主轴转速、进给量以及背吃刀量等３个
可控制的工艺参数作为实验因子。各实验因子各

选取４个水平。飞切加工正交实验的模具基体材
料选择具有良好机械加工性能的硬铝 ＬＹ１２。铝
模飞切加工实验各因子的水平如表１所示。

表１　飞切加工参数及参数水平
Ｔａｂ．１　Ｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｓ

因子

背吃刀量

（μｍ）
Ａ

进给量

（ｍｍ／ｍｉｎ）
Ｂ

主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
Ｃ

１ ５ ５ ４００

２ １０ １０ ６００

３ ２０ ２０ ８００

４ ３０ ３０ １０００

　　根据飞切加工工艺参数和参数水平的数量选
择Ｌ１６（４３）正交表，其实验方案如表２所示。

３　实验结果及分析讨论

３．１　实验结果及分析

利用接触式轮廓仪测得表２实验方案各组实
验中铝模上的光波导微结构侧壁表面粗糙度，求

出各加工参数水平的平均以及各参数水平之间的

极大值与极小值的差值，并对极差由大到小进行

排序，可得到各参数对铝模上光波导微结构表面

粗糙度影响程度的排列顺序，如表３所示。

表２　飞切加工实验方案
Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｌｙｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

实验号

Ａ
背吃刀量

（μｍ）

Ｂ
进给量

（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｃ
主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ １ ４ ４

５ ２ １ ４

６ ２ ２ １

７ ２ ３ ２

８ ２ ４ ３

９ ３ １ ３

１０ ３ ２ ４

１１ ３ ３ １

１２ ３ ４ ２

１３ ４ １ ２

１４ ４ ２ ３

１５ ４ ３ ４

１６ ４ ４ １

表３　各飞切参数不同水平因素的影响表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

背吃刀量 进给量 主轴转速

水平１ ２４．３５ｎｍ ２４．５３ｎｍ ３０．５８ｎｍ

水平２ ３２．１４ｎｍ ２２．５１ｎｍ ２４．６７ｎｍ

水平３ ２３．６５ｎｍ ２４．８１ｎｍ ２３．７６ｎｍ

水平４ １７．３２ｎｍ ２５．６２ｎｍ １８．４４ｎｍ

极差 １４．８２ｎｍ ３．１１ｎｍ １２．１４ｎｍ

排序 １ ３ ２

　　比较表３中各加工参数水平的差值可知，如
果固定其它工艺参数，单独考虑背吃刀量的影响，

则在背吃刀量为３０μｍ时，获得的光波导微结构
表面质量最优。同理在固定其他工艺参数，单独

考虑进给量和主轴转速的影响，则在进给量为

１０ｍｍ／ｍｉｎ，主轴转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，获得的光
波导微结构表面质量最优。由此可以得到该组参

数最佳组合为：Ａ４Ｂ２Ｃ４。通过对参数水平的极差
排序比较可知，各参数对模具光波微结构表面质

量的影响程度为：背吃刀量＞主轴转速＞进给量。

·６５·
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３．２　背吃刀量对微结构表面质量的影响

背吃刀量对光波导微结构表面质量的影响如

图５所示。从图中可以看出对光波导微结构进行
加工时背吃刀量由５μｍ变化到１０μｍ，微结构表
面粗糙度随着背吃刀量的增加而增加，这可能是

受梯形金刚石刀刃口半径的影响，由于设计的梯

形金刚石刀刃口半径在１μｍ左右，过小的背吃刀
量容易引起切削过程刀具的刃口半径相对增大，

实际前角变为较大的负前角，在刃口半径处产生

相对较大的摩擦作用，在被加工表面形成过程中

产生更多的塑性变形，造成表面质量变差。当背

吃刀量超过１０μｍ时，随着切削深度的增加，刀具
的切削刃口半径相对减小，刃口变得相对锋利，相

对切削力减少，获得的表面质量进一步提升。因

此在加工微模具时可以选用大的背吃刀量以提高

工作效率。由于较大的背吃刀量在加工过程中会

对刀具产生较大冲击，对刀具寿命产生很大影响，

因此不能选择过大的背吃刀量。

图５　背吃刀量与表面粗糙度的关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｔｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３．３　进给量对微结构表面质量的影响

进给量对光波导微结构表面粗糙度的影响如

图６所示。从图可以看出，进给量在５～３０ｍｍ／ｍｉｎ
变化时，光波导微结构表面粗糙度的变化量不到

４ｎｍ。因此可以看出梯形金刚石刀对光波导微模
具进行飞切加工时进给量对微结构表面质量的粗

糙度影响不大。在进给量为１０ｍｍ／ｍｉｎ时，微结
构表面粗糙度达到最小值２２．５１ｎｍ。进给量虽然
对微结构的表面粗糙度影响不大，但会影响飞切

加工时间，影响加工效率。

３．４　主轴转速对微结构表面质量的影响

主轴转速对光波导微结构表面粗糙度的影响

如图７所示。从图可以看出，主轴转速在４００～
１０００ｒ／ｍｉｎ变化时，随着主轴转速的增加，微结构

图６　进给量与表面粗糙度的关系图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅｅｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

的表面质量明显提升，与理论分析一致，在

１０００ｒ／ｍｉｎ，获得最小的表面粗糙度１８．４４ｎｍ。因
此在对光波导微模具进行飞切加工过程中为了获

得比较理想的表面质量，可以采用较高的转速。

但在实际加工过程中，较大的转速会对主轴的动

平衡产生较大的影响，因为主轴转速越大，离心力

越大，主轴的动平衡难以控制，影响飞切加工系统

正常工作，因此必须控制主轴转速过大对加工系

统造成的不利影响。

图７　主轴转速与表面粗糙度的关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由于优化设计的光波导微结构的尺寸为６５
×３８×５０（上底×下底 ×高（单位：μｍ）），综合考
虑系统的稳定性、加工效率及飞切加工刀具的使

用寿命，得到优化的飞切工艺参数为：背吃刀量

２５μｍ、进给量 ２０ｍｍ／ｍｉｎ和主轴转速 ８００ｒ／ｍｉｎ。
在优化工艺参数下加工的微光波导模具如图８所
示，由图可知铝模上的光波导微结构整体结构一

致，轮廓清晰，经过轮廓仪测量光波微结构的表面

平均粗糙度的ｒｍｓ值为１７．１ｎｍ。

·７５·
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图８　光波导微模具及其微波导结构
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｕｌｄａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｏｕｌｄ

４　结 论

针对光波导微模具制作比较困难、工艺相对

复杂的特点，提出了基于超精密机械加工的飞切

加工工艺。通过理论分析确定了该工艺对光波导

微模具加工的可行性及不同工艺参数对微结构表

面质量的影响。通过正交飞切实验确定了不同工

艺参数对光波导微结构表面质量的影响关系：背

吃刀量 ＞主轴转速 ＞进给量。分析了背吃刀量、
主轴转速及进给量对光波导微结构表面质量的影

响关系。综合考虑飞切系统的稳定性及加工效率

选择了最优的飞切加工工艺参数为：背吃刀量

２５μｍ、进给量２０ｍｍ／ｍｉｎ和主轴转速８００ｒ／ｍｉｎ。

通过优化的工艺参数获得了一致性好、轮廓清晰

光波导微结构，最终得到的侧壁表面粗糙度的

ｒｍｓ值为１７．１ｎｍ。
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