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纳米切削基础理论及相关关键技术研究

房丰洲 张效栋
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纳米制造是物理 、化学 、生物 、
材料 、 电 子 、机械 大规模 的分子动力 学模拟对 比 ，验证 了多尺度模拟

等多学科的新 型交叉领域 ，是支撑纳米科技成果走 与大规模分子动力学仿真具有很好一致性 ，而小范

向应用的 重要 基础 。 作为纳 米精度制 造的 重要 手 围的分子动力学分析因忽略了远场弹性变形的影响

段 ， 纳米切削 是整个先进制造产业 发展的 核心技术 而存在较大的偏差 。 由 于多尺度分析在计算效率上

之一 。 由 于纳米切削过程的高速瞬态过程不易 表征 远远高于大规模分子动力 学仿真 ， 有效扩展了 仿真

和材料原子级去除的 机制不 明确 ，在 世界范围 内还 分析所能达到 的尺度规模 ，使模拟结果与实际加工

没有形成成熟的 纳米切削理论 ，严重影 响 了 纳米切 更好 的相结合 。

削技术的发展 。 同时 ， 由 于其研究对象的特殊性 ，纳 借助建立 的三维纳米切削仿真平 台对典型材料

米切削理论发展需要和其他基础学科的前沿发展成 （如单 晶硅 、单 晶铜 、锗 、 等 ）进行

果紧密地结合在
一起 ， 形成一 门多学科交叉 的理论 了纳米切削仿真实验 。 在 纳米切削分析过程 中 ，

随

体系 ，进而指导实际纳米级切削技术 。 因此 ，开展纳 着切削距离的增大 ，工件原子不断在刀具前方堆积

米切削 基础理论及相关新工艺 、新方法研究 ，对于提 从而形成了切屑 。 刀具两侧也有
一

些原子 出 现 ，从

升我国先进制造水平具有重要意义 。 而形成了测流 。 刀具切过工件之后 ，
刀具后方 的工

甘工描技本士 奶抽也 幽 丨 ！ 从
件发生 了弹性恢复 ，验证 了推挤变形材料去除机理 。

基于推挤为主 因的纳米切削理论
曰同时 ，通过分析切削过程 中 的 晶态演变 ， 以单晶

切削加工领域一直采用剪切理论对材料去除方 切削 为例 ，
切削过程 中 配位 （对应 于 《 的原子

式进行分析和指导 。 大量研究 表明 ， 当纳米切削时 数逐渐减少 ，而 配位 （对应于
卩

的原子数迅速

由于尺寸效应和刃 口效应的存在 ， 剪切理论 已不能 增大 说 明单 晶硅纳米切削过程 中发生 了相变 ，单晶

完整解释纳米级表面 的形成过程 。 项 目 组 于 材料向多晶和非晶状态的 转变 ， 从而从本质上揭示

年提出 了 推挤 变形 为 主因 的材 料去 除模型 ， 并于 了推挤变形的原因 。

年开展 了深人研究 ， 有效解释 了 纳米 为 了从实验方面验证和完善推挤变形材料去除

切削过程 中加 工表面的 产生 。 通 过近年 在机理研 机理 ，采用了斜切实验 对切削不同

究 、实验分析 、加工极限等方面进一步完善了纳米尺 厚度时的表层 亚表层状态和晶态进行了测试分析 。

度材料去除理论 。 利用拉曼光谱仪实现单晶硅表 面的无损探测 ，并测

分子动力 学分析是进行纳观尺度研究 的重要手 得单晶硅表面非晶层 的厚度与单晶硅表层的残余应

段 但 由 于分子动力学在仿真过程 中 存在边 界近似 力 。 通过对斜切后 的单 晶硅表面进行拉曼光谱测

处理 ，造成小范围 的仿真误差较大 ，而大范围 的仿真 试 发现单 晶峰三重简并为明显的三个宽峰 从而证

又会带来处理效率低的 问 题 。 针对此 问题 ，结合分 明 了加工过程 中单晶 硅产生相变 ，并 在加工后 的单

子动力学和有限元分 析的优点 ，建立 了材料纳 观迁 晶硅表面残留
一

层非晶 层 ， 非晶 硅与单晶 硅层 的 晶

移多尺度分析模型 。 通过对纳米压痕过程进行多尺 格失配以及单晶硅表面的损伤使得单 晶硅表层留有

度的方法模拟 、 较小规模的分子动力学方法模拟及 残余应力 ，并基于该基础对加工过程 中 的 晶 向 变化
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进行相应 的观察 ，这些结果与多尺度分析结果吻合 。 新方法
° ’

通过

并搭建了拉曼光谱在线测量 ， 对切削 过程中 的相 变 粒子注人辅 助方式 改变要加工 的 工件材 料表层性

信息 ，应力 与温度引起的峰 的位移进行相应的获取 。 能 ，从而实现高效的 纳米切削 。 重 点研究 了 粒子 注

稳定可控最瘇切眉 的探索
入

程对材料机械性能影响和纳米去除过程 中材料晶

纳米切削 的核心是实 现可控 的稳定去除加工 ， 格变化 、应力应变及 刀具摩擦磨损等基础理论 。 结

因此 稳定可控最薄切屑 的研究是纳米切 削 的重要 合透射电镜 、扫描 电镜 、 纳米压痕 、原 子力显微镜等

研究领域 。 在纳米加工 中 ， 由 于刀具刃 口半径相对 测试对加工表面相变 、机械性能改变等进行有效表

于切削深度 已不能忽略 ， 当 切削深度 到达某个 阈值 征和分析 。 采用分子动力学模拟对粒子注入后的单

时 ，并没有切屑产生 ， 而只 有材料凸起 （ ，此 晶硅材料切削机理进行研究 。 粒子注人在材料内部

时的切削深度阈值称为最小切深 。 当切削深度继续 形成缺陷 ，在切削 过程 中 ， 以这些缺 陷为核心 ， 吸收

减小至某值时 甚至材料凸起都不能明显地观察到 。

刀具引人的能量 ，并 阻止刀 具对材料产生 的位错和

因此 ，提 出 了新的切屑产生判断标准 ， 即被加工材料 滑移 。 当进人平稳 切削过程后 ， 内部缺陷 在 自 身弛

原子刀具进给方 向位移分布构型 ，开展纳米切削 最 豫作用下实现恢复 ，切削过程与正常切削 相同 。

小去除量 的研究 。 通过实验分析和理论 推导 ， 单
通过实验发现粒子注人有利于改善硬脆材料 的

晶 铜纳米切 削 过程 中产生切 屑 的 临界 负前 角 为
可加工性 ，经过粒子注入后单 晶 桂的 脆塑转变深度

。 。

之间
。
即产生切屑 的最小切削 深度与 刀

增加 约 四 倍 （脆 塑 转 变 深 度 自 增 加 到

具刃 口半径之 比在 之间 。 当负 前角
成功实现 了平面和 自 由 曲翻镜 的纳米切

小于 抓时 ， 只 有 凸起 和耕 象 产生而 没痛
削， 进行了大量光学 晶体材難子注人纳米切削

屑 。 当负前角小于 咖时 ， 由于工件表面与刀 具之

办 丨 甘 士 几如脚 卞 丁八士 甘 工
提高 ，部分材料甚至提高 了 十几倍 ，从而验证 了新方
、

法的普适性 。 成功应用于 晶体微棱锥抗反射层

細工 ，所产生的 波输出效率提高了 。

小可为 ，再小 已无实际意乂 。

对纳观迁移机理进行实验验证 ，需要具有纳米 黑色金属材料纳米切削新方法

级刃 口 刀具 。 为 了获得真有精确特征尺寸 、 锋锐力
纖材料为代表的黑色金属 是用途最为广泛

口 半径及倾職隱肺 肖！ 刀具 ，髓 了微 具
工練料之 ， 自 于触产技术纖 、成本低廉 、

实验平台 ，利用聚焦粒子束 （ 的无掩模 、灵活性
功能多样 化而成为加 工领域 常见 的被加工 材料 之

高和精度高等特点来实现纳米刃 口 刀 具的 制备 。 一

。 研究表明 ，在切 削黑 色金属 时金 刚石 刀具会发

并开展了聚焦粒子束加工工艺及加工质量 因素的系 生严重的化学磨损 ，

一

般认为黑色金属材料不适用

统研究 ， 如材料深度方 向存在粒子注人所引 起 的侧 于超精密切削 。 但是 ，广 阔的应 用需求 和制造能力

向损伤 ，粒子注入过程 中在加工材料表面产生 的沟 的矛盾使得研究者们迫切需要深入探索黑色金属在

道效应等 。 同时 ，借助 和 结合的方法实 金刚石刀具纳米切削 中 的磨损 内 在机制 ， 以求扩展

现了纳米刃 口刀 具刃 口半径 的精确测量 ， 为纳米刃 黑色金属 的超精密加工手段 ，进 而带来 巨大 的社会

口微刀具制备提供 了质量保证 。 并通过 聚焦粒子束 和经济效益 。

技术制备纳米刃 口 的微 刀具 ， 实 现 了 切 屑 最薄 为 金刚 石切削钢铁材料易 于产生机械磨损和化 学

的稳定切削 。 磨损 。 由 于金刚石是现 已知物质 中 最硬的 ， 所以 机

影响 金刚石刀具寿命和加工精度 的因 素就是化学磨

由 于硬脆材料具有脆性 大 、 断裂强度 和 屈服强 损 ，主要在于温度升高引起 的石墨化 ，碳原子向 钢铁

度 比较接近的特点 ，被加工表面易 产生裂纹和 崩碎 材料中扩散 ， 以及氧化和 生成碳化物结 构等方面 。

等缺陷 ，硬脆材料 的高效切削 加工
一直是超精密加 围绕这

一制造难题 ，各 国研究者从加 工工艺 、 刀 具 、

工领域的难题 。 基于推挤变形材料去 除理论 ， 提出 材料等多方面探索改善金刚 石刀具加工黑色金属时

了粒子注 入辅助纳 米加工 （ 的磨损 。 主要方法包括保护气氛切削 、低温切削 、 超



第 期 房丰洲等 ： 纳米切削基础理论及相关关键技术研究

声振动辅助切削 、 刀具改善 以及工件表面改性等 。

研究组主要在超声振动辅助切削和工件材料表
，

—

面改性方面开展 了相关研究 ， 并开发了相 关切 削装

置 ，成功实现了碳 钢材料 的超精密切削 。 采用 开发
上 而 、 ”

内 仏 山
：

的装置可直接切肖 及 模具钢 ，并使表
’ ，

面粗糖度 〕

。 同时 ，还研究了表面改性方

法抑制金刚石刀具磨损 ， 提出 了 整体单相 可控氮化
：

：

铁粉末冶金钢这
一

新 型模具材料 ，初步切 削实验 已

经证 明 了其具有较好的金 刚石可切削性 ，此新材 。 。

料的研制有望进一步突破黑色金属无法超精密加工
■

’
：

一

的瓶颈 。
，

小结 —

目前 ，纳米切削基础理论研兄仍面临着挑战 ，需

要在今后的工作中深入开展以下三方面工作 ：

！

■ 、 八 丄 《 丄 ：

—

更多地⑷ 口 其他新的 基础子科 （ 例如 日日 体
幻

学 、 纳米力学 、原子物理 、量子力学等 ） ， 深人探索原

子尺度下量子效应对切削机理的影响 ；

’

七 口 纳米精度 器件在光学 领域的 应用 ，研
。

究复杂 曲面及微纳结枸纳米切削 加工机理及使用性 ：

能分析
—

‘

探索更多纳米切 削加工 质量表征技术 ，开

发更精密稳定的 切削加工设备 ， 为纳 米切 削理论体 ：

丄 ，
，

；

系建 提供更强大的实验支持 。
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