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切点约束和探针针尖半径补偿的金刚石刀具
刃口钝圆半径求解方法
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摘要:本文对金刚石刀具刃口钝圆半径求解方法展开研究,以有效提升金刚石刀具刃口锋利度的测量精度.文中分析了

原子力显微镜 (AFM)扫描探针几何形貌对金刚石刀具刃口锋利度测量结果的影响,并提出了基于切点约束和 AFM 探

针针尖半径补偿的刀具刃口钝圆半径求解方法;讨论了消噪滤波、测量角度误差以及切点分离方法对测量结果的影响;
在高精度测量平台上完成了金刚石刀具刃口锋利度测量,并将被测量的刀具用于飞切加工 KDP晶体.结果表明:提出

的刃口钝圆半径求解方法能够准确求解金刚石刀具的刃口锋利度,测量结果能很好地描述金刚石刀具的刃口锋利程度,
可以为金刚石超精密切削加工的选刀和用刀提供有效指导.
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Abstract:Toincreasemeasuringprecisionofcuttingedgesharpnessofdiamondtooleffectively,a
solutionmethodofedgecircleradiusofdiamondtoolwasresearched．Influenceofgeometrical
morphologyofscanningprobeofAtomicForceMicroscope(AFM)onmeasuringresultofcutting
edgesharpnessofdiamondtoolwasanalyzed,andsolutionmethodofcircleradiusofcuttingedge
basedontangencypointconstraintandprobetipradiuscompensationof AFM wasproposed．
Influenceofnoisefiltering,measuringangleerrorandseparation methodoftangencypointon
measuringresultwasdiscussed．Measuringofcuttingedgesharpnessofdiamondtoolwascompleted
onultraＧprecisionmeasuringplatform,andmeasuredtoolwasusedforflyＧcuttingofKDPcrystal．
Resultindicatesthatcuttingedgesharpnessofdiamondtoolcanbeaccuratelysolvedwithproposed
method,andmeasuringresultcandescribecuttingedgesharpnessofdiamondtoolwelltoprovide



effectiveguidanceforcutterselectionandusingofultraＧprecisioncuttingprocessingofdiamond．
Keywords:diamondtool;circleradiusofcuttingedge;tangentconstraint;probetipradiuscompensation

１　引　言

超精密切削加工是现代高科技产业和前沿科

技发展的关键技术,而高精度金刚石刀具是实现

超精密切削的基本条件之一[１Ｇ３].对刀具刃口质

量进行准确评价可为超精密切削过程中工件质量

的监控、判定及选刀、用刀提供技术支撑.但由于

表征金刚石刀具刃口质量的关键技术指标要求极

高、测量困难,至目前为止,国际上尚未建立出一

套相对统一、完善的金刚石刀具刃口质量关键技

术指标评价模型.刀具刃口质量评价技术已成为

制约金刚石刀具超精密切削技术进一步发展的重

要因素之一.
金刚石刀具锋利度是刃口质量的核心技术指

标,其对被加工工件表面的粗糙度、表面缺陷、残
余应力等均有重要影响[４Ｇ８].近几十年来,国内外

学者和相关研究机构针对刀具刃口锋利度的评价

模型开展了大量的研究工作,取得了许多重要成

果.具有代表性的如日本中山一雄、东芝机械浅

井昭一、美国 Oklahoma大学的 Lucca、日本东北

大学的高伟、新家坡国立大学 Li、我国哈尔滨工

业大学的袁哲俊、孙涛等人.他们采用扫描电镜

(SEM)法、改 进 的 SEM 法 和 原 子 力 显 微 镜

(AFM)法直接或间接获得了测量数据,并以圆

和抛物线作为理想拟合曲线对测量数据进行拟

合,建立了刃口锋利度评价模型[９Ｇ１４].但是,分
析上述研究可以发现,所建立的圆拟合模型对

拟合时的选点位置非常敏感,点的位置对评价

结果有较大的影响;抛物线拟合虽然较圆拟合

更为客观地描述了刃口锋利度的形状,但评价

结果并不直观.同时,研究表明,相较于 SEM
法而言,AFM 法具有更高的精度,能适应５０nm
以下量级的刀具刃口锋利度的测量需求.在上

述研究的基础上,德国汉诺威大学的 Denkena
等[１５Ｇ１６]采用形状系数方法来评价刃口锋利度,
他通过采用额外参数更精确地描述和评价刃口

锋利度;由于形状系数方法这种多参数的评价

模型在应用上有诸多局限,瑞士苏黎世制造研

究所的 Wyen等[１７]基于圆拟合评价模型开发了

一种迭代算法,其通过多次迭代来选择圆拟合

的数据点;Uhlmann等人[１８]提出了一种使用特

征曲线来评价刃口锋利度的方法,该特征曲线

由实际刀面和间隙角组成,并假定切削刃轮廓

的顶点是前刀面到后刀面转化的顶点.
分析上述国内外学者关于刀具刃口锋利度评

价模型的研究可以发现:刃口钝圆半径仍是评价

金刚石刀具刃口锋利度的主要方法,但需要较好

解决圆拟合方法中拟合点选取的难题.除此之

外,采用 AFM 法时,探针针尖的几何尺寸与高精

度金刚石刀具刃口锋利度的尺寸接近,有较明显

的尺寸效应[１９Ｇ２０],而现有圆拟合评价模型中在求

解刀具刃口钝圆半径时并未考虑此因素.
本文在前人研究的基础上,基于圆拟合评价

模型,针对现有金刚石刀具刃口锋利度圆拟合评

价模型中拟合点的选点难题,并考虑 AFM 扫描

探针针尖的尺寸效应问题,构建了基于切点约束

和原子力针尖半径补偿的刀具刃口钝圆半径求解

方法;在测量平台上完成了刀具刃口锋利度的测

量和评价并讨论了测量数据滤波消噪、刃口轮廓

法向截面矫正、切点分离等问题;最后通过采用飞

刀切削加工 KDP晶体实验,验证了本文提出的

金刚石刀具刃口钝圆半径求解方法的有效性.

２　切点约束和针尖半径补偿的刀具

刃口钝圆半径求解方法

２．１　刃口钝圆方程及其基于 AFM 针尖半径补

偿的修正

　　刀具刃口锋利度是由刀具前、后刀面基体材

料不断去除逼近的结果决定的.本文采用金刚石

刀具前、后刀面过渡区域的一小段圆弧的大小(即
钝圆半径rε)来表征刀具刃口的锋利程度.这种

表征方法较为直观,可用几何量严谨表达出一种

可供测量的“锋利”特征,易于进行参数化描述和

对比,如图１所示.
在刀具刃口钝圆半径的测量、求解过程中,通

过 AFM 获取刀具刃口的数据点xi＝ x１􀆺xn[ ]和

zi＝ z１􀆺zn[ ],则刀具刃口钝圆方程可表示为:

xi－a( )２＋ zi－b( )２＝r２
ε, (１)
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图１　金刚石刀具刃口锋利度

Fig．１　Edgesharpnessofdiamondtool

由于 AFM 探针并不是理想的尖点,它的顶

部是一段微小圆弧,当探针针尖的几何尺寸与被

测物的轮廓特征近似时,实际测量的接触点是变

化的,此时得到的数据与实际数据点将发生偏离.
该现象即形貌膨胀,如图２所示.由于常用AFM
探针的尖锥半径大约为２~１０nm,而高品质金刚

石刀具的刃口锋利度可低至２０nm 以下,两者几

乎相近,故需对 AFM 探针获得的测量数据进行

修正.

图２　形貌膨胀图

Fig．２　Measurementdeviation

AFM 针尖尺寸效应的测量模型如图３所示,
扫描探针的侧面与刀具刃口区域在B 点接触,L１

表示测量曲线,L 表示实际曲线,AFM 探针针尖

半径为r′,探针针尖的圆心为Or′,过B有一条直

线与圆弧L 相切,切线与OA 的交点为A２,测量

得到的是虚假形貌点A１,而不是真实点A.
以z′i(即xiA)表示实际高度值,zi(即xiA１)

表示测量获得的高度值,根据图３可得:

z′i＝zi－A１A ． (２)
在实际测量过程中,由于刀具刃口钝圆形成

图３　测量模型

Fig．３　Measurementmodel

的包角较小,故A１A２≈A１A.则上式可改写为:

z′＝zi－A１A＝zi－ Or′A－r′( ), (３)
则考虑针尖半径r′的实际高度值z′i 为:

z′i＝zi－ r′
sinθi

－r′æ

è
ç

ö

ø
÷, (４)

则刀具刃口钝圆方程可修正为:

xi－a( )２＋ zi－ r′
sinθi

－r′æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷－bæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝r２
ε ．

(５)
通过对探针与表面接触区域的真实形貌求

解θi:

θi≈arctan２Qi－１Qi＋１

Qi－１＋Qi＋１
, (６)

式中:

Qi－１＝１
h２ zi－２－２zi－１＋zi

Qi＋１＝１
h２ zi－２zi＋１＋zi＋２

　．

２．２　切点约束和探针针尖半径补偿的刀具刃口

钝圆半径求解方法

　　在刃口钝圆半径rε 的求解过程中,刃口钝圆

的约束点(起始点和终点)对结果极为敏感,约束

点的位置不同将导致求解结果差别极大.由于刀

具刃口的形成是刀具前、后刀面基体材料不断去

除逼近的结果,因此,在对刃口钝圆半径进行求解

时应该以前、后刀面来约束刃口钝圆.而“前刀

面Ｇ刃口钝圆Ｇ后刀面”转化到法向截面中就是“直
线Ｇ圆弧Ｇ直线”三段相互连接的曲线,构建的基于

切点约束刃口钝圆半径求解方法如图４所示.相
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较于只考虑刃口钝圆区域而言,基于切点的约束

方法更加贴合实际.

图４　基于切点约束的刃口钝圆半径求解方法

Fig．４　Calculationmethodforcircleradiusoftool
edgebasedonpointoftangencyconstrain

基于最小二乘法,得到表达式:

min
a,c,rε

S＝min
a,c,rε

∑
n

i＝１
η２
i ＝

min
a,c,rε

∑
n

i＝１
xi

２＋z′i
２－２axi－２cz′i＋a２＋c２－r２

ε( )
２

,

(７)

式中:xi 为截面内数据点的分布距离;z′i 为截面

内数据点的实际高度值;ηi 为残差.

前刀面约束直线(截面线)可表示为z′＝k１x

＋c１,而后刀面约束直线(截面线)可表示为z′＝

k２x＋c２,其中k１、k２、c１、c２ 可采用最小二乘法拟

合实验数据得到.

前、后刀面截面线的夹角平分线可以表示为

z′＝k３x＋k１(c２ －１)－c３.其中:k３ ＝１＋k１k２

(k１－k２);

c３＝[k１(c２－１)－k２(c１－１)]/(k１－k２)

则相切约束条件为:

c－k１a－c１( )２＝r２(１＋k１
２)

c＝k３a＋c３
{ 　．

若使总误差最小,则有:

∂S
∂a＝

∂ ∑
n

i＝１
η２

i( )

∂a ＝０, (８)

即可得到刃口钝圆半径rε 的表达式为:

min∑
n

i＝１

[x２
i ＋z′２

i －２Txi－２(k３T＋c３)z′i＋

T２＋(k３T＋c３)２](T－xi)＝０,
(９)

式中T 是与前后刀面倾斜角度相关的半径约束

因子,可表示为:

T＝ c３－c１

k１rε １＋k２
１－k３

　．

３　讨　论

３．１　数据消噪及滤波

虽然 AFM 扫描头具有pm 级分辨率,但在

实际测量过程中,由于受环境干扰和测量辅助装

置的影响,会引入结构振动和噪声等掺杂信号,让
最终采集到的刀具刃口轮廓数据失真.因此,在
对测量数据进行计算和评估前,必须分析干扰信

号的来源和性质,并对测量数据进行消噪滤波,以
保证最终测量结果可靠.

图５(a)是采用 AFM 扫描得到的刀具刃口轮

廓截面图;从图５(b)可明显观察到截面轮廓中有

(a)刀尖截面

(a)Sectionoftoolnose

(b)刀尖截面功率谱估计

(b)Powerspectrumestimationofsectionfortoolnose
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(c)滤波结果

(c)Medianfilteringresults
图５　受干扰的刀尖截面轮廓

Fig．５　Sectionofdisturbedtoolnose

干扰信号的存在,出现了很多“毛刺”,若不对其进

行消噪滤波,必将对后续的数据处理和计算结果

产生较大影响.对图５(b)进行中值滤波,如图５
(c)所示,对比发现,滤波处理后的轮廓数据高频

段的干扰几乎消失,而低频区域的功率谱幅值变

化很小.这表明经过滤波之后噪声大幅减少,且
轮廓信息损失极小.

常用的消噪滤波方法有很多,如中值滤波方

法等[２１Ｇ２２],可根据测量数据分析干扰信号来源和

性质,并采用合适的滤波方法对数据进行滤波消

噪,以保证滤波后无明显噪声点、突变点,同时应

注意保护图像细节,为后续的数据处理奠定基础.

３．２　刃口轮廓数据的法向截面矫正

在测量过程中,由于刀具摆放姿态或扫描区

域设置等原因,表面测量轮廓与理想轮廓之间会

有一定的角度误差,所采集的刀具刃口区域的三

维形貌数据如图６所示.采用不同的截面线对刃

口锋利度进行评价(如图６中的截面线１和２),
若在计算时忽略角度误差的影响,则将导致最终

刃口钝圆半径的计算值有较大的偏差.

图６　刀具刃口

Fig．６　Cuttingedgeoftoolnose

对于上述问题,可采用仿射变换等方法旋转

刃口轮廓三维形貌数据,以获得刀具刃口法向轮

廓数据.通过对刃口轮廓数据进行法向截面矫

正,可以避免刃口钝圆半径求解时所产生的误差,
这也与刀具的具体使用状况相符.

３．３　切点分离

切点的选择在本文所述刀具刃口钝圆半径求

解中至关重要,不同的选点将导致结果差异较大.
本文所述求解方法中切点分离是在前、后刀面截

面线约束条件下进行的.这也与刀具刃口的形成

过程相吻合.通过所采集的与刀具刃口区域相关

的前、后刀面数据点,获取刀具前、后刀面截面线,
在切点约束条件下即可得到准确的切点,再在此

条件下计算刃口钝圆半径.

４　测量及切削实验

应用上述切点约束和探针针尖半径补偿的刀

具刃口钝圆半径求解方法,在刀具测量装置(如图

７所示)上对刀具刃口锋利度进行测试和评价.

图７　测量装置

Fig．７　Measurementequipment

主要步骤如下:
(１)基本设置:包括刀具对准、AFM 扫描范

围、扫描速度和反馈增益等内容;
(２)原始数据获得与读取:获得刀具刃口的数

据点xi＝ x１􀆺xn[ ]和zi＝ z１􀆺zn[ ].
(３)数据消噪及滤波.
(４)法向截面轮廓提取,以保证所求得的刃口

钝圆半径值在法向截面内.
(５)约束截面线、切点和刃口钝圆半径拟合点

提取.
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(６)刃口钝圆半径求解:基于文中的求解方法

获得刀具刃口钝圆半径.
基于 MATLAB,开发测量数据处理及刃口

钝圆半径求解程序,得到刀具刃口钝圆半径值,如
图８所示.根据实验测量数据,拟合得到的前、后
刀面约束直线方程分别为z′＝０．９７１x＋４９．２８６、

z′＝－０．９８９x＋５３．５７１,相关系数分别为０．９９９３
和０．９９８,且在显著性水平为α＝０．０５的条件下,
得到的概率值P 小于０．００１.

图８　刃口钝圆半径测量结果

Fig．８　 Measurementresults ofcircleradius of
cuttingedge

针对两把金刚石刀具,以刀尖圆弧顶点为中

心,在约±０．２mm 的范围内均匀地进行５点测

量,测量结果如表１所示.可以看出,编号１的刀

具刃口钝圆半径均值rε＝７７．２nm,标准偏差s＝
１０．３nm,表明这把刀具所测区域的刃口锋利度一

致性不够好,具有较大的离散性;而编号２的刀具

刃口钝圆半径均值rε＝４９．６nm,标准偏差s＝３
nm,表明该把刀具所测区域的刃口锋利度一致性

较好.

表１　刀具刃口钝圆半径数据表

Tab．１　Dataofcircleradiusofcuttingedge

刀具编号 点１ 点２ 点３ 点４ 点５

１ ８４ ７６ ７１ ８０ ７５

２ ５２ ４９ ５０ ４８ ４９

分别将编号为１和２的两把刀具在同一台飞

切机床上采用同样的切削工艺参数进行 KDP晶

体切削实验,如图９,１０所示.由图可知,得到的

晶体表面形貌有较大不同:采用刀具１获得的晶

体表面粗糙度在１０nm 左右,沿着刀具切削方向

有很多细碎的纹路;而采用刀具２获得的晶体表

面粗糙度可在５nm 左右,晶体表面纹理较浅,形
貌质量较好.

图９　刀具１所获得的晶体表面形貌

Fig．９　Surfacemorphologyofcrystalbytool１

图１０　刀具２所获得的晶体表面形貌

Fig．１０　Surfacemorphologyofcrystalbytool２

从测量和切削实验结果可以看出,本文所构建

的刃口钝圆半径求解方法较为准确地分离了不同

刃口锋利度下的工件表面粗糙度和表面纹理结构.

５　结　论

本文分析了刀具刃口区域选点和 AFM 探针

几何形貌对刃口钝圆半径求解结果的影响,建立

了基于切点约束和 AFM 探针针尖半径补偿的刃

口钝圆半径求解方法;在测量平台上完成了金刚

石刀具刃口锋利度的测量和评价,并将所测刀具

用于金刚石刀具飞切加工 KDP晶体,切削实验

结果表明:所建立的刃口钝圆半径求解方法能够

较好地描述金刚石刀具刃口的锋利程度,验证了

本文求解方法的有效性和测量结果的准确性.
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