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光学玻璃钻削时孔口损伤的形成机理及抑制工艺

马利杰∗,刘红文,屈海涛,王占奎,苏建修
(河南科技学院 机电学院,河南 新乡４５３００３)

摘要:由于光学玻璃高硬度、高脆性和低断裂韧性的力学性能,边缘损伤已成为光学玻璃加工的常见缺陷形式,严重制约

了加工质量的提高.基于BK７光学玻璃的钻削试验,分析了孔入口和出口边缘损伤的基本特征;利用脆硬材料的压缩

断裂理论,探讨了孔口损伤的形成机理;研究了钻削参数对孔口损伤的影响规律.在此基础上,初步探索了旋转超声钻

削(RotaryUltrasonicDrilling,RUD)和旋转超声啄式钻削(RUPD)工艺对孔口损伤的抑制效果.结果表明:“局部崩边”

是孔入口损伤的主要形式,“整体剥落”和“不连续崩碎”相互叠加是孔出口损伤的表现形式;金刚石磨棒端面磨粒的刻划

切入所导致的亚表层侧向裂纹扩展是造成入口损伤的重要原因,而中位裂纹扩展和轴向压溃是出口损伤的主要成因.

RUD能够有效抑制孔口损伤,其最大入口崩边尺寸和最大出口剥落尺寸分别为普通钻削的１５％~５０％和４５％~６５％.

RUPD能够促进磨屑和脱落磨粒的排出,因此可以获得更小的出口损伤.
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Abstract:Opticalglassisthekeymaterialformanufacturingopticaldevicessuchaslensesandfilter
mirrors．Owingtoitshighhardness,highbrittlenessandlowfracturetoughness,edgedamagehas
beenthemajordefectduringthemachiningofopticalglass．BasedonthedrillingexperimentofBK７
opticalglass,thedamagecharacteristicsattheentranceandexitofthemachinedholewereanalyzed;

subsequently,theformation mechanism ofedgedamagewasdiscussedbyusingthecompression
fracturetheoryofbrittlematerials;andfinally,theinfluenceofdrillingparameterswasstudied．
Consequently,thesuppressioneffectofRotary UltrasonicDrilling (RUD)andRotary Ultrasonic
PeckingDrilling(RUPD)onedgedamagewasstudied．Theresultsindicatethat‘localedgechipping’

isthe mainform ofthe entrance damage,and the superposition of ‘layerseparation’and
‘discontinuouschipping’isthe maincharacteroftheexitdamage．Thesubsurfacelateralcrack
expansion,causedbysqueezingthetoolendabrasive,isthe maincauseofgeneratingentrance



damage,whereasthemiddlecrackexpansionandaxialcollapsearethemaincausesofexitdamage．
TheRUDhasacleareffectonthereductionofholeedgedamage:itsmaximumentrancechippingsize
Lin_maxandthemaximumexitseparationsizecanbedecreasedby１５％—５０％ and４５％—６５％ of
commondrilling,respectively．TheRUPDcanpromotetheexpulsionofabrasivescraps;thus,

achievinglessexitdamagethantheRUD．
Keywords:opticalglass;drilling;holeedgedamage;formationmechanism;suppressionmethod

１　引　言

光学玻璃是一种可通过折射、反射、透过等方

式传递光线或通过吸收改变光的强度或光谱分布

的无机玻璃态材料,具有稳定的光学性质和高度

光学均匀性,被广泛用于制造光学仪器中的透镜、
棱镜、反射镜及窗口等关键性元件.随着光学与

电子信息科学、新材料科学的不断融合,作为光电

子基础材料的光学玻璃在光传输、光储存和光电

显示三大领域的应用突飞猛进,已成为光电信息

技术发展的基础条件之一[１].特殊的用途决定了

光学玻璃制件大都具有低损伤、超光滑、高精度的

基本要求,因此,光学玻璃加工大都属于精密与超

精密加工的范畴[２Ｇ３].
当前,机械去除加工仍是光学玻璃制件的重

要生产工艺,然而光学玻璃高硬度、高脆性和低断

裂韧性的力学特点,严重制约了光学玻璃加工质

量的提高,表面崩碎、表面划伤、边缘破损及裂纹

扩展已成为光学玻璃加工缺陷的主要表现形式.
为此,国内外学者围绕上述难题开展了深入研究.

Jia等[４]对光学玻璃进行了金刚石车削试验,深入

研究了刀具磨损对加工表面质量的影响规律,发
现:当车削路程大于１５０m 时,切削方式由塑性

变为脆性,刀具磨损加剧,表面粗糙度开始迅速增

大.Zhou等[５Ｇ６]在车床上进行了 BK７光学玻璃

的变切深金刚石划痕试验,研究了切削液对临界

切削深度的影响,试验表明:与无切削液加工相

比,选用硼酸溶液作为切削液可以提高临界切削

深度.Jiang等[７]对光学玻璃进行了一系列精密

磨削试验,通过改进的图像处理算法对加工表面

的脆性材料去除分数与亚表面损伤深度的关系进

行了实验研究,结果表明,脆性材料去除分数是由

不同的加工参数(磨削深度、砂轮转速和工件进给

速度)决定的.Yao等[８]根据表面和亚表面裂纹

的特征以及平面磨削的运动学特征,建立了表面

粗糙度与亚表面损伤深度的关系,研究发现:表面

粗糙度与亚表面损伤深度之间的关系受磨粒半尖

角和超晶粒挤压量的影响.Yu等[９]对BK７光学

玻璃的磨削特性进行了研究,重点分析了加工参

数对表面形貌、亚表面损伤和磨削力的影响规律.

Li等[１０Ｇ１１]通过差动腐蚀速率法,研究了不同研抛

方式、粒径大小对 K９光学玻璃的亚表面损伤深

度的影响,发现固结磨料研磨可以获得更好的表

面质量,并且小尺度磨粒能够减小亚表面损伤深

度,提高表面加工质量.林魁等[１２]采用亲水性固

结磨料抛光垫对 K９玻璃进行了一系列单因素的

抛光试验,研究了工艺参数对材料去除率及表面

粗糙度的影响规律.Pal等[１３]对 BK７玻璃基板

全口径抛光工艺进行了研究,结果表明:磨料浓度

对材料去除率和表面粗糙度有着决定性的作用;
法向载荷严重影响材料去除率,但对表面粗糙度

的影响较小.樊吉龙等[１４]研究了工艺参数对研

磨表面质量的影响,并对研磨参数进行了优化.

Lv等[１５]研究了 BK７光学玻璃钻削的孔入口缺

陷,认为:钻孔过程中,当切削深度超过材料的塑

性Ｇ脆性转变临界值时,塑性区底部开始出现裂纹

成核并向外扩展,当裂纹扩展至工件上表面时形

成崩边脱落.
综述分析,当前关于光学玻璃的高质量加工已

经有很多研究,在加工工艺方面,关于光学玻璃超

精密车削、磨削、抛光的研究比较多,针对其他工艺

的研究相对较少.另一方面,当前关于光学玻璃加

工的材料去除机理、表面粗糙度、表面及亚表面损

伤研究的偏多,而涉及边缘损伤的研究偏少.
内孔是光学器件中的常见形面,钻削仍是光

学玻璃中小直径内孔的主要加工方法.光学玻璃

内孔钻削时,孔口损伤已成为影响加工质量的决

定性因素[１６Ｇ１７].为此,本文围绕BK７光学玻璃的

内孔钻削开展研究,对光学玻璃的孔口损伤特征

及其形成机理进行深入分析;在此基础上,研究旋

转超声钻削(RotaryUltrasonicDrilling,RUD)及
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旋转超声啄式钻削(RotaryUltrasonicPecking
Drilling,RUPD)两种非传统钻削工艺对孔口损

伤的抑制效果.

２　光学玻璃钻削时孔口损伤的基本

特征

２．１　试验条件

试验在JTＧVL８５０B高速立式加工中心上进

行.工件为９０mm×４０mm×５mm的BK７光学

玻璃板,其物理力学性能详见表１.

表１　BK７光学玻璃的物理力学性能

Tab．１　PhysicalandmechanicalpropertiesofBK７opticalglass

材料 BK７玻璃

密度ρ/(g􀅰cm－３) ２．５１

弹性模量E/GPa ８２

泊松比ν ０．２０４

维氏硬度 Hv/GPa ７．７

断裂韧性KIC/(MPa􀅰m１/２) ０．８２

如图１为试验刀具,选择电镀金刚石空心磨

棒作为刀具,其结构参数为:内径⌀２．４mm,外径

⌀４mm,电镀长度 ５ mm,金刚石磨粒的粒度

８０＃.采用套料钻削的方式加工出所需的内孔,
试验中选用１０％普通乳化液作为切削液,润滑方

式为外冷式.试验结束后,先对工件进行超声清

洗,然后使用 Leica体视显微镜观察所加工内孔

的入口和出口的损伤特征,并测量其损伤尺寸.

图１　试验刀具

Fig．１　Testtool

２．２　孔口损伤的特征及评价指标

２．２．１　孔入口损伤

图２为孔入口照片及其损伤示意图,加工参

数为主轴转速n＝５０００r/min、进给速度vf＝
１．５mm/min.由图２可以看出:光学玻璃钻削时

在孔入口边缘的部分区域出现了不同程度的崩碎

型损伤,因此局部崩边是入口损伤的主要形式;在
崩边形态上,有的呈碎裂状、有的呈半圆形;入口

崩边沿孔深方向的尺寸一般较小,但其径向尺寸

较大.基于上述特征,为了方便对入口损伤的定

量分析,最大入口崩边尺寸Lin_max被选作评价指

标,其表达式为:

Lin_max＝Max(Lin１,Lin２,􀆺,Lini,􀆺,Linn),(１)
式中Lini为沿着孔径方向测量的崩边尺寸.

图２　孔入口照片及其损伤示意图

Fig．２　Entranceofmachinedholeanditsdamageschematicdiagram

２．２．２　孔出口损伤

图３为孔出口照片及其损伤示意图,与图２

为同一孔的出口部位.由图３可以看出:无论是

从孔深方向,还是从孔径方向衡量,出口损伤的程
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度通常都大于入口损伤;出口损伤的形式与入口

截然不同,总体上表现为沿着出口边缘四周的整

体剥落(图３中灰色阴影),且经常在剥落断面上

产生贝壳状条纹;除整体剥落之外,在接近内孔表

面的剥落断面上也经常出现不连续崩碎(图３中深

黑色区域),这种不连续崩碎的径向尺寸通常都小

于整体剥落,但其深度一般较大.综上所述,整体

剥落和不连续崩碎相互叠加是孔出口损伤的表现

形式,因此本文选取最大出口剥落尺寸ds_max和最

大出口崩碎尺寸Lout_max作为出口损伤的评价指标,
其中Lout_max的评价方法与Lin_max相同,ds_max的计算

公式为:

ds_max＝
Dm－D０

２
, (２)

式中:Dm为与被加工内孔同心的整体剥落的外接

圆直径;D０为内孔直径.

图３　孔出口照片及其损伤示意图

Fig．３　Exitofmachinedholeanditsdamageschematicdiagram

３　孔入口损伤的形成机理

３．１　入口损伤的产生原因

金刚石磨棒套料钻削可以被看作是端面磨粒

的垂直切入和圆周磨粒的侧向铣磨两个切削过程

的叠加,因此,光学玻璃钻削时孔入口损伤的形成

原因和程度大小必定与这两个过程密切相关.下

面主要从这两个方面进行分析.

３．１．１　端面磨粒的作用机理

如图４所示,单一端面磨粒的垂直切入过程

可以简化成一个锥形刀具的变切深刻划过程.切

入过程中,在金刚石磨粒法向分力Fn的作用下,
从刻划表面自上而下会产生塑性变形区和脆性裂

纹区,其中在脆性裂纹区包含有许多中位裂纹和

侧向裂纹[１８].随着钻进过程的继续,当侧向裂纹

扩展至工件上表面并相互贯通时,就会产生入口

边缘损伤,因此侧向裂纹成核和扩展是造成孔入

口崩边的重要原因.侧向裂纹的成核深度Cd 和

扩展长度Cl 可分别表达为[１９]:

Cd＝ρ１
Fn

Hv
[ ]

１/２
, (３)

Cl＝ρ２
Fn

KIC
[ ]

３/４
, (４)

式中:ρ１ 和ρ２ 为比例常数;Hv 和KIC分别为工件

材料的维氏硬度和断裂韧性.对于确定的材料,

Hv 和KIC均为定值,因此侧向裂纹的成核深度Cd

和扩展长度Cl 与法向分力Fn 具有非线性正比

关系.

图４　端面磨粒的刻划切入及亚表层裂纹形成示意图

Fig．４　CutＧinofendabrasiveandformationof
subsurfacecrack
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根据磨削原理,进给速度vf 是轴向力Fz 的

重要影响因素,且随着进给速度vf 的提高而增

大[２０].因此,式(４)中侧向裂纹的扩展长度Cl 可

以被描述为:

Cl∝Fn≈
Fz

m∝vf, (５)

式中:Fz 为钻削轴向力(这里假设轴向力Fz 全部

由端面有效磨粒产生,且各磨粒所产生的法向分

力相等);m 为金刚石磨棒端面的有效磨粒数.
基于上述分析,端面磨粒的刻划切入所导致

的亚表层侧向裂纹扩展是导致孔入口损伤的重要

原因.从形成机理上分析,图２中的半圆形崩边

可能就是侧向裂纹扩展所造成的损伤.

３．１．２　圆周磨粒的作用机理

如图５所示,与端面磨粒的刻划切入不同,由
于圆周磨粒的尺寸差异和分布不均匀性,凸起的

磨粒会对已加工孔壁产生二次铣磨作用,与此同

时也就必然伴随着对孔口的冲击损伤.圆周磨粒

对孔入口的冲击损伤程度与主轴转速n、金刚石

磨粒的粒度大小及其分布均匀性密切相关,主轴

转速越高、粒度越大、颗粒分布越不均匀造成的损

伤就越严重.实际上,由于钻入过程中圆周磨粒

的材料切除量较小,其造成的损伤也会小些.图

２中的碎裂状崩边即为 圆 周 磨 粒 的 冲 击 作 用

结果.

图５　圆周磨粒的铣磨和冲击作用示意图

Fig．５　Grindingandimpactofcircularabrasive

３．２　钻削参数对入口损伤的影响规律

图６为钻削参数对孔入口损伤的影响规律.
根据图６(a),当主轴速度n取５０００r/min时,随
着进给速度vf 的提高,最大入口崩边尺寸Lin_max

呈增大趋势.其原因在于:在钻入过程中,进给速

度vf 提高,能带来法向分力Fn的增加,从而导致

侧向裂纹扩展长度Cl 和最大入口崩边尺寸Lin_max

的增大.如图６(b),当进给速度vf 为１mm/min
时,随着主轴速度n 的增加,最大入口崩边尺寸

Lin_max也呈增大趋势.这个结果与式(５)好像是

矛盾的,因为仅提高主轴转速n,并不会增加磨粒

的法向分力Fn,也不应该导致侧向裂纹长度Cl

的增加;但注意到,圆周磨粒的冲击损伤会随着主

轴转速n的提高而增强,从而带来了最大入口崩

边尺寸Lin_max的增加.

(a)变进给速度

(a)Variationoffeedrate

(b)变主轴转速

(b)Variationofspindlespeed
图６　钻削参数对孔入口损伤的影响

Fig．６　Influenceofdrillingparametersonholeentrance

damage

４　孔出口损伤的形成机理

４．１　出口损伤的形成过程

光学玻璃钻削时,孔出口的损伤形式与塑性

材料截然不同;塑性材料通常表现为孔出口毛刺,
而光学玻璃却表现为较大面积的环形剥落.图７
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为光学 玻 璃 孔 出 口 损 伤 的 形 成 过 程,这 是 用

PHANTOM 高速摄像机拍摄的结果,为了便于

观察,加工前将工件的孔出口表面涂成蓝色(彩图

见期刊电子版).如图７(a)~７(d),出口损伤的

形成共包含了正常钻削、初始裂纹形成、裂纹扩展

及整体剥落四个阶段.其具体过程描述如下:金
刚石磨棒的端面磨粒在去除材料的同时也伴随着

亚表层的裂纹成核和扩展,其中中位裂纹一直向

下扩展,并最终穿透孔出口表面形成初始裂纹;随
着加工过程的持续进行,初始裂纹逐渐长大,使出

口材料的支撑强度逐渐降低;最后,当出口材料的

支撑强度小于磨棒的轴向作用力时,沿交叉裂纹

的脆弱界面整体剥落.图７(e)为最终去除的连

带环形剥落的玻璃芯料.

(a)正常钻削
(a)Normaldrilling

→

(b)裂纹形成
(b)Crackformation

→

(c)裂纹扩展
(c)Crackextension

(d)整体剥落
(d)Layerseparation

→

(e)玻璃芯料
(e)Glassrod

图７　光学玻璃孔出口损伤的形成过程

Fig．７　Formationprocessofholeexitdamageofopticalglass

４．２　出口损伤的形成原因

图８为孔出口整体剥落的形成示意图.实际

加工中,由于磨棒端面上各磨粒的形状差异,加工

表面亚表层的中位裂纹的方向也会有较大的不

同,从而会与内孔的圆柱面呈现不同的夹角.孔

出口材料的整体剥落尺寸ds 与中位裂纹的长度

Cm、轴向力Fz 以及材料的断裂韧性 KIC有关,且
它们之间的关系可以通过式(６)进行描述[２１]:

dk
s＝ρ３Fz Cm/KIC, (６)

式中:k为指数系数,ρ３ 表示与磨粒大小、材料特

性 等 相 关 的 系 数.根 据 Lambropoulos 的 研

究[２２],中位裂纹的扩展长度Cm 可以被表达为:

Cm＝ρ４
E
Hv

[ ]
１/３ Fn

KIC
[ ]

２/３
, (７)

式中ρ４ 表示与磨粒顶角、形状等有关的系数;E
为工件材料的弹性模量.把式(５)代入式(７),再
代入式(６),可得:

dk
s＝ρFz

４
３E

１
６Hv

－１
６K－４

３IC , (８)

式中ρ＝ρ３ρ
１
２４m－１

３ .由式(８)可知,轴向力Fz 和断

裂韧性 KIC是孔出口剥落尺寸ds 的重要影响参

数,且ds 随Fz 成正比变化,随KIC成反比变化.

图８　孔出口整体剥落形成示意图

Fig．８　Schematicdiagramoflayerseparationatholeexit

磨棒圆周磨粒对孔出口的损伤机理及其影响

规律与孔入口相同,然而由于孔出口材料瞬时剥

落时带来出口形状的不规则性会导致圆周磨粒的

冲击作用增强.因此,除整体剥落外,孔出口的崩

碎现象也会更严重些.

４．３　钻削参数对出口损伤的影响规律

图９为钻削参数对出口损伤的影响规律.根

据图９(a),当主轴速度n取５０００r/min时,最大

出口剥落尺寸ds_max随着进给速度vf 的提高而增

大,而最大出口崩碎尺寸Lout_max却基本不变.这

是因为,当转速n保持不变时,轴向力Fz 随着进

给速度vf 的提高而增大,根据式(７)和式(８),增
加的轴向力将导致中位裂纹长度Cm 和最大出口

剥落尺寸ds_max随之增大;然而,由于转速n没有

改变,圆周磨粒对孔出口材料的冲击变化不大,最
大出口崩碎尺寸Lout_max也基本不发生变化.由图

９(b),当进给速度vf 取１mm/min时,最大出口

剥落尺寸ds_max随主轴速度n的提高而减小,而最

大出口崩碎尺寸Lout_max却随之增大.其原因在

于:当进给速度vf 不变时,随着转速n的增加,端
面各磨粒单位时间内参与切削的次数增加,而每

次参与切削的材料去除量将会减小,从而带来轴

向力Fz 的减小;然而圆周磨粒的冲击作用却随着
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转速的提高而不断增加,两方面共同作用的结果

将带来最大出口剥落尺寸ds_max的减小和最大出

口崩碎尺寸Lout_max的增大.

(a)变进给速度

(a)Variationoffeedrate

(b)变主轴转速

(b)Variationofspindlespeed
图９　钻削参数对出口损伤的影响

Fig．９　Influenceofdrillingparametersonexitdamage

５　不同钻削工艺对孔口损伤的抑制

效果

５．１　旋转超声钻削的抑制效果

５．１．１　旋转超声钻削提高内孔质量的原因

旋转超声钻削(RUD)是隈部教授于２０世纪

６０年代提出来的一种加工新技术,其基本原理

是:在普通钻削(CommonDrilling,CD)的基础

上,通过给刀具或工件施加可控的超声振动,起到

改变切削机理、改善切削工况的作用,从而实现改

善加工质量、提高加工精度、延长刀具寿命的目

的[２３].近年来,国内外数名学者对光学玻璃、陶
瓷等硬脆材料的旋转超声钻削开展了研究,并在

改善内孔表面质量、抑制孔口缺陷、提高加工精度

方面取得了较好的效果[２４Ｇ２８].他们认为:外加超

声振动之所以能够提高钻削质量,其原因主要在

于:(１)超声振动能够变连续性钻削过程为断续

切削,从而使切削液更容易进入切削区,更好地发

挥其性能[２７];(２)超声振动改变了刀齿或磨粒的

运动轨迹,改善了刀具的切削性能、促进了切屑的

排出[２４Ｇ２５];(３)外加超声振动能够提高刀具的刚

性、改善钻削稳定性[２６];(４)超声振动改变了被

加工材料的断裂失效特性,从而改变了材料的去

除机理[２８].

５．１．２　试验验证及结果分析

本试验通过专用刀柄给刀具施加可控的轴向

振动,实现旋转超声钻削加工.图１０为试验用超

声振动刀柄,其振动频率fvib为５０KHz,振幅A
可以通过控制刀柄的输入功率在２~１０μm 内调

整.当输入功率为零时,刀具不发生振动,此时即

为普通钻削的情况.

图１０　试验用超声振动刀柄

Fig．１０　Ultrasonicvibrationtoolhandle

图１１为CD和 RUD的孔口损伤对比,两者

采用相同的主轴转速n和进给量vf.从图１１(a)
可以看出:RUD的最大入口崩边尺寸Lin_max显著

小于CD,尤其是在CD中经常出现的较大尺寸的

半圆形崩边基本消失,整体上表现为围绕孔入口

边缘的碎裂状崩边.这表明:超声振动有利于改

善端面磨粒的垂直切入状态,变连续切入为脉冲

切入,避免了由于端面磨粒连续挤压而导致的裂

纹持续扩展,从而减小了侧向裂纹的扩展长度和

入口崩边尺寸.根据图１１(b),RUD的最大出口
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剥落尺寸ds_max也明显小于 CD,这表明:RUD中

刀具的高频低幅振动能使中位裂纹沿着更加集聚

的方向扩展,从而起到了抑制出口损伤的效果.
究其内在原因,可能与光学玻璃受到冲击后产生

的失效波有关[２９].
此外,由于圆周磨粒的轴向往复抛磨,RUD

相对于CD的出口崩碎现象也越来越不明显,因
此下文中仅以最大出口剥落尺寸ds_max对出口损

伤进行评价.

(a)孔入口

(a)Holeentrance

(b)孔出口

(b)Holeexit
图１１　CD和 RUD的孔口损伤对比

Fig．１１　ComparisonofholeedgedamagebetweenCD
andRUD(n＝５０００r/min,vf ＝１ mm/min,

fvib＝５０kHz,A＝５．４７μm(RUD))

图１２　不同超声振幅下的孔口损伤

Fig．１２　Holeedgedamagewithdifferentultrasonic
amplitudes

图１２为不同超声振幅下的孔口损伤,由图可

知,试验条件下,RUD对于入口和出口损伤都具

有较好的抑制效果,其最大入口崩边尺寸Lin_max

和最大出口剥落尺寸ds_max分别下降为 CD 的

１５％~５０％和４５％~６５％,且较小的振幅具有更

好的效果.

５．２　旋转超声啄式钻削的抑制效果

啄钻工艺(PeckDrilling,PD)是难加工材料

和深小孔钻削时经常用到的加工方法,对于改善

切削液作用效果、促进断屑排屑具有重要的作

用[３０Ｇ３１].由于金刚石磨棒的特殊结构以及外冷

式润滑方式的制约,即使在 RUD情况下,也经常

会出现排屑不畅,脱落的金刚石磨粒和磨屑划伤

孔壁的现象.为此,把 RUD和 PD结合起来,初
步尝试旋转超声啄式钻削(RotatoryUltrasonic
PeckingDrilling,RUPD)对孔口损伤的抑制效

果.试验中选用的啄钻下刀量Q 为０．５mm,也
即加工过程中每钻进０．５mm 的深度,金刚石磨

棒就要退出孔外,短暂停留后再次进行钻削,如此

反复直至钻透工件为止.除此之外,其他钻削参

数与图１１完全相同.

图１３　不同钻削工艺下的孔出口损伤对比

Fig．１３　Comparisonofholeexitdamagewithdifferent
drillingtechnologies

图１３为不同钻削工艺下的孔出口损伤对比,
由图可知,与 CD相比,RUD和 RUPD对于抑制

孔入口和出口损伤都具有较好的效果,且 RUPD
比 RUD 更有利于减小出口损伤,其最大出口剥

落尺寸ds_max约为 RUD 的１/３、CD 的１/６;然而

RUPD的最大入口崩边尺寸Lin_max却大于 RUD,
这可能与磨棒多次退出孔外,进而对孔入口的多

次切削有关.
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由于光学玻璃钻削时孔出口损伤一般都大于

入口损伤,所以,总体上讲,RUPD 能够获得比

RUD更好的孔口损伤抑制效果.其原因在于:

RUPD除具有 RUD 的工艺特征之外,啄钻工艺

能够进一步提升切削液的冷却和清洗效果,加速

玻璃碎屑和脱落磨粒排出孔外,从而减小了它们

所带来的负面影响.

６　结　论

孔口损伤是光学玻璃钻削的常见缺陷形式,
由于被加工孔入口和出口材料的受力状态不同,
入口和出口具有不同的损伤形式.“局部崩边”是
入口损伤的主要形式,“整体剥落”和“不连续崩

碎”相互叠加是出口损伤的表现形式.
金刚石磨棒端面磨粒垂直切入所导致的亚表

层侧向裂纹扩展是造成入口损伤的重要原因,中
位裂纹扩展和轴向压溃是出口损伤的主要成因.
此外,由于磨棒圆周磨粒的大小差异和分布不均

匀性所带来的铣磨冲击作用是造成孔口损伤的另

一个原因.进给速度和主轴转速的增加都能导致

入口崩边尺寸的增大;但主轴转速的提高却能减

小出口剥落尺寸的大小.
由于超声振动能够减小侧向裂纹的扩展长度,

并集聚中位裂纹的扩展方向,RUD可以使被加工

孔的最大入口崩边尺寸Lin_max和最大出口剥落尺寸

ds_max下降到 CD的１５％~５０％和４５％~６５％,且
较小的振幅具有更好的效果.RUPD除具有RUD
的工艺特征之外,啄钻工艺能够加速磨屑和脱落磨

粒排出孔外,从而获得更小的出口损伤,其最大出

口剥落尺寸ds_max约为CD的１/６,RUD的１/３.
抑制和减小孔口损伤是光学玻璃钻削的基本

技术要求,它对于减少后续研抛工作量,提高光学

制件的生产率具有重要的实践意义.本文仅对

RUD和RUPD工艺的孔口损伤抑制效果进行了

初步探索,后续的研究将集中在 RUD,RUPD及

其他先进工艺抑制孔口损伤的机理、工艺参数优

化等方面.
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