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切削速度对单晶锗脆塑转变的影响
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文　摘　采用纳米压痕仪对单晶锗（１００）（１１０）（１１１）晶面进行了纳米划痕实验，分析不同划痕速度对单
晶锗不同晶面脆塑转变临界状态变化规律的影响，采用原子力显微镜对样品表面进行扫描观测。结果表明：划

痕速度增加，单晶锗产生塑性去除的区域增大；但划痕速度过大，就会降低单晶锗产生塑性去除的区域。预测

了在超精密切削加工中切削速度对单晶锗发生脆塑转变时的临界状态的影响规律，为实际超精密切削加工单

晶锗零件提供数据支持。
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０　引言
红外光学材料与器件在国防、军事、航空航天等

高科技领域有着广泛而又极其重要的应用，单晶锗是

红外光学硬脆材料的典型代表，既可用于长波红外波

段又可用于中波红外波段。单晶锗材料的折射率大，

有利于降低像差，对设计光学器件相当有利，在航空

航天、军事装备等高科技领域有着重要的应用。随着

科学技术的高速发展，各行业对非球面单晶锗透镜的

需求不断增加，对单晶锗光学零件的加工精度要求也

越来越高［１］。单晶锗具有各向异性的特点，是一种

典型的硬脆性材料，很难加工出超光滑的光学质量表

面［２－４］。随着超精密切削加工技术的进步和发展，单

晶锗以数十至数百纳米切削厚度进行加工时，单晶锗

切削层材料以塑性方式去除，使得加工质量满足红外

光学高精度器件的要求［５－６］。采用单点金刚石切削

能很好的加工复杂曲面材料，并且能得到高质量的光

学表面［７－８］。研究单晶锗塑性域切削过程中需要研

究单晶锗切削过程不产生裂纹的主要工艺参数，需要

进一步深入研究脆塑转变机理，控制单晶锗加工过程

中的脆塑转变在红外光学器件加工中起关键作用。
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在实际单点金刚石切削中，由于设备昂贵、加工条件

复杂，很难对加工参数进行大量的研究［９］，而纳米划

痕实验能很好的模拟实际切削加工过程。

国内外学者对切削速度影响材料加工表面质量

进行了多方面的研究。Ｍ．ＮＡＬＢＡＮＴ等［１０］研究了切

削速度等参数对 ＧＨ４１６９切削力和表面粗糙度的影
响，结果表明随着切削速度的增大，表面粗糙度减小。

章文峰等［１１］通过 ＰＣＤ刀具加工碳化硅高比强颗粒
增强铝基复合材料的试验，考察了切削速度对切削力

的影响，结果表明随着切削速度的增加，单位时间内

的切削体积增大，导致切削力随切削速度的增大而增

大，而且切削速度的降低导致表面粗糙度增大。何光

春等［１２］采用硬质合金刀具精车淬硬 ＡＩＳＩＨ１３钢，分
析了切削速度对切削力、零件表面粗糙度的影响规

律，结果表明随着切削速度增大，切削力、工件表面粗

糙度值均呈减小趋势。但是这些研究都没有探讨切

削速度对材料脆塑转变的影响。本文利用纳米压痕

仪、原子力显微镜对单晶锗（１００）（１１０）（１１１）晶面进
行纳米划痕实验，研究划痕速度对单晶锗脆塑转变各

向异性的影响规律，进而预测切削速度对单晶锗脆塑

转变的影响规律。

１　纳米划痕实验
通过纳米划痕实验，研究划痕速度变化对单晶锗

脆塑转变的影响规律。纳米划痕实验分三个阶段：第

一阶段为弹塑去除阶段，在实验的初始阶段，施加的

载荷较小，此时样品表面产生弹塑去除，表面去除碎

屑颗粒呈粉末状；第二阶段为塑性去除阶段，随着实

验的进行，施加的载荷持续增加，划入深度也持续变

深，但小于临界深度，表面质量光滑，碎屑细小均匀；

第三阶段为脆性去除阶段，随着实验的继续进行，载

荷继续增大，划痕深度超过临界深度，此时样品表面

发生脆性去除，表面碎屑颗粒呈大块状，样品表面被

严重破坏［１３－１５］。第二阶段与第三阶段之间存在一个

脆塑转变阶段。划痕过程示意图如图１所示。

图１　划痕过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｒａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

１．１　样品准备
实验采用的样品为单晶锗（１００）（１１０）（１１１）晶

面，用化学试剂对其进行单面抛光，选择抛光面进行

实验。样品抛光完成后先用丙酮清洗表面污渍，然后

用纯水清洁样品表面，完成后放入干燥盒存放，以备

使用。然后把样品圆台标号后放到加热平台进行加

热，加热到指定温度后涂上粘接样品的专用固体胶，

完成样品的固定。然后把样品圆台从加热平台上取

下，放置冷却。如图２所示。

图２　加热平台及试件冷却
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏｏｌｉｎｇ

１．２　实验过程
实验首先把所选压头安装在 ＮａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒＧ２００

纳米压痕仪上，并且校正好压头位置，然后把冷却后

的样品圆台放入到纳米压痕仪上的固定槽中，设置好

实验参数，实验参数如表１所示。实验过程中，纳米
压痕仪会自动记录时间、载荷、划入深度和划痕长度

等参数的变化，实验后通过电脑采集并保存好数据，

得到不同晶面在不同划痕速度下的划入深度－划痕
长度曲线图。实验结束后，采用Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００原子
力显微镜（ＡＦＭ）对单晶锗不同晶面划痕实验后表面
形貌进行扫描、表征，得到不同晶面在不同划痕速度

下的表面形貌图。通过对划入深度－划痕长度曲线
图和表面形貌图的分析，可以得到单晶锗（１００）
（１１０）（１１１）晶面在不同划痕速度下分别所对应的脆
塑转变临界载荷和临界深度。

表１　划痕实验参数
Ｔａｂ．１　Ｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

划痕晶面
划痕距

离／μｍ

划痕速度

／μｍ·ｓ－１
载荷变化速

率／ｍＮ·μｍ－１
载荷变化

范围／ｍＮ

（１００）（１１０）（１１１） ４００ １０、２０、５０ ０．３３ ０～１００

１．３　实验仪器
实验采用美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司的ＮａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒＧ２００

纳米压痕仪，如图３所示，压头选用针尖纯圆半径为
５０ｎｍ的三棱锥金刚石压头（Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ），位移测量方

图３　纳米压痕仪
Ｆｉｇ．３　ＮａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒＧ２００
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式为电容位移传感器测量，位移分辨率小于 ０．０１
ｎｍ，压头最大压深大于５００μｍ。实验采用 Ｖｅｅｃｏ公
司生产的 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００原子力显微镜，如图 ４所
示，该仪器具有激光点定位系统，ｚ方向的分辨率小
于０．０５ｎｍ，ｘｙ方向具有

"

２ｎｍ的定位精度，适用性
较强。

图４　原子力显微镜
Ｆｉｇ．４　Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２　结果与讨论
２．１　单晶锗不同晶面脆塑转变临界状态在不同划痕
速度下的变化规律

２．１．１　单晶锗（１００）晶面
图５为在不同划痕速度下单晶锗（１００）晶面纳米

划痕实验后的划入深度－划痕长度曲线。图６为单晶
锗（１００）晶面在不同划痕速度下的表面扫描形貌。

由图５、图６可以得出，随着划入深度的增大，材
料实验表面处于不同的变形阶段。Ⅰ阶段曲线变化
平缓，为塑性去除阶段，表面质量光滑，去除碎屑呈小

而细的颗粒或粉末状态；Ⅱ阶段曲线起伏波动较大，
为脆性去除阶段，表面破坏严重，去除碎屑呈大块状

颗粒并且出现较多裂纹；Ⅰ阶段和Ⅱ阶段的交界处为
塑性去除向脆性去除转变阶段，去除碎屑呈小块状颗

粒，样品表面开始出现少量裂纹。在划痕速度分别为

１０、２０、５０μｍ／ｓ时，单晶锗（１００）晶面发生脆塑转变
时的临界载荷和临界深度分别为４３．２ｍＮ和６９４．８
ｎｍ、５０．５ｍＮ和８２６．１ｎｍ、４５．１ｍＮ和７３３．３ｎｍ。由
此可以得出，划痕速度从 １０μｍ／ｓ增加到 ２０μｍ／ｓ
时，单晶锗（１００）晶面发生脆塑转变时的临界载荷值
和临界深度值都有所增大；但划痕速度从２０μｍ／ｓ增
加到５０μｍ／ｓ时，单晶锗（１００）晶面发生脆塑转变时
的临界载荷值和临界深度值都有所降低。因此，在一

定的条件下，适当的增大划痕速度可以增大发生脆塑

转变时的临界载荷和临界深度，但增大的划痕速度超

过一定极限后反而会降低发生脆塑转变时的临界载

荷和临界深度。

图５　单晶锗（１００）晶面在不同划痕速度时的划入深度－划痕长度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｓｃｒａｔｃｈｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＧｅ（１００）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄｓ

图６　不同划痕速度时单晶锗（１００）晶面的表面形貌
Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＧｅ（１００）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄｓ

２．１．２　单晶锗（１１０）晶面
图７为在不同划痕速度下单晶锗（１１０）晶面纳

米划痕实验后的划入深度－划痕长度曲线。图８为
单晶锗（１１０）晶面在不同划痕速度下的表面扫

描形貌。

由图７可以得出，在划痕速度分别为１０、２０、５０
μｍ／ｓ时，单晶锗（１１０）晶面发生脆塑转变时的临界
载荷分别为４０．９、４４．３和 ３４．６ｍＮ，临界深度分别
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为６３２．８、７９７．５和６１２．３ｎｍ。由此可以得出，划痕
速度从１０μｍ／ｓ增加到２０μｍ／ｓ时，单晶锗（１１０）晶
面发生脆塑转变时的临界载荷值和临界深度值都有

所增大；但划痕速度从２０μｍ／ｓ增加到５０μｍ／ｓ时，
单晶锗（１１０）晶面发生脆塑转变时的临界载荷值和
临界深度值都有所降低。

图７　单晶锗（１１０）晶面在不同划痕速度时的划入深度－划痕长度曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｓｃｒａｔｃｈｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＧｅ（１１０）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄｓ

图８　不同划痕速度时单晶锗（１１０）晶面的表面形貌
Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＧｅ（１１０）ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄｓ

２．１．３　单晶锗（１１１）晶面
图９为在不同划痕速度下单晶锗（１１１）晶面纳米

划痕实验后的划入深度－划痕长度曲线。图１０为单晶
锗（１１１）晶面在不同划痕速度下的表面扫描形貌。

图９　单晶锗（１１１）晶面在不同划痕速度时的划入深度－划痕长度曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｓｃｒａｔｃｈｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＧｅ（１１１）ｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄｓ

图１０　不同划痕速度时单晶锗（１１１）晶面的表面形貌图
Ｆｉｇ．１０　ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＧｅ（１１１）ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄｓ
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　　由图９可以得出，在划痕速度为１０μｍ／ｓ时，单
晶锗（１１１）晶面发生脆塑转变时的临界载荷和临界
深度分别为 ３９．５ｍＮ和 ６５２．２ｎｍ；划痕速度为 ２０
μｍ／ｓ时，发生脆塑转变时的临界载荷和临界深度分
别为４５．３ｍＮ和８１８．６ｎｍ；划痕速度为５０μｍ／ｓ时，
发生脆塑转变时的临界载荷和临界深度分别为４０．２
ｍＮ和６３３．５ｎｍ。由此可以得出，划痕速度从１０μｍ／
ｓ增加到２０μｍ／ｓ时，单晶锗（１１１）晶面发生脆塑转变
时的临界载荷值和临界深度值都有所增大；但划痕速

度从２０μｍ／ｓ增加到５０μｍ／ｓ时，单晶锗（１１１）晶面发
生脆塑转变时的临界载荷值和临界深度值都有

所降低。

２．２　分析与讨论
从上述可以得到，在相同的划痕速度下，因为单

晶锗具有各向异性的特点，单晶锗（１００）（１１０）（１１１）
晶面发生脆塑转变时的临界载荷和临界深度都有所

差异。但是，在不同划痕速度下，单晶锗（１００）（１１０）
（１１１）晶面发生脆塑转变时的临界载荷和临界深度
的变化规律是一样的。划痕速度从１０μｍ／ｓ增大到
２０μｍ／ｓ时，单晶锗（１００）（１１０）（１１１）晶面发生脆塑
转变时的临界载荷值和临界深度值都有所增大，这是

因为适当的增大划痕速度，压头移动的速度也就变

快，减少了作用在样品表面的时间，进而减少了材料

内部原子、分子运动的时间，也就增大了塑性去除的

区域。划痕速度从２０μｍ／ｓ增大到５０μｍ／ｓ时，单晶
锗（１００）（１１０）（１１１）晶面发生脆塑转变时的临界载
荷值和临界深度值都有所降低，这是因为在划痕过程

中，压头会与样品表面产生振动，划痕速度过大，针尖

产生的振动变大，加快了表面出现裂纹的时间，因此

也就降低了塑性去除的区域。

用纳米划痕实验的不同划痕速度对单晶锗

（１００）（１１０）（１１１）晶面发生脆塑转变时的临界载荷
和临界深度的影响规律可以来预测在超精密切削加

工中切削速度对单晶锗发生脆塑转变时的临界载荷

和临界深度的影响规律：在一定的条件下，适当增大

切削速度可以提高单晶锗塑性去除区域，提高加工效

率；切削速度超过一定值之后，必须降低切削速度才

能提高单晶锗塑性去除区域。这和普通切削加工中

得出的原理一致。

３　结论
（１）单晶锗不同晶面在不同划痕速度下发生脆塑

转变临界状态具有各向异性。在划痕速度分别为１０、
２０、５０μｍ／ｓ时，单晶锗（１００）晶面发生脆塑转变时的
临界载荷和临界深度分别为 ４３．２ｍＮ和 ６９４．８
ｎｍ、５０．５ｍＮ和８２６．１ｎｍ、４５．１ｍＮ和７３３．３ｎｍ；单晶
锗（１１０）晶面发生脆塑转变时的临界载荷和临界深度

分别为４０．９ｍＮ和６３２．８ｎｍ、４４．３ｍＮ和７９７．５ｎｍ、
３４．６ｍＮ和６１２．３ｎｍ；单晶锗（１１１）晶面发生脆塑转变
时的临界载荷和临界深度分别为３９．５ｍＮ和６５２．２
ｎｍ、４５．３ｍＮ和８１８．６ｎｍ、４０．２ｍＮ和６３３．５ｎｍ。

（２）划痕速度增加，单晶锗产生塑性去除的区域
就会增大；但划痕速度过大，就会降低单晶锗产生塑

性去除的区域。

（３）在一定的条件下，适当增大切削速度可以提
高单晶锗塑性去除区域，提高加工效率；切削速度超

过一定值之后，必须降低切削速度才能提高单晶锗塑

性去除区域。
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