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〈材料与器件〉 

超精密车削单晶锗表面性能分析 

石广丰，韩冬冬，史国权，付  旺，王淑坤，张  华，刘思宇 
（长春理工大学 机电工程学院，长春 130022） 

摘要：单晶锗是典型的红外光学晶体材料，其加工表面的评价方法大都局限于面形精度，而加工过程

所产生的位错及晶面间距变化也会影响单晶锗的使用性能。为了全面地评价单晶锗加工后的表面性

能，通过表面粗糙度轮廓仪、X 射线衍射仪等设备，对超精密车削的单晶锗平面及曲面进行了表面粗

糙度和 X 射线检测，获得了针对单晶锗平面的表面粗糙度与位错密度相结合的性能评价方法，及针对

单晶锗曲面的表面粗糙度与晶面间距变化程度相结合的性能评价方法。相关研究对单晶锗在红外光学

及其它领域的加工应用有重要意义。 
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Surface Performance Analysis of 

Ultra-precision Turning Single Crystal Germanium 
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(School of Mechanical and Electrical Engineering Changchun University of Science and Technology, Changchun 103322, China) 

Abstract：Single-crystal germanium is a typical infrared optical crystal material. The evaluation methods of 

the processed surface are mostly focus on the surface accuracy, but the performance of single-crystal 

germanium can be affected by the dislocations generated in the processing and variation of the crystal plane 

spacing. In order to comprehensively evaluate the processed surface properties of single-crystal germanium, 

surface roughness and X-ray inspection of ultra-precision turned single-crystal planes and curved surfaces 

were carried out by means of a surface roughness measuring instrument, X-ray diffractometer, etc. 

Performance evaluation method for combining the surface roughness and dislocation density of 

single-crystal germanium plane and that for combining surface roughness and percentage change incrystal 

plane spacing of single-crystal germanium curved surface are obtained. Related research is of great 

significance for the processing of single-crystal germanium in infrared optics and other fields. 
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0  引言 

单晶锗是一种重要的红外晶体材料，在红外光

学、航空航天测控、核物理探测、光纤通信等领域都

有广泛的应用。但是由于其具有高脆性、易碎、硬度

高、断裂韧性低和各向异性的特征，传统的加工方法

很难保证切削后单晶锗表面质量，必须要釆用超精密

加工技术。单点金刚石切削以其高效率、高精度的优

点常被用做单晶锗的最有效加工方法[1-4]。单晶锗的超

精密切削加工主要有塑性滑移变形去除和脆性解理

断裂去除两种。材料的去除方式不同会导致单晶锗的

加工面呈现出不同的形貌，且表面粗糙度受单晶锗各

向异性的影响呈扇形分布[5]。刀具对单晶锗作用的外

力会引发单晶锗发生位错运动，而位错的存在会对单

晶锗的加工以及使用产生负面的影响[6-7]。 

X射线摇摆曲线被广泛应用于晶体的微观缺陷研

究[8-9]。单晶体内的位错密度与摇摆曲线的半峰宽数值

上成正比变化，因此可以用单晶锗摇摆曲线半峰宽的
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检测结果来表征其表层的位错密度[10]。国内外大多数

学者对单晶锗加工表面的评价主要集中在面形精度

方面，对加工表面下的表层位错密度变化鲜有研究，

因此有必要对不同车削厚度单晶锗表面的位错密度

进行分析[11-12]，对单晶锗加工面的表面粗糙度及表层

的位错及晶面间距变化情况进行针对性评价，才能全

面地评价单晶锗加工后的表面性能。 

1  超精密车削单晶锗平面试验方法 

单晶锗的（111）晶面是重要的光学功能表面，

也是解理面，在切削的过程中容易发生解理破坏，切

削最易失败。利用 Nanoform 700 ultra 单点金刚石车

床对单晶锗的（111）晶面进行车削。选用的金刚石

刀具参数为：刀尖圆弧半径 1.15 mm，刀具前角－25°，
刀具后角 10°。通过计算机程序控制，在同一单晶锗

（111）晶面上采用相同切削深度、3 次不同进给量（等

径长车削距离）进行超精密连续车削试验，如图 1(a)。

加工参数如表 1 所示。车削后的单晶锗表面会呈现不

同的形貌，如图 1(b)所示。 

 

(a) 分区车削试验方法   (a) Partition turning test method 

 

(b) 车削后的表面形貌  (b) Surface topography after turning 

图 1  超精密车削单晶锗(111)晶面试验 

Fig.1  Ultra-precision turning of single crystal germanium (111)  

crystal plane test 

图 1(a)的最外环对应图 1(b)的第 3 区，即单晶锗

（111）晶面的最外环加工表面；第 2 区代表中间环形

区域与最外层圆环所夹的圆环的加工表面；1 区代表

中间的圆形区域内的加工表面。一般，普通光学照片

中呈现黑暗底色的区域为塑性变形区；较白亮的区域

为解理断裂区，但是在光学显微镜中亮暗特征关系正

好相反 [6]。图 1(b)照片中心的 1 区加工表面以黑暗底

色为主，因此初步判断其材料去除方式主要为塑性变

形，而 2、3 区加工表面呈现不太明显的明暗相间的

环扇形分布区。 

表 1  加工参数选择  Table 1  Processing parameter selection 

Cutting amount 
Processing area 

1 2 3 

Feed rate/(μm/r) 6 8 10 

Cutting depth/μm 10 10 10 

1.1  车削后的表面粗糙度测量分析 

采用VEECO 1100表面粗糙度轮廓仪进行车削厚

度单晶锗（111）晶面的表面粗糙度测量，测量结果

如图 2～图 4 所示。图 2(a)～图 4(a)为 3 个区域中脆

性变形区（较白亮区）的表面粗糙度测量结果，图

2(b)～图 4(b)分别为与前述测量结果相同径长处塑性

变形区的表面粗糙度测量结果。可见不同分区的脆性

变形区的平均粗糙度 Ra 均大于塑性变形区平均粗糙

度 Ra值，而图 4 的两张数值十分相近，从图 2 到图 4

表面粗糙度的数值有逐渐减小的趋势。 

 
(a) 脆性变形区  (a) Brittle deformation zone 

 
(b) 塑性变形区  (b) Plastic deformation zone 

图 2  3 区表面粗糙度测量 

Fig.2  Surface roughness measurement in Zone 3 

这说明，随着单晶锗车削进给量的降低，车削后

的单晶锗表面粗糙度数值变小；在相同进给量的情况

下，脆性变形区域的粗糙度要要比塑性变形区域稍大

一些。表面粗糙度的变化说明：不同径向上表面粗糙

度受单晶锗的各向异性影响，相同径向上改变切削进

Cutting feed direction 

万方数据



第 41 卷 第 3 期          红 外 技 术            Vol.41  No.3 
2019年3月                                      Infrared Technology                                      Mar.  2019 

210 

给量可以减小单晶锗加工表面的粗糙度。 

 
(a) 脆性变形区  (a) Brittle deformation zone 

 

(b) 塑性变形区  (b) Plastic deformation zone 

图 3  2 区表面粗糙度测量 

Fig.3  Surface roughness measurement in zone 2 

 
(a) 脆性变形区  (a) Brittle deformation zone 

 
(b) 塑性变形区  (b) Plastic deformation zone 

图 4  1 区表面粗糙度测量 

Fig.4  Area 1 surface roughness measurement 

1.2  车削后的表面 X 射线检测及分析 

由于车削力的作用，加工面的表层会产生位错，

而位错的存在同样影响锗加工面的使用性能，因此也

需要对单晶锗的加工后产生的位错程度进行分析评

价。利用 X 射线摇摆曲线检测工件表面，通过摇摆曲

线的半峰宽来表征位错密度，X 射线摇摆曲线摇摆可

以很好地表征单晶锗加工面的缺陷情况，因此不需要

其它的检测分析针。对单晶锗的各向异性，在单晶锗

的加工面上选择了 4 条沿径向的测量路线，并分为两

组，第一组的两条路线由圆心出发，一条穿过加工面

的脆性变形区域，另一条穿过与前一条穿过的脆性变

形区域相邻的塑性变形区域。第二组的选择路线方式

一致，但选择的区域不重合，以此来对第一组的检测

结果进行验证。由于加工件的边缘有破棱现象发生，

为了避免破棱对实验结果的影响，在检测的时候选择

远离破棱的位置。在测量的过程中存在某些偶然因

素，每次测量的结果都会有微小的变化。为了使检测

结果根据有说服力，共进行了两组实验，最终获得的

12 次试验结果如图 5～6 所示。 

 
(a) 脆性变形区   (a) Brittle deformation zone 

 
(b) 塑性变形区     (b) Plastic deformation zone 

图 5  第一组(a)为白色区域(b)为黑色区域摇摆曲线检测结果 

Fig.5  (a) is rocking curves detection results of the white are, and 

(b) is rocking curves detection results of the black area in 

the first group 

如图 5～6 所示，每图中右上角的数值自上而下

为 1～3 区正序测量结果，所显示的数值为摇摆曲线

的半峰宽（单位为角秒），左上角的折线图为检测结

果的变化趋势。因为位错密度的变化与摇摆曲线半峰

宽的数值变化成正比，所以根据摇摆曲线半峰宽数值

变化可以知道，在相同的进给量的切削区域上脆性变

形区的位错密度要大于塑性变形区。从整体上看，随
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着车削进给量的增加在塑性变形区径向上的位错密

度逐渐增加，说明增大车削进给量会增大位错密度，

而在含有脆性变形区的径向上位错密度是先增后减

的，说明在不同变形区的径向上位错密度的变化趋势

是不同的，这点值得注意。发生这些变化的主要原因

是单晶锗的各向异性呈连续起伏的周期性变化。每个

周期都存在易切区与难切区，在易切区即使进给量较

大，切出的表面也很光滑，同时位错密度较小，而在

难切区切出的光滑表面需要很小的切削进给量，且切

出的光滑表面也会存在大的位错密度，大的位错密度

将影响单晶锗成品的使用性能，并且单纯从表面粗糙

度上无法分辨，导致加工件表面存在隐患，因此结合

单晶锗加工表层的位错密度与表面粗糙度情况综合

评价，才能更有效地评价单晶锗的表面性能。 

 

(a) 脆性变形区    (a) Brittle deformation zone 

 

(b) 塑性变形区    (b) Plastic deformation zone 

图 6  第二组(a)为白色区域(b)为黑色区域摇摆曲线检测结果 

Fig.6  (a)is rocking curves detection results of the white area, and 

(b)is rocking curves detection results of the black area in 

the second group 

2  超精密车削单晶锗曲面分析 

在超精密机床上通过超精密车削以（111）晶面

为端面的单晶锗棒料圆柱面，可以获得典型单晶锗曲

面，如图 7 所示。由于加工后的单晶锗曲面为连续变

化晶面，所以前面平面晶面所采用的摇摆曲线半峰宽

表征位错密度的方法并不适用，下面尝试用晶面间距

的变化程度来表征。 

 

 

 

 

图 7  超精密车削获得的直径为 25 mm 的单晶锗曲面 

Fig.7  Single crystal germanium surface with a diameter of 25 

mm obtained by ultra-precision turning 

残余应力也是影响加工表面质量的重要因素之

一，残余应力通常利用晶面间距的变化程度来计算。

利用 X 射线应力分析模块，在工件上选取被测量点，

然后以被测量点为中心进行 6 次样品台的旋转，旋转

方式为：以水平方向为旋转轴，从左向右顺时针将样

品台旋转不同的角度，每次旋转完成进行一次测量，

然后与样品的标准卡片信息进行对比计算，即可获得

被测量点的晶面间距变化百分比。利用晶面间距的变

化情况虽然不如摇摆曲线那样全面地表达晶体的微

观缺陷，但也能突破传统形式单晶锗表面性能评价方

式的局限性。 

单晶锗曲面同样因其各项异性而存在不同的分

区，因此测量的位置的选取为单晶锗（111）晶面的

脆性变形区域所对应的轴向上的曲面选取两个测量

点，同理在单晶锗（111）晶面的塑性变形区域所对

应的轴向上的曲面再选取两个测量点，并且 4 个点构

成的两个平面与单晶锗（111）晶面平行，检测获得

的 4 组晶面间距变化的百分比数据按照数值大小进行

排列如表 2 所示。 

结合表 2 及图 8 的测量结果可以看出：在一定范

围内，随着单晶锗加工表面粗糙度的减小，晶面间距

的变化程度呈现增大趋势，而晶面间距的变化会使工

件表面存在不同程度的残余应力，为了证明实验结果

的正确性，用相同的检测手段又进行了多组检测实

验，结果表明了上述结论是正确的，除此之外并没有

发现其他明显的规律。因此有必要结合单晶锗加工面

的晶面间距变化程度和表面粗糙度来共同判断单晶

锗加工曲面的性能。 

 

Single crystal germanium 

(111) crystal face 

Processed single crystal 

germanium surface 
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表 2  四组测量的测量结果 

Table 2  Measurement results of four sets of measurements 

Name Group 0° 18.43° 26.57° 33.21° 39.23° 45° average value 

Percent change in interplanar spacing 

1# 4.265% 3.886% 4.265% 3.646% 4.557% 5.009% 4.271% 

2# 6.064% 7.115% 6.695% 7.151% 6.105% 6.313% 6.573% 

3# 7.149% 7.149% 7.261% 7.178% 6.641% 7.438% 7.136% 

4# 10.904% 12.191% 10.904% 10.679% 11.366% 11.197% 11.206% 

 

       

       

图 8  表面粗糙度测量结果   Fig.8  Surface roughness measurement results 

 

3  结论 

通过单晶锗（111）晶面的超精密车削试验，借

助于表面粗糙度测量和 X 射线衍射等检测分析手段，

获得了平面上表面粗糙度与位错密度的关系，以及曲

面上表面粗糙度与晶面间距变化程度的关系。通过对

比分析可得，针对单晶锗的平面可以采用表面粗糙度

与位错密度相结合的性能评价方法；针对单晶锗曲面

可以采用表面粗糙度与晶面间距变化程度相结合的

性能评价方法，以此来更好地评价超精密车削单晶锗

的表面质量。 
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全国第十七届红外加热暨红外医学发展研讨会征文通知（第一轮） 
 

由中国光学学会红外与光电器件专业委员会、中国光学光电子行业协会红外分会、国家红外及工业电热产品质量监督检验中

心、中国机械工程学会工业炉分会、锦州市光学学会、云南省光学学会、中国电子学会量子电子学与光电子学分会、中国电工技

术学会电热专业委员会联合主办，《红外技术》编辑部、《工业加热》编辑部等协办的全国第十七届红外加热暨红外医学发展研

讨会，拟定于 2019 年 10 月下旬在山东省青岛市召开。 

本届会议主要反映与交流近年来，红外加热技术及红外医学领域的新成果和新进展。会议重视学术交流的质量与成效，扩展

各学科及技术领域之间的信息交流，最大限度地推动红外加热与红外医学技术创新、应用研究及产业化。为此，在开展正常学术

交流的同时，本届会议将同步举办相关的行业信息交流与新产品展示；并就广大企业普遍关注的专业技术问题，邀请国内红外光

电领域的知名专家、学者到会做专题技术报告。热诚欢迎从事红外加热与红外医学研究及工程应用的科研人员、医疗专家踊跃投

稿并参会！大会学术委员会届时将评选会议优秀论文，并推荐到 EI 收录的《红外技术》和《工业加热》期刊发表。 

一、应征论文范围 

1. 红外加热与红外医疗保健技术在国民经济中地位、作用及发展前景的综述、评论； 

2. 红外辐射与物质、人体相互作用，红外加热及红外医疗保健理论与机理的研究； 

3. 红外加热元件、红外辐射涂料的新成果、新工艺及相关技术研究； 

4. 各种红外加热装置的优化设计与制造及应用实例剖析； 

5. 红外加热检测技术、物质的红外光谱及相关技术研究； 

6. 红外加热技术在节能减排方面的研究成果； 

7. 红外加热在生物学与医学中的应用等； 

8. 红外医疗保健新仪器、新材料、新技术、新成果及国内外发展动向； 

9. 红外医疗保健的临床理论研究，临床应用研究； 

10. 红外加热技术在清洁能源供暖领域的应用研究； 

11. 红外加热技术与红外保健产品在日常生活领域的应用研究； 

12. 相关的红外激光、太赫兹、微波、毫米波研究与应用。 

二、应征论文作者请于2019年9月20日前，将论文全文的电子文档发送到E-mail：1171288057@qq.com或 zengyu18@sina.com；

或寄到：国家红外及工业电热产品质量监督检验中心（邮政编码：430048）曾宇教授收。并请作者注明详细通讯地址、工作单位

及职务、职称和邮政编码。 

三、经审稿录用的论文摘要集，将由《红外技术》编辑部、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社编辑出版。 

四、会议筹备组的通信地址：武汉市东西湖区金银湖东二路 5 号，国家红外及工业电热产品质量监督检验中心（邮政编码：

430048）； 

联系人：曾宇、吴迪、卢子忱； 

电话：13618650428、18672970801、13802568720， 

传真：027-85795691， 

E-mail：1171288057@qq.com、zengyu18@sina.com。 

万方数据
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