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摘要 功能性结构在航空航天和卫星通信领域应用十分广泛,对大曲率不可展曲面电磁功能结构的加工是

一项十分重大的课题。提出将激光控制软件与导轨运动控制软件进行集成开发,结合分区加工的方法,实现

球形不可展曲面电磁功能结构的激光刻蚀。通过将直径100
 

mm的304不锈钢半球面划分为2个区域,在2
个区域内分别采用3D投影和旋转加工2种不同加工方式,更好地保证了单元结构的加工质量。3D投影应

用于切平面夹角β<45°的区域,可以一次性形成激光加工轨迹,省略了分层加工的多次运动,极大地提高了

单元加工效率,保证了加工精度。在β>45°区域内采用样件旋转方式,同步调整激光束与球面待加工单元

位置,以保证激光束与球面待加工单元法向相重合,减小激光入射角,有效地提高了加工单元的精度。分别

利用去除率和样点均方根差评估加工质量,实验结果表明:去除率约为1.00~1.03,样点均方根差约为

10~35
 

μm,整体加工效果显著。
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Abstract Functional
 

structures
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

aerospace
 

and
 

satellite
 

communication,the
 

machining
 

of
 

large
 

curvature
 

non-developable
 

surface
 

electromagnetic
 

functional
 

structures
 

is
 

still
 

a
 

very
 

important
 

subject.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

laser
 

control
 

software
 

and
 

the
 

guide
 

rail
 

motion
 

control
 

software
 

are
 

integrated
 

and
 

developed,
 

and
 

the
 

method
 

of
 

zoned
 

machining
 

is
 

combined
 

to
 

achieve
 

laser
 

etching
 

of
 

the
 

e-
lectromagnetic

 

functional
 

structure
 

of
 

the
 

spherical
 

shell
 

non-developable
 

surface.
 

The
 

304
 

stainless
 

steel
 

hemispherical
 

surface
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

100
 

mm
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

areas.
 

In
 

the
 

two
 

areas,
 

3D
 

projection
 

and
 

rotary
 

processing
 

are
 

adopted
 

respectively
 

to
 

better
 

ensure
 

the
 

processing
 

quality
 

of
 

the
 

unit
 

structure.
 

3D
 

projection
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

area
 

with
 

angle
 

β<45°
 

of
 

the
 

cutting
 

plane,
 

which
 

can
 

form
 

the
 

laser
 

machi-
ning

 

track
 

at
 

one
 

time,
 

omits
 

the
 

multiple
 

motions
 

of
 

layered
 

machining,
 

greatly
 

improves
 

the
 

unit
 

machi-
ning

 

efficiency
 

and
 

ensures
 

the
 

machining
 

accuracy.
 

In
 

the
 

β>45°
 

region,
 

the
 

sample
 

rotation
 

mode
 

is
 

used
 



to
 

adjust
 

the
 

position
 

of
 

the
 

laser
 

beam
 

and
 

the
 

spherical
 

element
 

to
 

be
 

machined
 

synchronously,
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

laser
 

beam
 

and
 

the
 

spherical
 

element
 

to
 

be
 

machined
 

coincide
 

with
 

the
 

normal
 

direction,
 

re-
duce

 

the
 

laser
 

incidence
 

angle,
 

and
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

machining
 

unit.
 

Two
 

quantiza-
tion

 

parameters,
 

removal
 

rate
 

and
 

root-mean-square
 

difference
 

of
 

sample
 

points,
 

were
 

selected
 

to
 

evaluate
 

the
 

machining
 

quality.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

removal
 

rate
 

was
 

basically
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1.00~1.03,
 

and
 

the
 

root-mean-square
 

difference
 

of
 

sample
 

points
 

was
 

basically
 

kept
 

in
 

the
 

range
 

of
 

10~35
 

μm,
 

and
 

the
 

overall
 

machining
 

effect
 

was
 

remarkable.
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  随着航空航天技术的高速发展,对各类高精尖

武器的性能提出了更高的要求。超材料是人工设计

的周期性结构,具有自然材料不具备的超常物理性

能,其电磁特性主要取决于其单元结构,而不是材料

的本征属性,其加工工艺极其重要[1-2]。随着各大研

究机构的重视,各类超材料结构加工方法被大量开

发,数 控 微 铣 削[3]、掩 膜 化 学 蚀 刻[4]、柔 性 屏 转

移[5-6]、3D打印[7]等技术的相关研究成果也纷纷展

示,但涉及天线罩的滤波、透波超材料鲜有报道[8]。

激光表面微细结构加工是一种高精度、高效率、

非接触式加工方法,用于制造各类材料的平面微结

构和常规可展曲面微结构。激光加工微细结构时,

高能激光束聚焦于工件表面使得作用区域温度在短

时间之内急剧升高,导致烧蚀材料熔化、气化和蒸

发,从而在零部件表面制造出精细的功能结构。通

过配置合理的加工参数,如功率、频率、加工速度等

可以提高功能性结构的加工质量和加工效率。在高

质量激光束与高精度运动导轨的联合作用下,可以

在平面上高效完成各类微细结构的制造。然而,当

激光束直接加工大曲率部件时,激光入射角将随着

曲面位置的变化而改变,其中激光束光斑将出现由

圆形到椭圆的连续变化,且各位置椭圆长轴均不相

同,严重影响了曲面微结构加工质量。Wang等[9]

发现,在使用激光加工图案时,激光入射角的变化对

图案尺寸和烧蚀深度有着极大影响[9]。

目前,有2种方法可以用于在曲面上制备微结

构,一种方法是Batal等[10]和Cuccolini等[11]采用

的分区算法,即将待加工的大面积曲面划分为多个

组合区域,对每个区域,激光束在该区域内可以按照

平面加工的方式进行激光刻蚀;另一种方法是Jiang
等[12]和Yung等[13]采用的分层切片算法,即将待加

工的回转类曲面按层划分为多个相互平行的环形腰

带,激光束在此每一环形区域内相对于法向的位置

只需变动一次,即可类似加工平面结构一般完成每

一“腰带”区域的加工。

尽管上述研究都验证了激光刻蚀在复杂曲面上

加工微结构的可行性,但都存在一定局限性。如在分

区边界存在较为清晰的边界以及分区之间存在拼接

误差,激光束在“腰带”区域内加工时会出现刻蚀不均

匀等现象。因此,对于复杂曲面微结构的加工,采用

同步调整激光与待加工区域相互作用位置[14],保证

激光束与待加工区域法向重合的方式是非常有必要

的。本文在本研究团队前期的相关研究基础上[15-17],

提出使用分区加工配合多轴联动的方法,展开对不可

展曲面功能结构的加工实验研究,旨在开发一种高精

度、简单易操作、可重复性强的加工方法。

1 方法与装置

1.1 研究方法

1.1.1 实验研究对象

本文主要实验对象为直径100
 

mm的半球壳,

整体由304不锈钢制成,壁厚2
 

mm,表面抛光成

镜面。

设计的单元结构为中心连接型十字单元,其具

体尺寸为臂宽m=1
 

mm,半臂长l=2
 

mm,单元沿

半球面均匀排布,设计的单元结构和尺寸如图1所

示。该单元结构在直径100
 

mm半球表面排布数据

如表1所示。

l

m

图1 单元结构
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表1 半球面单元排布信息

层数 单元中心角度/(°) 单元数目

1 0.00 1
2 7.45 6
3 14.89 12
4 22.34 18
5 29.79 24
6 37.24 30
7 45.00 33
8 52.14 36
9 59.59 39
10 67.04 42
11 74.48 45
12 81.93 48

1.1.2 量化参数

单元结构的加工质量决定此工艺能否达到预期

目标,因此需要利用评估参数衡量该工艺的加工效

果。本文采用去除率γ 和样点均方根差ERMS 作为

量化评估参数。
去除率是指金属涂层表面单元所在区域实际去

除面积与单元设计面积的比值。实际去除面积使用

显微镜进行观测,通过像素来计算面积,假设单元设

计面积为A,实际去除面积为A0,则:

γ=
A0

A
(1)

式中:γ 值的大小表示涂层的去除程度,γ 越接近于

1则表示加工所得单元结构越标准;γ<1,表示加工

时未彻底去除单元所在区域;γ>1,表示加工时对

于边界发生了额外烧蚀,单元发生畸变。
样点均方根差用来衡量单元的畸变程度,样点

取点如图2所示。

b c

O X

Y

a d

j

l

k g

e

f

i h

图2 样点位置

取十字单元轮廓12个端点,分别标注为a、b、
c、d、e、f、g、h、i、j、k、l,以a 点为坐标原点,计算

各点理论坐标值。通过显微镜测得数据转换为各点

实际位置,同样以a 点为原点,计算各点实际坐标

值,样点均方根差为:

ERMS=
∑

N-1

i=1
(Xi-xi)2+(Yi-yi)2

N -1
(2)

式中:ERMS 越小,表示加工所得单元与设计单元越

吻合,畸变越小。

1.2 实验装置

采用课题组自主研发的“3+2”5轴数控激光加

工平台,该加工平台由激光光路系统、运动控制系

统、龙门式XYZ 轴导轨系统以及AB 轴旋转组合

台组成。XY 轴使用直线电机驱动,Z 轴使用伺服

电机驱动,AB 轴使用步进电机驱动,XYZ 轴最大

加工尺寸为500
 

mm×1000
 

mm×500
 

mm,重复精

度为8
 

μm×20
 

μm。该机床的整体结构示意图如

图3所示。Z 轴搭载波长355
 

nm的紫外激光器,
使用螺栓将AB 轴组合台固定在工作台面上。表2
为该激光器的主要参数。

图3 激光加工机床示意图

表2 激光器参数

平均光功率/W 中心波长/nm 脉冲重复频率/kHz
5 355 20~500

2 实验方案

2.1 斜面单元加工实验

由于不可展半球曲面切平面与激光束之间夹角

在加工时将出现极大的变化,因此采用斜面模拟切

平面的方式研究半球表面单元光斑的畸变情况,半
球面切平面示意图如图4所示,其中β 为切平面与

水平方向所成夹角。按照0°、5°、10°、…、65°、70°,对
球面间隔5°的切平面进行加工实验。以3D投影的

方法在各倾角的斜面上刻蚀设计的“十”字单元结

构,查看单元畸变情况。

α

β

���L

�%

图4 斜面模拟球面切平面示意图
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2.2 分层加工实验

根据斜面单元加工实验,将半球曲面初步分为

2个大区域,即β<β0 和β>β0,β0 为激光束光斑变

形引起的单元畸变未超出预期目标的最大角度,2
个区域内分别采用不同的加工方法。本文根据球形

不可展曲面的特点,在β<β0 范围内采用3D投影

的方法,β>β0 范围内采用旋转加工的方法。3D投

影方法定位简单、便于加工,加工β>β0 区域单元可

使用β<β0 区域内加工所得的单元作为参考,工件

旋转可以使得激光束与待加工单元位置中心点法向

相重合。工件旋转加工原理如图5所示。工件旋转

定位主要依靠角位移台和旋转盘形成的组合台,旋

转盘与角位移台呈90°连接,实际加工时,只需要调

节角位移台与水平面的夹角α,即可调整半球面各

层单元中心位置,使其中心法向与激光束保持重合。

α

α βA

β

$��

�D,

>�/	

图5 半球曲面加工原理

对激光加工软件进行二次开发,将激光控制与

导轨运动控制集成,辅以AB 轴回转组合台,以YZ-

AB
 

4轴联动完成不可展半球面β>β0 区域单元的

加工。工件在AB 轴回转组合台上旋转加工装夹情

况如图6所示。

���D,

�)���

AD

BD
>�/	

图6 工件旋转加工装夹

3 结果与讨论

3.1 斜面单元加工实验

随着β增大,激光束圆形光斑逐渐改变为椭圆

形,椭圆形光斑长轴随着斜面倾角的变化而变化,相
应的,单元竖向尺寸也会发生较大畸变,测得多组单

元的偏差量曲线如图7所示。

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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60
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260

�
�
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�	��F

>��	�c


0	��F

图7 偏差量曲线

从图7中可以看到,单元横向尺寸总体畸变较

小,基本在0~20
 

μm范围内,但竖向偏差则出现较

大畸变,将竖向偏差量进行拟合,拟合曲线如图8所

示,拟合公式为:

y=-30.107(1-1.033x) (3)
式中:x 为斜面角度;y 为竖向偏差值。通过拟合曲

线可以计算各激光入射角在半球面的偏差量。
从图8中曲线可看出,当斜面角度达到45°以上

时,偏差超过80
 

μm,单元电磁特性受到较大影响,
因此针对半球类不可展曲面的加工,在激光束与切

平面夹角大于45°时,单纯使用3D投影已经不能满

足需求,需要考虑再采用其他加工方式。

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260

�
�
F
�μ
m

>��	�c


图8 竖向偏差拟合曲线

3.2 分层加工实验

将半球曲面由顶部到最大直径区域划分为12
层,各单元层均为环形“腰带”区域。根据斜面模拟

切平面实验可得β0=45°,因此半球曲面可以初步分

为β<45°和β>45°
 

2个大区域。β<45°(即前6层
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单元)区域采用3D投影加工的方法,该方法相对于

分层加工而言,具有两方面优势:一是定位简单方

便,二是一次形成多层单元走刀轨迹,减少了导轨多

次移动产生的误差,缩短了加工时间,提高了效率。

β>45°区域(后6层单元),因β过大导致激光光斑

发生变形,对单元加工质量的影响较大,故使用工件

旋转加工的方式来降低激光入射角度,减小单元

畸变。
此工艺加工所得半球样件如图9所示,可以完

成整个不可展半球曲面所有功能结构的加工,整体

单元结构清晰均匀。加工所得功能结构图案如图

10所示,从图10可以直观地看到,单元样貌良好,
并未出现缺陷。

 
图9 加工完成样件    图10 单元样貌

通过显微镜对单元进行观测,测量单元尺寸,并
按照单元层级分别计算去除率与样点均方根差值,
绘制的去除率曲线如图11所示,样点均方根差曲线

如图12所示。
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图11 去除率曲线
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图12 样点均方差曲线

从图11中的曲线可看出,采用本工艺加工半球

曲面,去除率基本在1.00~1.01之间,其原因是激

光束作用于工件表面时,多次扫描的激光束不可避

免地将对单元边界产生烧蚀,计算面积时,显微镜将

边缘额外烧蚀部分计入,使用像素计算面积时将出

现比设计单元面积稍大。而第6层单元去除率超过

1.02,接近1.03,其原因在于该层单元激光束入射

角与球面夹角超过37°,激光入射角对加工质量的

影响增大,对单元边界部分的烧蚀扩大。从样点均

方差曲线来看,整个工件样点均方根差基本维持在

10~35
 

μm,其最大值在第5层单元和第6层单元

处取得,这是因为此处是采用3D投影加工,处于激

光入射角最大位置,而第7~12层单元的整体畸变

均在20
 

μm左右,这是因为此处为激光直接照射,
高功率的激光束对于单元边界产生的额外烧蚀增

大,但从整体来看,畸变略小,整体加工工艺满足设

计需求。

4 结语

通过斜面模拟半球曲面各位置切平面,研究激

光束与球形不可展曲面切平面夹角变化引起的畸

变,拟合相应公式,并为半球曲面的分区加工奠定了

分区依据。
采用自主研发的“3+2”5轴数控激光加工平

台,配合二次开发的集成控制软件可以实现不可展

半球曲面电磁功能结构的加工,整体加工单元畸

变小。
激光控制和运动控制集成实现的多轴联动对不

可展曲面的加工意义重大,合理的分区更是可以大

幅度提高电磁功能结构的加工精度。工件的多轴联

动及其自动化加工,可以有效地降低激光入射角过

大造成的畸变,对于不可展曲面微细结构的加工具

有重要的工程意义。
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