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光栅刻划刀具弹性支撑机构颤振抑制性能优化
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摘要：机械刻划是以中阶梯光栅为主导的大闪耀角、高衍射级次光栅的主要加工方法，其大闪耀角特性使中阶梯光栅的

刻划加工难度大幅增加。当光栅刻划刀对刃误差较大，或刀具非力平衡设计时，刻划过程中刀具会受到较大水平扭矩，

易导致刀具颤振现象，从而影响光栅质量。为抑制刀具颤振，提高光栅刻划稳定性，针对光栅刻划刀弹性支撑机构的颤

振抑制性能开展研究，提出了双层平行弹簧支撑机构。通过有限元仿真对比分析了新旧刀架机构的结构刚度和模态特

性，并利用加速度传感器测试了两种刀架机构的刻划刀具颤振状态，对比了两种刀架对颤振的抑制效果。结果表明，双

层平行弹簧刀架机构受刻划扭矩时，在刀具夹持处及柔性铰链处的变形较传统刀架结构分别减少了 36% 和 24%，一阶

模态提升了 2. 8 倍。颤振信号在时域下基线两侧幅值分别降低了 13. 6% 及 22. 5%。光栅刻划实验表明，新机构有利于

刻划制造中阶梯光栅，所提出的刀架优化设计方法和颤振抑制技术可为光栅刻划制造技术提供理论指导。
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Abstract： Mechanical ruling is the main processing method for gratings with a large blaze angle and high 
diffraction order， such as echelle.  The large blaze angle of echelle makes its ruling process difficult.  When 
the angle between the ruling tool edge direction and the ruling direction exceeds the error or when the rul⁃
ing tool is designed without force balance， the tool undergoes a large horizontal torque during the ruling 
process， which can easily lead to tool chatter， affecting the quality of the gratings.  To suppress the tool 
chatter and improve the stability of the grating ruling process， the chatter suppression performance of the 
grating ruling tool elastic support mechanism is evaluated in this study， and an innovative double-layer par⁃
allel hinge tool carrier is proposed.  The structural stiffness and modal characteristics of the new and old 
tool carriers are compared and analyzed through finite-element simulation.  The chatter state of the two 
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tool holders is measured using an acceleration sensor， and the chatter suppression effects of the two tool 
holders are compared.  The results indicate that when the double-layer parallel spring tool carrier is subject⁃
ed to the ruling torque， the deformation at the tool clamping position and the flexure hinge is reduced by 
36% and 24%， respectively， compared with the previous structure， and the first-order mode is increased 
by a factor of 2. 8.  The amplitude of the flutter signal on both sides of the baseline is reduced by 13. 6% 
and 22. 5%， respectively， in the time domain.  The test results confirm that the proposed mechanism is ad⁃
vantageous for echelle ruling.  The proposed tool carrier optimization design method and flutter suppres⁃
sion technology provide new theoretical guidance for grating ruling technology.
Key words： mechanical ruling method； ruling tool carrier； chatter signal； echelle grating

1 引  言

光栅是光谱分析、光学遥感及精密位移测量

等领域精密仪器的核心器件，具有将复色光按波

长空间分离为单色光的功能［1-8］。一些特殊的三

角槽形闪耀光栅如中阶梯光栅等，需采用机械刻

划的方式进行制备。金刚石刻划刀安装在刻划

刀架上，随刻划系统做往复匀速运动，分度系统

的工作台承载光栅基底协同做单向步进运动，在

一定载荷下金刚石刻划刀利用主刃、定向面侧

刃、非定向面侧刃对光栅基底上的金属镀层（如

铝膜）进行挤压、擦光，使它最终发生塑性形变而

形成阶梯形状的刻槽［9］。刻槽的形状与刀具自身

的几何参数及刀具的安装工艺参数相关。

光栅的刻划制作有别于切削加工技术，是依

靠挤压成形机理实现光栅槽形的制备，刻划过程

中并不产生切屑［10］，但容易出现类似于切削、铣

削等加工中的刀具颤振现象。在刻划刀对刃误

差较大或刀具非力平衡设计时［11］，光栅刻槽易呈

现出周期性波动现象，在高倍显微镜下可观测到

光栅定向面或非定向面槽形在刻划方向上发生

弯曲，或刻线产生明暗相间的阴影。这会严重影

响刻线的直线性，致使光栅产生罗兰鬼线，影响

使用性能。除了刀具扭矩平衡设计之外，解决此

类问题最好的途径是通过刻划刀架对刻划刀颤

振进行抑制。因此，刻划刀具弹性支撑机构的抑

颤振优化设计是中阶梯光栅等高精度刻划光栅

研制中迫切需要解决的难题之一。

目前，颤振的识别主要分为直接识别和间接

识别两种［12］。其中，直接识别主要通过相机和表

面探测设备等对加工零件表面进行检测；间接方

式通过识别加工过程中的动态信息，反映加工状

态来判断是否发生颤振［13］。间接识别主流的探

测手段有力学信号获取、电流信号获取、声音信

号获取及加速度信号获取等。Huang 等［14］通过

探测铣削力信号来识别颤振，得到了加工中的颤

振频率，并分析了不同频率下铣削力对颤振的影

响。Feng 等［15］同样对铣削过程中的径向铣削力

信号进行探测分析，得出高频波段可以反映切削

力信号突变的结论。赵彤等［16］建立了球头铣刀

对薄板铣削时的动力学模型，获取了稳定性叶瓣

图，并利用加速度传感器获取铣削时的信号，经

傅里叶变换后找寻系统主轴频率及其倍频外的

大幅值颤振频率。Chockalingam 等［17］利用振动

传感器获取不同工艺参数、不同材料的阻尼块在

加工中的颤振信号，并利用有限元仿真软件对结

构的模态进行了分析。石广丰等［18］通过力信号

传感器，从能量的角度对光栅刻划过程中的颤振

进行识别，并依据实验结果得到了临界刻划速

度。基于声音信号的间接探测颤振信号方法可

获得的信号域广［13，19］，但显然不适用于低速挤压

加工，故不做探究。在直接识别方面，陈磊等［20］

采用机器视觉的方式获取飞行器的颤振信号，利

用系统参数自校准方法提升精度，最终测量精度

为 0. 1 m。李茂月等［21］利用图像处理的方式识别

薄壁件铣削颤振，辨识准确性可达 95. 5%，算法

运行时间短。但这些方法受限于相机分辨率，很

难识别微纳米级别的目标尺寸。

综上，结合光栅机械刻划低速、低载荷微纳

尺度的挤压成形特点，本文利用加速度信号探测

光栅刻划过程中的颤振状态，通过有限元分析软

件对光栅刻划刀架的刚度及力学特性进行分析，

针对薄弱环节进行优化，开发了双层平行弹簧刀

架机构，并对传统弹性支撑机构和新型刀架机构
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的模态、受刻划扭矩时的形变及刻划过程中的颤

振状态进行了比较，通过实际光栅刻划实验验证

了双层平行弹簧刀架机构在中阶梯光栅刻划制

造中的优势。

2 工作状态分析

光栅刻划过程中的颤振现象多发生于光栅

刻划刀对刃误差较大的时候，如图 1 所示。尤其

是传统刻划工艺认为大闪耀角光栅槽形的挤压

成形需要刻划刀主刃与刻划方向成一定的偏转

角，这样有利于闪耀面的隆起成形，但在光栅的

刻划过程中会不可避免地引起水平方向上的偏

转扭矩，导致刻划颤振现象。

目前的刻划刀架结构如图 2 所示，其最大外

形尺寸为 72 mm×60 mm×37 mm，主要分为主

刀架区域及副刀架区域。主刀架区域主要用来

连接刀架及刻划机的刻划机构，副刀架主要用来

夹持刻划刀具，并实现刻划过程中的抬落刀动

作，其中两区域间利用弹簧片进行柔性连接，为

刻划过程提供柔性缓冲，以防刀具损坏。两区域

分别通过螺钉压紧与弹簧片进行固定，共采用了

8 组 16 个螺钉。刻划过程中刀架主要受到两种

力，一种为刻划时由光栅基底反馈来的刻划力

F，分别作用于刀具的定向面、非定向面以及各刀

刃上。结合弹簧片的变形状态，可简化为竖直向

上的力 FZ及水平刻划扭矩 MXY。

刻划过程中，刀架系统振动在单个方向上可

简化成一个经典的单自由度线性振动系统，如图

3 所示。其中，m 表示质量，k 为刚度，c 为阻尼。

在外力 F（t）的作用下，此系统的运动方程为：

mẍ + cẋ + ks = F ( t )， （1）
其中质量 m 以及刚度 k 共同决定了系统的固有

频率：

ωn = k/m . （2）
阻尼比为 ξ = c/2 km ，系统中总有 ξ<1，此

时固有频率为：

ωd = ωn 1 - ξ 2 . （3）
Altintas 学者认为易发生颤振的频率与工艺

系统的固有频率接近［22］。换言之，通过提升刻划

刀架系统的刚度可在很大程度上抑制颤振现象

的发生。对于竖直方向的刻划力 Fz，可以通过增

加刻划负载，改变刀具的俯仰角来抑制颤振；而

水平方向的刻划扭矩 Mxy，则需通过改善刻划刀

架的刚度来抑制。其中，连接主、副刀架的弹簧

作为柔性支撑机构是影响整体刚度的关键部

件［23-24］。目前，铰链为十字铰链形式，竖直方向放

图 3　刻划刀架单弹簧片等效系统

Fig. 3　Equivalent system of single spring for ruling tool 
carrier

图 1　刀具刻划偏转角度示意图

Fig. 1　Schematic diagram of ruling tool deflection

图 2　光栅刻划刀架结构示意图

Fig. 2　Structure of grating ruling tool carrier
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置的弹簧为薄弱环节，基于此提出了一种新结构

的刀架，如图 4 所示。同样采用 8 组 16 个螺钉进

行固定，不同的是将弹簧片均水平放置，形成平

行簧片结构形式，此种形式的刀架虽然在竖直方

向上牺牲了一些柔性，但在水平方向上增加了

刚度。

3 有限元仿真

3. 1　两刻划刀架扭矩形变分析

对两种刀架在刀具夹持位置加载水平方向

弯矩，大小为 5×10-4 N·mm。对主刀架区域加

载 Fixed Support 约束。刀架主副刀架部分材料

设定为结构钢，泊松比为 0. 3，弹性模量为 2×105 
MPa，密度为 7. 85 g/cm3。弹簧片部分设置为 65 
Mn，其泊松比为 0. 288，弹性模量为 1. 97×105 
MPa，密度为 7. 81 g/cm3。经网格划分后，十字

弹簧片刀架单元数为 100 601，网格节点数为

201 982，双层平行弹簧片单元数为 102 246，网格

节点数为 209 393。最终的仿真结果如图 5 所示，

通过更改柔性铰链结构不但可以降低弹簧片的

形变，还可以减小刀架中刀具夹持架的形变。由

获取数据可知，十字簧片刀架在簧片处的变形为

8. 935×10-10 mm，刀具夹持部分的最大变形为

7. 198×10-8 mm，而 平 行 簧 片 分 别 为 2. 129×
10-10 mm 和 2. 584×10-8 mm。变形较小是由于

输入的扭矩为理想刻划扭矩，当发生外部干扰

时数量级会显著提升。经计算，相较于十字簧

片结构的刻划刀架，平行簧片结构在其夹持部

分的变形约为前者的 36%。在铰链位置约为前

者的 24%。整体表现出更小的形变，更有利于

减小受扰动时刀架系统的内部激励，改善颤振

现象。

3. 2　两刻划刀架模态及振型分析

为探究两刻划刀架刚度上的差异，对两种刀

架进行了模态分析，获得的两者前 4 阶模态如表

1 所示，前 4 阶振型如图 6 及图 7 所示。

由表 1 可以看出，平行簧片刀架的 1 阶固有

频率增大，提高了 2. 8 倍，刚度有了很大的提升；

虽然后几阶频率低于十字簧片，但其数值已在

1 000 Hz 左右，不易产生共振。说明在受外界激

励过程中双层平行弹簧片结构更加稳定，可减轻

颤振现象，减小颤振幅值。平行簧片相比于十字

交叉簧片，一阶振型是整体副刀架区域的竖直方

向平移运动，而非转动，且位移量更小。这样在

刻划刀架受激励发生颤振时，并不会改变刀具的

俯仰角度，也不会加剧系统的失稳状态。

图 4　具有平行簧片结构的刻划刀架

Fig. 4　Grating ruling tool carrier with parallel spring

图 5　两种刀架在 5×10-4 N·mm刻划弯矩下的应变云图

Fig. 5　Strain nephogram of two carriers with ruling mo⁃
ment of 5×10-4 N·mm

表 1　两种刀架的前四阶固有频率

Tab. 1　First four natural frequencies of two carriers

模  型

十字簧片

双层簧片

一阶频率

  81. 0
224. 6

二阶频率

1 071. 9
   981. 8

三阶频率

2 299. 8
1 067. 0

四阶频率

2 642. 0
1 568. 7
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图 6　十字簧片刀架前四阶振型

Fig. 6　First four vibration modes of ruling tool carrier 
with cross spring

图 7　平行簧片刀架前四阶固有频率

Fig. 7　First four vibration modes of ruling tool carrier 
with parallel spring
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4 两刀架刻划颤振信号探测对比

4. 1　实验装置

为验证实际光栅刻划中刀具弹性支撑机构

对颤振的抑制效果，搭建了颤振信号探测装置，

如图 8 所示。在环境温度 21 ℃下，利用长光所

CIOMP 5 号刻划机进行刻划实验，环境温度控制

精度可达±0. 02°，选用制作大闪耀角中阶梯光

栅的刻划刀具，定向角约为 64°。分别将刀具安

置在平行簧片刀架及十字簧片刀架上进行刻划

实验，选用 ZD-570D 超小型加速度传感器，利用

紧定螺钉安装于刀具刀杆上，直接对刀具上的颤

振信号进行探测，经配套放大器处理后将信号传

输 至 DI-710 系 统 中 ，最 终 经 电 脑 软 件 处 理 并

记录。

4. 2　实验过程及结果

利用两种刀架在相同的安装角度下进行了

光栅刻划实验。刻划过程为周期性的往复运动，

主要分为刻划及返程两部分。刻划过程中，首先

经落刀动作使刻划刀具与光栅基底上的铝膜接

触，经刻划形成单条刻线，返程过程中经抬刀动

作使刀具脱离铝膜表面，并返程回到刻划原点，

在分度系统的配合下行进至下一条刻线起点。

两种刀架均进行了多刻划周期的信号探测。

由于光栅刻划机的整机结构布局已使刻划

工作区域远离了电机等激励源，外界因素对刻划

系统鲜有干扰，抑制颤振只能通过提升刻划系统

部件的刚度实现，故而无需关注颤振信号的频域

信息，直接进行幅值域分析即可。最终获得的时

域信号结果如图 9 及图 10 所示。

通过颤振信号可以明显地观测到抬刀及落

刀动作，且落刀刻划区间的振动明显大于抬刀区

间，验证了振动信号采集的正确性。两种刀架抬

落刀信号幅值不同是由于两刀架的抬刀杆距离

光栅基底竖直位置存在差异，故刻划刀具抬落时

距离基底表面的位置不同，并不影响刻划状态。

从图 10 可知，平行簧片在落刀区间发生振动的范

围更窄，幅值更小，说明它在抑制颤振上具有更

好的效果。进一步，针对 5 组落刀抬刀动作，分别

提取出刻划区间内的最大幅值，如表 2~表 3 所

示。5 组实验数据均表明，双层平行弹簧刀架机

构在相同工艺参数下的刻划振动幅值更小，在基

线 两 侧 的 最 大 幅 值 分 别 减 小 了 13. 6% 及

22. 5%。

最终在环境温度 21 ℃ 下，利用长光所 CI⁃
OMP 5 号刻划机进行刻划实验，所用光栅基底铝

膜镀制厚度为 4 μm，选用制作大闪耀角中阶梯光

栅的刻划刀具，定向角约为 64°，将刀具安装角度

调节至不发生颤振现象的理想状态，利用平行簧

片弹性支撑机构刀架，进行了光栅刻划实验，用

以验证它在结构变化后是否会影响光栅的挤压

成形过程，所刻划目标光栅参数为光栅刻线密度

图 8　刻划颤振实验装置示意图

Fig. 8　Schematic diagram of ruling chatter test devices

图 9　十字簧片刀架颤振信号

Fig. 9　Chatter signal of ruling tool carrier with cross 
spring

图 10　平行簧片刀架颤振信号

Fig. 10　Chatter signal of ruling tool carrier with parallel 
spring
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79 gr/mm，光栅闪耀角 64°。在刻划过后对槽形

进行原子力显微镜测试，结果如图 11 所示。由

图可见，光栅定向面光滑平整，刻槽底角清晰，

槽形挤压充分，印证了新刀架刻划工艺的可

行性。

5 结  论

为抑制光栅机械刻划过程中的颤振现象，本

文对影响刀具刻划状态的柔性支撑刻划刀架机

构的结构刚度进行了分析，并提出平行簧片刻划

刀架以提高其颤振抑制效果。通过有限元软件

对两种刀架的模态及受刻划扭矩时的形变进行

仿真对比分析，可知双层平行弹簧刀架机构的一

阶模态达到了 224. 6 Hz，较原结构刀架提升了

2. 8 倍。柔性铰链部分变形减少了 24%，刀具夹

持架处减少了 36%。为量化平行簧片刻划刀架

对颤振的实际抑制效果，将加速度传感器集成在

刀柄上进行了刻划信号探测。结果表明，在满足

实际光栅刻划工艺要求的同时，新结构振动幅值

最大降低了 22. 5%。说明双层平行弹簧刀架机

构在光栅刻划过程中可有效降低刀具颤振幅值，

提升光栅刻划质量。本文采用的颤振检测手段

及刻划刀架颤振抑制优化设计方法可为高精度

光栅刻划制造提供工艺手段及技术基础。
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