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摘要:
 

因瓦合金作为一种独特的低膨胀材料已广泛用于航空航天等高科技领域,但目前还鲜有对其超精密加工理论和技术的

研究,而纳米抛光是因瓦合金超精密加工的一种重要手段。 针对纳米抛光过程中因瓦合金的材料去除机理,基于分子动力学

模拟研究抛光速度对材料去除效率、亚表面损伤和抛光表面平整度的影响。 通过对磨屑、能量、抛光力、位错运动等方面的分

析揭示因瓦合金的变形损伤机制。 研究结果表明:材料去除效率随着抛光速度将达到一个临界值,当抛光速度低于 100
 

m / s
时,磨削热促使位错形核,亚表面损伤厚度增加;当抛光速度高于 100

 

m / s 时,应变速率急剧增大导致位错运动受限,使得亚表

面损伤厚度得以降低。 为实现因瓦合金高效率和低损伤加工机制提供理论依据和技术支持。
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Abstract:
  

As
 

a
 

unique
 

kind
 

of
 

low-expansion
 

materials,
 

Invar
 

alloy
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

high-tech
 

fields,
 

such
 

as
 

aerospace,
 

but
 

few
 

studies
 

are
 

conducted
 

on
 

its
 

ultra-precision
 

machining
 

theory
 

and
 

technology.
 

Among
 

them,
 

nano-polishing
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

ultra-precision
 

machining
 

of
 

Invar
 

alloy.
 

Aiming
 

at
 

showing
 

the
 

material
 

removal
 

mechanism
 

of
 

Invar
 

alloy
 

in
 

the
 

nano-polishing
 

process,
 

the
 

influence
 

of
 

polishing
 

speed
 

on
 

the
 

material
 

removal
 

rate,
 

subsurface
 

damage
 

and
 

the
 

smoothness
 

of
 

polished
 

surface
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

molecular
 

dynamics
 

simulation.
 

Specifically,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

polishing
 

chip,
 

energy,
 

polishing
 

force
 

and
 

dislocation
 

movement,
 

the
 

deformation
 

and
 

damage
 

mechanism
 

of
 

Invar
 

alloy
 

is
 

revealed.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

material
 

removal
 

rate
 

will
 

reach
 

a
 

critical
 

value
 

as
 

the
 

polishing
 

speed
 

increases.
 

When
 

the
 

velocity
 

increases,
 

the
 

grinding
 

heat
 

promots
 

nucleation
 

of
 

dislocations,
 

and
 

therefore
 

the
 

subsurface
 

damage
 

thickness
 

increases.
 

However,
 

with
 

the
 

velocity
 

over
 

than
 

100
 

m / s,
 

the
 

drastically
 

increased
 

strain
 

rate
 

leads
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

dislocation
 

movement,
 

which
 

reduces
 

the
 

thickness
 

of
 

subsurface
 

damage.
 

This
 

paper
 

enriches
 

the
 

theoretical
 

understanding
 

and
 

provides
 

technological
 

references
 

for
 

realizing
 

the
 

high
 

efficiency
 

and
 

low
 

damage
 

machining
 

mechanism
 

of
 

Invar
 

alloy.
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0　 前言

随着中国制造向中国创造转变,中国智造高质

量发展,高端装备制造领域对高精密加工技术的需

求日益旺盛。 因瓦(Invar)合金[1-3] 制造的仪器能在

不同温度下保持相同的长度。 此外,因瓦合金具有

优异的延展性和较高的韧性[4] ,并且在低温环境下

具有优异的力学性能和抗疲劳性能。 这些优异的性

能和制造特性使得 Invar 合金在多个领域的科技发

展发挥了很大作用。 当前,因瓦合金因其低膨胀特

性已广泛用于国防工业、航空航天、测量系统以及科

学仪器等高精尖领域[5-6] 。 相应的应用需求同时要

求因瓦合金元部件具有极高的加工精度和表面质

量[7] ,因而其精密超精密加工理论和技术成为因瓦

合金在相关领域高新科技应用的重要保障。
随着科学技术的不断进步,高端装备对因瓦合

金部件加工精度、表面质量和表面粗糙度的要求越

来越高。 加工过程中因瓦合金表面容易发生塑性变

形而积累缺陷,使得服役寿命以及表面低膨胀性能

大受影响。 为指导开发满足工程需求的加工表面,
研究因瓦合金宏观及微观尺度下的表面加工变形损

伤机理,建立加工工艺与材料微结构演化之间的关

系便显得至关重要。
纳米抛光是一种可提高因瓦合金工件加工精

度、减少损伤的去除技术[8] 。 由于该技术加工过程

中材料去除和表面形成均在纳米尺度,故不仅传统

的加工理论无法解释纳米抛光过程的现象和本质,
现有试验手段也难以实现对其材料变形的有效原位

观察[9] 。 分子动力学( Molecular
 

dynamics) 模拟可

以在原子尺度跟踪空位、位错、层错等缺陷的运动,
已经成为探索纳米抛光过程中材料去除机理的重要

途径[8,10] 。 当前,众多学者已通过分子动力学模拟

对不同材料在加工过程中的亚表面损伤机理进行了

研究。 但大部分的纳米抛光分子动力学模拟研究集

中在 Si[11-13] 、Cu[14-16] 、Ni[17] 、Al[18]等单晶材料上,还
有少量学者研究了 GaN[19]和 SiC[20-21]在加工过程的

亚表层变形机理。 例如,LI
 

J 等[14] 通过改变磨削速

度、切削深度、磨粒半径、晶体取向和铜的加工角度,
研究了单晶铜在金刚石刀头纳米级高速磨削下的亚

表面损伤和材料去除机理。 LI
 

P 等[11] 研究了不同

磨削速度下单晶硅的磨削过程,分析了磨削力和温

度的变化、工件表面形貌的形成过程、亚表面损伤层

的变化、相变和残余应力的分布,得出了磨削速度越

高,温度越高,磨削力越小,产生的磨屑不随速度增

加而增加,亚表面损伤层与残余应力有关的结论。

MENG 等[21]研究了应变速率和热效应对碳化硅材

料去除行为的影响,发现应变率效应和热软化效应

直接影响材料去除量和表面损伤的形式。 孟文卿

等[22]通过分子动力学模拟研究了不同加工因素下

铁碳合金的磨粒流加工过程,探讨了加工过程中工

件亚表面缺陷结构的形成及演变,从微观角度揭示

了不同加工因素下磨粒流加工铁碳合金的作用机

制。 但是对于纳米抛光过程中因瓦合金的材料去除

机理,尤其是变形损伤机制的分子动力学模拟研究

亟待填补与完善。
抛光速度是抛光过程中最重要的工艺参数之

一,可以在有效控制亚表面损伤层的同时提高工件

的加工效率。 本文基于分子动力学模拟从抛光速

度,从磨削力、温度、势能、表面形貌和亚表面损伤层

的影响角度研究抛光工艺对表面质量的影响,旨在

通过深入分析因瓦合金变形损伤机理,为因瓦合金

的高效、高精度和低损伤加工提供理论依据。

1　 模拟方法

对因瓦合金纳米抛光的分子动力学模拟通过原

子 / 分子大规模并行模拟器( LAMMPS) 实现[23] ,模
拟结果采用 OVITO 进行可视化和晶体结构缺陷分

析[24] ,位错运动由位错提取分析方法( Dislocation
 

extraction
 

analysis,DXA) 进行表征[25-26] 。 本文主要

研究因瓦合金在相应变形条件下的微观变形行为,
实际纳米抛光工艺的多磨粒与缺陷工件表面的作用

过程,以及抛光过程中磨粒的滚轧过程很难考虑进

去,简化为单磨粒抛光因瓦合金有助于分析其缺陷

运动和去除机理。 同时,理想的因瓦合金晶粒尺寸

与磨粒半径相比足够大[27] ,在模拟中能等效为磨粒

抛光因瓦合金单晶。 因此,采用了单磨粒与因瓦合

金单晶理想工件表面去除的简化模型。 图 1 为因瓦

合金纳米抛光的分子动力学模拟模型,该模型由面

心立方的因瓦合金样品和半径为 20
 

Å 的金刚石磨

粒组成。 因瓦合金的样品尺寸约为 248. 6
 

Å×106. 6
 

Å×106. 6
 

Å,晶体取向为 X-[100]、Y-[010]和 Z-
[001]。 金刚石磨粒包含 5

 

916 个原子,工件包含

252
 

000 个原子,其中 Fe 原子占 65%, Ni 原子占

35%,Fe 和 Ni 原子在工件中随机分布。 如图 1 所

示,样品分为边界层、恒温层和牛顿层三层,分别用

黄色、深蓝色和浅蓝色着色。 纳米抛光过程中,模型

采用恒体积恒能量系综调控体系状态。 底部边界层

固定以确保样品的稳定性,恒温层对模拟过程中产

生的热量进行耗散来保持温度恒定在 300
 

K,牛顿

层原子的运动服从经典的牛顿第二定律。 在初始状
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态,金刚石磨粒沿 X 方向与工件的右端相距 30
 

Å,
以避免弛豫过程中磨粒与工件之间的相互作用。 在

X 和 Z 方向上设置了非周期性边界条件,而在 Y 方

向上设置了周期性边界条件以消除边界效应。 纳米

抛光的模拟过程分别以 50
 

m / s、100
 

m / s、150
 

m / s
和 200

 

m / s 的速度在(001)面上沿[100]方向进行,
其中抛光深度为 20

 

Å,抛光距离为 180
 

Å。 在纳米

抛光模拟之前,先将模型在 NPT 系综下弛豫 500
 

ps
以调整温度到 300

 

K。

图 1　 纳米高速抛光的分子动力学仿真模型

Fig. 1　 Molecular
 

dynamics
 

simulation
 

model
 

of
 

high-speed
 

nanopolishing

在分子动力学模拟中,原子相互作用是影响结

果可靠性的关键因素之一。 在因瓦合金的纳米抛光

过程中,不同原子之间有三类相互作用,分别是工件

中的 Fe-Ni 原子、磨粒中的 C-C 原子以及工件和磨

粒之间的 Fe-C 原子和 Ni-C 原子间的作用。 因瓦合

金中 Fe-Ni 原子的相互作用使用 WU 等[28] 开发的

第二 近 邻 修 饰 的 嵌 入 原 子 势 方 法 ( the
 

second
 

nearest-neighbor
 

modified
 

embedded-atom-methods,
2NN

 

MEAM) 势。 Fe-C 和 Ni-C 使用 Lennard-Jones
(L-J)电势描述:

E = 4ε σ
r( )

12

- σ
r( )

6
é

ë
êê

ù

û
úú ( r < rc) (1)

式中,ε 是一个能量参数,决定了 C 原子与工件原子

相互作用的强度,σ 是距离参数,r 是 C 原子和工件

原子之间的距离。 根据 Lorentz-Berthelot 混合法则

计算了碳原子和工件原子之间的 L-J 势参数:

ε12 = ε1ε2 (2)

σ12 =
σ1 + σ2

2. 0
(3)

　 　 根据文献[29-30]可知,εFe = εNi = 0. 52
 

eV,εc =
0. 03

 

eV,σFe = 2. 32
 

Å,σNi = 2. 28
 

Å,σc = 3. 1
 

Å。 由

此得出的 L-J 势参数如下:对于 C 和 Fe 原子,ε =
0. 12

 

eV, σ = 2. 71
 

Å; 对 于 C 和 Ni 原 子, ε =
0. 12

 

eV,σ= 2. 69
 

Å。 在模拟过程中,由于磨粒被设

置为刚体,因此构成磨粒的 C-C 原子之间的相互作

用未被考虑[11] 。

2　 模拟结果与讨论

2. 1　 去除材料堆积分布

为了更清楚地观测抛光过程中工件表面形貌演

化,磨粒被隐藏在图中。 图 2a 显示了抛光速度为

100
 

m / s,抛光距离为 60
 

Å、120
 

Å 和 180
 

Å 时,工件

中原子沿 Z 方向的位移运动,原子根据其位移量进

行着色。 可以看出,原子位移量较大的区域主要分

布在磨屑及磨粒的前部和底部、沟槽的两侧以及亚

表面损伤层中。 图 2b 给出抛光速度为 100
 

m / s 时,
堆积高度随抛光距离的变化曲线。 由图可知,随着

抛光的进行,堆积高度不断增加,且在抛光后期曲线

相对平滑。 这是因为在磨粒的推动作用下,部分工

件原子从工件上分离形成磨屑,且磨屑在磨粒前方

的堆积高度随着加工过程的进行越来越高。 由于堆

积的太高,一些磨屑原子最终掉落在沟槽中,因此在

抛光后期,磨屑的堆积高度变化比较平缓。

图 2　 抛光速度为 100
 

m / s 时,在抛光距离为

60、120、180
 

Å 下工件原子沿 Z 方向的位移变化

以及堆积高度随距离的变化曲线

Fig. 2　 Displacement
 

changes
 

of
 

the
 

workpiece
 

atoms
 

along
 

the
 

Z
 

direction
 

at
 

the
 

polishing
 

distance
 

of
 

60,
 

120,
 

and
 

180
 

Å,
 

and
 

variation
 

curve
 

of
 

stacking
 

height
 

with
 

distance
 

at
 

the
 

polishing
 

speed
 

of
 

100
 

m / s
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图 3 显示了不同抛光速度下抛光距离为 180
 

Å
时工件的截面形貌和表面形貌,其中原子根据其高

度进行着色,磨粒原子被隐藏后在截面形貌中留下

了白色的区域。 从截面形貌图可以看出,随着抛光

速度的增大,白色区域在逐渐缩小,这是因为大量的

磨屑原子覆盖在磨粒的后表面。 表面堆积形态表现

出明显的非对称性,这与纯金属中的典型现象类

似[31-33] 。 随着抛光的进行,越来越多的原子被挤出

表面,在磨粒的前面和凹槽的两侧均形成了大量的

表面堆积。 对不同抛光速度下磨屑的堆积范围进行

比较可知,随着抛光速度的增大,磨屑的堆积范围变

化不明显。
图 4 为不同抛光速度下磨屑的堆积高度和去

除原子数。 由于堆积高度和去除原子数在抛光过

程中还未稳定处于上下波动状态,因此每隔 1
 

000
步计算一次堆积高度和去除原子数信息,选取抛

光过程中的后五个数据使用误差棒来说明其在不

同抛光速度下的变化。 图 4a 给出了抛光距离为

180
 

Å 时不同抛光速度下的磨屑堆积高度。 随着

抛光速度的增加,磨粒前面堆积的最大磨屑高度

也相应增加,但是磨屑的堆积高度并没有在一直

增加,当抛光速度超过 150
 

m / s 时,磨屑堆积高度

开始下降。 磨屑高度降低的原因主要是磨粒前方

的原子更多地流向沟槽的两侧和沟槽中。 图 4b
　 　 　

为在 180
 

Å 抛光距离下不同抛光速度下的总去除

原子数,去除原子数包括凹槽两侧的侧流原子和

磨屑原子。 可以看出,随着抛光速度的增加,工件

表面上方去除的原子数量先增加后降低。 去除原

子数降低的原因主要是抛光过程中,磨粒表面堆

积的原子流向了沟槽中,这对工件表面的粗糙度

有一定影响。 从磨屑的堆积高度和去除原子数的

分析可以得知,加工因瓦合金的抛光效率随着抛

光速度的增加存在一个临界值,不会无限制地随

着抛光速度的增大而提高。

图 3　 不同抛光速度下抛光距离为 180
 

Å 时

工件的截面形貌和表面形貌

Fig. 3　 Cross-sectional
 

morphology
 

and
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

workpiece
 

when
 

the
 

polishing
 

distance
 

is
 

180
 

Å
 

at
 

different
 

polishing
 

speeds

图 4　 不同抛光速度下抛光距离为 180
 

Å 时磨屑的堆积高度和去除原子数

Fig. 4　 Stacking
 

height
 

and
 

number
 

of
 

removed
 

atoms
 

when
 

the
 

polishing
 

distance
 

is
 

180
 

Å
 

at
 

different
 

polishing
 

speed

2. 2　 抛光力分析

在纳米抛光过程中,磨粒与工件相互作用产生

的磨削力对工件表面质量和亚表面损伤厚度有重要

影响,磨削速度的变化会导致磨削力的变化。 因此,
探索磨削速度对磨削力的影响尤为重要。 图 5a 和

5b 显示了不同抛光速度下横向力(Fx ) 和法向力

(Fz)随抛光距离的变化曲线。 在抛光初始阶段,磨

粒与工件的接触面积逐渐增大,横向力和法向力也

随之增大。 随着加工的进行,当磨粒完全进入工件

表面时,Fx 的增速变缓,此时磨粒与工件的接触面

积基本保持不变,但是磨粒前方的磨屑持续堆积,导
致横向力缓慢增加[11,34] 。 在抛光初期,随着金刚石

磨粒与因瓦合金的接触面积逐渐增加,Fz 逐渐增

大。 随着抛光的进行,只需要较小的法向力就可以
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将磨粒保持在恒定的深度[32] ,因此 Fz 略有下降然

后保持稳定。 在抛光后期,由于不同速度下磨粒的

抛光状态逐渐接近,因此抛光力的差别也越来越小。
虽然不同速度下磨粒抛光力存在一定差别,但其整

体变化趋势是一致的。 在抛光过程中横向力和法向

力产生持续波动的现象主要是因为晶格变形所产生

的能量不断积累和释放、晶格结构重新构建以及非

晶结构的产生。 图 5c 为不同抛光速度下的平均横

向力和平均法向力,可以看出平均横向力随着抛光

速度的增加而增加,这是因为较高的抛光速度导致

位错从抛光区域移开的时间变短。 位错在抛光区域

中堆积并增强了此部分的材料,从而导致较高的变

形抗力[14,35] 。 平均法向力在 200
 

m / s 时有些下降,
这是因为有部分堆积原子流向了沟槽两侧和沟槽

中。 与法向力相比,横向力较大,这种现象归因于磨

粒处于高速状态,需要较大的横向力才能保持磨粒

前方大量磨屑的高速运动,这与 LI 等对单晶铜的纳

米加工过程中的现象一致[14] 。

图 5　 不同抛光速度下横向力和法向力随抛光距离的变化关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

the
 

transverse
 

force
 

and
 

the
 

normal
 

force
 

with
 

the
 

polishing
 

distance
 

at
 

different
 

polishing
 

speed

图 6　 不同抛光速度下势能、温度和散热率随抛光距离的变化关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

potential
 

energy,
 

temperature
 

and
 

heat
 

dissipation
 

rate
 

with
 

polishing
 

distance
 

at
 

different
 

polishing
 

speed

2. 3　 势能、温度和散热率分析

图 6a 显示了抛光速度变化时工件的势能变化。
从图中可以看出,工件势能随着抛光距离的增加而

增大,抛光速度越高,势能越大。 通过对抛光力变化

的分析可知,在抛光初期,磨粒的初始抛光力表现为

磨粒原子与因瓦合金工件原子之间斥力的集合。 原

子间的斥力导致靠近磨粒区域的工件原子开始受到

挤压,工件材料局部晶格结构受力发生变形。 同时,
从图 2 的位移变化图可知,抛光初期有少量工件原

子出现微小位移,由此产生的应变能在晶格内不断

积累使得原子势能增大,因此在抛光初期不同抛光

速度下的原子势能之间并没有太大差别[22] 。 随着

抛光的进行,抛光速度越大的工件原子产生的位移

量越大,且抛光过程中晶格变形产生的应变能及位

错能也要大于低速磨粒。 因此工件原子势能随着抛

光速度的增加出现了明显的增大现象。
图 6b 显示了抛光速度变化时工件牛顿层的平

均温度变化。 如图 6b 所示,工件温度的变化趋势和

势能一致,即工件温度的变化与抛光速度的变化成

正比。 在模拟中,由于金刚石的热导率比工件的热

导率高得多,所以没有考虑金刚石引起的磨粒温度

变化。 在初始抛光阶段,磨粒引起的挤压和剪切导

致温度明显升高。 抛光产生的一部分能量转化为动

能,这增加了原子的热量,促使温度升高[33] 。 在较

低抛光速度下,例如在图中 50
 

m / s 和 100
 

m / s 的情

况下,温度将很快达到稳定状态。 在较高的抛光速度

下,由于位错的堆积和强化,原子间的挤压和摩擦变

得更加剧烈。 变形晶格释放的摩擦和应变能将转化
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为磨削热,这导致更高的变形力和更多的热能[36] 。
为了更好解释抛光过程中温度的变化,图 6c 给

出了不同抛光速度下散热率与抛光距离的关系图。
在实际中,恒温层原子的散热率是影响牛顿层原子

的温度和行为的重要因素。 恒温原子的散热率定义

为 η= (T1 -T2) / T1,其中 T1 是在没有使用速度重新

标度法的情况下工件的平均温度,T2 是用速度重新

标度法测量工件的平均温度[14] 。 从图 6c 可以看

出,散热率随着抛光距离的增加呈现出先缓慢增加

再急剧增大的趋势,这是因为牛顿层原子的温度在

抛光初期很少传递到恒温层原子的区域。 随着抛光

的进行,牛顿层原子的大量扩散导致散热率的急剧

增加。 同时,较高的抛光速度导致完成相同抛光距

离所需的时间更短,并减少了散热时间。 因此,较低

的抛光速度有更大的散热率[14] 。

图 7　 不同抛光速度下位错线长度随抛光距离的变化关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

the
 

length
 

of
 

the
 

dislocation
 

line
 

and
 

the
 

polishing
 

distance
 

at
 

different
 

polishing
 

speed

2. 4　 亚表面损伤分析

加工过程中造成的亚表面损伤对材料性能有很

大影响,亚表层损伤是衡量加工质量的重要参数之

一。 因瓦合金的纳米抛光过程是在原子水平上实现

材料去除,同时导致亚表面存在残余塑性变形甚至

Fe-Ni 间原子键的断裂。 当金属键断裂时,会在加

工表面和工件内部形成缺陷结构。 抛光过程中,一
部分原子被磨粒向上推到磨屑中,由于磨粒的剪切

挤压产生的高温,其晶体结构被严重破坏。 相比之

下,一部分原子受磨粒向下挤压形成加工表面,影响

工件的内部结构,导致位错形核和亚表面损伤的形

成。 图 7 显示了不同抛光速度下位错线长度随抛光

距离的变化关系,可以看出,随着抛光的进行,位错

线长度呈现先增大后减小最后达到稳定的趋势,这
是因为在抛光初期,温度的上升促使位错开始成核,
位错密度增大。 在抛光后期,温度的急剧增大促使

位错发生回复,位错密度减小。 同时, 当速度从

50
 

m / s 增大到 100
 

m / s 时,位错线长度随着速度的

增加而增加,而速度从 100
 

m / s 增大到 200
 

m / s 时,
位错线长度随着速度的增加而减少。 当速度从

50
 

m / s 提高到 100
 

m / s 时,工件内部温度升高,导
致原子运动加剧,从而降低了位错成核和原子相变

所需的能量,进而使位错密度和相变原子数目略有

增加。 随着速度继续增加到大于 100
 

m / s 时,与温

度促使位错成核的效果相比,抛光时间的大量缩短

对亚表面损伤具有更明显的影响,这导致一些位错

没有足够的时间成核,并且由于没有持续的力和能

量驱动,成核位错难以扩展,导致位错密度降低[19] 。
为了更深入探索不同抛光速度对位错的影响,

图 8 给出了在不同速度下稳定抛光期间位错的瞬时

分布图像。 如图所示,在不同的抛光速度下,Burgers
矢量 b = 1 / 6<112>的不全位错仍然是主要位错(图

8 中的绿线),同时还存在少量的压杆位错(图 8 中

的紫红线)。 从图 8 中可以看出,不同的抛光速度

对亚表层中的位错类型有一定影响。 压杆位错的数

量随着抛光速度的增加而减小, 在抛光速度为

200
 

m / s 时,未观察到压杆位错。

图 8　 不同抛光速度下的位错分布

Fig. 8　 Dislocation
 

distribution
 

at
 

different
 

polishing
 

speed

图 9 显示出了在不同速度下抛光距离为 180
 

Å
时的亚表面损伤层的厚度。 亚表面损伤层厚度为从

因瓦合金工件表面到位错线最低点之间的距离[37] 。
如图所示,抛光速度为 50

 

m / s、100
 

m / s、150
 

m / s 和

200
 

m / s 时因瓦合金亚表层损伤厚度分别为 42
 

Å、
61. 2

 

Å、49. 7
 

Å 和 42. 7
 

Å。 在 50 ~ 100
 

m / s 范围内,
位错密度增加,导致厚度增加,亚表面质量变差。 同

时,在此速度范围内,加工表面的抛光力也略有增
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加。 然而,随着速度的不断提高,位错密度降低,因
此损伤厚度减小,亚表面质量提高。

图 9　 不同抛光速度下的亚表面损伤厚度

Fig. 9　 Subsurface
 

damage
 

thickness
 

at
 

different
 

polishing
 

speed

3　 结论

(1)
 

从原子尺度研究了因瓦合金纳米抛光材料

去除机理,可以看出抛光速度对纳米抛光过程有显

著影响。 较高的磨削速度会导致更多的磨屑体积,
但是随着抛光速度的提高,材料的抛光效率达到一

个临界值。
(2)

 

不同抛光速度下的亚表层损伤厚度取决于

抛光温度和位错成核时间之间的竞争机制。 当抛光

速度增加到大于 100
 

m / s 时,与温度增加促进位错

成核的效果相比,抛光时间的大量减少导致一些位

错没有足够的时间成核,位错密度降低,在一定程度

上减小亚表面损伤厚度。
(3)

 

由于分子动力学模拟中未考虑实际抛光过

程中抛光液及其与工件之间的化学反应等其他因素

的影响。 因此该研究只能为实现因瓦合金的高效率

和低损伤提供理论依据。
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