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(57)摘要

本发明公开了一种低频振动辅助飞切加工

结构色图案的方法，基于数控机床和低频振动台

的加工装置，包括：一，工件装夹在低频振动台

上，设定低频振动台的基准高度、切削深度、X向

进给速度和Z向进给量，使飞刀旋转，对工件的表

面进行超精密表面切平加工，保障其粗糙度小于

10nm；二，得到平面飞切加工的工件后，将飞刀换

成尖刀，重新设定低频振动台的基准高度、名义

切削深度和X向进给量，启动刀盘主轴使尖刀高

速旋转并沿Z向进给，并启动低频振动台，使工件

在垂直于工件表面的Y向上按照设定振动波形低

频率振动，振动周期完成会在工件表面上会加工

出一个结构色的几何图元，直接加工出的微沟槽

形成的结构色图案质量和效果好，操作简单且加

工效率高。
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1.一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：基于数控机床和低频

振动台的加工装置，包括平面飞切加工和结构色图案加工两个步骤，具体为：

步骤一，工件装夹在低频振动台上，设定低频振动台的基准高度、切削深度、X向进给速

度和Z向进给量，启动刀盘主轴，使飞刀旋转，对工件的表面进行超精密表面切平加工，保障

工件表面的粗糙度在10nm以内；

步骤二，得到平面飞切加工过的工件后，切换刀具，将飞刀换成尖刀，重新设定低频振

动台的基准高度、名义切削深度和X向进给量，启动刀盘主轴使尖刀高速旋转并沿Z向进给，

同时启动低频振动台，使工件在垂直于工件表面的Y向上按照设定振动波形低频率振动，低

频振动台完成一个振动周期，在工件表面上会加工出一个结构色的几何图元。

2.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：所述

飞刀为刀尖半径为2-20mm的圆弧刀具，所述尖刀为90度尖刀、梯形刀、方形刀或三角形刀。

3.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：所述

步骤一中所述X向进给速度为300mm/min，所述Z向进给量为10μm，刀盘主轴的转速为3000r/

min。

4.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：所述

步骤二中所述Z向进给速度为0.9-2.4mm/min，所述名义切削深度为0.2-2μm，改变所述Z向

进给速度能够改变所述几何图元中纳米级微沟槽的间距，所述纳米级微沟槽的深度由中间

向两端逐渐变小。

5.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：所述

低频振动台低频振动的频率小于10Hz，振幅为0.5μm。

6.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：所述

步骤二中所述振动波形为简谐波、三角波或者锯齿波中的一种，改变所述振动波形能够改

变所述几何图元的形状。

7.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：改变

低频振动台低频振动的零点偏离量能够改变所述几何图元的大小。

8.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：还包

括步骤三，通过编制数控机床的程序，控制尖刀的运行轨迹，完成一列或多列的结构色几何

图元，所述几何图元拼接形成结构色图案。

9.根据权利要求1所述的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，其特征在于：所述

步骤二中的所述尖刀为单点金刚石刀具，且所述尖刀的切削轨迹为弧线形。
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一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及结构色加工方法的技术领域，特别是涉及一种低频振动辅助飞切加工

结构色图案的方法。

背景技术

[0002] 在自然界中，很多生物的外壳、表皮因为存在着微纳结构，在无任何色素涂覆时仅

在自然光照下就能呈现出特定的颜色，这种由于微纳结构与入射光相互作用而引起的反

射、散射、干涉等光学现象产生的颜色被称为结构色。近年来由于颜色鲜艳不易褪色、低污

染等优点，关于结构色的研究逐渐受到重视。将结构色运用到特定图案的构成一直是研究

的热点和难点，首先是纳米尺度微纳结构的制造通常无法同时满足高质量和高效率的问

题，其次是如何用微纳结构拼成一个规则的图案。

[0003] 在结构色图案的生成方面，常用的技术是飞秒激光加工技术。飞秒激光只有几飞

秒到几百飞秒的宽度，但是其峰值功率很高，通过物镜聚焦后功率密度更大。当聚焦后的高

能量的飞秒激光作用在材料表面时会瞬间去除光斑处的材料。当飞秒激光的斑点足够小

时，就可以加工出微纳结构。配合三维位移平台，飞秒加工可以实现特定图案的微纳结构阵

列，这些图案与光之间的相互作用也会出现结构色。通过改变光斑的大小以控制微结构的

尺寸，进而加工出的图案不同区域与光相互作用显示不同的颜色。

[0004] 飞秒激光加工微纳结构，其光斑形貌为椭球形，纵向的分辨率小于横向的分辨率，

加工过程中存在着微爆炸等现象导致表面质量差，加工出的结构色图案显示效果不好。提

高加工质量需要经过退火或者化学腐蚀，但工艺太过繁琐。此外，飞秒激光加工微纳结构阵

列时是通过逐点串行进行的，在加工大面积的微结构时效率不高，能量消耗大且造价昂贵。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，以解决上述

现有技术存在的问题，使直接加工出的微沟槽质量好，形成结构色图案的显色效果好，操作

简单且加工效率高。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0007] 本发明提供了一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，基于数控机床和低

频振动台的加工装置，包括平面飞切加工和结构色图案加工两个步骤，具体为：

[0008] 步骤一，工件装夹在低频振动台上，设定低频振动台的基准高度、切削深度、X向进

给速度和Z向进给量，启动刀盘主轴，使飞刀旋转，对工件的表面进行超精密表面切平加工，

保障工件表面的粗糙度在10nm以内；

[0009] 步骤二，得到平面飞切加工过的工件后，切换刀具，将飞刀换成尖刀，重新设定低

频振动台的基准高度、名义切削深度和X向进给量，启动刀盘主轴使尖刀高速旋转并沿Z向

进给，同时启动低频振动台，使工件在垂直于工件表面的Y向上按照设定振动波形低频率振

动，低频振动台完成一个振动周期，在工件表面上会加工出一个结构色的几何图元。
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[0010] 优选的，所述飞刀为刀尖半径为2-20mm的圆弧刀具，所述尖刀为90度尖刀、梯形

刀、方形刀或三角形刀。

[0011] 优选的，所述步骤一中所述X向进给速度为300mm/min，所述Z向进给量为10μm，刀

盘主轴的转速为3000r/min。

[0012] 优选的，所述步骤二中所述Z向进给速度为0.9-2.4mm/min，所述名义切削深度为

0.2-2μm，改变所述Z向进给速度能够改变所述几何图元中纳米级微沟槽的间距，所述纳米

级微沟槽的深度由中间向两端逐渐变小。

[0013] 优选的，所述低频振动台低频振动的频率小于10Hz，振幅为0.5μm。

[0014] 优选的，所述步骤二中所述振动波形为简谐波、三角波或者锯齿波中的一种，改变

所述振动波形能够改变所述几何图元的形状。

[0015] 优选的，改变低频振动台低频振动的零点偏离量能够改变所述几何图元的大小。

[0016] 优选的，还包括步骤三，通过编制数控机床的程序，控制尖刀的运行轨迹，完成一

列或多列的结构色几何图元，所述几何图元拼接形成结构色图案。

[0017] 优选的，所述步骤二中的所述尖刀为单点金刚石刀具，且所述尖刀的切削轨迹为

弧线形。

[0018] 本发明相对于现有技术取得了以下技术效果：

[0019] 本发明的低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，所加工的几何图元的形状通

过改变低频振动的波形来调控，大小通过控制切削深度来控制，颜色通过改变轴向进给速

度进而控制纳米结构来控制，能直接加工出高质量的微沟槽，形成结构色图案显色效果好，

操作简单，加工效率高。对于大面积的多彩色图案可以通过控走刀和加工参数达到加工要

求，对于复杂形状通过数控编程可以实现高效高质量加工，且此方法属于机械加工技术，在

能耗方面相对于其他方法会大大减小。

附图说明

[0020] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获

得其他的附图。

[0021] 图1为本发明低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法的工艺流程图；

[0022] 图2为本发明低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法的结构示意图；

[0023] 图3为本发明中单个结构色的几何图元内部结构示意图；

[0024] 图4为本发明单个结构色的几何图元外观示意图；

[0025] 其中：1-工件，2-尖刀，3-几何图元。

具体实施方式

[0026] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有付出创造性劳动的前提下所获得的所有其

他实施例，都属于本发明保护的范围。
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[0027] 本发明的目的是提供一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，以解决现有

技术存在的问题，使直接加工出的微沟槽质量好，形成结构色图案的显色效果好，操作简单

且加工效率高。

[0028] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0029] 如图1至图4所示：本实施例提供了一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方

法，基于数控机床和低频振动台的加工装置，包括平面飞切加工和结构色图案加工两个步

骤，具体为：

[0030] 步骤一，工件1装夹在低频振动台上，设定低频振动台的基准高度、切削深度、X向

进给速度和Z向进给量，启动刀盘主轴，使飞刀旋转，对工件1的表面进行超精密表面切平加

工，保障工件1表面的粗糙度在10nm以内。其中，步骤一中X向进给速度为300mm/min，Z向进

给量为10μm，刀盘主轴的转速为3000r/min。

[0031] 步骤二，得到平面飞切加工过的工件1后，切换刀具，将飞刀换成尖刀2，重新设定

低频振动台的基准高度、名义切削深度和X向进给量，启动刀盘主轴使尖刀2高速旋转并沿Z

向进给，同时启动低频振动台，使工件1在垂直于工件1表面的Y向上按照设定振动波形低频

率振动，低频振动台完成一个振动周期，在工件1表面上会加工出一个结构色的几何图元3。

[0032] 飞刀为刀尖半径为2-20mm的圆弧刀具，尖刀2为90度尖刀、梯形刀、方形刀或三角

形刀。步骤二中的尖刀2为单点金刚石刀具，且尖刀2的切削轨迹为弧线形。

[0033] 步骤二中Z向进给速度为0.9-2.4mm/min，名义切削深度为0.2-2μm，改变Z向进给

速度能够改变几何图元3中纳米级微沟槽的间距，纳米级微沟槽的深度由中间向两端逐渐

变小。低频振动台低频振动的频率小于10Hz，振幅为0.5μm。步骤二中振动波形为简谐波、三

角波或者锯齿波中的一种，改变振动波形能够改变几何图元3的形状。单个结构色的几何图

元3是由一列列不同深度、不同长度的微沟槽邻接组成的，几何图元3的形状由低频振动台

振动的波形决定的，其中，简谐波对应的几何图元3形状是椭圆，三角波对应的几何图元3形

状是菱形，锯齿波对应的几何图元3形状是双曲面的一支。

[0034] 改变低频振动台低频振动的零点偏离量能够改变几何图元3的大小。波形振动的

零点：一般的简谐波(正弦波、三角波等)，都是围绕一个平衡位置震荡产生的，零点就是数

学上的平衡位置(波峰线和波谷线的中间位置)。在机械加工过程中的零点位置就是步骤2

中名义切削深度设置后工件高度所处的位置。当零点偏移一定的量后，刀具相对工件的振

动波形在材料内部也会偏移，几何图元的大小就会随之变化。

[0035] 还包括步骤三，通过编制数控机床的程序，控制尖刀2的运行轨迹，完成一列或多

列的结构色几何图元3，几何图元3拼接形成结构色图案。几何图元3内部相邻沟槽之间的间

距通过改变轴向进给速度调控，为构成结构色需将其调整在亚微米尺度，不同的间距范围

内对应着不同颜色的结构色。

[0036] 本实施例的一种低频振动辅助飞切加工结构色图案的方法，是基于机械加工原理

以及数控机床和低频振动台的加工装置的，所用的尖刀2是单点金刚石刀具，结构色图案由

若干个的几何图元3构成，几何图元3是由一系列不同深度和长度的微沟槽并排叠加而成

的。而单个微沟槽是尖刀2在一次旋转过程时生成的弧形槽，微沟槽的截面形状与尖刀2的

尖端保持一致，一次走刀就能形成一列结构色几何图元3。本实施例提出利用低频振动台辅
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助飞刀切削加工结构色图案的方法，通过改变振动波形来调控加工出不同的结构色图形；

通过控制Z向进给速度控制微沟槽的间距，进而调控结构色的颜色变化，形成的微沟槽的表

面质量高，加工效率高。

[0037] 本说明书中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例

的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，

依据本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，本说明书内

容不应理解为对本发明的限制。
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图2
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图3

图4
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