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摘要：进行了硒化锌晶体在传统超精密加工和微激光辅助切削（μ-LAM）的对比实验，分析了

μ-LAM 时激光功率对表面形貌、表面质量的影响规律，获得了最优工艺参数。为揭示 μ-LAM 机理，采
用变温纳米压痕技术分析了硒化锌的力学性能随温度的变化规律。研究表明，在相同的切削条件下，
μ-LAM 能够显著改善工件的表面质量，但激光功率过大会导致表面质量的恶化，在最优激光功率 2.34 W
下，可获得最优表面质量，其表面粗糙度为 3.97 nm；硒化锌的硬度和弹性模量随着温度的升高而降低，
最终改善了材料塑性。
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Abstract： Comparative experiments between μ -LAM and traditional ultra-precision machining were 
carried out.  The effect of laser power of μ-LAM on surface morphology and surface quality was analyzed， 
and the optimal machining parameters were obtained.  To reveal the mechanism of μ -LAM， variable-
temperature nanoindentation technique was employed， and temperature-dependent mechanical properties 
were investigated.  Under the same cutting conditions， the results show that the surface quality is improved 
significantly with μ -LAM.  However， excessive laser power may lead to deterioration of surface quality.  
The best surface quality with surface roughness of 3. 97 nm is realized at a laser power of 2. 34 W.  The 
hardness and elastic modulus of ZnSe crystal decrease with increasing temperature， resulting in an increase 
in plasticity.

Key words： ZnSe crystal； micro laser-assisted machining（μ-LAM）； Raman spectrum； surface qual⁃
ity； laser power

0 引言

硒化锌（ZnSe）晶体具有低吸收率、优异的光

学均匀性和化学稳定性，在中红外和可见光波段

均有着良好的透过性［1］。ZnSe 晶体在军事国防

和工业领域有着重要的应用，其加工的窗口、棱

镜、透镜等是构成红外侦查、红外制导系统的核心

元件，也是高功率 CO2激光器的最佳候选材料［2］。
作为典型脆性材料，ZnSe 晶体也具备较低的断裂

韧性和硬度，在加工中易发生脆性断裂，极易产生

大量表面/亚表面损伤，如“划痕、麻点、凹坑”等缺

陷。表面损伤/亚表面损伤会导致激光诱导损伤，
降低光学系统的稳定性，劣化成像质量和抗激光

损伤阈值。因此，抑制表面缺陷/亚表面损伤在超

精密切削中显得尤为紧迫。
现阶段广泛采用超精密切削（即单点金刚石

车削）加工光学元件，然而仅通过机械剪切去除的
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加工效率低下，无法满足光端制造业对光学元件

的质量和效率的需要。对 ZnSe 晶体单点金刚石

切削的研究集中于切削参数的优化。耿瑞文等［3］

对 ZnSe 采用单点金刚石车削分析了进给率对表

面质量的影响规律。HUANG 等［4］研究了刀具前

角对材料去除行为的影响规律，揭示了表面缺陷

形成机理。 SUN 等［5］采用直角金刚石刀具对

ZnSe 晶体进行加工，通过增大刀具切削边沿滑移

以提高加工质量，但该方法并不适用于“凹”面型

工件。以上研究均采用传统的超精密切削，通过

优化工艺参数（减小材料去除率）以改善表面质量

的加工策略，将大幅制约加工效率。
学者提出了场辅助复合加工制造的技术，主

要基于单点金刚石切削并耦合能量场辅助切削加

工，如磁辅助加工［6］、电场辅助加工［7］、离子注入改

性［8］等方法，以控制光学元件的表面/亚表面损伤

为目标，从源头抑制或者消除表面/亚表面缺陷，
实现由制造缺陷的去除到制造缺陷的可控抑制的

转换。然而上述加工技术存在辅助设备工作条件

苛刻、使用成本高昂、工艺复杂等问题。
激光技术的进步推动了激光辅助加工技术的

应用。微激光辅助加工（micro laser-assisted ma⁃
chining， μ-LAM）时工件处于光、力、热场耦合的

复杂工况，与传统的激光辅助加工采用预热的方

式对工件进行加热不同，微激光辅助切削通过激

光光学系统设计，使激光通过金刚石刀具刀尖，直
接聚焦于刀尖与工件接触区域。LIU 等［9］对 SiC
的微激光辅助加工切削机理进行研究，激光的热

效应增强了 SiC 的塑性变形并减少了表面缺陷。
ZOU 等［10］对单晶锗进行微激光辅助加工和单点

金刚石车削实验，发现激光辅助加工使材料脆塑

转变深度大幅提高。LIN 等［11］采用正交试验对熔

石英进行微激光辅助切削，发现激光功率对表面

粗糙度有最大的影响，但在最优切削参数下获得

的表面粗糙度为 12.9 nm。HU 等［12］建立了 SiCp/

Al 微激光辅助切削温度场模型，并进行正交试验

以分析各因素对表面质量的影响程度，结果表明

激光功率和主轴转速对表面质量的影响最为显

著。LIU 等［13］研究了温度对软脆性 KDP 晶体的

力学性能的影响，发现其脆塑转变临界深度从

23 ℃的 0.4 μm 增长到 170 ℃的 3.61 μm，约增长了

8.6 倍，硬度下降约 36.07 %。然而，现有关于微

激光辅助切削研究聚焦于优化硬脆性材料的激光

辅助加工的工艺参数，未涉及激光辅助加工时材

料与激光的相互作用，未能深入揭示激光对 ZnSe
晶体的作用机制。

本研究分析硒化锌晶体的微激光辅助加工过

程中激光功率对材料去除行为和表面质量的影响

规律。针对激光的热效应，开展高温纳米压痕实

验，分析温度对材料加工性能的影响规律。

1 实验

1.1　实验设备

本实验采用的激光级 ZnSe 晶体由昆明物理

研究所提供，样本尺寸为 ϕ42×5 mm。在实验前，
通过化学机械抛光去除工件表面/亚表面损伤。

微激光辅助加工实验在超精密机床（Preci⁃
tech Nanoform 250，AMETEK，USA）上进行，该
机床具有两个线性轴（即 X、Z轴）与一个回转轴

（C轴），其轴向/径向运动精度小于 15 nm。由于

生产中常采用圆弧半径较小的刀具，以加工衍射

面和非球面光学元件，同时也能减少刀具的磨

损［3］，因此本实验选用全新的小半径金刚石刀具

以排除刀具磨损对实验结果的影响，刀具半径为

0.115 mm，刀具前角为-25°，后角为 10°。常规的

超精密加工和微激光辅助加工均在同一机床、同
一刀具上进行，采用干切方式，可排除冷却液对温

度测量的干扰。
超精密切削机床及微激光辅助切削刀架如图

1 所示。在微激光辅助切削时，采用连续 Nd：

图 1　微激光辅助切削实验装置

Fig.1　The μ-LAM experimental setups
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YAG 激光，激光波长为 1064 nm。采用红外热像

仪（E30， FLIR， USA）对加工时工件表面温度分

布情况进行检测。
1.2　实验设计

在超精密切削中，切削速度、进给量和切削深

度是影响表面质量的因素。采用微激光辅助切削

后，则需要考虑激光能量对切削过程的影响。因

此，本实验采用单因素实验法分析对激光功率对

材料去除行为的影响［14］，通过调节主轴转速 S保

持切削速度 v=1 m/s、进给率 f=0.5 μm/r，切削

深度 dp=10 μm，结合前期实验结果设置激光功

率 P为 0，2.34，4.60，9.65 W。
1.3　检测设备

为了获取工件表面三维形貌，采用场发射电

子显微镜（field emission scanning electron micros⁃
copy，FESEM）（TESCAN MIRA LMS）观 测 加

工后工件表面形貌。为了量化切削参数和激光参

数在 μ-LAM 中对表面质量的影响规律，以表面

粗糙度 Ra作为检测指标，采用表面轮廓仪（PGI 
demension 250， Talar Harbison）进行检测，如图

2a所示，测量 3次并取平均值。如图 2b所示，采用

拉曼光谱仪对工件和切屑的物相结构进行检测。

2 结果与讨论

2.1　表面形貌

如图 3 所示，在进行 μ-LAM 时，ZnSe 工件通

过真空吸附于主轴并随之旋转，同时刀具沿进给

方向移动，刀具在工件上的轨迹呈阿基米德螺旋

线状，由于材料去除而形成切屑和已加工表面。
金刚石刀具尖端可见明显的红色激光光斑，这是

激光和材料相互作用的结果。
如图 4a 所示，ZnSe 已加工表面的 FESEM 图

像可见激光功率的差异对材料的表面质量产生了

较大影响。对于多晶材料，FESEM 图像灰度差

异体现了材料力学性能的差异，灰度的边界可视

为晶界。图 4b 所示为 ZnSe 晶体在激光功率为 0
（即传统单晶金刚石切削）时，在已加工表面观测

到大量的表面缺陷，这说明材料主要去除方式为

脆性去除。在工件表面出现了两种典型的缺陷，
表面缺陷的特征尺寸呈现出明显的差异，为微凹

坑缺陷（micro-craters）和亚微米缺陷（submicron-
pits），以上两种缺陷倾向于形成在特定的晶粒内，
但采用传统的超精密切削时更容易产生表面

缺陷。
如图 4c 所示，在采用激光辅助切削且激光功

率为 2.34 W 时，已加工工件表面光滑，晶界清晰

可辨别。图 4d 是图 4c 的表面局部放大图，未观测

到任何可见的表面缺陷，由此说明采用 μ-LAM
相较于传统的超精密切削，在激光辅助切削的作

用下，可显著提高工件的表面质量。
如图 4e、图 4f所示，在激光功率为 4.60 W 时，

与图 4a 相比，激光辅助提高了材料的可切削性

能，工件表面以亚微米缺陷为主，且表面缺陷的面

积随着激光的采用呈现出显著的下降趋势。如图

4g 所示，在激光功率为 9.65 W 时，工件表面大部

分光滑。对其中黄色的方框进行局部放大，如图 4h
所示，仅存在小部分面积微凹坑缺陷。由此可见，
当激光功率为 2.34 W 时，工件获得光滑的表面。
μ-LAM有利于减小表面缺陷，提高材料表面质量。

图 5 所示为 3 种激光功率下典型缺陷的形貌

特征。图 5a 展示了亚微米缺陷，缺陷主要分布于

特定的晶粒之内，说明了材料的加工性能与晶体

取向相关。采用 4.60 W 激光辅助加工时，如图 5b
所示，工件表面也存在亚微米尺度缺陷，对其中的

黄色区域进行放大，观测到材料表面存在的表面

缺陷与传统超精密加工时工件产生的微米级缺陷

相类似。图 5c 显示了工件表面的微米级缺陷，缺

图 2　表面/亚表面检测装置

Fig.2　Surface/subsurface characteristics detecter

图 3　微激光辅助切削 ZnSe晶体过程

Fig.3　μ-LAM ZnSe crystal process
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陷呈与切削方向垂直的阶梯状分布，这与 ZnSe 晶

体在高压作用下的解理相关［15］，即切削方向与晶

体解理面的夹角相关。微凹坑缺陷的长边与切削

方向相平行且缺陷较平整，有着切屑状粉末在凹

坑中填充，在宏观上严重影响表面光洁度。微凹

坑的裂纹倾向于沿着解理面扩展，当多个解理系

相交，工件表面呈块状的崩碎，材料以脆性断裂的

方式去除，呈现出微凹坑缺陷。
2.2　表面粗糙度

工件表面的结构起伏会对入射光产生散射作

用，进而影响光学系统的稳定性［16］。为了分析切

削参数对工件表面质量的影响，以表面粗糙度 Ra
为指标进行量化分析。

如图 6 所示，采用传统的超精密切削（P=0）
时工件的表面粗糙度 Ra为 16.90 nm，表面质量较

差。采用 μ-LAM 时，尽管 3种激光功率不同，与传

统的超精密切削相比 Ra整体呈明显下降的趋势。
当激光功率为 2.34 W时工件的表面质量最好，最低

的表面粗糙度为 3.97 nm，相较于传统的超精密加

工（P=0）降幅显著，数值达到 76.51 %。
随着激光功率从 2.34 W 升高到 9.65 W，工件

的表面粗糙度也呈增长趋势，在功率为 9.65 W
时，Ra获得最大值。工件表面粗糙度的波动幅度

在单点金刚切削时达到最大，说明材料主要由脆

塑断裂方式去除；当采用 μ-LAM 时材料的表面

粗糙度在不同激光功率下的波动显著下降，这表

明工件表面质量和表面均匀性得到提高。
2.3　温度场

塑性域加工是脆性材料实现超精密加工的基

础，当切削尺度在微纳米尺度内，材料可通过塑性

流动去除［17］，温度是影响脆性材料的脆塑转变临

图 6　不同激光功率对表面粗糙度的影响

Fig.6　Surface roughness under different laser powers

图 4　已加工表面在不同激光功率下 FESEM 图像

Fig. 4　FESEM image of machined surface under different laser powers

图 5　不同激光功率下典型表面缺陷的 FESEM 图像

Fig.5　FESEM image of surface defects under different laser powers
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界深度的主要因素［13］。

为了分析 μ-LAM 对温度场的影响规律，测量

了稳态时常规的单点金刚石切削（实验 1）与激光

辅助切削（实验 2）的工件温度场分布。如图 7a 所

示，在常规超精密切削参数下，ZnSe工件表面的最

大温度为 25.8 ℃，温升为 1.8 ℃，工件的温升可归

因于切削热，即弹塑性变形和摩擦的协同作用。
如图 7b 所示，在最优激光功率 2.34 W 下，工

件表面最高温度为 47.1 ℃，温升为 23.1 ℃。采用

μ-LAM 后工件表面温升明显，结合相同工况下超

精密切削温升，可见采用 μ-LAM 后，工件温升可

归因于激光热效应和切削热，由激光辐照导致温

升比例为 92.2%。工件表面的温度显著提升，说
明了 μ-LAM 在改善 ZnSe 切削性能的潜力。脆塑

转变现象与位错运动紧密相关，当温度升高时，
ZnSe 晶体内原子振动加剧，变形区域的原子能量

升高，更容易克服能量壁垒产生相对滑移［18］，由此

提高了材料的塑性。同时，相对较小的温升能够

减小工件因热变形导致的加工误差。

图 7　不同激光功率下工件表面最大温度

Fig.7　The max temperature of sample surface under 
different laser powers

2.4　物相结构

工件表面和切屑的物相结构的演化特征能够

反映材料的去除模式［15］。图 8 为初始的 ZnSe 工

件以及分别在激光功率为 0 和 2.34 W 下的已加

工表面拉曼频移图，均观察到已存在 3 处连续特

征峰，即横向声学（2TA）、横向光学（TO）、纵向

声子（LO），对应于 138.4、203.9、250.9 cm-1 处［15］，

由此表明 ZnSe 晶体此时的结构为闪锌（ZB）相。
工件的拉曼光谱峰形在 P=2.34 W 下相较于 P=
0 时特征明显，说明其亚表面损伤较小。如图 8 中

插图所示，μ-LAM 切削后工件表面产生了白色的

光滑塑性变形区域。

如图 9 所示，切屑的拉曼光谱特征与已加工

表面的拉曼光谱特征呈现出巨大差异，2TA 拉曼

峰消失，TO 峰频移到 246.3 cm-1处。切屑的特征

峰频移证实了 ZnSe 发生了 ZB 相到岩盐（RS）相

的结构相变［19］。

文献［19］指出 ZnSe 晶体发生该相变的压力

在 12 GPa 左右，岩盐相的出现标志着 ZnSe由半导

体（ZB）相到金属（RS）相的转变［19］，高压相变促进

了塑性流动［20］。结合切削特征，切屑由第一变形

区材料受剪切应力作用向上滑移而形成切屑。因

此，第一变形区中金属相变的形成也有助于切屑

对激光的吸收［21］，最终提高 μ-LAM 的有效性。

2.5　加工性能

采用变温纳米压痕实验研究 ZnSe 晶体在温

度为 24 ℃和 100 ℃下的力学性质，以辅助分析激

图 9　传统超精密切削与微激光辅助切削下切屑的

拉曼光谱

Fig.9　Raman spectra of chips under traditional ultra-

precision machining and μ-LAM

图 8　传统超精密切削与微激光辅助切削的已加工

表面拉曼光谱

Fig.8　Raman spectra of machined surface under 
traditional ultra-precision machining and μ-LAM
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光热效应对脆性材料加工性能的影响。
图 10 所示为 ZnSe 晶体在不同温度下载荷与

压入深度曲线，纳米压痕实验经历线性加载、保载

和卸载 3 个阶段。在加载阶段，载荷线性增至

150 mN，位移（即压入深度）随载荷的增大而增

大。ZnSe 工件最大压入深度随着温度的升高而

增大，压入深度在 100 ℃时相较于 24 ℃增长率为

22.4%，说明了切削时温度的升高能够显著改善

ZnSe 晶体塑性变形能力。

基于 Oliver-Phar 法［22］，通过分析载荷位移曲

线以进一步获得 ZnSe 晶体在不同温度下的硬度

H和弹性模量 E。如图 11 所示，在 24 ℃时，ZnSe
晶体的 E和 H分别为 85.90 GPa 与 1.54 GPa。在

100 ℃时，ZnSe 晶体的 E和H分别为 68.57 GPa 与

1.02 GPa。当温度由 24 ℃升高到 100 ℃时，ZnSe
晶体的弹性模量 E 和硬度 H 下降幅度分别为

20.2% 和 34.1%。随着温度升高，ZnSe 晶体硬度

和弹性模量的大幅下降标志着材料弹性、塑性变

形能力的增强。

脆塑转变是脆性材料的去除模式由脆性断裂

转换为塑性流动的转变，也是实现塑性域切削的

基础。文献［23］基于临界载荷并结合压头几何

特征推导脆塑转变临界深度：

d c = η
ζtan2 θ

( K IC

H
)2 （1）

K IC = 0.016( E
H

)0.5 PL

c1.5 （2）

式中：η为量纲一系数；ζ为压头几何系数；θ为中心线与棱

边的夹角，对于 Berkovick 压头其值为 77.05°；KIC为材料断

裂韧性［24］；PL 为临界载荷；c为裂纹扩展长度。

研究表明，随着温度升高，脆性材料的断裂韧

性会随之增大［25］。KRAMER 等［26］对多种脆性陶

瓷材料硬度随温度变化规律进行研究，建立了考

虑温度影响的经验模型：
H= H 0 e-aT （3）

其中，系数H0和 α通过实验数据拟合确定，T为材

料温度。根据实验结果，ZnSe 晶体硬度随温度升

高显著下降。
结合式（1）~式（3），在 μ-LAM 加工 ZnSe 晶

体中，引入激光有助于通过降低材料的硬度、提高

断裂韧性来增加脆塑转变临界深度，最终提高

ZnSe 材料的塑性变形能力。

3 结论

针对脆性材料表面质量与加工效率难以兼顾

的问题，以 ZnSe 晶体为研究对象，开展微激光辅

助切削与常规超精密切削实验，并进行变温纳米

压痕实验以分析温度对材料加工性能的影响规

律。采用微激光辅助切削后与常规的超精密切削

ZnSe 晶体进行对比，μ-LAM 加工 ZnSe 晶体后工

件的表面质量得到显著提高。在激光功率为

2.34 W 时，最优表面粗糙度为 3.97 nm，未观测到

可见表面缺陷，工件表面温度为 47.1 ℃，激光的

热效应主导了工件温升，其比例为 92.2%。对

ZnSe 进行 μ-LAM 切削，已加工表面的拉曼光谱

检测表明，切屑中产生了由半导体相到金属相的

结构相变，高压相变促进了工件剪切区域对激光

的吸收。ZnSe 晶体的加工性能随着工件温度的

升高得以显著改善，相较于 24 ℃ ，在 100 ℃ 时

ZnSe 晶体弹性模量和硬度降幅分别为 20.2 %和

34.1%，导致材料脆塑转变临界深度的增长，最终

改善了脆性材料的可加工性。
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