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摘要：针对硬脆材料激光原位辅助超精密切削过程中，激光辐照后刀面易引发热累积、加剧刀具磨损、导致加工稳定性和

表面质量下降的问题，设计一种激光仅从前刀面出射的新型金刚石刀具，以提升长距离加工过程中的表面质量与刀具耐

磨性能。基于光学折射与全反射理论，建立激光在金刚石刀具内的传播模型，分析激光入射角、刀具前角和后角之间的

几何约束关系，并通过刀具结构设计实现激光出射位置的精准调控。结合光学仿真与激光功率标定，对新型刀具与传统

刀具的光束传递特性进行对比分析。在相同切削参数条件下，开展熔石英端面激光原位辅助切削对比实验，系统研究不

同切削距离下的加工表面粗糙度及刀具磨损行为。结果表明，在相同输入激光功率下，新型刀具的出射激光功率整体高

于传统刀具，表明其光束传递效率得到改善。在切削距离为 1. 0 km 时，两种刀具加工所得表面粗糙度 Sa差异较小，而当

切削距离达到 3. 0 km 时，新型刀具加工表面粗糙度 Sa 为 31. 19 nm，传统刀具为 49. 91 nm，表面粗糙度降低幅度约为

37. 5%。刀具磨损形貌分析显示，两种刀具均以后刀面沟槽磨损为主要形式，但新型刀具对应的后刀面磨损宽度相对较

小。通过刀具结构设计实现激光仅从前刀面出射，可有效抑制后刀面热累积，减缓刀具磨损，在一定切削距离范围内显

著提升熔石英激光原位辅助切削的加工稳定性和表面质量，为硬脆材料的高质量、长距离超精密加工提供了一种有效的

刀具设计思路。
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Abstract： During in-situ laser-assisted diamond cutting of hard and brittle materials， laser irradiation on 
the tool flank face may induce localized heat accumulation， resulting in aggravated tool wear， reduced ma⁃
chining stability， and degraded surface quality. To address this issue， a novel diamond cutting tool was de⁃
signed to enable laser emission exclusively from the rake face， aiming to improve surface quality and tool 
wear resistance during long-distance machining.  Based on optical refraction and total internal reflection the⁃
ory， a laser propagation model within the diamond tool was established to analyze the geometric con⁃
straints among the laser incident angle， rake angle， and clearance angle.  Precise control of the laser emis⁃
sion position was achieved through tool structural design.  Optical simulations combined with laser power 
calibration were performed to compare the beam transmission characteristics of the novel tool with those of 
a conventional tool.  Under identical cutting parameters， comparative in-situ laser-assisted diamond cutting 
experiments on fused silica were conducted to systematically investigate surface roughness and tool wear 
behavior at different cutting distances.  The results showed that， at the same input laser power， the output 
laser power of the novel tool was generally higher than that of the conventional tool， indicating improved 
beam transmission efficiency.  When the cutting distance is 1. 0 km， the surface roughness Sa obtained us⁃
ing both tools is comparable.  However， when the cutting distance reaches 3. 0 km， the surface roughness 
Sa achieved by the novel tool is 31. 19 nm， compared with 49. 91 nm for the conventional tool， corre⁃
sponding to a reduction of approximately 37. 5%.  Tool wear morphology analysis indicates that flank 
groove wear is the dominant wear mode for both tools， while the novel tool exhibits a smaller flank wear 
width.  By enabling laser emission solely from the rake face through tool structural design， heat accumula⁃
tion on the flank face is effectively suppressed.  Tool wear is mitigated， and machining stability and surface 
quality are significantly improved within a certain cutting distance range.  This study provides an effective 
tool design approach for high-quality， long-distance ultra-precision machining of hard and brittle materials.
Key words： fused silica； in-situ laser assisted diamond cutting； surface quality； tool wear

1 引  言

熔石英等硬脆材料由于具有优异的光学均

匀性、低热膨胀系数以及良好的化学稳定性，被

广泛应用于高能激光系统、精密光学仪器和先

进光电装备等领域［1-2］。随着高端光学系统向

高功率、高精度和复杂功能集成方向发展，熔石

英等硬脆材料光学元件的结构形态日益复杂，

对其表面质量、形貌精度提出了更高要求［3-5］。

单点金刚石切削技术因其在加工效率、复杂面

形一体化成形方面具有显著优势，被认为是复

杂光学元件超精密加工的重要手段［6-7］。然而，

硬脆材料室温下塑性变形能力有限，在常规切

削条件下易发生脆性断裂，导致表面裂纹及亚

表面损伤［8］。

激光原位辅助切削技术是近年来面向难加

工材料超精密切削而兴起的重要加工方式，激光

光束穿过金刚石刀具并聚焦于工件切削区域，进

而对工件材料进行加热，使得切削区域的材料局

部软化和改性，从而改善表面质量，并有效延长

刀具寿命［9-10］。该技术已在单晶硅、碳化钨、微晶

玻璃等难加工材料的超精密加工中展现出显著

优势［11-13］。Du 等人［14］基于有限元方法建立切削

仿真模型，研究激光软化作用对高熵合金材料去

除机理的影响，与传统切削工艺相比，激光原位

辅助加工工艺显著降低了切削过程 Von-Mises等
效应力，从而提高了表面质量。激光原位辅助作

用下，高熵合金加工表面质量优于 2 nm，比传统

切削方式降低了 33. 3%，刀具磨损长度从 255 
μm 降低至 161 μm。Xu 等人［15-16］采用分子动力学

仿真和实验相结合的方式研究了切削温度升高

时单晶硅微纳尺度切削机理和亚表面损伤演化
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规律，随着切削温度的升高，非晶层的剪切抗力

大大降低，润滑作用更加明显，亚表面损伤降低，

在激光原位辅助作用下，单晶硅临界塑脆转变深

度显著提高，由小于 100 nm 提升至 395 nm。Lin
等人［17-19］开展了熔石英激光原位切削工艺研究，

验证了激光原位诱导下材料的可加工性得到了

有效提升，在 20 W 激光辅助下，熔石英临界塑脆

转变深度从无激光辅助时的 82. 06 nm 增大至

324. 03 nm，提高了 294. 9%。通过工艺优化，在

最优工艺条件下，激光原位辅助切削可实现熔石

英加工表面粗糙度 Sa约 10 nm 的高质量加工，但

随着切削距离增大，由于切削区域温度较高，刀

具磨损仍较为严重。

在激光原位辅助切削中，激光经金刚石刀具

内部传递并在刃口附近出射，在改善材料切削性

能的同时也不可避免地引入热效应。现有刀具

结构下，激光可能同时作用于前、后刀面，使后刀

面局部热量积聚，从而加速刀具磨损并影响加工

稳定性。随着切削过程的持续，刀具磨损逐渐累

积，材料去除状态发生变化，最终导致加工质量

难以保持稳定。因此，仅通过调节激光功率或工

艺参数难以从根本上解决刀具磨损问题，从刀具

结构层面对激光出射行为进行优化是减缓切削

过程后刀面磨损的有效方法。

光学仿真是激光原位辅助切削专用刀具设

计的重要方式，可以实现光束在刀具内部传播

路径的可视化。美国 Microlam 公司 Shahinian 等

人［20］采用 Zemax 光学分析软件建立了可预测光

斑形状的光束模型，通过所构建的模型得到距

离刀具刃口 5 mm 位置处的光斑形状为月牙形，

激光功率利用率约为 50%。Zhang 等人［21］通过

光学几何分析、光学模拟和实验验证，探讨了激

光原位辅助金刚石刀具内激光光束的传播特

性，激光束从刀具前刀面出射受到刀具结构的

限制，光束在刀具中会发生耗散，约有 53. 8% 的

激光能量可以被利用。Ke 等人［22］采用理论分析

与仿真验证相结合的方法，系统分析了金刚石

刀具的折射率、全反射临界条件及尺寸参数对

激光传输路径的影响规律，并基于光学仿真模

型，对不同前角刀具的光路进行光线追迹，量化

评估激光总功率、峰值功率密度及能量分布

特性。

综上所述，本文提出一种控制激光仅从前刀

面出射的金刚石刀具结构方案，避免热量在刀具

后刀面累积。基于光学折射与全反射特性，分析

激光在金刚石刀具内的传播行为，建立激光入射

角度与刀具前角、后角之间的几何约束关系，并

据此实现激光出射位置的结构化调控。在此基

础上，为验证刀具设计在硬脆材料加工中的性

能，选用熔石英作为代表材料进行实验研究。结

合光学仿真、激光功率标定及熔石英激光原位辅

助切削实验，对不同刀具结构下光束传递特性、

切削距离对加工表面质量和刀具磨损演化的影

响进行系统研究，以探讨刀具结构对激光原位辅

助切削过程稳定性的作用规律。

2 激 光 原 位 辅 助 切 削 刀 具 设 计 及

仿真

2. 1　刀具结构设计

激光原位辅助切削技术需要将入射到金刚

石刀具内部的激光光束引导到刀具刃口位置出

射，进而实现材料的软化和改性。激光光束进入

金刚石刀具后，由于传播介质的改变，光束将会

发生折射和反射等现象，在特定条件下将会发生

全反射，光束将无法正常出射。基于这一原理，

通过刀具结构设计，通过控制激光入射角度、刀

具前角、后角等的关系，即可实现光束从不同位

置出射的调控。对此，设计了如图 1 所示的金刚

石刀具结构，其中包括光束在金刚石刀具内的传

播路径。激光光束由空气（低折射率）传递到金

刚石内部（高折射率）时，其折射光线的传播方向

可根据折射定律求得，具体如下：

ni sin θi = nj sin θj， （1）
其中：ni，nj 分别为控制的折射率和金刚石的折射

率，空气的折射率（ni）=1. 0；θi，θj 分别为激光光

束入射面角度和光束折射角。根据上述，光束折

射角（θj）可表示为：

θj = arcsin ( )sin θi

nj
. （2）

根据全反射定律，全反射角可通过式（3）
得出：

θc = arcsin ( )ni

nj
= arcsin ( )1

nj
. （3）
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激光原位辅助切削系统常用激光波长为

1 064 nm，金刚石刀具在此波段下的折射率（nj）

为 2. 39，计算可得全反射角（θc）为 24. 5°。
根据全反射条件，激光光束从前刀面出射需

要满足的角度要求如下：

θcr = 90° - θr -( θi - θj ) < θc， （4）
其 中 ，θr 为 金 刚 石 刀 具 前 角 ，联 合 式（4）可 表

示为：

θi - arcsin ( )sin θi

nj
> 90° - θr - θc. （5）

激光光束从后刀面出射需要满足的角度要

求如下：

θcf = θi - θj + θf < θc， （6）
其 中 ，θf 为 金 刚 石 刀 具 后 角 ，联 合 式（6）可 表

示为：

θi - arcsin ( )sin θi

nj
< θc - θf. （7）

根据前期工艺研究结果，熔石英金刚石切削

采用的刀具前角（θr）为 65°，刀具后角（θf）为 10°。
对此光束要从前刀面出射激光入射面需要满足

的条件为：

0. 8° < θi < 90°. （8）
光束要从后刀面出射激光入射面需要满足

的角度条件为：

0° < θi < 24. 5°. （9）
为了避免后刀面出射的激光光束在切削过

程中导致热累积加剧刀具磨损，选定刀具激光入

射面角度为 30°，刀具详细尺寸及角度参数如表 1
所示。

2. 2　刀具光学仿真

为了对前述设计的刀具结构出光性能进行

验证，基于商用光学软件 Zemax Optic Studio 建
立了激光光束在金刚石刀具中传播的非序列

（NSC）光线追迹模型。激光原位辅助切削中所

采用激光光束能量分布为高斯分布，在的瑞利范

围内，光束表现出极小的发散角，因此将其视为

一个半径约为 40 mm 的平行光束。激光光斑中

心位于金刚石刀具刀尖中心位置处，使其穿过金

刚石刀体后，到达刀具切削刃。在刀尖前端放置

一个矩形探测器，尺寸为 2. 0 mm×2. 0 mm，如

图 2（a）所示。为了保证计算精度和效率，在仿真

模型中，光线总数为 106。在完成模型设置后，光

线追踪软件开始在光学系统内部对每束光线进

行传播和分析。为了与传统激光原位辅助切削

刀具光路传递特性进行对比，同时开展了传统刀

具的光学仿真，刀具结构如图 2（b）所示，光路仿

真模型如图 2（c）所示，除刀具结构外，其他设置

均一致。

图 1　新型刀具结构及光束传播路径

Fig.  1　Structure and laser beam propagation path of the novel tool

表 1　刀具尺寸及角度参数

Tab. 1　Dimensions and angle parameters of the tool

参数

前角

后角

激光入射面角度

长度 L

上半部分高度 a

下半部分高度 b

数值

-65°

10°

30°

5 mm

1. 2 mm

1 mm
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在仿真模型中，通过改变刀具结构模拟不同

条件下的光束传播路径和出射激光形态。在完

成非序列光线追迹计算后，对不同刀具结构下的

激光出射位置及能量分布特征进行了对比分析，

仿真结果如图 3 所示。对于所设计的新型刀具结

构，如图 3（a）所示，激光光束在金刚石刀体内部

经折射与反射后，最终仅从前刀面附近的切削刃

区域出射，出射光斑在切削刃位置高度集中，能

量主要覆盖切削刃前方有效切削区域。后刀面

未出现明显能量分布，说明该刀具结构能够有效

图 3　光学仿真结果

Fig. 3　Optical simulation results

图 2　刀具光学仿真

Fig. 2　Optical simulation of cutting tools
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抑制激光从后刀面出射，避免非切削区域的无效

能量损耗和潜在的热累积问题，有利于实现激光

能量对切削区的精准作用，这与前述理论计算结

果相符。相比之下，传统激光原位辅助切削刀具

中，如图 3（b）所示，激光在刀体内传播后分别从

前刀面和后刀面同时出射，切削刃处的能量分布

范围更为分散。仿真结果表明，在相同入射条件

和光线数设置下，新型刀具结构能够实现激光能

量向切削刃区域的定向汇聚，显著提高激光在有

效切削区的能量利用率。

3 实验装置及实验方案

为了研究设计的新型激光原位辅助切削专

用金刚石刀具在熔石英超精密加工上的可行性，

开展不同加工条件下的熔石英端面切削实验。

实验装置如图 4 所示，激光原位辅助切削装置搭

载于超精密车铣复合机床（Nanoform X， AME⁃
TEK Precitech Inc. ，美国）上。激光原位辅助系

统采用的激光器（IPG YLM-50，美国）和光束聚

集装置位于刀架系统内，并通过三轴位移平台进

行激光位置的调节，进而保证激光光束从刀尖位

置出射，聚焦后的光斑直径约为 80 μm。工件通

过专用夹具固定，并利用超精密机床的真空系统

吸附在主轴上。机床主轴以一定的转速高速旋

转，刀具相对工件沿 X 轴和 Z 轴移动，进而完成

端面切削。加工过程中，通过调节切削液喷嘴位

置和流量，令冷却液喷入加工区域，实现刀具冷

却。激光从刀尖出射后的激光功率使用功率计

（Ophir 30（150）A-BB-18，以色列）测量。

为了对比不同刀具的加工性能，开展了对比

实验。在传统使用的金刚石刀具结构下，当刀具

前角为-65°时，光束可同时从刀具前刀面和后

刀面出射。而对于前述设计的金刚石刀具结构，

光束只从前刀面出射。除刀具结构外，刀具参数

均一致，具体为：前角-65°，后角-10°，圆弧半径

1. 5 mm。

在实际使用过程中，光束经过光束聚焦系统

和金刚石刀具后会导致输出功率的损伤，对此切

削实验开始前进行了出射激光功率的标定，所得

结果如图 5 所示。在相同输入激光功率下，采用

新型刀具测量得到的输出激光功率均略大于使

用传统刀具。上述结果表明，新型刀具优化了光

束传递路径，使更多的激光光束从刀具刃口出

射，提高了激光利用率。在相同输出激光功率条

件下，新型刀具所需输入功率减少，可有效降低

刀具内部的热累积。

本次实验采用双面抛光的熔石英工件，避免

表面缺陷对加工过程的影响，工件尺寸为直径

25. 4 mm，厚度 4 mm，初始表面粗糙度 Sa均小于

1 nm。根据前期熔石英激光原位辅助切削实验

探索，采用的工艺参数为转速 2 000 r/min，进给

图 5　激光功率测量结果

Fig. 5　Measurement results of laser power

图 4　实验装置

Fig. 4　Experimental setup
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速 度 2 mm/min，切 削 深 度 2 μm，激 光 功 率

10 W［17，19］。切削完成后利用白光干涉仪（ZYGO 
Newview9000，美国）检测工件表面粗糙度，通过

光学显微镜（ZEISS Axiolab 5，德国）进行刀具磨

损情况监测。为了确保实验数据的可靠性，每组

参数下均进行了 3 次重复实验，每次实验结束后

在工件 8 个不同位置的表面粗糙度均进行了测

量，数据采集点均匀分布在加工区域内，以获得

可靠的平均粗糙度值，实验结果为所有重复实验

的平均值。

4 切削实验结果与分析

根据上述实验方案，开展了不同刀具结构的

熔石英激光原位辅助切削实验。切削过程中，当

切削距离达到 0. 5 km 时，对工件表面质量进行

检测，并对测量结果进行统计。如图 6 所示，在切

削距离为 1. 0 km 时，两种刀具结构下所得表面

粗糙度 Sa 值较为接近，没有显著区别，表明在短

距离切削阶段，激光原位辅助作用对两种刀具的

热-力调控效果基本一致。在切削距离为 3. 0 km
时，采用本研究设计的刀具所得工件表面粗糙度

Sa为 31. 19 nm，而采用传统刀具所得工件表面粗

糙度 Sa 为 49. 91 nm，二者差异较大，表明随着切

削距离增大，刀具结构对加工表面质量的影响逐

渐显现。

两种刀具结构下熔石英切削表面质量随切

削距离变化的关系如图 7 所示。随着切削距离的

增大，加工表面粗糙度 Sa均呈现上升趋势。在切

削距离小于 3. 0 km 时，两种刀具加工表面质量

变化趋势基本一致，说明此阶段刀具磨损程度较

低，材料去除过程仍以稳定的塑性去除为主。当

切削距离达到 3. 0 km 时，采用传统刀具的加工

表面质量显著降低，推测此时由于后刀面的热量

累积加剧，后刀面磨损增大，材料去除模式由塑

性去除向脆性断裂转变。相比之下，采用本研究

设计的新型刀具，在切削距离达到 3. 0 km 时，切

削表面粗糙度 Sa仍表现为缓慢增加，且明显低于

采用传统刀具时所得结果。这表明优化后的刀

具结构在一定切削距离范围内能够有效抑制刀

具磨损，实现更稳定的激光原位辅助塑性去除

过程。

当切削距离进一步增大至超过 3. 0 km 时，

新型刀具对应的表面粗糙度增加速率也开始增

大。当切削距离为 5. 0 km 时，新型刀具所得表

面粗糙度 Sa与传统刀具在 3. 0 km 时的结果相似。

上述结果表明，在长距离切削条件下，刀具磨损

不可避免地逐渐累积，加工稳定性下降，进而导

致表面质量劣化。

进一步对刀具磨损形貌进行对比分析。如

图 6　表面粗糙度检测结果

Fig.  6　Measurement results of surface roughness

图 7　表面粗糙度与切削距离关系

Fig.  7　Relationship between surface roughness and cut⁃
ting distance
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图 8（a）和图 8（b）所示，在切削距离为 3. 0 km 时，

两种刀具结构下刀具磨损均主要表现为后刀面

的沟槽磨损。该磨损形式与激光原位辅助切削

过程中形成的高温、高压摩擦环境密切相关。切

削过程中的高温和高压条件促使金刚石刀具中

的碳原子扩散到加工表面，并与熔石英反应形成

硬质颗粒。这些硬质颗粒夹杂在刀具与工件接

触界面，在相对运动过程中产生显著的磨粒磨损

效应。由于硬质颗粒具有较高硬度和较强刮削

能力，其在后刀面上的反复作用类似于“耕犁”过

程，逐渐在刀具表面形成沿切削速度方向分布的

沟槽。此外，随着切削距离的增加，熔石英材料

去除模式由塑性去除逐步向脆性断裂转变，材料

脆性去除过程中产生的大量脆性碎屑进一步加

剧了后刀面的沟槽磨损。

对比两种刀具结构下的刀具磨损宽度可以

发现，采用新型刀具后刀面磨损明显减小。切削

距离为 3. 0 km 时，新型刀具磨损宽度约为 15. 2 

μm，传统刀具磨损宽度约为 25. 5 μm，降低幅度

约为 40. 4%。其主要原因在于激光光束仅从前

刀面出射，有效避免了激光辐照后刀面所引起的

局部热量累积，从而降低了后刀面温度。后刀面

热效应的减弱抑制了碳原子的扩散行为，减少了

硬质颗粒的生成，进而显著减缓了后刀面磨粒磨

损的发展。同时，由于新型刀具磨损程度相对较

小，切削过程整体保持较好的稳定性，熔石英材

料在较大切削区域内仍以塑性去除为主，脆性颗

粒生成数量较少，进一步降低了后刀面沟槽磨损

的形成速率。

当切削距离增加至 5. 0 km 时，新型刀具的

磨损形貌如图 8（c）所示，后刀面磨损宽度随切削

距离持续增大。这是由于在长距离切削过程中，

尽管新型刀具能够有效抑制激光对后刀面的直

接热作用，但切削过程中产生的热量仍不可避免

地逐渐累积。刀具磨损导致切削刃钝化，切削力

增大，加工过程稳定性下降，熔石英材料逐渐进

入以脆性断裂为主的去除阶段，大量脆性颗粒与

后刀面的刮擦作用显著增强，从而加速了刀具磨

损。另一方面，在长时间高温环境下，熔石英与

金刚石刀具中碳原子的界面反应仍持续发生，使

得新型刀具在超长切削距离条件下的耐磨优势

逐渐减弱。

5 结  论

本文围绕激光原位辅助切削过程中刀具后

刀面磨损问题，提出了一种激光仅从前刀面出射

的新型金刚石刀具结构。基于光学折射与全反

射理论，建立了激光在金刚石刀具内的传播模

型，明确了激光入射角、前角与后角之间的几何

约束关系，并通过结构设计实现了激光出射位置

的精准调控。

光学仿真和功率标定结果表明，新型刀具

优化了光束传递路径，提高了激光利用率，并

能在相同输出功率条件下降低输入功率需求，

从而有效减低刀具内部的热累积。切削实验结

果表明，在短距离切削阶段，两种刀具的加工

表面质量差异不显著；随着切削距离的增加，

刀具结构对加工性能的影响逐渐显现。当切削

距离达到 3. 0 km 时，新型刀具加工所得表面粗

糙度 Sa 降低幅度约为 37. 5%，刀具磨损宽度降

图 8　刀具磨损对比

Fig. 8　Comparison of tool wear
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低幅度约为 40. 4%。当切削距离达到 5. 0 km
时，新型刀具的耐磨优势逐渐减弱，表面质量

降低。

研究结果表明，通过刀具结构设计精确控制

激光出射位置，在一定切削距离范围内显著改善

了加工稳定性与表面质量，延长刀具的使用寿

命。尽管本文主要以熔石英为研究材料，但该技

术设计在硬脆材料的激光原位辅助切削中具有

广泛的适用性，为高质量、长距离超精密加工提

供了全新的技术思路，并具有推广到其他硬脆材

料的潜力。
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