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光学脆性材料的金刚石切削加工
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摘要 :重点对脆性材料的超精密研磨、抛光加工技术及超精密磨削加工技术和超精密切削加工技术进行了分析研究。分

析表明 ,硬脆材料光学元件主要应进行超精密研磨、抛光及超精密磨削加工 ;软脆材料光学元件主要应进行金刚石切削

加工。对软脆材料金刚石切削进行了试验设计 ,指出了光学脆性材料的金刚石切削加工过程不同于金属加工过程 ,通过

控制切削条件可以实现脆性材料塑性域加工 ,提高光学脆性材料的表面加工质量。

关　键　词 :脆性材料 ;软脆材料 ;金刚石切削 ;试验设计

中图分类号 : TQ171. 684　　文献标识码 :A

Diamond cutting of optical brittle materials
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Abstract : Modern ult raprecision machining technologies essential for formation of ult raprecision optical sur2
faces on optical crystal ,optical glass and other brittle materials , such as ult raprecision lapping , ult rapreci2
sion lapping ,ult raprecision polishing ,ult raprecision grinding , ult raprecision cutting ,and ult raprecision dia2
mond cutting of brittle materials in particular , are discussed in detail.
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1　引　言

　　光学材料早在 17世纪已开始应用 ,近年来发

展较快。随着光 - 机 - 电领域的技术的进一步发

展和其他技术领域的兴起 ,光学材料得到了应用

和发展。自 20 世纪 60 年代激光出现后 ,其相干

电磁场功率密度可达 1×102 W/ cm2 ,相应的电场

强度可与原来的库仑场强 (约 3 ×108 V/ m)相比

较。因此 ,其极化率与电场的 2次、3次甚至更高

次幂相关 ,从而开辟了非线性光学及其材料发展

这一领域。

用于频率转换的非线性光学晶体已取得了重

大进展。通过频率转换器件可以得到各种频率的

高功率激光 ,波长范围可以从红外至紫外。如 ,大

口径的非线性频率转换器件用于强激光核聚变。

由于光学脆性材料的加工具有“精”、“难”、“特”的

特点 ,所以对于某些脆性材料 (如陶瓷、KDP 晶

体)如果能开发出富有竞争性的制造加工技术和

先进加工工艺 ,并且能保证可重复加工零件的高

精度 ,又可允许切削刀具有最好的开发利用 ,毫无

疑问 ,其潜在的市场和利润将是可观的。为满足社
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学玻璃、光学晶体、金属单晶、非金属单晶等 ,得到

大规模的推广应用。这些功能材料大多数属于硬

脆难加工材料 ,且要求有很高的加工精度。因此

为适应我国发展的需要 ,特别是确保我国有关公

司和企业增强国际竞争力和获得巨大的技术利

益 ,以确保与国际接轨。应积极开展硬脆难加工

材料的加工技术研究 ;对于软脆难加工材料 (如

KDP晶体)的加工技术研究 ,更应该着手进行 ,以

填补国内空白。

4　超精密切削加工技术

美国是最先进行开发超精密加工技术的国家。

早在 20世纪 50年代末、60年代初 ,由于航天等尖

端技术发展的需要 ,美国首先发展了金刚石刀具的

超精密切削技术 ,称为“SPDT技术”(single point di2
amond turning)或“微英寸技术”(1μin = 0. 025μm) ,

并发展了相应的空气轴承主轴的超精密机床 ,用

于加工激光核聚变反射镜、战术导弹及载人飞船

用球面非球面大型零件 ,等等。由于材料科学的

发展 ,新材料不断出现 ,特别是功能材料 ;而大部

分功能材料是脆性材料 ,随着光 - 机 - 电技术的

发展 ,脆性材料的加工精度要求也越来越高。脆

性材料的发展应用 ,为金刚石刀具超精密切削技

术开辟了应用途径。最近十几年内 ,超精密切削

加工技术发展迅速 ,可用于加工感光鼓、磁盘、多

面镜 ,以及平面、球面或非球面的激光反射镜等中

小型超精密零件和大口径光学晶体元件。超精密

切削可以用于单晶铜、铝及其合金、非电镀镍层、

KDP晶体材料、锗单晶、玻璃等脆性材料的高精

度镜面零件的切削。黑色金属的超精密切削还在

实验室研究阶段。

虽然脆性材料在光 - 机 - 电领域应用越来越

广泛 ,加工精度要求越来越高 ,但由于脆性材料的

特点 ,使之很难像金属加工那样达到高精度。以

前的金属切削模型不再适用于脆性材料的切削。

关于脆性材料的切削试验和切削理论 ,各国学者

进行了大量的研究工作 ,但至今还没有形成一个

完整系统的理论[11 ]。特别是对于软脆材料 (如

KDP晶体)的切削加工基本上是空白 ,更谈不上

系统性研究。

光学脆性材料 KDP晶体用于高频率激光核

聚变中。晶体在制造过程中不能一次直接达到所

需零件的净形状和精度及表面粗糙度要求 ,还需

要进行一定的机械加工。然而因这种材料的特

点 :硬度较低 (莫氏硬度 2. 5) 、质软、易碎、易潮

解、易开裂、对温度敏感 (熔点 252 ℃)等一系列不

利于光学加工的特点 ,故一般的加工很难达到要

求。KDP晶体早期的加工方法 ,研磨或抛光等表

面处理不适于加工高精度的大口径晶体元件。因

为 KDP晶体质地松软 ,研磨、抛光时使用的磨料

很容易嵌入 ,也容易形成新的化合物 ,会渗透

KDP晶体表面内部 ,组成新的化学成分 ,使光学

性质发生变化[12 ]。采用精密抛光的方法很难将

这些杂质从晶体表面层去除 ,这些杂质或缺陷构

成了激光损伤的来源 ,对高功率激光应用是不可

容忍的。国外加工此类元件已广泛采用了“SPD T

技术”[13-15 ]。SPD T的加工原理是去除元件表面

一层材料 ,直接获得抛光质量表面 ,而且可以有效

的减轻粗加工阶段在晶体表面形成的亚表面损

伤 ,提高晶体元件的激光损伤阈值。国内还很少

有学者开展这方面的研究[16 ] ,而国内晶体的生长

技术、晶体的界面、力学行为的研究处于国际领先

地位 ,但晶体的加工制造技术却还很不适于高精

度晶体元件的加工 ,特别是大口径高精度晶体元

件的加工。

通过查阅资料分析[17-21 ] ,加工高功率激光系

统中使用的光学晶体 ,单点金刚石切削可能是最

好的也是最经济的一种机械加工方法 ;在实际切

削加工条件下 ,可以通过不同材料的切削加工 ,确

定合理的切削参数 ,来达到加工要求。

在高功率激光系统中 ,单晶光学材料应用于

频率转换器上 ,在激光放大器里作为主要的激光

传播晶体 ,同时也是其他光学元件的一部分。在

激光核聚变系统中 ,金刚石切削的大 KDP晶体是

频率转换器上不可缺少的元件。

文中采用了一种台肩分析技术的切削试验方

法 ,用以评定脆性材料的切削性。这项技术要求

刀具在已加工表面和未加工表面之间加工台肩时

要快速退刀 ,如图 1 所示。在台肩处找出切削性

能从脆性破碎到塑性剪切的过渡点 ,并测量出分

离的过渡点距已加工表面的位置。

如果这样的过渡点能从加工表面上很好地区

分出来 ,那么出现在刀具切削区过渡点上侧的脆

性破碎将不会在已加工表面上留有任何损伤 ,因

为刀具切削区过渡点的下侧正在进行塑性剪切 ,
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