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摘要　研究了磷酸二氢钾(KDP)晶体表面典型缺陷的形成原因及抑制方法.通过飞切加工及表面染色切削实验

证明了成因分析结果的正确性,进一步明确了KDP晶体表面缺陷的形成过程.建立了适用于描述KDP晶体表面

缺陷形成过程的理论模型,提出了获得无缺陷晶体表面的工艺条件.对飞切加工参数及刀具结构进行了优化,实
验验证了缺陷抑制措施的有效性.研究结果表明,在飞切条件下,KDP晶体(００１)晶面的脆塑转变(BDT)深度变化

范围为１２５~２６８nm,当沿４５°方向切削时BDT深度最大,此时只要保证进给速率小于３６．６μm/r即可避免在晶体

表面形成凹坑.通过优化刀具结构,可消除晶体表面的凸起缺陷,有效抑制 KDP晶体的表面缺陷,最终获得了粗

糙度小于２nm的光滑KDP晶体表面.
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Abstract　Theformationreasonsandsuppressionmethodsofthetypicaldefectsgeneratedonthesurfaceofthe
potassiumdihydrogenphosphate KDP crystalareinvestigated敭Thecorrectnessoftheanalysisresultsofthe
formationreasonsareconfirmedviatheflyＧcuttingfabricationandthesurfacepaintingflyＧcuttingexperiments and
theformationprocessofthesurfacedefectsoftheKDPcrystalarefurtherclarified敭Theoreticalmodelswhichare
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１　引　　言

磷酸二氢钾(KDP)是唯一一种可在人工条件下

生长到５００mm以上的非线性光学晶体,被广泛应用

于惯性约束核聚变(ICF)驱动装置激光光路中[１Ｇ２].
在激光驱动器的运行过程中,高能激光光束将直接辐
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照KDP晶体表面,因此对KDP晶体的加工表面质量

提出了严苛的要求.但KDP晶体具有硬度低、脆性

大及各向异性性能显著等不利于机械加工的力学特

性,当采用传统的研磨、抛光方法进行加工时,极易导

致磨粒嵌入,降低其加工表面质量[３Ｇ４];而使用超精密

车削方法进行加工时,受材料各向异性性能的影响,
晶体表面不同区域的加工质量存在显著差异[５].因

此,大口径KDP晶体被国际光学界公认为是最难加

工的激光光学元件之一[６].单点金刚石飞切技术可

有效避免磨粒嵌入的问题,可最大程度地减小材料各

向异性对加工表面质量的影响,是目前国际上最常用

的大口径KDP晶体加工方法[７].
经过多年的发展,大口径 KDP晶体的飞切加

工技术在晶体元件的面形误差控制、波纹度控制及

粗糙度控制等方面取得了长足的进展[８Ｇ１０].但是,
现有的飞切工艺条件还是会不可避免地在精加工晶

体表面上形成各种类型的表面缺陷.在强激光辐照

条件下,表面缺陷不仅会影响元件的的光学性能,还
极易导致元件发生激光损伤,缩短其使用寿命[１１Ｇ１２].

Guillet等[１３]对比了激光辐照前后KDP晶体表面缺

陷的形貌,发现随着激光能量的增大及辐照次数的

增多,表面缺陷的尺寸将显著增长,最终导致晶体表

面发生严重的损伤.Cheng等[１４]分析了表面裂纹

对KDP晶体激光损伤性能的影响,发现表面裂纹

将使晶体的表面损伤阈值降低２/３.针对 KDP晶

体的表面缺陷,Geraghty等[１５Ｇ１６]提出采用机械微修

复及离子束抛光等方法对晶体表面进行后处理.尽

管这些方法可在一定程度上降低表面缺陷的不利影

响,但由于对 KDP晶体表面缺陷的形成原因及抑

制方法缺乏系统研究,目前还无法从根源上杜绝晶

体表面缺陷的形成.
针对飞切加工KDP晶体过程中形成的表面缺

陷,通过缺陷显微成像、缺陷元素组成分析,结合切

削加工实验,确定了其形成原因.建立了适用于描

述缺陷形成过程的理论模型,明确了无缺陷晶体表

面的形成条件.提出了KDP晶体表面缺陷的抑制

措施,并开展切削工艺实验对其进行了验证.研究

结果对优化 KDP晶体飞切加工工艺、提高晶体元

件表面的加工质量具有现实的工程意义.

２　KDP晶体的飞切加工表面缺陷

单点金刚石飞切加工KDP晶体的原理如图１所

示.在飞切过程中,安装于飞刀盘边缘位置的金刚石

刀具随主轴高速旋转以完成主切削运动,旋转角速度

为ω;装卡于真空吸盘上的KDP晶体随滑台进行进

给运动,f 为进给量.KDP晶体是典型的软脆性材

料,其脆塑转变(BDT)深度仅约为１００nm[１７],为了实

现塑性去除以获得光滑的晶体表面,在飞切加工中多

采用半径R 较大的圆弧刃刀具.

图１ 单点金刚石飞切加工KDP晶体原理图

Fig．１ SchematicofsingleＧpointＧdiamondflyＧcutting
ofKDPcrystal

在现有的飞切工艺条件下加工 KDP晶体时,
通常会在加工完成后的晶体表面形成大量的表面缺

陷.使用扫描电镜(SEM)及白光干涉仪(WLI)观
测其微观形貌,发现飞切过程中形成的表面缺陷可

大致分为两种不同的类型.第一类缺陷表现为局部

凹坑,其显微形貌及表面轮廓分别如图２(a)和图

３(a)所示,在坑状缺陷的内部及边缘伴随有裂纹,该
现象表明这类缺陷与晶体表面材料的断裂有关.另

一类常见的表面缺陷表现为局部凸起点,单个凸起

点的宽度为数微米,高度为数十纳米至百纳米,如图

２(b)和图３(b)所示,这类缺陷的显著特征为凸起点

图２ KDP晶体飞切加工表面典型缺陷的SEM图像.(a)凹坑;(b)凸起

Fig．２ SEMimagesoftypicalsurfacedefectsgeneratedinflyＧcuttingfabricationofKDPcrystal敭 a Pits  b convex
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图３ KDP晶体飞切加工表面典型缺陷的 WLI图像.
(a)凹坑;(b)凸起

Fig．３ WLIimagesoftypicalsurfacedefectsgeneratedin
flyＧcuttingfabricationofKDPcrystal敭 a Pits  b convex

沿切削方向断续分布.
针对 KDP晶体表面的凸起点状缺陷,采用能

谱仪(EDS)对其元素组成进行了分析,结果如图４
所示.结果表明,晶体表面的凸起缺陷由 O、P、K
元素组成(在EDS测试中,H元素无法测出),即凸

起缺陷与KDP晶体具有相同的元素组成.由此可

推断,凸起缺陷的本质是粘结在晶体表面的 KDP
粉末或切屑.

３　KDP晶体飞切加工表面缺陷的形
成机制

３．１　表面缺陷成因分析

根据KDP晶体表面缺陷的形貌及元素组成特

征,提出了晶体表面凹坑及凸起缺陷的形成过程,如
图５所示.KDP晶体的BDT深度仅有百纳米左

右,在使用圆弧刃刀具切削时将在过渡表面(已加工

表面与未加工表面之间的圆弧状表面)上形成脆性

破坏区域;在飞切过程中,若工艺参数选择不当,例
如当进给量f 大于过渡面上的塑性去除域宽度wp

时,过渡面上的脆性破坏区域无法被后续加工过程

完全去除,就会在加工完成后的晶体表面上形成脆

性凹坑.与凹坑的形成机制不同,圆弧刃刀具对切

屑的挤压作用是导致晶体表面凸起缺陷的主要原

因.KDP晶体脆性大,在飞切过程中形成的切屑容

易发生断裂,这些断裂的切屑或落在靠近切削区域

的已加工表面上,或直接被高速运动的刀具卷入切

削区域,这为凸起缺陷的形成提供了必要的条件.
此外,加工KDP晶体时所使用的刀具具有较大的

圆弧半径,副切削刃与已加工表面间的间距极小.

图４ KDP晶体表面凸起缺陷的能谱测试结果.(a)缺陷显微图像;(b)谱线图

Fig．４ EDSanalysisofconvexdefectsonKDPsurface敭 a Microscopicimageofdefects  b spectraldiagram

图５ KDP晶体表面缺陷的形成过程.(a)凹坑;(b)凸起

Fig．５ FormationprocessofsurfacedefectsofKDPcrystal敭 a Pits  b convex
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当两者间的距离小于切屑厚度时,KDP切屑就可能

在刀具的挤压作用下粘结在已加工表面上,形成凸

起缺陷.

３．２　表面缺陷成因的验证实验

在KDP晶体(００１)晶面上沿[１００]晶向进行切

削,所使用的圆弧刃刀具的半径为５mm,主轴转数

设定为３９０r/min,切削深度为５μm.在切削过程

中将进给速度由６０μm/s突然增大至３００μm/s,加
工完成后使用SEM 观测晶体表面的微观形貌,结
果如图６所示.可以看出,当进给速度较大时,

KDP晶体表面形成了凹坑缺陷,当进给速度减小

时,表面凹坑缺陷消失.实验结果与上述分析结果

一致,因此可以确定 KDP晶体表面的凹坑缺陷是

由晶体表面材料发生断裂形成的.

图６ 进给速度对KDP晶体表面凹坑缺陷的影响

Fig．６ InfluenceoffeedrateonsurfacepitdefectsofKDPcrystal

为了验证 KDP晶体表面凸起缺陷的形成原

因,开展了图７所示的晶体表面染色切削实验.将

一块KDP晶体表面染为红色,待染料干燥后使用

飞切机床加工该晶体.该切削过程中形成的切屑顶

端带有颜色,若所提的凸起缺陷的形成原因正确,则
可能会有部分染色的切屑被压入晶体表面,并最终

形成带有颜色的表面缺陷.加工完成后使用显微镜

图７ KDP晶体的表面染色切削实验.(a)加工前的

染色表面;(b)加工后的表面显微图像

Fig．７SurfacepaintingflyＧcuttingofKDPcrystal敭 a 
Paintedsurfacebeforeprocessing  b microscopic
　　　　　imageofprocessedsurface

观察KDP晶体表面,发现晶体表面的确有部分表

面缺陷为红色,由此可证明飞切过程中切屑会在刀

具的挤压作用下形成表面缺陷.另一方面,实验中

观测到的大部分表面缺陷都没有颜色,这主要是由

于染色切削实验中所形成的切屑仅在其顶端带有颜

色,而新形成的切屑表面未被染色.当刀具对切屑

的挤压发生在不带有颜色的表面上时,切屑在刀具

的挤压作用下破裂并粘接在晶体表面,最终形成了

不带有颜色的表面凸起缺陷.

３．３　无缺陷表面的形成条件

图８所示为使用圆弧刃刀具加工KDP晶体时

表面凹坑及凸起缺陷的形成示意图.可以看出,为
了避免在KDP晶体表面形成凹坑缺陷,需要满足

的第一个条件为脆性切削区域中形成的凹坑及裂纹

不会扩展到最终的加工表面以下,该条件可表述为

Yc＜h＝
２fx

R２－(x＋f/２)２ ＋ R２－(x－f/２)２
,

(１)
式中Yc为脆性域中任意凹坑或裂纹的深度,h 为凹

坑或裂纹起始点与最终加工表面间的距离,x 为切

削起始点与裂纹起始点间的水平距离.

图８ 圆弧刃刀具加工引入表面缺陷的示意图

Fig．８ Schematicofintroductionofsurfacedefectsby
processingwithcircularＧedgecuttingtool

还需满足的另一个条件为切削过程中使用的进

给量足够小,以保证前一刀加工中形成的断裂切削

区域可被后续的加工过程完全去除.具体来说,图
８中AB 等于材料的BDT深度tc,根据tc 的定义可

知,B 点左侧的区域为塑性去除区域,右侧的区域为

断裂去除区域.为了获得光滑的加工表面,在下一

刀加工时需要将B 点右侧的断裂表面完全去除,该
条件的极限情况为下一刀切削的起始位置正好与B
点重合.根据图８中的几何关系,可得到AB 的长

度与进给量f 和刀具圆弧半径R 间的关系[１８]为

|AB|＝
f２

R
. (２)

１１１６００１Ｇ４
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　　在上述临界条件下,|AB|＝tc,因此,由(１)、
(２)式可知,为避免在 KDP晶体表面形成凹坑,飞
切工艺参数需满足

h＝
２fx

R２－(x＋f/２)２ ＋ R２－(x－f/２)２
＞Yc

tc􀅰R ≥f

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(３)

　　为了避免在晶体表面上形成凸起缺陷,还必

须保证副切削刃与已加工表面间的距离h１ 大于

切削过程中所形成切屑的最大厚度dcmax.在使用

圆弧刃刀具进行切削时,副切削刃与已加工表面

间的距离由零开始逐渐增大,即刀具对切屑进行

挤压的可能性始终存在,因此直接比较h１与dcmax

的值并不具有实际意义.用挤压效应的影响长度

Linf这一参数来描述刀具对切屑挤压效应的影响.
在已知最大切屑厚度的前提下,若副切削刃上某

点与已加工表面间的距离等于dcmax,则将该点与

切削起始点间的水平距离定义为挤压效应的影响

长度Linf.根据图８中的几何关系,可得到Linf的

表达式为

Linf＝ ２Rdcmax －f/２, (４)
式中dcmax可表达为

dcmax＝α(R－ R２＋f２－２f ２R􀅰ap－a２
p ),
(５)

式中α为切屑变形系数;ap 为切削深度.将(５)式

代入(４)式中,可得到Linf的最终表达式为

Linf＝ ２αR(R－ R２＋f２－２f ２R􀅰ap－a２p)－f/２.
(６)

　　Linf越大,刀具可能会挤压越多的切屑,形成凸

起缺陷的概率越大,反之更有利于形成无缺陷的

KDP晶体表面.

４　KDP晶体飞切加工表面缺陷的抑
制方法

４．１　KDP晶体表面凹坑缺陷的抑制方法

为了对KDP晶体表面的凹坑缺陷进行有效抑

制并保证其加工效率,首先需要确定 KDP晶体的

BDT深度tc 及裂纹深度Yc.通过切槽实验确定tc
及Yc 的值,测量原理如图９所示,其中黑色单箭头

方向为切槽后观测的方向.在飞切机床上使用圆弧

刃刀具进行切槽实验,切削区域的切深由边缘位置

的零逐渐增大,根据BDT原理可知,切削区域的表

面将由光滑的塑性去除区域逐渐过渡为脆性去除区

域.切槽实验结束后,使用SEM 观测槽表面的微

观形貌,并记录塑性去除区域的宽度wp.同时,使
用台阶仪测量槽的截面轮廓,获得距离切削区域边

缘位置wp 处所对应的切削深度,该深度值即为材

料的 BDT 临界深度tc.随后,使用聚焦离子束

(FIB)显微镜观测裂纹深度信息,获得不同未变形

切屑厚度(UCT)下Yc 的值.

图９ KDP晶体的BDT深度及裂纹深度的测量原理

Fig．９ SchematicformeasuringBDTdepthandcrackdepthofKDPcrystal

　　切槽实验中所采用的切削参数见表１.由于

KDP晶体具有各向异性的力学性能,因此在测量其

BDT深度时需考虑切削方向的影响.以KDP晶体

(００１)晶面作为实验对象,在该晶面内晶体具有四次

对称性,因此切削方向设定为０°~９０°(间隔１５°),其
中０°方向对应[１００]晶向,９０°方向对应[０１０]晶向.

图１０所示为飞切条件下KDP晶体(００１)晶面

内BDT深度随切削方向的变化情况.可以看出,沿

０°方向切削时晶体的BDT深度最小为１２５nm,而
沿４５°方向切削时BDT深度最大为２６８nm.因此,
在加工 KDP晶体(００１)晶面时,可优先选择沿４５°
方向进行切削,以提高表面加工质量及加工效率.
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表１ BDT深度及裂纹深度的测量实验参数

Table１ Experimentalparametersformeasurement
ofBDTdepthandcrackdepth

Parameter Content
Crystalplane (００１)plane

Cuttingdirection/(°) ０,１５,３０,４５,６０,７５,９０
Cuttingdepth/μm １

Revolution/(r􀅰min－１) ３９０
Noseradius/mm ５

　　图１１所示为不同 UCT下裂纹起始点距最终

表面距离h 与裂纹深度Yc 的大小.可以看出,Yc

的值随着UCT的增大而增大,但是其增长速率远

小于h 的,Yc 的值始终小于h.该结果表明,在当

前飞切条件下加工 KDP晶体时,过渡面上形成的

裂纹不会扩展至最终加工表面以下,即(３)式中的第

一个不等式可自然满足.

图１０ KDP晶体BDT深度的测量结果

Fig．１０ MeasuredBDTdepthofKDPcrystal

图１１ 不同UCT下裂纹深度Yc 与h的对比

Fig．１１ ComparisonbetweencrackdepthYcandhunderdifferentUCT

　　综合分析上述结果可获得抑制KDP晶体表面

凹坑缺陷的工艺条件.当刀具圆弧半径为５mm
时,在(００１)晶面内沿０°方向进行切削时,晶体的

BDT深度为１２５nm,根据(３)式中的第二个不等式

可知,当进给量小于２５μm/r时,可避免在晶体表

面形成凹坑缺陷.而沿４５°方向切削时,晶体的

BDT深度为２６８nm,当进给量小于３６．６μm/r时,
即可避免在晶体表面形成凹坑缺陷.为验证该分析

结果,在KDP晶体(００１)晶面上分别沿０°和４５°方
向进行切削,实验中主轴转数为３９０r/min,切削深

度为５μm,进给量分别为１５,３０,４５μm/r.加工完

成后使用原子力显微镜(AFM)观测加工表面形貌,
结果如图１２所示.对于０°切削方向,当进给量为

１５μm/r时,可获得光滑的加工表面;当进给量为

３０μm/r时,晶体表面出现了凹坑缺陷,如图１２中

圆圈标注所示.对于４５°切削方向,当进给量为

４５μm/r时,晶体表面才会出现凹坑缺陷.该实验

结果与上述预测结果一致,证明了采用上述方法制

定的工艺参数可对 KDP晶体表面凹坑进行有效

抑制.
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图１２ 沿不同方向加工获得的KDP晶体表面的AFM图像.(a)０°方向;(b)４５°方向

Fig．１２ AFMimagesofKDPcrystalsurfacesprocessedalongdifferentcuttingdirections敭 a ０°direction  b ４５°direction

４．２　KDP晶体表面凸起缺陷的抑制方法

由KDP晶体表面凸起缺陷的形成条件可知,减小

Linf可对这类表面缺陷进行有效抑制.根据这一思路

对KDP晶体飞切加工刀具的结构进行了优化,如图１３
所示.与当前普遍使用的圆弧刃刀具不同,优化后的

KDP晶体飞切刀具采用圆弧刃作为主切削刃,采用直

线刃作为副切屑刃.因此,该刀具既能实现晶体材料

的塑性域去除,又能有效避免副切削刃对切屑的挤压

作用.当ap＝５μm,f＝２０μm/r时,通过(６)式计算

知,在采用圆弧刃刀具加工时,Linf的值为８５μm,即在

距离切削起始位置８５μm范围内的已加工表面上都可

能形成凸起缺陷;而使用优化后的刀具进行加工时,可
使Linf减小至０．５μm.由此可见,优化后的刀具可显著

减小Linf的值,有效避免凸起缺陷的形成.
为了验证凸起缺陷的抑制效果,分别使用圆弧刃

刀具及结构优化刀具加工KDP晶体,并使用 WLI对

加工表面进行测量,结果如图１４所示.该实验中采

用的进给量、切削深度及主轴转数分别为１０μm/r、

２μm及３９０r/min.由图１４可知,采用圆弧刃刀具进

行切削时,将在KDP晶体表面形成凸起缺陷;而在相

同的飞切参数下使用结构优化刀具进行加工时,可获

得粗糙度Ra为１．８nm的表面,在整个晶体表面上未

见凸起缺陷.该结果表明,采用结构优化后的刀具可

有效抑制KDP晶体表面凸起缺陷的形成.该实验结

果还进一步证明了晶体表面凸起缺陷的确是由刀具

副切削刃挤压切屑而形成的.

图１３ 用于抑制KDP晶体表面凸起缺陷的刀具.(a)三维模型;(b)实物图

Fig．１３ CuttingtoolusedforsuppressingconvexdefectsonKDPsurface敭 a ３Dmodel  b photograph

图１４ 不同结构刀具加工得到的KDP晶体表面形貌.(a)圆弧刃刀具;(b)结构优化刀具

Fig．１４ MorphologiesofKDPcrystalsurfacesprocessedbycuttingtoolswithdifferentstructures敭

 a CircularＧedgecuttingtool  b structureＧoptimizedcuttingtool
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５　结　　论

对KDP晶体飞切加工表面典型缺陷的形成原因

及抑制方法进行了研究.通过分析缺陷的特征并结

合缺陷成因验证实验,明确了表面材料断裂导致晶体

表面的凹坑形成,而切屑在刀具副切削刃的挤压作用

下粘结在已加工表面引起了凸起缺陷.建立了KDP
晶体表面缺陷形成过程的理论模型,获得了无缺陷晶

体表面的形成条件.针对凹坑缺陷,采用切槽实验获

得了KDP晶体(００１)晶面内BDT深度及裂纹深度的

变化规律,结合缺陷形成过程理论模型得到沿０°和

４５°方向加工时避免凹坑形成的临界进给量分别为

２５μm/r和３６．６μm/r,并通过切削实验对其进行了验

证.对于凸起缺陷,通过对飞切加工刀具的结构进行

优化,使挤压效应影响长度Linf的值显著减小,避免了

副切削刃对切屑的挤压效应.采用上述缺陷抑制方

法,获得了表面粗糙度Ra小于２nm的光滑KDP晶

体表面,表面缺陷得到有效抑制.
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