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车削加工硫化锌晶体工艺

李世杰，徐    超，黄岳田，王守义，刘卫国

(西安工业大学 光电工程学院 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，陕西 西安 710021)

摘　要：随着硫化锌晶体光学元件在红外光学系统中的广泛应用，对其表面质量的要求越来越高，但

由于该材料的脆性特点，很难获得高质量的表面粗糙度。为了获得高质量的硫化锌晶体表面，首先，介

绍了基于单点金刚石车床的车削加工与飞切加工的技术原理，以及影响表面粗糙度的因素。然后，通

过工艺实验，采用单一变量法，研究了不同参数的金刚石刀具和不同的加工参数对硫化锌平面元件的

表面粗糙度的影响。采用显微镜和白光干涉仪对加工表面的质量进行了检测，并反馈了优化加工参

数。最后，基于最优加工参数，采用两种加工方式均获得了表面粗糙度 Sa 为 1 nm 左右的高质量硫化

锌平面光学元件。该研究结果对高质量硫化锌光学元件的研制提供了技术支持，具有广泛的工程应用

价值。
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Processing technology of cutting ZnS crystal

Li Shijie，Xu Chao，Huang Yuetian，Wang Shouyi，Liu Weiguo

(Shaanxi Province Key Laboratory of Thin Films Technology and Optical Test, School of Photoelectric Engineering,

Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China )

Abstract:   With  the  wide  application  of  ZnS  crystal  optical  elements  in  infrared  optical  system,  the  surface
quality of ZnS crystal optical elements is more and more demanding, but due to the brittleness of the material, it is
difficult  to  obtain  high  quality  surface  roughness.  In  order  to  obtain  high  quality  surface  of  ZnS  crystal,  the
principle  of  cutting  and  fly-cutting  based  on  single  point  diamond  lathe  was  introduced,  as  well  as  the  factors
affecting  surface  roughness.  And  then  the  influence  of  different  parameters  of  diamond  tool  and  different
processing  parameters  on  the  surface  roughness  of  ZnS  flat  element  was  studied  by  single  variable  method
through  process  experiment.  The  quality  of  the  machined  surface  was  tested  by  microscope  and  white  light
interferometer,  and  the  processing  parameters  were  optimized  by  feedback.  Finally,  based  on  the  optimal
processing  parameters,  high  quality  ZnS  flat  optical  elements  with  surface  roughness Sa  of  about  1  nm  were
obtained in the both different methods. The results provide technical support for the development of high quality
optical elements of ZnS crystal and have good engineering application value.
Key words:   ZnS crystal;      cutting;      fly-cutting;      roughness
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0    引　言

近年来，随着国防技术，空间技术和军事科学的

发展，红外光学系统的应用越来越多，其对高质量红

外光学元件的需求越来越迫切。在红外成像及制导

技术领域，CVD ZnS多晶材料，不仅具有较强的透光

性，而且具有良好的物理稳定性 [1−2]。它们已成为大

多数长波红外窗口，整流罩和一些光学元件的关键材

料，其中多光谱 ZnS晶体，可以用于实现光电探测系

统中的多波段共口径投射功能[2−3]。因此，ZnS晶体的

加工工艺及特性研究，成为光学制造领域的研究热

点。早期，ZnS晶体材料的加工是仿照光学玻璃的镜

面加工方式，也就是“成型-粗磨-精磨-抛光”，即磨抛

技术。采用传统磨抛技术对 ZnS晶体材料进行加工，

由于该材料较软 (其莫氏硬度为 3，而玻璃的莫氏硬

度为 6.5)，而且还较脆，加工过程中很容易产生划痕、

凹坑和微裂纹等缺陷，严重影响其表面质量，难以获

得高质量的表面粗糙度 [4- 5]。而且，磨抛技术的工艺

复杂、周期长、生产效率低，难以实现批量生产，这也

严重制约着该技术在 ZnS晶体材料加工方面的应

用。黄建东采用固结磨料抛光，采用最优化加工参

数，获得 ZnS晶体表面的粗糙度 Sa为 2.7 nm，但表面

划痕还是比较明显。陈琦等人采用单点金刚石车削

加工进行粗加工，然后在用抛光工艺进行精度提升的

方式，获得了面形精度优于 0.155 μm，表面光洁度达

到Ⅲ级以上的高精度 ZnS元件 [6]。该方法比较复杂，

最终还是回归到传统的研磨抛光工艺之中，不具有广

泛的推广性。在近几年来，随着单点金刚石车削技术

(Single Point Diamond Turning，SPDT)的发展，以及对

红外光学元件使用需求量逐渐增加，使得以往加工工

艺不能满足其制作要求，为了满足其制作要求就需要

一种高精度、高效率、低成本、工艺简单的方法。曹

志民采用车削加工方式，采用圆弧半径为 4.93 mm，前

角为-30°的金刚石刀具，对 ZnS平面元件进行加工，

并 采 用 原 子 力 显 微 镜 (Atomic  Force  Microscope,
AFM)对表面粗糙度进行检测，获得的最佳结果

Sa为 7.3 nm[7]。类似地，李伟皓等人采用车削加工方

式，采用 Zygo Newview白光干涉仪进行检测，得到了

表面粗糙度 Ra小于 4 nm的 ZnS晶体元件，基本实现

镜面车削加工 [8]。王朋等人采用等距恒速的车削方

法，对 ZnSe晶体进行了加工，采用 Taylor的轮廓仪进

行检测，获得了表面粗糙度 Ra为 4.1 nm的 ZnSe晶体

表面[9]。但该量级的表面粗糙度还比较大，不能满足

高端光学系统的应用需求。

为了获得更高质量的 ZnS晶体元件，得到接近于

超光滑表面 (优于 1 nm)的表面粗糙度值，该研究以

ZnS晶体的平面光学元件作为加工对象，以单点金刚

石车床为基础，采用不同的车削加工方式，利用单一

变量法，优化相应的加工参数，研究车削加工 ZnS晶

体元件的高精度加工工艺，为 ZnS晶体元件的广泛应

用提出技术支持。

1    SPDT 不同加工方式

单点金刚石车床是制造光学元件常用的加工设

备，可以实现金属材料、红外晶体材料、有机玻璃材

料的光学元件加工。基于被加工元件的不同面型需

求，可以基于单点金刚石车床采用不同的加工方式进

行加工，如车削、快刀伺服、慢刀伺服等 [10]。该研究

主要是针对 ZnS晶体材料的平面元件，因此，飞切加

工方式和车削加工方式是加工该类元件最方便的加

工方式。

1.1   飞切加工方式

飞切加工是基于单点金刚石车床，加工平面元件

最为常用的加工方式。在加工过程中，金刚石刀具通

过飞刀盘安装在旋转主轴上，并随之高速旋转，同时

给予 X 方向的进给速率，对固定于工作台上的工件表

面进行弧线型去除加工，如图 1所示。此种加工方式

只能加工平面元件，而且球面、非球面元件无能为力。
 
 

X-axis

C-axis
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ZnS element to be processed

Diamond tool

Fly-cutting disc
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(a) 飞刀加工模型
(a) Model of fly-cutting

 (b) ZnS 晶体表面圆弧形加工轨迹
 (b) Circular arc process path on ZnS element

图 1  飞切加工示意图及圆弧形加工轨迹

Fig.1  Schematic diagram of fly-cutting and its arc profile
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在飞切加工中，金刚石刀具一直在工件表面进行

断-续加工，对刀具的磨损比较严重。如果被加工工

件的口径较大，加工时间增加，由于刀具磨损的存在，

可能出现加工前期和后期的表面质量不一样的情况。

1.2   车削加工方式

与飞切加工不同，车削加工是将 ZnS晶体工件固

定于旋转主轴上，随之高速旋转，而金刚石刀具固定

于工作台上，同时随着 X 方向和 Z 方向的协同运动，

对工件表面进行螺旋线去除，如图 2所示。

 
 

C-axis

X-axis

Z-axis

ZnS element to be processed

Diamond tool

(a) 刀削加工模型
(a) Model of cutting

C-axis

ZnS element

X-axis feed direction

Spiral line process path

(b) ZnS 晶体表面螺旋线加工轨迹
(b) Spiral line process path on ZnS element

图 2  车削加工方式与工件表面螺旋线加工轨迹

Fig.2  Schematic diagram of cutting and its spiral line process path
 

 

如果 Z 方向进给量为零，即保持不动，则加工工

件表面为平面；如果 Z 方向进给量不为零，则可加工

球面、非球面，甚至更加复杂的曲面，但所加工的曲面

均为旋转对称元件。

1.3   影响表面粗糙度的因素

无论是车削加工，还是飞切加工，金刚石刀具都

是最主要的加工工具。采用天然金刚石制作而成的

金刚石刀具，主要参数有刀具半径、前角、后角、波纹

度等，其定义如图 3所示。对于 ZnS晶体加工而言，

由于其脆性的材料特性，需要采用负前角的刀具抑制

其脆性形变，才能获得高质量的加工表面质量 [11−12]。

此次实验过程中，对于金刚石刀具而言，主要改

变其前角度数与刀具圆弧半径，研究不同参数的刀具

对 ZnS晶体加工的影响。虽然波纹度对工件加工的

表面质量有影响，但由于加工 ZnS晶体为平面，金刚

石刀具与工件表面的接触点为同一个点 (固定点)，故

即使刀具的波纹度较差，也对 ZnS晶体平面的表面质

量影响不大。
 
 

(a) 金刚石刀具模型
(a) Model of diamond tool

Side viewClearance angle β

R
ak

e an
g
le α

(b) 侧视图
(b) Side view

Waveness error

Top view

Radius of tool

(c) 俯视图
(c) Top view

图 3  金刚石刀具参数示意图

Fig.3  Schematic diagram of diamond tool parameters
 

 

当加工方式与金刚石刀具选择好后，对 ZnS晶体

平面元件进行加工，加工参数对表面粗糙度有重要的

影响，无论是飞切加工，还是车削加工，其加工参数主

要有三个：主轴转速、进给速率、切削深度。虽然单
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点金刚石车削技术加工有表面粗糙度的理论公式，但

是对于脆性晶体材料而言，该理论公式并不适用 [13]。

因此，对于 ZnS晶体的加工，需要根据具体情况，采用

大量的工艺实验，研究获得最佳的加工工艺参数。

2    工艺实验及数据分析

为了获得高质量的 ZnS晶体加工表面，采用

SPDT技术对 ZnS晶体的工艺实验中，主要考虑加工

参数与刀具参数对加工表面质量的影响。无论是飞

切加工实验，还是车削加工实验，都采用了参数不同

的金刚石刀具和不同的加工参数，对 ZnS平面进行了

加工。ZnS晶体均为口径为 Φ50 mm，厚度为 10 mm

的 ZnS平面元件。该实验所采用的加工设备为

Precitech公司的单点金刚石车床 Nanoform 700 Ultra。

表面粗糙度检测设备为 Zygo公司的 Newview 8200。

所有的加工与检测实验均在万级超净间中完成，温度

变化范围为 22 ℃±1 ℃，湿度为 45%~55%RH。

2.1   ZnS 晶体平面初始粗糙度

为了保持初始参数的一致性，每次加工前，都采

用相同的参数对 ZnS平面元件进行粗加工，获得相对

一致的初始参数。采用前角为−25°，半径为 1 mm的

刀具，加工参数为：主轴转速为 1 000 RPM，切削深度

为 6 μm，进给速率 10 mm/min。加工后用白光干涉仪

和显微镜对其表面质量进行检测，获得的检测结果如

图 4所示。如图所示，其表面粗糙度 Sa=74.516 nm，

Sq=109.283 nm，远远没有达到光学元件应用的要求。

从图 4(b)可以看出，其表面有很多斑纹，这是由于加

工过程中的脆性形变造成的。脆性形变的存在，导致

在工件表面容易产生裂纹与崩裂，这也是车削加工

ZnS元件常见的问题。

2.2   金刚石刀具参数对表面粗糙度的影响

首先分析了刀具参数对 ZnS元件加工表面质量

的影响。负前角的金刚石刀具能够有效抑制脆性形

变的产生，故在 ZnS晶体元件的加工过程中，全部采

用负前角刀具进行加工。常见负前角金刚石刀具的

前角为-15°与-25°，为此，笔者等在实验中使用的三把

金刚石刀具的参数如下表所示。

采用如表 1所示的三把金刚石刀具对 ZnS平面

元件进行飞切加工，所采用的加工参数为：主轴转速

2 500 RPM，切削深度 2 μm，进给速率 0.5 mm/min。加

工完成后，用 Zygo NewView 8 200白光干涉仪进行检

测，粗糙度用 Sa进行评价，其数据分布如图 5所示。
 
 

表 1  不同参数的金刚石刀具

Tab.1  Diamond tool of different parameters
 

Diamond tool Rake angle/(°) Arc radius/mm

Tool 1# −25° 1.056

Tool 2# −15° 0.755

Tool 3# −25° 5.000

 
 

Processing parameters:

       spindle speed: 2 500 RPM

       feedrate: 0.5 mm/min

       cutting depth: 2 μm          

1.0

1.5

2.0

2.5

3#2#

S
a
/n

m

Diamond tool
1#

图 5  不同刀具飞切加工 ZnS 平面元件的表面粗糙度检测结果

Fig.5  Roughness  test  results  of  ZnS  flat  element  processed  by  fly-

cutting with different parameters of diamond tools
 

 

如图 5所示，将 ZnS平面用三把不同参数的金刚

石刀具采用同样的参数进行飞切加工后，其表面粗糙

度 Sa值都差不多，在 1~2 nm的范围内。该结果表

明，采用−15°或−25°，不同半径的金刚石刀具，均能获

得较好的表面粗糙度。后续实验中，主要采用刀具

1进行加工，其参数为前角−25°，刀具圆弧半径 1.056 mm。

采用该刀具，下面主要对飞切加工 ZnS平面的加工参

数进行研究，包括主轴转速、切削深度和进给速率。

 

(Sa=74.516 nm, Zygo Newview

8 200, 50 X)

(b) 表面质量
(b) Surface quality

(a) 粗糙度检测结果
(a) Roughness test result

(Microscope, TVM-500, 100 X)

图 4  ZnS 晶体元件初始表面质量

Fig.4  Initial surface quality of ZnS crystal element 
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在这三个加工参数中，采用单一因素变量法进行

研究。

2.3   飞切加工工艺实验

2.3.1    主轴转速对 ZnS表面粗糙度的影响

常见的 SPDT的主轴转速范围为 0~10 000 RPM。

实验中，结合前期加工经验以及加工过程稳定性，选

择主轴转速的变化范围为 1 000~3 000 RPM，同时，固

定其进给速率为 10 mm/min，切削深度为6 μm。加工

得到的数据如图 6所示。

从图 6所示的表面粗糙度检测结果可以看出，当

进给速率与切削深度相同时，不同的转速可以得到不

同的表面粗糙度。随着主轴转速的逐渐增加，表面粗

糙度迅速减小。特别是在 1 000~2 500 RPM范围，粗

糙度 Sa 变化的幅度非常大，直接从 100 nm减小到 10 nm

左右。但在 2 500~3 000 RPM范围内，虽然表面粗糙

度 Sa 有所减小，但幅度却变缓了很多，说明此时主轴

转速已经不是主要的影响因素了。
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图 6  主轴转速对表面粗糙度的影响

Fig.6  Effect of spindle speed on surface roughness
 

重复此实验，当进给速率为 2 mm/min，切削深度

为 2 μm时，同样让主轴转速在 1 000~3 000 RPM内变

化，加工后的 ZnS平面的表面粗糙度检测结果如下图

所示。其粗糙度变化趋势也和图 4类似，表明当主轴

转速到 2 500~3 000 RPM时，转速对表面粗糙度的影

响就不再明显了。在后续的加工实验中，均采用主轴

转速为 2 500 RPM。

2.3.2    切削深度对 ZnS表面粗糙度的影响

切削深度也是重要的加工参数。在研究切削深

度对加工表面的粗糙度的影响时，同样采用单一变量

法，选择主轴转速为 2 500 RPM，进给速率为 2 mm/min。

切削深度的变化范围为 0.5~4 μm。加工后，粗糙度检

测结果如图 7所示。
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图 7  切削深度对表面粗糙度的影响

Fig.7  Effect of cutting depth on surface roughness
 

 

从图 4为所示的表面粗糙度检测结果可以看出，

切削深度在 0.5~4 μm范围内变化时，加工获得的粗糙

度 Sa 均为 2 nm左右，表明在主轴转速为 2 500 RPM，

进给速率为 2 mm/min时，切削深度变化对表面粗糙

度的影响不大。但从图 4中可以看出，当主轴转速为

2 500 RPM，进给速率为 2 mm/min，切削深度为 6 μm

时，加工后的 ZnS平面的表面粗糙度 Sa 明显大一

些。说明切削深度也不能太大，只是在一定范围内变

化时，其对表面粗糙度的影响不明显。后续加工实验

中，均采用切削深度为 2 μm。

2.3.3    进给速率对 ZnS表面粗糙度的影响

通过前面的实验，基本确定了飞切加工 ZnS平面

元件时，较优的加工参数的主轴转速为 2 500 RPM，切

削深度为 2 μm。当保持这两个参数不变时，让进给速

率在 0.5~4 mm/min内变化，对 ZnS平面进行加工，对
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应的粗糙度检测结果如图 8所示。

根据图 8所示的粗糙度检测数据，当主轴转速为

2 500 RPM，切削深度为 2 μm时，较小的进给速率得

到的表面效果较好。同时，进给速率在 0.5~2 mm/min

变化时，表面粗糙度的变化不明显，但当进给速率增

大到 4 mm/min时，其表面粗糙度明显增大。所以在

飞切加工 ZnS平面时，较小的进给速率能过获得更好

的表面粗糙度。
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图 8  进给速率对表面粗糙度的影响

Fig.8  Effect of feedrate on surface roughness
 

 

结合以上四组对比实验，现采用主轴转速

3 000 rev/min，切削量 2 μm，进给速率 0.5 mm/min优

化参数进行加工，可以得到表面粗糙度 Sa=1.078 nm，

Sq=1.727 nm的 ZnS元件，如图 9所示。

 
 

(a) 粗糙度检测结果
(a) Roughness test result

(b) 表面质量
(b) Surface quality

(Microscope, TVM-500, 100 X)(Sa=1.078 nm, Zygo Newview

8 200, 50 X)

图 9  飞切加工最佳参数下加工得到的表面粗糙度

Fig.9  Roughness test  results  with the optimal  processing parameters  of

fly-cutting
 

 

但在实际加工中，考虑加工效率，不能将进给速

率无限减小，即使采用进给速率为 0.5 mm/min，加工

时间也很长，但粗糙度却比进给速率为 2 mm/min时

提升不明显，故很少采用此参数。一般而言，在飞切

加工 ZnS平面时，采用进给速率为 2 mm/min(同时，主

轴转速为 2 500 RPM，切削深度为 2 μm)，就能得到表

面粗糙度 Sa 优于 2 nm的高质量平面。

2.4   车削加工工艺实验

采用车削方式对 ZnS晶体平面元件进行加工，同

样需要采用负前角刀具，在此，采用如表 1所示的刀

具 2#进行加工 (此时刀具 1#由于飞切实验而产生磨

损)，其对应参数为前角−15°，刀具圆弧半径 0.753 mm。

实验过程与飞切实验类似，同样采用单一变量法，对

主轴转速、进给速率、切削深度进行研究，分别获得

的表面粗糙度检测结果如下所示。

如图 10所示的不同加工参数下检测获得的粗糙

度检测结果可以看出，主轴转速和进给速率对表面粗
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图 10  单一变量法对车削加工参数进行分析

Fig.10  Analysis of the cutting parameters with single variable method 
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糙度的影响比较大。如图所示，较快的主轴转速与较

慢的进给速率有利于得到高精度的表面粗糙度。高

转速与慢进给能够产生较大的切削力，则能抑制

ZnS晶体表面产生脆性形变，从而有利于提高表面粗

糙度。对于切削深度而言，结合图 10(c)的检测数据，

当其小于 6 μm时，其对表面粗糙度的影响不大。但

如果将切削深度继续增加，则会导致脆性形变的产

生，破坏表面质量。通常而言，车削加工 ZnS晶体时，

切削深度一般为 2~4 μm即可。最后，采用主轴转速

3 000 RPM，进给速率 0.5 mm/min，切削量在 2 μm，可

以得到较好的表面，其中表面粗糙度 Sa=1.000 nm，

Sq=1.223 nm的 ZnS晶体平面元件。

 
 

(b) 表面质量
(b) Surface quality

(a) 表面粗糙度检测结果
(a) Roughness test result

(Microscope, TVM-500, 100 X)(Sa=1.000 nm, Zygo Newview

 8 200, 50 X)

图 11  车削加工最佳参数下加工得到的表面粗糙度

Fig.11  Roughness test results with the optimal processing parameters of

cutting
 

 

3    结　论

针对 ZnS晶体材料难加工的特性，文中基于单点

金刚石车床，采用两种不同的加工方式，对 ZnS晶体

平面元件进行了加工实验研究。虽然飞切加工和车

削加工是两种不同的加工方式，其金刚石刀具、

ZnS晶体工件的放置位置不一样、加工轨迹也不一

样，但其都能对平面元件进行加工。在采用负前角金

刚石刀具对 ZnS晶体的加工实验中，−15°和−25°的前

角对加工表面的影响不明显，同样，刀具圆弧半径的

大小也影响不明显。

除了金刚石刀具参数外，文中还主要研究了加工

参数对加工表面的影响，包括主轴转速、进给速率、

切削深度，主要采用单一变量法对每个参数进行研

究。无论是车削加工，还是飞切加工，主轴转速和进

给速率对加工表面质量的影响比较大，低转速和快进

给都会导致晶体表面发生脆性形变，在 ZnS晶体表面

出现凹坑与裂纹，严重破坏其表面质量。对于切削深

度，当其在 0.5~4 μm范围内变化时，其对表面质量的

影响不明显。当采用主轴转速为 3 000 RPM，进给速

率 0.5 mm/min，切削深度为 2 μm时，采用飞切加工，

可以得到 ZnS晶体平面元件的表面粗糙度 Sa=

1.078 nm；采用车削加工，可以得到 ZnS晶体平面的

表面粗糙度 Sa=1.000 nm。

在实际应用中，综合考虑加工效率与加工稳定

性，采用前角为−15°和−25°，刀具半径为 0.5~1.0 mm

的金刚石刀具，主轴转速为 2 500 RPM，进给速率为

2 mm/min，切削深度为 2 μm时，即可得到表面粗糙度

Sa优于 2 nm的高质量 ZnS晶体元件。该研究成果

对 ZnS晶体材料在红外光学系统的应用提供了技术

支持，在工程应用方面具有广泛的应用前景。
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