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摘　要：硒化锌晶体在红外成像与激光系统中有着广泛的应用，作为典型软脆性材料，其材料去除机

理目前尚不清晰，获得超光滑表面仍极具挑战。文中采用槽切法研究刀具负前角对硒化锌晶体脆塑转

变临界深度的影响。通过分析最大未变形切削厚度随切削参数变化规律，提出实现硒化锌晶体塑性域

切削的理论模型。借助场发射扫描电子显微镜、白光干涉仪和拉曼光谱仪，系统分析了进给率对工件

表面粗糙度、表面完整性及亚表面损伤的影响，提出表面缺陷形成机理，进而揭示硒化锌晶体材料去除

机理。
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Abstract:   ZnSe crystal has been widely used in infrared imaging and laser systems. However, as a typical soft-
brittle material, the material removal mechanism in ultra-precision diamond turning process has not been clarified,
it is still challenging to obtain nano-smoothed surface. In the study, the effect of tool ranke angle on ductile-brittle
transition  depth  of  ZnSe  crystal  have  been  investigated  through  novel  plunge-cutting  tests.  The  ductile  regime
machining  model  was  revealed  by  comparing  the  maximum  undeformed  chip  thickness  and  ductile-brittle
transition depth. With the aid of FESEM, white light interferometer, and Raman spectrometer, the effect of feed
rate  on  surface  roughness,  surface  quality,  phase  transition  and  subsurface  damage  were  systematically
investigated.  The  surface  defects  formation  mechanism  was  proposed.  Furthermore,  the  material  removal
mechanism of ZnSe crystal in ultra-precision diamond turning process have been revealed.
Key words:   ZnSe  crystal;         ductile-brittle  transition  depth;         ductile  regime  machining;         surface  defects

formation;      material removal mechanism
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0    引　言

硒化锌 (Zinc selenide, ZnSe)晶体具有低吸收率、

高透过率 (涵盖可见光至中红外波段)、优异的光学均

匀性和化学稳定性等理化特性 [1]。ZnSe晶体是制造

窗口、透镜、反射镜、整流罩、扩束器和分束器等关

键材料 [2−4]，同时也是制造高功率 CO2 激光器的最佳

候选材料[5]，在各种红外光学和激光系统有着广泛而

重要的应用。现阶段 ZnSe晶体通常采用化学气相沉

积法 (Chemical vapor deposition, CVD)制备，其晶粒尺

寸与取向具备多晶结构特有的随机分布特征[6]。随着

国防技术、空间技术的发展，对具备高表面精度、高

表面光洁度的红外光学元件的需求持续高速增长。

如何兼顾加工效率和表面质量成为红外光学元件制

造领域的重要议题。

化 学 机 械 抛 光 (Chemical  mechanical  polishing,

CMP)是制造光学功能表面的传统加工方法 [7]。在

CMP加工过程中，工件材料去除机制由抛光液与基

底材料化学反应和磨粒机械去除的复合作用构成，而

超精密切削材料去除机制仅涉及机械去除。此外，

CMP只适用于平面和球面等面型简单工件加工，不

具备加工非球面、自由曲面、衍射面等复杂功能表面

元件的能力，且 CMP加工效率远低于车削工艺[8]。超

精密车削为实现复杂面型光学元件高效、批量生产提

供可能，且无需任何后续抛光工艺[9]。由于 ZnSe晶体

固有的高脆性、低断裂韧性和晶粒各向异性的协同作

用，对其进行超精密车削仍极具挑战。在实际加工过

程中，ZnSe工件表面极易产生橘皮、白斑等缺陷，严

重恶化工件表面质量，由此造成返工返修显著降低生

产效率。为了获取高质量表面，亟待开展 ZnSe晶体

材料去除机理相关研究。仅仅采用光学显微镜、扫描

电子显微镜、原子力显微镜等检测工件表面和切屑形

貌并不能从本质上揭示塑性域材料去除机理[8, 10]。研

究者多借助透射电子显微镜 [11−12]、X射线衍射仪 [13]

和拉曼光谱[14] 等检测手段，深入探索脆性材料塑性响

应及其材料去除机理。Yan等 [15] 对单晶硅车削过程

中的亚表面损伤进行了研究，指出材料去除机制为非

晶化、多晶化和位错滑移构成。Shi等[12] 采用槽切法

研究多晶铝酸镁尖晶石切削性能，实验结果表明材料

的塑性响应主要由滑移和位错构成。Chen等 [9] 进行

GaAs晶体超精密切削实验，证实塑性域材料去除机

制由高密度位错滑移主导。

尽管各学者在揭示硬脆材料的塑性域切削材料

去除机理方面做了大量的工作。目前为止，ZnSe晶

体塑性域切削相关研究仍然有限，已有的研究主要

关注切削参数优化。天津津航技术物理研究所 Li

等[16] 对 ZnSe晶体进行了超精密金刚石车削试验，研

究发现表面缺陷和凹坑等缺陷与多晶晶粒取向高度

相关。Fang等 [17] 利用零前角刀具对 ZnSe晶体进行

了金刚石车削，获得了表面粗糙度为 2.91 nm的表面，

但其表面并未达到纳米光滑且该研究并未涉及 ZnSe

表面损伤形成机理。Shojaee等[18] 采用拉曼光谱仪研

究了加工参数对 ZnSe晶体表面质量和残余应力的影

响，结果表明进给率较切削深度而言对表面质量和亚

表面损伤的影响最大，其中工件表面特定晶粒会发生

断裂和凹坑，但相关晶粒取向未见报道。李庆忠等[19]

在碱性环境下进行 ZnSe晶体化学机械抛光实验，指

出 ZnSe晶体雾化化学机械抛光中化学反应路径，但

该研究并未涉及机械去除机理。综上所述，目前 ZnSe

晶体塑性域超精密切削材料去除机理和表面缺陷形

成机理还未被完全揭示。

文中以 ZnSe晶体超精密切削特征为研究对象，

旨在揭示 ZnSe晶体塑性域切削实现条件及其材料去

除机理。采用槽切法进行划刻实验，通过场发射电子

显微镜观测裂纹首次萌生区域以确定脆塑转变深

度。基于最大未变形切削厚度，对比脆塑转变临界深

度以建立 ZnSe晶体塑性域切削模型。随后采用单一

变量法在不同进给率下进行超精密切削实验，分析切

削条件对工件表面质量的影响，探讨表面缺陷萌生机

理。基于拉曼光谱分析以确定工件表面和切屑的物

相结构，由此揭示 ZnSe晶体超精密切削材料去除机

理。在文中切削参数下，最优可加工出表面粗糙度为

1.46 nm的超光滑表面，为 ZnSe晶体超精密塑性域切

削提供了广泛的指导。 

1    实　验
 

1.1   切削实验

研究采用由国晶辉公司由 CVD法生产的 ZnSe

多晶作为工件，工件直径和厚度分别为 42  mm和

5 mm。ZnSe晶体材料性能如表 1所示。在超精密车

床 (IL300，Inolite)上进行了槽切和端面车削实验。在

生产加工中选用大圆弧半径刀具会与非球面、衍射面
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等功能表面发生严重干涉，无法加工指定面型且刀具

磨损严重[20]，因此文中选用小圆弧半径刀具进行。为

确定 ZnSe晶体脆塑转变深度，分别采用两把不同前

角的天然单晶金刚石刀具以分析刀具前角对脆塑转

变深度的影响，ZnSe晶体材料特性如表 2所示 [21]。

首先将工件装夹在弹性夹具上，随后弹性夹具通过真

空吸附固定于空气主轴。通过万分表反馈调节工件

径向圆跳动，确保切削工程平稳，车削实验装置及工

件局部放大分别如图 1(a)和 1(b)所示。

槽切实验 (Plunge-cutting test, PCT)如图 1(c)所示，

刀具以恒定切削速度在长度为 2 mm的切削路径上切

削深度由 0 nm线性增加到 2 μm。已有研究表明 [9]，

切削速度对脆塑转变深度的影响最小。考虑到机床

稳定性，将切削速度设置为 500 mm/min (8.3×10−3 m/s)，

分别进行 5次试验以排除偶然因素干扰。进给率对

工件表面和亚表面损伤有极大影响[21]，相较而言切削

深度的影响可以忽略不计 [18]。因此采用单因素实验

法进行端面车削实验 (Face-turning test, FTT)以确定

进给率对工件表面质量及材料去除机理的影响。在

工件边沿至工件回转中心依次设置四个切削区域其

进给率分别为 0.5、1.0、1.5、2.0 μm/rev，其中每个切削

区域宽度为 3 mm，切削区域间距均为 1 mm，切削区

域分布如图 1(d)所示。为排除线速度对实验结果的

影响，通过调节主轴转速以保持所有切削区域线速度

恒定。考虑机床超精密切削稳定性须控制主轴转速

低于 5 000 RPM即最内侧切削区域主轴转速，因此最

 

表 1  ZnSe 晶体材料性能[21]

Tab.1  Material properties of ZnSe crystal[21]

 

Material ZnSe

Grain size (typical) /μm 70
Yang’s modulus /GPa 79

Hardness /GPa 1.2

Fracture toughness/MPa·m0.5 0.9
Poisson ratio 0.28

Density /g·cm−3 5.3

 

表 2  刀具参数及实验条件

Tab.2  Cutting  tool  parameters  and  experimental

condition
 

No. Parameters Values

1 Nose radius/mm 1.15 (tool Ⅰ), 1.12 (tool Ⅱ)

2 Rank angle/(°) −25 (tool Ⅰ), 0 (tool Ⅱ)

3 Clearance angle/(°) 10 (tool Ⅰ, Ⅱ)

4 Clearance angle/(°) 10 (tool Ⅰ, Ⅱ)

5 Cutting speed/m·s−1 8.3×10−3 (PCT), 2.88 (FTT)

6 Depth of cut/μm 0-2 (PCT), 3 (FTT)

7 Feed rate/μm·rev−1 0.5, 1, 1.5 and 2 (FTT)

 

(a) (b)

(c) (d) Workpiece

Enlarged view

Elastic fixture

Tool

Tool

Micrometer

Workpiece

Machined surface

Cutting path

Workpiece

Rotation center

19 mm

15 mm

3 m
m

1 m
m

21 m
m

d=2 μm

f=
2
f=

1.5
f=

1 f
=0.5 μm/rev

图 1  超精密车削 ZnSe 晶体实验设备及切削实验示意图。 (a) 超精密车床；(b) 工件放大图；(c) 槽切实验示意图；(d) 端面车削实验示意图

Fig.1  Experimental step-ups and schematic of cutting experiments. (a) the ultra-precion lathe; (b) enlarged view of workpiece; (c) the machined groove

of plunge-cutting test; (d) schematic of machined surface for face-turning test 
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终确定切削线速度为 2.8 m/s。超精密切削实验均在

24 ℃、54%湿度和标准大气压下进行，刀具参数及实

验条件如表 2所示。 

1.2   材料表征

采用场发射扫描电子显微镜 (FESEM，FEI Nova

NanoSEM 450)观察已加工表面和切屑形貌。工件三

维形貌信息采用白光干涉仪 (WykoNT 9100，Vecco)

测量，通过分析工件表面轮廓信息以量化评估工件表

面质量。为揭示 ZnSe晶体材料去除机制，主要针对

不同进给率下 ZnSe晶体已加工表面和切屑进行物相

结构分析。因此选用激光共聚焦拉曼光谱仪 (HR 800,

HORIBA)进行无损检测，其激光输出功率为 50 mW，

波长为 532 nm，曝光时间为 5 s，选用 100倍物镜观

测，激光光斑聚焦尺寸约为 1 μm。 

2    塑性域切削模型
 

2.1   脆塑转变

脆性材料发生脆塑转变是实现塑性域切削的前

提，因此确定脆塑转变临界深度也成为超精密切削的

研究主题 [22]。目前，鲜有关于 ZnSe晶体塑性域切削

的报道。在变深度槽切实验中，选用两种前角刀具分

别重复进行 5次划刻实验。采用 FESEM观测由两种

刀具划刻的工件表面，切削深度由零线性增加到数十

纳米并最终达微米尺度，由此可观察到不同切深下材

料去除方式对工件表面质量的影响。采用刀具 I和

刀具 II划刻后的工件表面脆塑转变区域放大图分别

如图 2(a)、2(c)和图 2(b)、2(d)所示，结果表明沟槽内

部存在两个明显不同的区域，分别对应 ZnSe晶体的

塑性和脆性去除模式。以图 2(b)为例，在塑性域，

ZnSe晶体主要通过塑性流动而非脆性断裂实现去

除，因此工件表面光滑。在脆性域，沟槽表面并非仅

存在由表面断裂引起的凹坑，同时还观测到工件表面

发生部分塑性切削观察到部分光滑区域。该现象与

单晶锗、单晶硅槽切过程在脆性域仅发生脆性断裂不

同，主要与 ZnSe晶体固有的多晶结构相关[3]，即由于

晶粒取向各异在特定晶粒上发射塑性变形而其他晶

粒则发生脆性变形。根据刀具与工件几何关系，脆塑

转变深度 dc 可由公式 (1)计算：

dc =

(
R− 1

2

√
4R2−w2

)
· cos(α) (1)

 

Tool Ⅰ

RegionⅠ
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图 2  ZnSe 晶体典型加工沟槽 FESEM 图像。(a) 0°前角刀具加工；(b) −25°前角刀具加工；(c) 放大区域 I；(d) 放大区域 II

Fig.2  Typical  FESEM image of ZnSe crystal  machined groove by using.  (a)  tool  I  with 0° rank angle;  (b) tool  II  with −25° rank angle;  (c)  Enlarged

region I; (d) Enlarged region II 
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式中：R和 α分别为刀具半径和前角；w为裂纹首次形

核并扩展到表面的沟槽宽度，由 IMAGJ软件分析沟

槽 FESEM图像获取。如图 3所示为不同刀具槽切实

验测得 ZnSe晶体脆塑转变临界深度，明显可见采用

前角为负 25°的刀具 II可更好地抑制脆性断裂。采用

刀具 I和刀具 II获得的脆塑转变深度平均值分别为

74.9、104.4 nm，后者较前者提升 30%。较大的脆塑转

变临界深度为实现延性加工提供了较宽松的约束条

件，在超精密切削加工中有利于获得较高的材料去除

率和加工效率。因此，后续仅选用刀具 II进行端面车

削实验。
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图 3  刀具 I 和刀具 II 下 ZnSe 多晶陶瓷脆塑转变深度

Fig.3  Ductile-brittle transition depth by using tool I and tool II 

  

2.2   塑性域切削

超精密切削过程中材料去除机理对工件表面质

量起着决定性影响。由于切削尺度在纳米和微米尺

度存在尺寸效应，超精密切削中材料去除机理与金属

切削过程由剪切滑移主导不同 [23]。刀具尖端产生应

力集中，工件材料在一定条件下可通过塑性流动而非

脆性断裂实现去除 [23]。如图 4所示为超精密切削过

程中刀具和工件的接触示意图，通过切削运动去除两

次进给间的未变形切削区域 (图 4中蓝色区域)，最大

未变形切削厚度 hmax 可根据刀具工件几何关系及切

削参数求出，如公式 (2)所示：

hmax = R−
√

R2+ f 2−2 f
√

2Rap−a2
p (2)

式中：R、 f和 ap 分别为刀具半径、进给率和切削深

度。材料去除机制与最大未变形切削厚度相关，即最

大变形切削厚度小于脆塑转变深度，材料通过塑性域

去除。当最大未变形切削厚度大于脆塑转变深度 dc，

由脆性断裂主导了材料的变形过程，在已加工表面留

下微坑和裂纹。由此通过分析比较 hmax 和 dc，即可确

定材料去除模式，如公式 (3)所示：{ hmax < dc, Ductile regime

hmax ⩾ dc, Brittle regime
(3)

Bifino等[24] 的研究表明，dc 取决于工件材料物理

特性和加工条件，dc 可通过公式 (4)求出：

dc = β
( E

H

) (Kic

H

)2

(4)
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图 4  超精密切削刀具-工件接触示意图

Fig.4  Schematic of the tool-workpiece contract in ultra-precision machining 
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式中：β为常数，与切削条件相关；H、E和 Kic 分别是

硬度、杨氏模量和断裂韧性，其取值如表 1所示。Bifino

指出对硬脆材料，β等于 0.15[24]，但并不适用于软脆性

材料 ZnSe晶体，因此考虑到 ZnSe晶体材料特性修正

几何常数为 6.21×10−3。联立公式 (2)~(4)即可确定不

同加工条件下 ZnSe晶体材料去除方式。如图 5所示

绘制了 hmax 的二维等高线图，hmax 随进给速度和切削

深度的增加而增大，当 hmax 小于 dc 即可求出在本研

究条件下实现塑性域加工的切削参数设置，其中当进

给率分别为 2、1.5、1、0.5 μm/rev时，hmax 分别对应为

144.51、108.71、72.69、36.46 nm，由此可预测前两组

切削区域位于脆性域，而后两组则处于塑性域。 

3    结果与讨论
 

3.1   表面形貌

如图 6所示为 FESEM在进给率分别为 2、1.5、

1、0.5 μm/rev的四个切削区域随机观测工件表面形

貌。由于 ZnSe晶体的晶粒取向各异引起材料机械响

应不同，可根据图像灰度差异分辨晶界。如图 6(a)和

6(b)所示，当进给率分别为 2 、1.5 μm/rev时，仅在特

定晶粒上出现阶梯状裂纹和微坑，此时脆性断裂主导

了材料去除行为，但随着进给率的降低阶梯状裂纹数

量显著降低。如图 6(c)和 6(d)所示，当进给率降至

1、0.5 μm/rev时，仅在进给率为 1 μm/rev观测到少量

凹坑，在进给率为 0.5 μm/rev时加工表面光滑几乎不

会出现裂纹和凹坑，塑性变形主导工件材料去除过

程。因此，FESEM观测结果证实了前述延性域切削

模型的正确性。

已有的研究表明[12] 裂纹行为与晶体解理密切相

关。ZnSe晶体在常温常压下具有面心立方结构，其

解理面为{110}晶面族 [25]，包含 6个等效解理面。当

工件处于脆性域切削时，裂纹形核并倾向于沿解理面

 

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

D
ep

th
 o

f c
ut

/μ
m

Feed rate f /μm·rev−1

0
.0

2

0
.0

6
2

0
.1

0
4

0
.0

2

0
.0

6
2

0
.1

0
4

0
.1

4
7

0.147

0
.1

8
9

0.189

0
.2

3
1

0.231

0
.2

7
3

0.3160.273
0
.3

5
8

0
.4

Ductile regime Brittle regime
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图 6  不同进给速率下的表面形貌场发射扫描电镜。(a) 2 μm/rev；(b) 1.5 μm/rev；(c) 1 μm/rev；(d) 0.5 μm/rev

Fig.6  FESEM image of surface morphology under different feed rates. (a) 2 μm/rev; (b) 1.5 μm/rev; (c) 1 μm/rev; (d) 0.5 μm/rev 
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扩展，切削平面与解理面的夹角亦随晶粒取向的变化

而变化。在理想状况下，阶梯状裂纹由裂纹形核并在

相互垂直的两个解理面扩展造成。当切削方向与解

理面夹角近似垂直时，裂纹倾向于扩展到切削平面，

由于裂纹的交互作用形成连续的微凹坑缺陷。两种

表面缺陷形成机理如图 7所示。
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图 7  表面缺陷形成机理：(a) 阶梯状裂纹；(b) 微凹坑

Fig.7  Mechanism of surface damage formation: (a) Step-liked cracks; (b) Micro-pits 

 
 

3.2   表面粗糙度

表面粗糙度是评价光学表面质量的重要指标，对

于红外光学器件而言，当表面粗糙度超过阈值时，散

射效应会导致图像质量下降 [26]；对于激光元件而言，

表面缺陷会引起透射率下降，造成系统局部过热失稳

乃至热损伤，甚至导致爆炸。因此获取低粗糙度超光

滑表面对光学元件尤为重要。为了评价工件表面质

量，在每个切削区域重复测量 5次，分别计算表面粗

糙度 Ra、均方根 Rq 和轮廓的最大高度 Rz 的平均值。

如图 8所示为通过白光干涉仪测量的不同进给速率
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Fig.8  3D surface morphany at different feed rates. (a) 2 μm/rev; (b) 1.5 μm/rev; (c) 1 μm/rev; (d) 0.5 μm/rev 
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下工件三维表面形貌。工件表面损伤和亚表面损伤

深度分别与 Ra 和 Rz 相关[21]，如图 9所示，随着进给速

度降低，Ra、Rq 和 Rz 呈下降趋势，随着进给率的降低

工件表明质量明显改善。在进给率为 0.5 μm/rev时，

获得最小 Ra 为 1.46 nm，最小 Rz 为 9.35 nm，工件表面

纳米光滑，具有最小的表面/亚表面损伤。
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3.3   物相结构

高压相变是实现塑性变形的一种重要形式，在超

精密车削/磨削单晶硅 [27]、单晶锗 [28]、碳化硅 [29] 中已

有报道。对工件表面及切屑进行拉曼检测也成为探

索材料亚表面变形机制的重要手段[28]。

如图 10示为未加工表面和在进给率分别和

0.5 μm/rev下已工表面测得拉曼光谱。其中未加工表

面的光谱在拉曼位移 142.8、205.8、252.4 cm−1 处有三

个连续的峰，分别对应横向声学 (2TA)、横向光学

(TO)和纵向光学 (FO)声子峰频率[30]。根据原位光学

显微镜特别是在进给速度为 2 μm/rev时，脆性断裂造

成的黑色区域和塑性变形产生的白色光滑区域；在进

给率为 0.5 μm/rev时，光学显微镜下仅观察到由塑性

变形产生的光滑区域 (如图 10插图示)，选择这三处

典型区域。拉曼光谱分析结果表明，所有已加工表面

具有相似的轮廓，其中并未观到任何新峰产生和消

失，由此说明在工件表面并未有相变或非晶化现象产

生，这一点与单晶硅、锗等硬脆材料切削过程中主要

由从金刚石结构转换到金属相或非晶相主导塑性变

形不同。LO峰拉曼频率右移证实了工件表面存在残

余压应力。

为了进一步研究其相变行为，对切屑进行拉曼光

谱分析。切屑的拉曼光谱如图 11所示，观测结果表

明 2TA峰消失，TO峰频率部分在 206 cm−1 处发生分

裂，剩余部分则移动到 252.1 cm−1 频率。TO峰分裂和

频移证实了在切屑中发生了由闪锌 (ZB)到岩盐 (RS)

结构的高压相变，相变应力约为 12 GPa[31−32]。结合超

精密切削特征[17]，在切削过程中工件与刀具接触面上

存在材料停滞点，由此将材料塑性流动分为两个方

向。其中一部分材料通过刀具下方产生的静水压力

区，而另一部分由于刀具的剪切作用向上运动从而形
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成切屑。研究表明只有在非静水条件下相变才是不

可逆[33]。因此，已加工表面由静水压力导致的高压相

变可能因发生逆转而不能被检测到，切屑中的相变由

于刀具剪切作用而得以保持。 

4    结　论

针对软脆材料难加工的现状，以 ZnSe晶体为研

究对象，开展塑性超精密切削实验，探索其材料去除

机理和裂纹形成机理。笔者研究对软脆性晶体超精

密切削具有重要的指导意义。主要结论如下：

(1)采用槽切实验法，确定 ZnSe晶体脆塑转变临

界深度。选用负 25°前角相较 0前角刀具而言可更好

地抑制裂纹形核扩展，有利于提高生产效率。

(2)提出通过控制最大未变形切削厚度以实现塑

性域切削模型。基于 WLI和 SEM观测表面形貌，验

证了该模型的正确性并成功实现 ZnSe晶体塑性域

切削。

(3)根据已加工表面存在的阶梯状裂纹和微凹

坑两种表面缺陷，提出与解理相关的表面缺陷形成

模型。

(4)基于拉曼光谱分析，切屑发生金属相变，已加

工表面在静水压力的作用下发生可逆相变，因此未在

已加工表面检测出任何相变，而由于剪切作用切屑中

相变得以保持。

(5)随着进给速度的降低，ZnSe晶体的表面质量

有所提高。最终在进给率为 0.5 μm/rev下成功加工出

粗糙度为 1.46 nm的光滑表面。

参考文献：

 Yang  T,  Zhu  X  J,  Ji  J  Y,  et  al.  First-principles  study  of  phase

transition, elastic and thermodynamic properties of ZnSe at high

pressure [J]. Scientific Reports, 2020, 10(1): 3265.

[1]

 Vilkova E Y, Timofeev O V, Nosov S A, et al. Variation of the

surface  roughness  of  CVD  ZnSe  undergoing  mechanical

processing as  a  function of  the grain size of  the suspension [J].

Journal of Optical Technology, 2013, 80(9): 577.

[2]

 Valdez  L  A,  Caravaca  M  A,  Casali  R  A.  Ab-initio  study  of

elastic  anisotropy,  hardness  and  volumetric  thermal  expansion

coefficient  of  ZnO,  ZnS,  ZnSe  in  wurtzite  and  zinc  blende

phases  [J]. Journal  of  Physics  and  Chemistry  of  Solids,  2019,

134: 245-254.

[3]

 Airola M B, Thomas M E, Ma J, et al. Angle dependent scatter

in CVD ZnSe and single crystal CaF2 from the infrared through

the NIR[C]//SPIE, 2019, 10985: 1098504.

[4]

 Brierley  C  J,  Beck  C  M,  Kennedy  G  R,  et  al.  The  potential  of

CVD diamond as a replacement to ZnSe in CO2 laser optics [J].

Diamond and Related Materials, 1999, 8(8-9): 1759-1764.

[5]

 Gavrushchuk E M. Polycrystalline Zinc Selenide for IR Optical

Applications [J]. Inorganic Materials, 2003, 39(9): 883-899.

[6]

 Yao Yanping,  Zhang Yulan,  Li  Changjiang,  et  al.  Study on the

chemical mechanica l polishing of ZnSe polycrystal [J]. Journal

of Synthetic Crystals, 2006, 35(6): 1378-1382.

[7]

 Li Chen, Zhang Feihu, Zhang Xuan, et al. Re-search progress of

ductile  removal  mechanism  for  hard-brittle  single  crystal

materials  [J].  Chinese  Journal  of  Mechanical  Engineering,

2019, 55(3): 181-190. (in Chinese)

[8]

 Chen  J,  Ding  F,  Luo  X,  et  al.  Fundamental  study  of  ductile-

regime  diamond  turning  of  single  crystal  gallium  arsenide  [J].

Precision Engineering, 2020, 62: 71-82.

[9]

 Li C, Zhang Q, Zhang Y, et al. Nanoindentation and nanoscratch

tests  of  YAG  single  crystals:  An  investigation  into  mechanical

properties,  surface  formation  characteristic,  and  theoretical

model of edge-breaking size [J]. Ceramics International,  2020,

46(3): 3382-3393.

[10]

 Li C, Zhang F, Meng B, et al. Research of material removal and

deformation  mechanism  for  single  crystal  GGG  (Gd3Ga5O12)

based  on  varied-depth  nanoscratch  testing  [J].  Materials  &

Design, 2017, 125: 180-188.

[11]

 Shi Z, Zhang J, Zhao Q, et al. Transmission electron microscopy

(TEM)  study  of  anisotropic  surface  damages  in  micro-cutting

polycrystalline  aluminate  magnesium  spinel  (PAMS)  cry-

stals [J]. Ceramics International, 2020, 46(12): 20570-20575.

[12]

 Zhang  C,  Guo  B,  Zhao  Q,  et  al.  Ultra-precision  grinding  of

AlON ceramics: Surface finish and mechanisms [J]. Journal of

the European Ceramic Society, 2019, 39(13): 3668-3676.

[13]

 Lai  M,  Zhang  X,  Fang  F,  et  al.  Effects  of  crys-tallographic

orientation  and  negative  rake  angle  on  the  brittle-ductile

transition  and  subsurface  deformation  in  machining  of

monocrystalline  germanium  [J].  Precision  Engineering,  2019,

56: 164-171.

[14]

 Yan  J,  Asami  T,  Harada  H,  et  al.  Crystallographic  effect  on

subsurface  damage  formation  in  silicon  microcutting  [J]. CIRP

Annals, 2012, 61(1): 131-134.

[15]

 Li W, Yang K, Wang P, et al. Experimental investigation of the

ultra-precision turning capa-bility of PVD ZnSe[C]//SPIE, 2016,

[16]

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200403–9

https://doi.org/https://doi.org/10.1038/s41598-020-59687-9
https://doi.org/10.1364/JOT.80.000577
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/S0925-9635(99)00083-7
https://doi.org/10.1023/A:1025529017192
https://doi.org/10.3901/JME.2019.03.181
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2019.11.010
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.10.048
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.05.069
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2019.05.005
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2019.05.005
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2018.11.011
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2012.03.070
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2012.03.070
https://doi.org/https://doi.org/10.1038/s41598-020-59687-9
https://doi.org/10.1364/JOT.80.000577
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/S0925-9635(99)00083-7
https://doi.org/10.1023/A:1025529017192
https://doi.org/10.3901/JME.2019.03.181
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2019.11.010
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.10.048
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.05.069
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2019.05.005
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2019.05.005
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2018.11.011
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2012.03.070
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2012.03.070


9683: 968319.

 Fang F Z, Venkatesh V C, Zhang G X. Diamond turning of soft

semiconductors  to  obtain  nano-metric  mirror  surfaces  [J]. The

International  Journal  of  Advanced  Manufacturing

Technology, 2002, 19(9): 637-641.

[17]

 Shojaee  S  A,  Harriman  T  A,  Qi  Y,  et  al.  Spatial  variations  in

stress  and  crystal  quality  in  diamond  turned  ZnSe  surfaces

measured  by  Raman  spectroscopy  [J]. Manufacturing  Letters,

2014, 2(2): 35-39.

[18]

 Li  Qingzhong,  Shi  Weibin,  Xia  Mingguang.  Zinc  Selenide

crystal  polishing  slurry  and  removal  mechanism  in  fine

atomization  CMP  [J].  Surface  Technology,  2018,  47(6):  271-

276. (in Chinese)

[19]

 Ohta  T,  Yan  J,  Yajima  S,  et  al.  High-efficiency  machining  of

single-crystal  germanium  using  large-radius  diamond  tools  [J].

International  Journal  of  Surface  Science  &  Engineering,

2007, 1(4): 374-392.

[20]

 Xiao  H,  Liang  R,  Spires  O,  et  al.  Evaluation  of  surface  and

subsurface  damages  for  diamond  turning  of  ZnSe  crystal  [J].

Optics Express, 2019, 27(20): 28364.

[21]

 Huang  W,  Yu  D,  Zhang  X,  et  al.  Ductile-regime  machining

model  for  ultrasonic  elliptical  vibration  cutting  of  brittle

materials  [J].  Journal  of  Manufacturing  Processes,  2018,  36:

68-76.

[22]

 Rahman  M  A,  Rahman  M,  Mia  M,  et  al.  Investigation  of  the

specific  cutting  energy  and  its  effect  in  shearing  dominant

precision  micro  cutting  [J].  Journal  of  Materials  Processing

Technology, 2020, 283: 116688.

[23]

 Bifano  T  G,  Fawcett  S  C.  Specific  grinding  energy  as  an  in-

process  control  variable  for  ductile-regime  grinding  [J].

Precision Engineering, 1991, 13(4): 256-262.

[24]

 Fedorenko  O  A,  Zagoruiko  Y  A,  Kovalenko  N  O.  Mechanical[25]

properties of ZnSe : Cr2+ single crystals [J]. Physics of the Solid

State, 2012, 54(11): 2253-2255.

 He C L, Zong W J, Zhang J J. Influencing factors and theoretical

modeling  methods  of  surface  roughness  in  turning  process:

State-of-the-art  [J].  International  Journal  of  Machine  Tools

and Manufacture, 2018, 129: 15-26.

[26]

 Yan J, Asami T, Kuriyagawa T. Nondestructive measurement of

machining-induced amorphous layers in single-crystal silicon by

laser  mi-cro-Raman  spectroscopy  [J].  Precision  Engineering,

2008, 32(3): 186-195.

[27]

 Li Z,  Zhang X.  Subsurface  deformation of  germanium in  ultra-

precision  cutting:  characterization  of  micro-Raman  spectros-

copy  [J].  The  International  Journal  of  Advanced

Manufacturing Technology, 2017, 91(1-4): 213-225.

[28]

 Yan J, Zhang Z, Kuriyagawa T. Mechanism for material removal

in  diamond  turning  of  reac-tion-bonded  silicon  carbide  [J].

International  Journal  of  Machine  Tools  and  Manufacture,

2009, 49(5): 366-374.

[29]

 Huang W, Yan J. Surface formation mechanism in ultraprecision

diamond  turning  of  coarse-grained  polycrystalline  ZnSe  [J].

International  Journal  of  Machine  Tools  and  Manufacture,

2020, 153: 103554.

[30]

 Ono  S.  Phase  transition  in  ZnSe  at  high  pressures  and  high

temperatures  [J]. Journal  of  Physics  and  Chemistry  of  Solids,

2020, 141: 109409.

[31]

 Pu  C,  Dai  L,  Li  H,  et  al.  Pressure-induced  phase  transitions  of

ZnSe under different pressure environments [J]. AIP Advances,

2019, 9(2): 25004.

[32]

 Tallman  R  E,  Lindberg  G,  Shih  B,  et  al.  Anomalous  pressure

behavior of ZnSe Raman spectrum [J]. High Pressure Research,

2009, 29(4): 476-481.

[33]

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200403–10

https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2014.01.001
https://doi.org/10.1364/OE.27.028364
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.09.029
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/0141-6359(91)90003-2
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2007.08.006
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2008.12.007
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2020.103554
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2020.109409
https://doi.org/10.1063/1.5082209
https://doi.org/10.1080/08957950903339937
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2014.01.001
https://doi.org/10.1364/OE.27.028364
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.09.029
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/0141-6359(91)90003-2
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2007.08.006
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2008.12.007
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2020.103554
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2020.109409
https://doi.org/10.1063/1.5082209
https://doi.org/10.1080/08957950903339937
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2014.01.001
https://doi.org/10.1364/OE.27.028364
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.09.029
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/0141-6359(91)90003-2
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1007/s001700200107
https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2014.01.001
https://doi.org/10.1364/OE.27.028364
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.09.029
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116688
https://doi.org/10.1016/0141-6359(91)90003-2
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2007.08.006
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2008.12.007
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2020.103554
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2020.109409
https://doi.org/10.1063/1.5082209
https://doi.org/10.1080/08957950903339937
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1134/S106378341211008X
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2007.08.006
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9749-z
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2008.12.007
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2020.103554
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2020.109409
https://doi.org/10.1063/1.5082209
https://doi.org/10.1080/08957950903339937

