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飞秒激光加工单晶金刚石制备正前角磨削工具 
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摘  要：目的 制造一种磨粒有序排布、具有正前角的无结合剂端面金刚石磨削工具。方法 采用波长为

1030 nm、脉宽为 250 fs 的钛蓝宝石飞秒激光对单晶金刚石（SCD）进行烧蚀加工，首先研究加工工艺参数

（特别是烧蚀轨迹间距）对金刚石加工效率及表面质量的影响。采用预先设计的激光扫描路径，基于优化

后的工艺参数在 SCD 表面加工出微磨粒阵列结构，各磨粒呈方锥台形结构，其顶部倾斜角约为 100°。在此

基础上，对微磨粒阵列进行烧蚀加工，将所有微磨粒顶部的倾斜角减小至小于 90°。结果 当激光烧蚀轨迹

间距为 10.0 μm 时，烧蚀加工表面 RMS 粗糙度最小。确定了一种微磨粒边缘倾斜角小于 90°且磨粒有序排

布的新型无结合剂金刚石端面磨削工具的激光制备方法和工艺，采用该工艺加工的磨削工具表面质量好，

轮廓精度高，磨粒平均正前角约为 9.80°。结论 采用飞秒激光可以高质量、高效率地制备出磨粒有序排布的

新型正前角无结合剂金刚石端面磨削工具，该工具有望在硬脆材料磨削中减小磨削力，提高材料表面完整性。 
关键词：飞秒激光；单晶金刚石；微磨粒阵列；磨削工具；正前角 
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Grinding Tools with Positive Rake Angle Prepared by Femtosecond  
Pulsed Laser Machining of Single Crystal Diamond 
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WANG Yan-yi1, JIN Meng-qi1, HU Bang1 

(1.Laser Research Institute, Hunan University, Changsha 410082, China;  
2.School of Mechanical and Electrical Engineering, Hunan City University, Yiyang 413000, China;  
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ABSTRACT: The work aims to fabricate a binder-less diamond face grinding tool with abrasive particles arranged in order and 
positive rake angle. A Ti: Sapphire femtosecond laser with a wavelength of 1030 nm and a pulse width of 250 fs was used to ab-
late and process the SCD. The effects of processing parameters, especially the ablation track pitch on the processing efficiency 
and surface quality of the diamond, were investigated in advance. Based on the optimal processing parameters, an array of 
square frustum microabrasive with grain inclination angle of approximately 100° was fabricated on the surface of SCD accord-
ing to the predesigned laser scanning path. The microabrasive array was subsequently ablated to reduce the inclination angle at 
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the edge of the micro grains below 90°. When the optimal ablation track pitch was determined to be 10.0 μm, the minimum 
RMS roughness could be achieved on the ablation surface. The laser fabrication process and method of a novel abrasive regu-
larly arranged binder-less diamond face grinding tool with acute inclination angle less than 90° at the edge of the micro grains 
were elaborated. The fabricated tool showed good surface quality and high profile accuracy and had an average positive rake 
angle of 9.80°. Femtosecond laser can prepare a new binder-less diamond face grinding tool with abrasive particles arranged in 
order and positive rake angle efficiently and this kind of tool is expected to reduce the grinding force and enhance the surface 
integrity of the machined hard and brittle materials. 
KEY WORDS: femtosecond laser; single crystal diamond; microabrasive array; grinding tools; positive rake angle 

目前，工程陶瓷、硬质合金等硬脆材料的精密加

工主要通过超硬磨料磨具磨削来实现。由于金刚石等

超硬材料磨粒一般是八面体或菱形十二面体结构，磨

粒顶部倾斜角大于 90°，因此金刚石磨具磨削时的前

角为负前角。在传统的负前角磨削加工过程中，磨削

力（特别是法向磨削力）大，容易导致磨削表面完整

性差，严重影响硬脆材料的应用[1]。鉴于此，本文提

出将金刚石磨粒顶部的倾斜角减小至小于 90°，从而

使传统的负前角磨削变成正前角磨削。这种加工方

式有望降低磨削力，减轻硬脆材料的表面/亚表面损

伤[2-3]。 
然而，由于金刚石具有极高的硬度和脆性，导致

其加工存在质量难以保证、加工效率低、工具损耗大

等一系列难题，要在金刚石上加工出诸如正前角磨削

刃等复杂微结构更是难上加难。脉冲激光烧蚀作为一

种非接触式加工方法，能够有效避开力的直接作用，

且不受加工几何形状和被加工材料的限制，无疑是一

种非常有效的金刚石加工方法[4-5]。Everson 等[6]使用

1064 nm、100 ns 的 Nd:YAG 激光切割聚晶金刚石微

刀具，研究和优化了材料去除率、加工表面形貌和表

面粗糙度，但该微刀具需要进行后处理才能达到工业

级的质量。Guo 等[7]采用 355 nm、130 ns 的紫外激光

进行了粗粒度金刚石砂轮表面结构化试验，系统地研

究了激光加工参数的影响，指出纳秒紫外激光加工金

刚石材料的主要缺点是效率相对较低。Dumitru[8]和

Takayama[9]等指出飞秒脉冲激光更适合于微细结构

和表面的精密制造。相比于传统的短脉冲激光，超短

脉冲激光，特别是飞秒激光，因其脉宽极短、单脉冲

能量极高的特点，可以极大限度地降低热影响，获得

更好的加工质量和加工精度。因此，越来越多的研究

者将飞秒激光加工技术应用于金刚石材料的加工。

Shirk 等[10]通过试验对比了飞秒激光与纳秒激光对金

刚石烧蚀加工的区别，与纳秒脉冲激光相比，飞秒激

光烧蚀加工的金刚石加工区域热影响小，烧蚀表面质

量好。G. Eberle 等[11]将 532 nm、10 ps 的皮秒激光聚

焦至 3 μm，在聚晶金刚石上加工出周期性结构，在

单 晶 金 刚 石 上 加 工 出 刀 具 几 何 角 度 。 Andreas 
Joswig[12]采用 800 nm、150~250 fs 的飞秒激光在天然

单晶金刚石和聚晶 CVD 金刚石上加工出刀具结构，

其中天然单晶金刚石表面粗糙度可达 30 nm。黄建衡

等[13]采用波长 800 nm、脉宽 100 fs 的飞秒激光加工

CVD 金刚石，制备出可作为阳极 X 射线源的 CVD 微

结构阵列，其中阵列结构槽宽为 20 μm，槽深达 45 μm。 
尽管飞秒激光加工金刚石领域取得了一些成 

果[14-17]，但采用飞秒激光直接制造具有复杂微细结构

的加工工具，尤其是具有正前角的金刚石磨削工具，

在国内外鲜有报道。本文采用飞秒激光对 SCD 进行

烧蚀加工，确定飞秒激光加工 SCD 材料的较优工艺

参数组合，提出了一种新型无结合剂正前角金刚石端

面磨削工具的激光制备方法和工艺，加工出磨粒顶部

倾斜角小于 90°、磨粒规则排布的新型金刚石端面磨

削工具。 

1  试验 

1.1  试验设备和材料 

试样为 Element Six 公司的 4 mm×4 mm×1 mm 人

造单晶金刚石片。试验所用的激光器为 Amplitude 
Systems 公司的 S-Pulse HP 型飞秒激光器，其中心波

长为 1030 nm，脉宽为 250 fs，脉冲重复频率为

175 kHz，激光平均功率为 0~35 W 可调。所用的飞秒

激光加工试验平台系统主要由飞秒激光器、2D 扫描

振镜、反射镜、精密位移平台等设备组成，经过 2D
扫描振镜的场镜聚焦后的光斑直径约为 28 μm。预先

将金刚石片在真空炉中钎焊在圆柱形刀柄上，以便于

后续的磨削试验。激光烧蚀加工前，先将试件在丙酮

中超声波清洗 10 min，将金刚石试样表面的污物去除

干净，加工完成后，进行同样的清洗操作。 

1.2  试验方法 

首先将试样固定在 XYZ轴重复定位精度为 1 μm
的五自由度位移平台上，调整位移加工平台 Z 轴高

度，使 SCD 试样的上表面处于飞秒激光焦平面上，

即保持离焦量为 0。采用熊彪等[18]确定的激光平均功

率、扫描速度和循环扫描次数，开展烧蚀加工试验。

激光束经 2D 扫描振镜辐照到 SCD 表面，通过振镜控

制软件设置激光扫描速度和重复扫描次数，改变激光

烧蚀轨迹间距，在 SCD 表面烧蚀加工如图 1a 所示的
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多道沟槽。采用 KEYENCE VHX-1000 型超景深三维

显微镜，观测激光烧蚀加工后的沟槽尺寸和表面微观

形貌，采用 Bruker ICON 原子力显微镜（AFM）测量

沟槽表面粗糙度，确定激光烧蚀轨迹间距参数。随后，

根据预先设计的激光扫描路径，采用较优的工艺参数

在 SCD 表面加工出方锥台形微磨粒阵列，试验方法

如图 1b 所示。通过超景深三维显微镜和 TESCAN 

MIRA3 型场发射扫描电子显微镜（SEM），观察具有

方锥台形微磨粒阵列的无粘结剂金刚石端面磨削工

具的表面形貌。最后，通过调整位移台的 A 轴，将

试样的倾斜角设定为 10°，按照图 2 所示的方法，对

微磨粒阵列进行进一步烧蚀，减小微磨粒顶部边缘

处的倾斜角，从而制造出具有正前角的新型端面磨

削工具。 
 

 
 

图 1  飞秒激光加工示意图 
Fig.1 Schematic diagram of femtosecond laser processing: a) multi-pass groove, b) microabrasive array 

 

 
 

图 2  正前角金刚石磨削工具的激光制造原理 
Fig.2 Schematic diagram of laser fabrication of diamond grinding tool with positive rake angle: a) the original geometry  

of square frustum micro grain, b) the method to reduce the inclination angle at the edge of the micro grain 
 

2  结果及分析 

本研究团队前期已经系统研究了激光平均功率、

扫描速度和激光扫描次数对 SCD 烧蚀深度、烧蚀宽

度以及表面质量的影响，确定了激光平均功率

11.1 W、扫描速度 2 m/s，激光扫描次数 100 次作为

理想的激光加工工艺参数[18]。采用该组工艺参数可加

工出宽度约 42 μm、深度约 24 μm 的单道沟槽，本文

试验中均采用上述工艺参数。 

2.1  激光烧蚀轨迹间距对 SCD 烧蚀的影响 

激光烧蚀轨迹间距主要影响沟槽底部的表面质

量。固定激光平均功率 11.1 W、扫描速度 2 m/s、扫

描次数 100 次，改变激光烧蚀轨迹间距 Δy，在金刚

石表面采用多道激光扫描的方式加工出宽度为

200 μm 的沟槽，试验结果如图 3 所示。当烧蚀轨迹

间距为 12.5 μm 和 11.1 μm 时，沟槽底部均存在明显

的周期性隆起与沟壑，如图 3a、b 所示。这一现象主

要是由于 SCD表面上相邻的激光烧蚀轨迹过于分散，

导致不同位置金刚石材料烧蚀去除量不一致；另一个

原因则是激光束的高斯分布，导致光斑中心区域的激

光能量密度要高得多，因此光斑边缘区域的材料去除

相对较少。沟槽表面高低起伏的程度随着激光烧蚀轨

迹间距的减小而减小，当烧蚀轨迹间距为 10 μm 和

8.7 μm 时，沟槽底部没有出现高低起伏的现象，表面

平整度高，如图 3c、d 所示。而当采用 10.0 μm 的烧

蚀轨迹间距时，由于达到相同烧蚀深度所需的总扫描
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时间更少，因此加工效率更高。当烧蚀轨迹间距继续

减小至 8 μm 时，沟槽结构底部出现明显的重凝层，

表面质量变得粗糙，如图 3e 所示。这是由于激光扫

描轨迹间距进一步减小，使得激光扫描轨迹在金刚石

表面分布过于密集，导致过多的激光脉冲能量累积在

金刚石沟槽表面。 
为具体量化沟槽表面粗糙度，采用 AFM 对其表

面进行测量。图 4a 描述了烧蚀轨迹间距和金刚石沟

槽底部表面均方根（RMS）粗糙度之间的关系。当烧

蚀轨迹间距从 8.0 μm 增大到 10.0 μm 时，RMS 粗糙

度减小，而随着烧蚀轨迹间距从 10.0 μm 增大到

12.5 μm，RMS 粗糙度急剧增大。当烧蚀轨迹间距为

10.0 μm 时，烧蚀表面 RMS 粗糙度最小，为(119± 
5) nm。作为参考，未加工的 SCD 表面 RMS 粗糙度

为 17.2 nm。AFM 测量的表面粗糙度变化趋势与超景

深三维显微镜观测结果基本一致。图 4b 展示了在

RMS 粗糙度最小的加工表面上扫描 15 μm×15 μm 区

域获得的 AFM 图像。 
 

 
 

图 3  不同烧蚀轨迹间距下的多道沟槽底部表面形貌 
Fig.3 Topography of bottom surface of multi-pass groove with different ablation track pitch: a) 12.5 μm, b) 11.1 μm,  

c) 10.0 μm, d) 8.7 μm, e) 8.0 μm, f) geometrical feature of the ablated groove(Δy=10.0 μm) 
 

 
 

图 4  烧蚀表面 AFM 测量结果 
Fig.4 AFM measurement result of ablated surface: a) relationship between ablation track pitch and RMS roughness,  

b) AFM profile of the surface with minimum RMS roughness 
 

基于上述测量结果，选择 10.0 μm 作为激光烧蚀

轨迹间距参数。值得注意的是，采用多道激光扫描的

方式加工 200 μm 的沟槽时，加工深度约为 35 μm，

高于单道沟槽加工时的深度（24 μm）。产生这一现象

的主要原因是多道激光扫描加工时，宽度方向出现了

激光光斑重叠，辐照在单位烧蚀区域的激光脉冲数量
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增多，被烧蚀区域获得的总能量增加，因此烧蚀深度

增大。另外，激光烧蚀沟槽的边缘与底面不是垂直而

是倾斜的，如图 3f 所示，这是因为沟槽两侧边缘部

分烧蚀轨迹没有重叠，同时边缘区域存在等离子体屏

蔽效应，导致沟槽边缘材料的烧蚀效果变弱，出现一

定的烧蚀倾斜角。采用 10.0 μm 的烧蚀轨迹间距加工

时，可测得沟槽侧壁的倾斜角约为 80°。 

2.2  激光制造无结合剂金刚石磨削工具 

将钎焊后的金刚石工具固定于精密位移平台上，

根据图 1b 所示的激光扫描路径，采用激光平均功率

11.1 W、扫描速度 2 m/s、扫描次数 100 次、激光烧

蚀轨迹间距 10.0 μm 的加工工艺参数，在金刚石表面 
 

分别横向和纵向地烧蚀加工一系列宽度为 200 μm 的

沟槽，其中每道沟槽采用图 1a 所示的扫描方式加工。

保持焦点位置不变，重复上述加工过程 3 次，在 SCD
表面加工出具有方锥台形微磨粒阵列结构的无结合

剂端面砂轮，如图 5a 所示。采用超景深三维显微镜

和 SEM 进行观测，测得方锥台形微磨粒突出高度约

100 μm，微磨粒顶部尺寸为 140 μm×140 μm，相邻两

微磨粒的间距约为 200 μm，如图 5b 所示。由于所有

纵向和横向沟槽侧壁的倾斜角均为 80°左右，因此微

磨粒顶部各个方向的倾斜角也均约为 100°。在纵向沟

槽与横向沟槽相交的区域，由于激光能量的叠加，产

生一个烧蚀深度达到 160 μm 的凹坑，该凹坑的存在

可以提高磨削工具的容屑能力。 

 
 

图 5  方锥台形微磨粒阵列结构的金刚石端面磨具形貌 
Fig.5 Topography of binder-less diamond face grinding toolwith square frustum structured microabrasive array:  

a) 3D Digital Microscope image (500×), b) FESEM image (500×) 
 

之所以在上述加工过程中不需要改变焦点位置，

是因为本试验采用的激光束瑞利长度值较大。瑞利长

度可根据公式（1）计算出来： 
2

R oπz     (1)    
其中，ωo 为激光光斑半径，λ 为激光波长，可计

算出 zR=598 μm。在沟槽底部，即当激光焦点位于焦

平面以下 100 μm 时，光斑直径可由公式(2)计算： 
2

o 2
R

( ) 1 zz
z

 
 

  
   

(2)   

根据计算，在焦平面以下 100 μm 处，光斑直径

仅由 28 μm 增至 28.4 μm。因此可以认为，在此加工

过程中，深度方向的激光能量分布变化很小，几乎不

会影响加工结果。 
由于金刚石沟槽底面和侧面加工完成后，AFM

探针无法触及，因此仅采用场发射扫描电镜定性地观

察这些表面的微观形貌。由图 6a 可看出，飞秒激光

烧蚀加工表面平整，没有微裂纹和热影响区。从图

6c可以看到，在底面产生了表面周期性结构（LIPPS）， 

 

 
 

图 6  SCD 沟槽底面与侧面的 SEM 微观形貌 
Fig.6 Microstructure of SCD bottom and side: magnified SEM image with 10 000× of 1 (b) and 2 (c) area 
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其周期约为 1 μm，即大致等于入射激光波长。这类

结构的形成可以归因于入射激光与表面散射波的干

涉[19-20]。而在底面和侧面的交界处，由于倾斜的侧壁

引起内部反射和干涉，导致 LIPPS 周期显著减小，约

为入射激光波长的 1/4。这些表面周期性结构的存在

表明烧蚀加工表面质量良好。 
方锥台形金刚石微磨粒阵列为制造具有正前角

的新型金刚石端面磨削工具奠定了基础。Butler- 
Smith 等[21-22]通过试验研究发现，与传统磨削工具相

比，这种磨粒规则有序排布的无粘结剂磨具，能够有

效提高磨削的表面质量和平整度。 

2.3  激光制造正前角金刚石磨削工具 

在前述激光制造磨粒有序排布的无结合剂金刚

石端面磨削工具的基础上，采用飞秒激光烧蚀加工

SCD 材料的较优工艺参数组合，对方锥台形金刚石微

磨粒阵列进行进一步烧蚀加工，使其顶部边缘处的倾

斜角减小。将加工好的金刚石无结合剂端面磨削工具

固定在位移平台上，采用视频显微镜实时观察试件的

位置，按照图 2b 描述的方法，调整位移平台 X、Y
轴，使激光辐照于无结合剂端面磨削工具上一排微磨

粒的边缘位置，然后通过调节位移平台 A轴改变试件

的倾斜角度。试验研究发现，试件的倾斜角度对磨粒

边缘倾角的影响几乎是线性的，为使磨粒边缘倾角保

持在 80°左右，试件的倾斜角度应增大到 18°~22°。
加工时，激光扫描方向为图 2b 所示的 X方向，激光

束沿 Y方向向外跳转。重复上述操作，将磨粒有序排

布的无结合剂金刚石端面磨削工具上所有微磨粒均

加工出图 7 所示的正前角。 

 

 
 

图 7  正前角金刚石微磨粒的表面形貌和几何特性 
Fig.7 Surface topography and geometric characteristic of theablated micro grain with positive rake angle: 

a) surface topography of the ablated micro grain, b) front view of the rake angle, c) section view of the rake angle 
 
采用三维超景深显微镜观测飞秒烧蚀加工出的

正前角微磨粒的微观形貌和几何特征。如图 7a 所示，

正前角磨粒刃口边缘平整，没有明显裂纹和不规则崩

碎等烧蚀加工缺陷，但由于刃口边缘区域受到激光束

辐照，刃口半径达到 20 μm 左右，使得磨削刃的锋利

度减小。金刚石微磨粒底面和侧面平整光滑，几乎没

有热损伤和变质层。由图 7b 可以看到，金刚石微磨

粒轮廓形状清晰，具有明显的正前角结构，表明采用

飞秒激光烧蚀加工出的正前角金刚石微磨粒，具有良

好的表面质量和形状精度。 
采用超景深显微镜在图 7a 所示的横截面中测量

金刚石微磨粒顶部的倾斜角。随机取 4 个微磨粒，在

不同的方向进行测量，测得微磨粒的顶部倾角分别为

80.24°、79.83°、81.62°和 79.10°。值得一提的是，该

正前角金刚石端面磨削工具的整个制造过程可以在

1.5 h 内完成，作为对比，Joswig 等 [10]加工尺寸为

200 μm×100 µm、结构深度约为 25 µm 的刀尖（材料

去除量约为本试验的 1/20）所用的时间超过 2 h。因

此，采用飞秒激光可以实现无粘结剂正前角金刚石端

面的高效加工。由此可见，采用本文提出的飞秒激光

加工方法与工艺，可以高效地制备出具有正前角的无

粘结剂 SCD 端面磨削工具，该磨削工具的平均正前

角约为 9.80°。 
根据前期对正前角金刚石磨粒纳米磨削硬脆材

料过程的分子动力学模拟研究，正前角金刚石磨削产

生的磨削力，尤其是法向磨削力，比传统的负前角磨

削小。当前角从30°增大到 30°时，法向磨削力从

240 nN 迅速下降到 150 nN。同时，硬脆材料表面/亚
表面损伤得到有效减少，材料的表面完整性显著提

高 [3]。有理由推断在宏观磨削加工中，采用具有正前

角的金刚石磨削工具，也可以达到同样的效果。因此，

在硬脆材料磨削中采用具有正前角的新型金刚石端

面磨削刀具，有望减小磨削力，提高材料表面完整性，

但这一结论仍有待通过后续的磨削试验来验证。 

3  结语 

1）当激光光斑重叠率较小时，金刚石沟槽底部

会产生周期性的隆起与沟壑，而如果激光扫描轨迹分

布过于密集，沟槽底部也变会得粗糙。因此选择
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10.0 μm 作为烧蚀轨迹间距的理想参数，此时可获得

较小的表面 RMS 粗糙度，其数值为(119±5) nm。 
2）在单晶金刚石片表面制备出表面质量高、磨

粒顶部倾角约为 100°的 140 μm×140 μm 方锥台形微

磨粒阵列，该微结构为制备新型正前角金刚石磨削工

具奠定了基础。 
3）成功地制备出磨粒顶部倾斜角小于 90°、磨粒

有序排布的新型无结合剂金刚石端面磨削工具，该磨

削工具表面质量好、轮廓精度高，磨粒平均正前角约

为 9.80°，有望在硬脆材料磨削中减小磨削力，提高

材料表面完整性。 
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