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一
、

序 言
、

用碱 卤化物单晶做大功率激光器窗口时
,

面临着一个严重的炸裂问题
。

户
�

� � � � ���
� 川研

究了大功率激光窗的损伤机理
。

从热破裂角度来看
,

红外透过材料的品质因数 尸由下式决定
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大的品质因数意味着较大功率激光束通过窗 口时
,

而不致发生破裂
。

为使品 质 因 数 尸

最大
,

刀要小
,

若�
、

叮直接近时
,

应尽量减小 �
,

而加大。 。

二者又可统一为增加强度值
。

上述损坏机理的分析可以认为解决大功率激光窗炸裂的途径是提高材料强 度
、

降 低 吸

收
。

本文所采用的晶体热锻技术
,

是在不影响晶体光学性质的前题下
,

能够有效地提高晶体

强度的新工艺
。

我们对碱卤晶体
,

如
�

� �  
,

� � � �单晶进行了热锻实验
,

就初步的结果来看
,

晶体的强

度有显著提高
。

二
、

晶体热锻与塑性变形

金属在高温下加热
,

能在锻锤下进行锻造
,

是 由于它具有塑性
,

能够产生塑性形变
。

而脆性的晶体和金属具有类似的性质
。

当晶体的温度升高时
,

原子围绕着它们的平衡位

置热振动的平均振幅将增大
。

由于这种振动
,

所以在任何瞬时
,

晶体点阵中原子的位置都在

某种程度上违背了点阵的周期性
。

根据 �
�

� � �。� ��� 川的概念
,

处在热力学平衡下的晶体中
,

存在着许多空间点
,

即有许多没有原子和离子空间点存在
,

称之为填隙位置
。

在 外 力 作 用

下
,

原子或离子
“

挤”
在这个位置上

,

而周围的原子又补充上来 , 在外力去掉后
,

不能恢复

原位
,

称为塑性形变
。

晶体具有的这种性质
,

叫做塑性
。

晶体的塑性变形过程主要是通过滑移来实现的
,

单晶体中的滑移
,

是在滑移面上进行的
。

在断面面积为 � 的单品体施加力为尸
,

滑移面法线方向与外力间交角为 甲
、

滑移方向与

外力交角为 只 �图 � � 则滑移应力为
�

铃参加本工
�

作的还有张俊
、

于淑珍
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在外力尸作用下
,

滑移面 �上的原子沿着� 方向进行滑移
。

去

掉外力尸后原子并不返回初始的平衡拜置
,

而占据了新的稳定

的平衡位置
。

一

原子至新的乎衡位置总和构成了由外力作用引起

的晶体的塑性形变
。

实验表明
,

晶体具有塑性
,

在一定条件下 �温度
、

压力�

可以产生塑性形变
。

根据塑性理论
,

碱 卤化物的 单晶可以进行

热锻
。

晶体塑性形变理论是晶体热锻工艺的理论依据
‘

图 � 外力 尸 作用下的滑移

三
、

碱卤晶体的热锻

�
�

热锻与力

在晶体热锻过程中
,

变形每瞬间沿模冲方向的作用力
,

总等于晶体变形抗力
,

此作用力

称为变形力
。

变形力的分析对晶体热锻 有重要意义
。

变形 力尸用下式表示
�
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为正应力
。
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分布见图

直角座标 �幻式可写为
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与晶体性质有关
,

与热锻温度
、

形变速率及晶体尺寸有 图 � 正应力分布图

关
。

如果已知接触面上 。二 的分布规律
,

则可由� � �式计算出变形力 尸
。

�
�

碱卤晶体热锻工艺
〔”

� � �样品
�

把 � ��
,

� � �� 单晶加工成圆柱形
,

且两柱面抛光
。

� � �样品入模
�

把加工好的样品两端垫有涂石墨润滑剂的云母片
,

然后轻轻装上模冲
,

注意防止样品破碎
。

� � �升温加压
�

样品装好后逐渐升温到 �� �℃
,

恒温一小时
,

开始按形变速率的要求缓

慢加压
,

注意观察锻造比达到要求高度
,

停止加压
,

卸压而后缓慢降温
。



四
、

影 响 因 素

�
�

摩擦 力的影响

我们对于有摩擦和无摩擦 �加润滑剂� 的晶体热锻过程进行比较
。

其一是对 于 圆柱 形

� � 
,

� � � �单晶
,

升高到一定温度
,

逐渐加压
。

其二是在圆柱形 � � �
,

� � � �单晶两端加涂

以石墨乳的云母片 �接近无摩擦 �
。

所加温度与压力与前者相同
。

从热锻样品结果来看
,

前者

晶体样品出现较大的鼓形 �图 � �
,

而后者几乎很难观察出圆柱侧面曲度
。

这是由于接触表面的摩擦向晶体纵深扩展而形成
“困难区

” ,

所以热锻过程中不仅外形畸

变
,

也有其内部变形不均匀相对应
。

可把晶体形变分为三个区
�
�图 � � � 区位于样品两端面

,

工�

�
三丑

。

图 � 有摩擦力与无摩擦力样形变对比 图 �

变形很不显著
,

是由于接触面上摩擦力的影响
,

使 � 区成强烈各向受压
,

故把它称为
“困难

变形区
” 。

� 区的轴向和径向变形都很剧烈
,

位于 �
、

� 区分界处晶体
,

塑性变形过程中绕着 �

区流向顶表面
,

即侧面晶体可过渡到接触表面上去
,

特别是在 � � � � � 时
,

此现象更为明显
。

班区变形程度介于 � 区和 � 区之间
,

随着变形程度加大
,

或对于 � � �很大的样品
,
��� 区显著

减小
,

且 �
,

� 区汇合为一
,

由于上下端面靠近而形成显著的三向应力状态
。

此时
,

因变形遍

及这两个区的全部体积
,

从而使变形均匀性提高了
,

而使鼓形减小了
。

这就是当样品垫上涂

石墨乳的云母 片时 �即减小摩擦力 �
,

� 区减小
,

提高了样品变形均匀性
,

使鼓形减小的原因
。

�
�

拉应力的影响

在相同的温度
、

压力下
,

对同一规格圆柱形� �� � � �� 单晶

样品进行拉应力实验
。

结果是加铜箍的样品周 围无裂纹
,

效果

较好
,

而不加铜箍的样品周边产生裂纹
,

这是由于加压时的不

均匀变形引起附加应力的积聚
,

出现拉应力
,

而使鼓 形 发 展

�图 � � 分成两区域
,

在徽粗过程 中圆柱形逐渐变为鼓形
,

从

而使管状区产生拉应力 。 。 ,

好像是受内压力 。 ,

作 用 的管 一

样
。

在继续加压时
,

拉应力 � 。

达到最大值
,

从而引起热锻 过

程中样品周边产生裂纹
。

�
�

显微结构不稳定性的观察

将热锻 � ��
,

� � � �晶体样品抛光
、

腐蚀
,

在金相显微镜

下观察
,

测得 � 一�� 微米粒度的显微结构
。

在室温下放置�� 天
,

再测时粒度超过 �� � 微米
。

再经过一段时间
,

粒度可达 � � �

毫米
。

观察表明样品粒度逐渐变大
,

结构不稳定
。

图 �
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五
、

实 验 结 果

热锻 � � �晶体经光学加工后
,

测得其红外透过率为��  �见图 � 透过率曲线 �
,

可以和

� � �单晶透过率媲美
。

欣宝次加和加哥次封省

叮 � ‘ 了 � � 吕 刃 砰 �� 刃即吞 获土表

图 �

最鼓舞人心的是经热锻后晶体强度成倍提高
。

� �� 晶体强度提高 � 至 � 倍
,

强度提高 � 倍
。

热锻晶体的硬度也有提高
,

� � �� 晶体硬度提高 � 倍 �见表 � �

� � � �晶 体

表 � 实 验 教 据

灯
�

�

�

一生
一

一

鱼
�

一⋯
一三� 一一生一�一生

一

�一竺一鱼
一。一

竺一
⋯里� 逻� �里一

一

兰‘�
一

堡
�

� 竺�
一

�

些些竺⋯遇竺生
�

�逻一竺
一

、

�卫一里
一

’
�

� 公斤 �毫米
忍

�公斤 �毫米
,

� 摄氏 � 分 �公斤 � 毫米
,

�公斤 � 毫米
“

书
一

卜临令
一

卜
一

兴升⋯
一擎

一

⋯
一

器⋯
一

万
一

门票德弃
六

、

结 论

经热锻后碱卤晶体强度成倍提高
,

这一结果充分说明晶体热锻工艺是提高晶休强度行之

有效的新技术
,

也是 目前解决高能红外激光器窗材的良方
。

然而
,

由于晶粒逐渐长大
,

会使

晶体强度相应降低
。

因此
,

必须设法解决这一问题
, 我们打算下一步开展双掺杂法增强晶粒

稳定性的研究
,

以便限制晶粒长大
。
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