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光学材料研磨亚表面损伤的快速检测及其影响规律

王　卓，吴宇列，戴一帆，李圣怡，周旭升

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院机电系，湖南 长沙４１００７３）

摘要：提出了一种光学材料研磨亚表面损伤的非破坏性快速检测方法。基于印压断裂力学理论建立了亚表面损伤深度

与表面粗糙度的关系模型。使用磁流变抛光斑点技术测量了 Ｋ９玻璃在不同研磨条件下的亚表面损伤深度，并验证了

上述模型。最后，分析了研磨加工参数对亚表面损伤深度的影响规律，提出了高效率的研磨加工策略。研究表明：光学

材料研磨后亚表面损伤深度与表面粗糙度成单调递增的非线性关系，即ＳＳＤ～ＳＲ４
／３。磨粒粒度对亚表面损伤深度的影

响最显著，研磨盘硬度的影响次之，而研磨压力和研磨盘公转速度的影响基本可以忽略。利用建立的亚表面损伤深度与

表面粗糙度间的关系模型能够实现亚表面损伤深度的快速、准确和非破坏性检测。
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１　引　言

　　光学材料研磨加工是衔接磨削和抛光过程的

中间工序，研磨加工材料去除效率高，能够快速去

除磨削过程引入的亚表面损伤，同时降低表面粗

糙度，达到减少后续抛光时间的目的［１３］。研磨过

程残留的亚表面损伤将直接降低光学零件的强

度、长期稳定性、成像质量、镀膜质量和抗激光损

伤阈值等重要性能指标［３７］。为了避免光学零件

最终质量的降低，必须在抛光时将研磨过程引入

的亚表面损伤完全去除，其前提是亚表面损伤的

快速和准确检测。亚表面损伤掩盖在表面层下，

如何对其快速和准确检测是一个尚未解决的难

题。到目前为止，人们开发了大量的亚表面损伤

测试技术，常用方法包括角度抛光法、ＢａｌｌＤｉｍｐ

ｌｉｎｇ法和磁流变抛光斑点技术（ＭＲＦＳｐｏｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ）等
［８１０］。但是，破坏性测试方法会导致光

学零件的破坏或失效，这对昂贵的光学系统或光

学元件是极其不利的，并且取样加工试件与实际

光学零件的损伤存在差异，此外，该方法的测量效

率低［５］。亚表面损伤的非破坏性测试方法，例如

共焦扫描激光显微法、基于强度检测的全内反射

显微法和准偏振光技术等［５，１１１２］，与破坏性测试

方法相比测量精度低、测试系统成本高并且测量

结果不直观。考虑到表面粗糙度易于检测，如果

能够建立亚表面损伤与表面粗糙度之间的联系，

就可以通过表面粗糙度快速预测亚表面损伤，实

现亚表面损伤的快速、非破坏性测量。

提高光学零件加工效率，除了要提高研磨过

程本身的材料去除效率还要有效控制亚表面损伤

以降低后续抛光过程的材料去除量。因此，需要

研究研磨加工参数对亚表面损伤深度的影响规

律，以此作为优化研磨参数的依据，从而降低研磨

损伤提高加工效率。

本文分别从理论和实验角度研究亚表面损伤

深度与表面粗糙度之间的本质联系，以通过测量

光学零件表面粗糙度直接对研磨加工过程引入的

亚表面损伤深度进行准确的预测，从而实现亚表

面损伤的快速、非破坏性测量。分析了研磨加工

参数对亚表面损伤深度的影响规律，提出了以提

高光学零件加工效率为目的的研磨加工策略。

２　实　验

２．１　试件制备

试件材料为 Ｋ９玻璃，直径为１００ｍｍ，厚度

为１０ｍｍ。在自行研制的 ＡＯＣＭＴ机床上采用

双旋转方式进行研磨加工，见图１，研磨盘材料分

别为铸铁（布氏硬度２１０ＭＰａ）和硬铝（布氏硬度

７０ＭＰａ），金刚砂磨料粒度分别为 Ｗ２０和 Ｗ７，研

磨压力在１３．１～２４．２ｋＰａ范围内变化，研磨盘公

转速度变化范围为３０～６０ｒ／ｍｉｎ，自转与公转的

转速比为－１，具体研磨参数见表１。使用Ｔａｌｙ

ｓｕｒｆ６轮廓仪测量加工后试件表面粗糙度。

图１　双旋转研磨方式原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｒｅｖｏｌｖｉｎｇｌａｐｐｉｎｇ

表１　金刚砂双旋转研磨实验参数

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉＣ

ａｂｒａｓｉｖｅｔｗｏｒｅｖｏｌｖｉｎｇｌａｐｐｉｎｇ

试件号 磨盘材质 磨料粒度
压强

（ｋＰａ）

磨盘转速

（ｒ／ｍｉｎ）

１ 铸铁 Ｗ２０ １６．２ 公转５０

２ 硬铝 Ｗ２０ １６．２ 公转５０

３ 硬铝 Ｗ２０ １６．２ 公转３０

４ 硬铝 Ｗ２０ １６．２ 公转４０

５ 硬铝 Ｗ２０ １３．１ 公转５０

６ 硬铝 Ｗ２０ １６．２ 公转６０

７ 硬铝 Ｗ２０ ２０．３ 公转５０

８ 硬铝 Ｗ２０ ２４．２ 公转５０

９ 铸铁 Ｗ７ １６．２ 公转５０

１０ 硬铝 Ｗ７ １６．２ 公转５０

２．２　亚表面损伤深度测量

Ｒａｎｄｉ
［１０］在 Ｄｉｍｐｌｉｎｇ方法基础上开发出磁

流变抛光斑点技术解决了Ｄｉｍｐｌｉｎｇ方法及角度
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抛光法存在附加损伤和测量效率低的缺陷，此外，

它还具有测量面积大、抛光斑点倾角小、利于观测

的优点。该测试技术中，抛光斑点起到亚表面损

伤放大器的作用，将微米级损伤深度的测量转化

为毫米级损伤在水平方向延伸距离的测量。该方

法对亚表面损伤的放大能力达到数百倍，非常适

用于研磨等低损伤情况的亚表面损伤深度精确测

量。因此，本文采用磁流变抛光斑点技术测量亚

表面损伤深度。

具体 实 验 步 骤 如 下，使 用 自 行 研 制 的

ＭＲＦ２００６磁流变抛光机床在每个研磨试件表面

抛出３个斑点。然后将试件在浓度为１％的 ＨＦ

溶液中浸泡５ｍｉｎ，以打开裂纹使其易于观测。

使用ＶＥＥＣＯＤｅｋｔａｋ６Ｍ 型探针式台阶仪（测头

尖端半径１２．５μｍ）测量斑点中线轮廓。试件经

超声波清洗后置于微动平台上，使用光学显微镜

从斑点头部开始沿斑点中线进行观测，记录损伤

消失时的平台移动距离，对应测得的斑点轮廓即

可获得亚表面损伤深度。按照相同的实验步骤测

量６个斑点（两块试件）的损伤深度，取其损伤均

值作为该加工条件下的亚表面损伤深度。

（ａ）距离表面１μｍ　　　（ｂ）距离表面２μｍ

（ａ）１μｍｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ　（ｂ）２μｍｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ

（ｃ）距离表面４μｍ　　　 （ｄ）距离表面６．４５μｍ

（ｃ）４μｍｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ　（ｄ）６．４５μｍｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图２　Ｗ２０金刚砂硬铝盘研磨后试件典型亚表面损

伤图像（放大倍数４００×）

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＳＳＤｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（４００× ｍａｇｎｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ）ｉｎ Ｗ２０ＳｉＣａｂｒａｓｉｖｅｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈＡｌｌａｐｐｉｎｇｐｌａｔｅ

图２所示为 Ｗ２０金刚砂硬铝盘研磨过程（试

件２）产生的典型亚表面损伤图像。可以看出亚

表面损伤形式包括侧向裂纹延伸至表面产生的弹

坑状缺陷和亚表面裂纹。在距表面２μｍ范围内

损伤形式以弹坑状缺陷为主，并且相邻缺陷会叠

加成更大尺寸的缺陷；在距表面２～４μｍ 范围

内，弹坑状缺陷逐渐减少，裂纹逐渐增加；而在距

表面４～６．４５μｍ范围内弹坑状缺陷消失，损伤

形式为亚表面裂纹；当距离表面超过６．４５μｍ

后，均为未损伤的基体，亚表面裂纹完全消失。在

图２（ｃ）中观测到少量具有尖锐压头刻划特征的

人字形裂纹［１３］，因此硬铝盘研磨过程中除了三体

磨损外还存在少量两体磨损现象。考虑到材料断

裂去除所需能量比塑性变形所需能量低一个数量

级［３］，本文认为在硬铝盘研磨过程中材料主要以

脆性断裂方式为主。

３　结果及讨论

３．１　亚表面损伤深度与表面粗糙度的关系

通过上面对亚表面损伤显微图像的分析，本

文认为双旋转研磨加工过程可简化为尖锐压头在

硬脆材料表面的大规模印压作用，因此可以利用

印压断裂力学理论研究亚表面损伤深度与表面粗

糙度之间比例关系。对于尖锐压头印压，当印压

载荷超过某一临界值，即在接触区下产生不可恢

复的塑性变形。进一步增大载荷会形成具有弹塑

性接触特征的中位和侧向裂纹系统［１４１６］。Ｌａｍ

ｂｒｏｐｏｕｌｏｓ
［１７］根据印压断裂力学理论和理想塑性

材料孔洞扩张的 Ｈｉｌｌ模型分别获得基于尖锐压

头印压的中位裂纹和侧向裂纹深度的理论计算

式。

中位裂纹深度的理论计算式为［１４，１７］：

犮＝α
２／３
Ｋ ·

犈（ ）犎
（１－犿）·２／３

·（ｃｏｔψ）
４／９· 犘

犓（ ）
ｃ

２／３

，（１）

式中，

αＫ＝０．０２７＋０．０９０·（犿－１／３），

其中，犮为中位裂纹深度，犘为压痕压制载荷，ψ为

压头锐度角，犈为材料弹性模量，犎 为材料硬度，

犓ｃ为材料断裂韧性，犿 为一无量纲常数，取值介

于１／３和１／２之间。

侧向裂纹深度的理论计算式为［１５，１７］：
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　　　　犫＝０．４３·（ｓｉｎψ）
１／２·（ｃｏｔψ）

１／３·

犈（ ）犎
犿

· 犘（ ）犎
１／２

． （２）

通常认为在压痕下方（塑性区域底部附近）形

成的侧向裂纹延伸到试件表面是材料去除的原

因，这时压痕被完全去除，试件表面残留弹坑状缺

陷［１５１６］。因此，本文假设亚表面损伤深度（ＳＳＤ）

为中位裂纹深度，表面粗糙度ＰＶ值（ＳＲ）为侧向

裂纹深度，联立式（１）和（２）并消去参数犘，得到基

于尖锐压头的亚表面损伤深度与表面粗糙度间关

系的理论模型：

ＳＳＤ＝３．０８·α
２／３
Ｋ

１

ｓｉｎψ
２／３

犎２犿

犈２犿－２
／３·犓２

／３
ｃ

（ＳＲ）４
／３，

（３）

考虑式（１）计算得到的是压头卸载后残留的

塑性应力场引发的中位裂纹深度，而实际上中位

裂纹形成于印压加载阶段，并且在印压载荷达到

最大值时扩展到最终尺寸［１４，１６］。根据裂纹扩展

的不可逆性，中位裂纹在印压卸载阶段不会闭合，

而印压加载阶段的压痕应力场由压痕压制载荷犘

引进的弹性应力场和压痕弹／塑性形变失配或压

头下方变形区的楔紧作用导致的塑性应力场两部

分组成［１４，１６］，因此，在计算中位裂纹深度时必须

考虑弹性组元对中位裂纹扩展的贡献，则式（３）变

为：

　　ＳＳＤ＝３．０８·（κ·αＫ）
２／３ １

ｓｉｎψ
２／３
·

犎２犿

犈２犿－２
／３·犓２

／３
ｃ

（ＳＲ）４
／３， （４）

其中，κ为弹性变形对中位裂纹深度的修正系数。

式（４）即为考虑印压加载阶段弹性变形后基

于尖锐压头印压的亚表面损伤深度与表面粗糙度

间关系的理论模型。对于特定的加工过程，选定

材料和磨粒后，就能够利用该理论模型，通过表面

粗糙度直接对研磨加工过程引入的亚表面损伤深

度进行有效预测。从式（４）可以看出亚表面损伤

深度与硬度成正比，与断裂韧性和磨粒锐度角成

反比。特别值得注意的是亚表面损伤深度与表面

粗糙度成单调递增的非线性关系，即 ＳＳＤ～

ＳＲ４
／３。式（４）中相关系数的取值为：Ｋ９玻璃机械

特性参数为 犈＝８１ＧＰａ，犎＝７．２ＧＰａ，犓ｃ＝

０．８２ＭＰａ槡犿
［１７］
；数据分析表明，犿 取１／３更为

合适［１７］。Ｌａｗｎ和Ｅｖａｎｓ通过尖锐压头印压实验

获得的中位裂纹弹性组元和塑性组元的压痕系数

分别为Χ
犕
犲 ＝０．０３２和Χ

犕
狉 ＝０．０２６

［１４］，弹性变形

对中位裂纹的修正系数κ＝１＋Χ
犕
犲／Χ

犕
狉 ＝２．２３；使

用ＪＳＭ５６１０ＬＶ扫描电子显微镜分析磨粒形状，

由金刚砂磨粒的ＳＥＭ 图像估算出磨粒的锐度角

范围是６０°～９０°，见图３。根据上述相关系数的

取值，利用式（４）得到Ｋ９玻璃金刚砂研磨加工亚

表面损伤深度的预测模型，ＳＳＤ＝ （２．６～３．２）×

ＳＲ４
／３。

（ａ）Ｗ２０　　　　　　　（ｂ）Ｗ７

图３　金刚砂磨粒的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＳｉＣａｂｒａｓｉｖｅ

将使用磁流变抛光斑点技术和Ｔａｌｙｓｕｒｆ６轮

廓仪测得的试件１、２、９和１０的亚表面损伤深度

和表面粗糙度绘制在图４中，以研究亚表面损伤

深度与表面粗糙度的关系。可以看出亚表面损伤

深度随着表面粗糙度的增大而增大，通过对测量

结果的曲线拟合可以进一步发现，亚表面损伤深

度与表面粗糙度成单调递增的非线性关系，也就

是ＳＳＤ＝３．６×ＳＲ４
／３，验证了理论模型的正确性。

图４中的实测值大于理论预测值是因为轮廓仪探

针针尖直径较大导致实测的表面粗糙度小于实际

表面粗糙度，此外，实际研磨过程中，压痕间相互

作用以及重复印压作用会促进亚表面裂纹进一步

扩展。

图４　亚表面损伤深度与表面粗糙度间关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＳＤａｎｄＳＲ

３．２　研磨参数对亚表面损伤深度的影响规律

下面分别研究研磨盘硬度、磨粒粒度、研磨压
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力和研磨盘公转速度对亚表面损伤深度的影响规

律。图５所示为研磨盘硬度和磨粒粒度对亚表面

损伤深度的影响规律，可以看出，亚表面损伤深度

与研磨盘硬度和磨粒粒度成正比，并且磨粒粒度

对亚表面损伤深度的影响更显著。

图５　研磨盘硬度和磨粒粒度对亚表面损伤深度的

影响规律

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌａｐｐｉｎｇｐｌａｔｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｓｏｎＳＳＤ

图６所示为研磨压力对亚表面损伤深度的影

响规律（Ｗ２０金刚砂硬铝盘研磨，研磨盘公转速

度５０ｒｐｍ），可以看出，亚表面损伤深度与研磨压

力成正比，但是损伤深度只是在很小的范围内变

化，变化量＜８％。这是因为随着研磨压力的增

大，研磨盘与试件间的间隙减小，承担载荷的有效

磨粒数也同时增大，导致单个有效磨粒实际接触

压力基本保持恒定。

图６　研磨压力对亚表面损伤深度的影响规律

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｐｐｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＳＳＤ

图７所示为研磨盘公转速度对亚表面损伤深

度的影响规律（Ｗ２０金刚砂硬铝盘研磨，研磨压

力１６．２ｋＰａ），可以看出，随着研磨盘公转速度的

增大，亚表面损伤深度呈现递减的趋势，但是损伤

深度只是在很小的范围内变化，变化量＜４％。

图７　研磨盘公转速度对亚表面损伤深度的影响规律

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌａｐｐｉｎｇ

ｐｌａｔｅｏｎＳＳＤ

由上面的分析可知：磨粒粒度对亚表面损伤

深度的影响最显著，研磨盘硬度的影响次之，而研

磨压力和研磨盘公转速度的影响基本可以忽略，

并且亚表面损伤深度均小于研磨磨粒粒度的一

半。

综合考虑研磨加工参数对材料去除效率和亚

表面损伤深度的影响，本文将研磨过程分为粗研

和精研两个阶段，粗研过程中选用铸铁盘 Ｗ２０金

刚砂，追求材料去除的高效率，以快速去除磨削过

程残留的亚表面损伤；精研过程中选用硬铝盘

Ｗ７金刚砂，追求高表面质量和低亚表面损伤，以

减少后续抛光时间。研磨过程中选取较大的压力

和较高的公转速度有利于提高加工效率。

４　结　论

　　本文利用磁流变抛光斑点技术测量研磨加工

过程引入的亚表面损伤深度。分别从理论和实验

角度研究亚表面损伤深度与表面粗糙度之间的本

质关系，并分析了研磨加工参数对亚表面损伤深

度的影响规律，得到如下结论：

（１）建立了适用于光学材料研磨加工的亚表

面损伤深度与表面粗糙度间关系的理论模型。利

用该模型，能够通过表面粗糙度、磨粒形状和材料

机械特性对亚表面损伤深度进行准确的预测，从

而实现亚表面损伤深度的快速、准确和非破坏性

检测。

（２）预测亚表面损伤深度时，考虑了压痕应

力场弹性组元对中位裂纹扩展的贡献，使得亚表

面损伤的理论预测值更接近实测值。
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（３）光学材料研磨加工产生的亚表面损伤深

度与表面粗糙度成单调递增的非线性关系，即

ＳＳＤ～ＳＲ
４／３。在本文的研磨条件下ＳＳＤ＝３．６×

ＳＲ４
／３。

（４）磨粒粒度对亚表面损伤深度的影响最显

著，研磨盘硬度的影响次之，而研磨压力和研磨盘

公转速度对亚表面损伤的影响分别＜８％和４％，

并且亚表面损伤深度均小于磨粒粒度的一半，基

本可以忽略。
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