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超精密磨削 YAG晶体的脆塑转变临界深度预测
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摘要：钇铝石榴石（YAG）晶体是制造固体激光器的重要材料，超精密磨削是加工 YAG 晶体等硬脆材料零件的重要方

法，研究硬脆材料加工表面的微观变形、脆塑转变机理对超精密磨削加工具有重要的指导作用。为了实现 YAG 晶体低

损伤磨削加工，获得高质量表面，基于弹塑性接触理论和压痕断裂力学，通过分析单磨粒划擦作用下材料表面的变形过

程，考虑材料的弹性回复、微观下力学性能的尺寸效应，建立了脆塑转变临界深度的预测模型，并计算得到 YAG 晶体的

脆塑转变临界深度为 66. 7 nm。在此基础上，通过不同粒度砂轮超精密磨削 YAG 晶体试验对建立的脆塑转变临界深度

预测模型进行验证，并计算不同粒度砂轮在相应工艺条件下的磨粒切深。结果表明，磨粒切深高于脆塑转变临界深度

时，YAG 晶体磨削表面材料以脆性方式被去除，磨削表面损伤严重；磨粒切深低于脆塑转变临界深度时，磨削表面材料

以塑性方式被去除，能够获得高质量磨削表面，加工表面粗糙度达到 1 nm。建立的脆塑转变临界深度预测模型能够为

YAG 晶体的低损伤超精密磨削加工提供理论指导。
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Abstract： Yttrium aluminum garnet （YAG） crystals are widely used for manufacturing solid-state lasers， 
and ultraprecision grinding is critical for machining hard and brittle material parts， such as YAG crystals.  
The investigation of microdeformation and brittle-to-ductile transition mechanisms of hard and brittle mate⁃
rial-machined surfaces is necessary for ultraprecision grinding.  Based on the elastic-plastic contact theory 
and indentation fracture mechanics， a model for predicting the critical depth of brittle-to-ductile transitions 
was established to achieve low-damage grinding of YAG crystals and obtain high-quality surfaces.  The de⁃
formation process of the material surface under the action of a single abrasive scratch was analyzed， consid⁃
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ering the elastic recovery of the material and the size effect of micromechanical properties.  The critical 
depth of the brittle-to-ductile transition of the YAG crystal is 66. 7 nm.  The proposed prediction model of 
the critical depth of the brittle-to-ductile transition was verified by ultraprecision grinding of YAG crystals 
with grinding wheels of different grain sizes.  In addition， the grit-cutting depths of different grain-size 
grinding wheels under the corresponding process conditions were calculated.  The results show that when 
the grit-cutting depth is more extended than the critical depth of the brittle-to-ductile transition， the surface 
material of the YAG crystal is removed in a brittle manner， and the grinding surface is severely damaged.  
However， when the grit-cutting depth is less than the critical depth of the brittle-to-ductile transition， the 
grinding surface material is removed in a ductile manner， high-quality grinding surface can be obtained， 
and the machined surface roughness can reach 1 nm.  The proposed model for predicting the critical depth 
of the brittle-to-ductile transition provides theoretical guidance for low-damage ultraprecision grinding of 
YAG crystals.
Key words： YAG crystal； nano-indentation； nano-scratch； brittle-to-ductile transition； ultra-precision 

grinding

1 引  言

钇铝石榴石（YAG）晶体属于立方晶系，具备

良好的光学性能（如光学均匀性、光学透射率等）

和热力学性能，在力学性能和化学稳定性上接近

蓝宝石晶体，且没有双折射效应［1-3］，广泛应用于

制备固体激光器增益介质，在军用和民用领域具

有广阔的应用前景［4-7］。工业上主要采用提拉法

生产 YAG 晶体，该方法生产的 YAG 晶体呈棒

状，需要经过“外圆磨削-切片-研磨-抛光”的工艺

流程获得高面形精度和高表面质量的 YAG 晶

片［8-10］。YAG 晶体是一种典型的硬脆材料，采用

金刚石线锯对 YAG 晶棒进行切片加工时，晶片

表面会产生大量的切痕、微裂纹等损伤，形成较

大深度的损伤层，需要进一步通过研磨和抛光等

工艺去除损伤层。其中，研磨工艺存在加工效率

低、表面损伤难控制和面形精度不稳定等缺点，

会影响后续抛光加工的效率和成本［11-12］。因此，

国内外学者将超精密磨削技术应用于硬脆材料

基片的高质量加工。目前，超精密磨削已广泛应

用在单晶 Si、单晶 SiC 等硬脆晶体基片的高质量

加工中［13-16］，其加工效率远高于研磨，且工件旋转

法磨削工件的面形精度容易控制，通过采用细粒

度的砂轮和优化磨削参数还能够使磨削表面以

塑性域方式去除材料，获得低损伤表面，进而减

小 抛 光 的 损 伤 去 除 余 量 ，提 高 基 片 的 抛 光

效率［14-15］。

为了实现 YAG 晶体的低损伤磨削加工，很

多学者对 YAG 晶体的超精密磨削工艺进行了系

统的研究。研究结果表明，通过控制磨削加工的

砂轮粒度，降低磨粒切深，可以使 YAG 磨削表面

由裂纹、破碎坑共存的“脆塑共存表面”转变为

“塑性磨削表面”。塑性磨削表面无任何脆性损

伤、剥落，只有塑性磨削痕迹，具有较高的表面质

量［17-18］。因此，研究 YAG 晶体超精密磨削中的脆

塑转变深度，对于实现 YAG 无脆性损伤的“塑性

域”加工具有重要意义。现有研究主要围绕硬脆

材料加工过程中表面的材料去除方式展开。Bi⁃
fano 等［19］通过开展大量工程陶瓷和光学玻璃等

硬脆材料的塑性域磨削试验，首次提出硬脆材料

“塑性域”加工的概念，并基于压痕断裂力学建立

临界深度与硬脆材料力学性能的数学关系模型，

结合大量试验结果确定了模型中的比例系数，首

次建立了硬脆材料脆塑转变临界深度的预测模

型。Huang 等［20］同样开展磨削试验，详细地分析

Bifano 建立的模型并进行修正，提高了模型预测

精度。Arif等［21］假设脆性材料加工中材料去除模

式的转变伴随着能量消耗模式的相应转变，基于

比切削能从塑性变形模式转变为断裂模式的变

化，建立了脆性材料脆塑过渡预测模型。Ven⁃
katachalam 等［22］认为应力强度因子等于材料断裂

韧性时即为脆塑变形过渡点，基于约翰逊库克材

料模型并采用 Irwin 应力强度因子计算模型，建

立了临界切削厚度预测模型。李琛［17］和李洪
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刚［23］等基于弹塑性接触理论，详细分析了单颗金

刚石压头划擦作用下硬脆材料表面的变形过程，

分别建立了脆塑转变临界深度预测模型。然而，

现有的脆塑转变临界深度预测模型中，各项材料

力学性能都以测得稳定值代入计算，忽略了磨粒

与材料不同深度接触区域的材料力学性能差异。

大量研究表明，微观尺度下 YAG 等硬脆材料的

硬度、弹性回复率等力学性能随压痕深度的改变

会发生明显变化［24-26］，人们认为硬脆材料的微观

力学性能具有明显的尺寸效应［27-28］。这导致目前

的理论研究结果与实验结果仍存在一定误差。

本文基于弹塑性接触理论和压痕断裂力学，

通过分析单磨粒划擦作用下材料表面的变形过

程，考虑材料的弹性回复、微观下力学性能的尺

寸效应，建立脆塑转变临界深度预测模型，通过

纳米压、划痕试验测得 YAG 晶体的微观力学性

能代入预测模型，计算 YAG 晶体超精密磨削的

脆塑转变临界深度，并通过不同粒度金刚石砂轮

超 精 密 磨 削 YAG 晶 体 试 验 验 证 了 模 型 的 可

靠性。

2 试  验

试验材料为透明的 YAG 晶体，样件尺寸为

10 mm×10 mm，厚 1 mm，已抛光预处理使初始

表面粗糙度 Sa都处于 0. 5 nm 以内，如图 1 所示。

2. 1　纳米压痕试验

纳米压痕试验采用美国 KLA 公司的 Nano 
Indenter G200，如图 2（a）所示。采用的金刚石压

头为标准 Berkovich（玻氏）压头，尖端半径 R≈
20 nm，如图 2（b）所示。压痕试验参数如表 1
所示。

2. 2　准静态纳米划痕试验

纳米划痕试验采用美国 KLA 公司的 Nano 
Indenter G200，如图 2（a）所示。有研究表明，

划痕速率的提高会使硬脆材料表面的变形情

况发生极大变化［29-30］。为避免应变率效应的影

响，玻氏压头选择低划痕速率以棱朝前模式进

行准静态下的试验，试验参数如表 2 所示，线性

加 载 划 痕 过 程 如 图 3 所 示 。 使 用 JSM-

7610FPlus 场发射扫描电镜（JEOL，日本）观察

划痕表面。

图 2　试验设备

Fig. 2　Experimental equipment

图 1　试验样品

Fig. 1　Test samples

表 1　纳米压痕试验参数

Tab. 1　Nano-indentation test parameters

Indenter type
Berkovich indenter

Maximum load force/mN
0. 2，1，5，10，40，70，100，300，500

Time of loading/s
20

Time of holding/s
20

Time of unloading/s
20

表 2　准静态纳米划痕试验参数

Tab. 2　Quasi-static nano-scratch test parameters

Loading method
Linear loading

Normal force/mN
0-100

Scratch speed/（μm·s-1）

0. 1
Scratch length/μm

100
Indenter direction

Edge-forward
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2. 3　超精密磨削试验

图 4 所示为 VG401MKII 超精密磨床（OKA⁃
MOTO，日本），主轴配有高精度空气轴承，轴向

跳动和径向跳动可限制在 0. 05 μm 以内。磨床

的轴向刚度为 1 176 N/μm，径向刚度为 205. 8 
N/μm。 该 机 床 采 用 工 件 旋 转 法 磨 削 方 式 。

YAG 晶体用石蜡固定在硅片上距中心 35 mm
处，硅片通过真空吸盘吸附在工作台上，并使中

心重合。杯型砂轮直径为 350 mm，磨削层通过

工作台中心，磨削时砂轮和工件分别绕各自轴线

旋转，同时砂轮沿轴向进给实现材料去除，冷却

液采用去离子水。磨削试验参数如表 3 所示，为

完全消除前道工艺产生的表面/亚表面损伤对试

验结果的影响，在磨削试验中的材料去除厚度确

定为 50 μm。使用 JSM-7610FPlus 场发射扫描电

镜、NewView9000 型 3D 表面轮廓仪（ZYGO，美

国）观察磨削后 YAG 晶体表面的粗糙度和形貌。

3 试验结果

3. 1　纳米压痕试验结果

如图 5 所示，随着法向施加载荷的减小，对应

卸载曲线最高点处的斜率逐渐变小，同时整体变

形中弹性变形量占比有所增大。首先，基于 Oli⁃
ver-pharr 分析法计算得到接触刚度，进而获得

YAG 的力学性能［31］。试验结果表明，载荷较小

时，计算获得的弹性模量、微纳米硬度以及弹性

表 3　工件旋转法超精密磨削试验参数

Tab. 3　Parameters of workpiece rotation ultra-precision grinding tests

Mesh number

   #325

   #600

#1 500

#3 000

Grit size/μm

24. 0

12. 5

4. 5

2. 5

Wheel bond

Resin

Resin

Vitrified

Resin

Wheel rotation 
speed/（r·min-1）

2 399

Wafer rotation 
speed/（r·min-1）

120

Feed rate/
（μm·min-1）

10

图 3　棱朝前线性加载纳米划痕示意图

Fig. 3　Schematic diagram of linear loading nano-scratche 
with edge forward

图 4　超精密磨削设备及方法

Fig. 4　Ultra-precision grinding equipment and method
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回复率越高；随着载荷的逐渐增大，材料的力学

性能降低并趋于稳定，具有明显的尺寸效应，如

图 6 所 示 。 随 载 荷 的 增 大 ，弹 性 回 复 率 也 由

70. 5% 降低趋近稳定值 35. 2%。YAG 晶体的弹

性模量 E、微纳米硬度 H 分别稳定在 325 GPa 和

20 GPa。

3. 2　准静态纳米划痕试验结果

划痕表面如图 7 所示，在距初始端 5. 5 μm 处

首次观察到沟槽内裂纹这一脆性变形特征，视此

处为脆塑转变临界位置。因为线性加载模式中

载荷（由 0 mN 逐步增大到 100 mN）与划痕位移

（从初始位置到 100 μm 处）相对应，可确定该位

置对应的载荷为无裂纹产生的临界载荷，即 P *=
5. 5 mN。

3. 3　超精密磨削试验结果

超精密磨削试验后 YAG 晶体表面的形貌及

粗糙度分别如图 8 和图 9 所示。对比不同砂轮磨

削试验的加工表面，可以观察到#325，#600 砂轮

磨削表面存在破碎坑、裂纹等损伤，#325 砂轮磨

削表面的破碎坑尺寸更显著且表面粗糙度 Sa 接

近微米级。由此表明，#325，#600 砂轮磨削加工

时，晶体表面材料的去除方式以脆性断裂为主。

#1 500，#3 000 砂轮磨削表面则大幅改善，磨粒

图 8　磨削试验样件的表面形貌

Fig. 8　Surface morphology of grinding test samples

图 5　纳米压痕载荷深度曲线

Fig. 5　Load depth curves of nano-indentation

图 6　YAG 微观力学性能

Fig. 6　Micro-mechanical properties of YAG

图 7　YAG 准静态划痕沟槽的表面形貌

Fig. 7　Surface morphology of YAG quasi-static scratch 
groove
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划擦过的磨削纹路规则排列，表面没有发现破碎

坑、裂纹等脆性损伤。#3 000 砂轮磨削表面的细

微 磨 纹 更 为 平 整 ，表 面 粗 糙 度 Sa 接 近 1 nm。

#1 500，#3 000 砂轮磨削以塑性流动方式去除晶

片表面材料。

4 讨  论

磨削加工硬脆材料时，控制磨粒切深低于

脆塑转变临界深度，可实现“塑性域”加工，获

得低损伤表面。准确的脆塑转变临界深度预测

模型能为硬脆材料的低损伤加工提供理论指

导。因此，本文基于分析单磨粒准静态划痕过

程中表面材料变形情况，考虑材料的弹性回复

及其尺寸效应，建立脆塑转变临界深度预测

模型。

划痕过程中，压头与材料的实际接触投影面

积与压头法向载荷以及划痕硬度的关系如下：

H S = FN

A N
， （1）

其中：H S 为材料硬度，FN 为压头法向载荷，A N 为

压头与材料的接触投影面积。

如图 10 所示，玻氏压头与材料的实际接触投

影面积与划痕深度呈几何关系。划痕过程中，实

际接触投影面积要考虑两部分：A N1 蓝色区域为

压头划动朝前一端与材料划擦推挤的接触投影

面积；A N2 黄色区域为压头划过后表面材料弹性

回复的接触投影面积。A N1 与压头形状和切深呈

几何关系，具体为：

A N1 = 3
2 (h + ∆h) 2 cot2 a1， （2）

其中 ∆h 为理想划痕深度与实际划痕之差，由式

（3）计算：

    ∆h = R
cos γ
cos β - R = R

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç cos a2 - a1

2

cos a1 + a2

2

- 1

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
，（3）

其中：h 为压头划痕深度，h r 为残余深度；a1=
12. 95°和 a2=24. 75°，分别为玻氏压头的棱边和

面与水平线之间的夹角；R 为所采用的玻氏压头

的 尖 端 半 径 ，为 20 nm。 计 算 得 到 ∆h=1. 025 
nm。

因为 A N2 为材料弹性回复后与压头后端接触

区域的投影面积，其计算要考虑到弹性回复率。

许多学者在硬脆材料上发现压痕压入深度越小，

弹性变形的占比越大，弹性回复率越高［24-26］。所

以，本文根据过往研究推导出弹性回复率与压入

深度之间具体的函数关系，并用压痕试验结果拟

合出曲线。

由纳米压痕中硬度的定义可知，法向载荷 P

与接触投影面积 A 成正比，而接触投影面积 A 与

深度 h0 的关系为［31］：

A = C 0 ·h0
2， （4）

式中：C 0 为常数，对于玻氏压头 C 0 为 24. 5。
在载荷深度曲线的加载过程中，法向载荷与

图 9　磨削试验样件的表面粗糙度

Fig. 9　Surface roughness of grinding test samples

图 10　划痕过程中玻氏压头与材料的实际接触投影面积

Fig. 10　Projection of actual contact area between Berkov⁃
ich indenter and material during scratch
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压入深度的平方成正比。在载荷最大为 FN 时，

深度同为最大值 hmax，即有［32］：

FN = C·hmax
2， （5）

其中 C 为与材料种类相关的常数。整理式（5）
得到：

hmax = ( FN

C ) 0. 5

. （6）

在压痕试验分析材料特性常用的 Oliver-
pharr 分析法中，载荷位移曲线的卸载部分可表

示为［31］：

P = a· ( h - h r )m， （7）
其中：a 与 m 为拟合参数，h r 为残余深度，P，h 分别

为卸载时的载荷和对应深度。在卸载过程中，载

荷最大时，深度为 hmax，卸载的弹性回复量 h e =
hmax - h r，代入式（7）得到：

h e = hmax - h r = ( FN

a )
1
m

. （8）

将式（6）与式（8）代入弹性回复率的定义式

可推导出弹性回复率与压入深度的关系如下：

δ = hmax - h r

hmax
=

( )FN

a

1
m

( )FN

C

0. 5 =

C
am

FN

1
m

- 1
2 = Cm

am
h0

2
m

- 1. （9）

因 C，a，m 都为拟合参数，令 A = Cm

am
，B =

2
m

- 1，得弹性回复率与深度成幂函数关系，即：

δ (h0)= A· ( h0

h̄ ) B

. （10）

应用纳米压痕试验测得数据对式（10）进行

拟合，h̄ 用于消除量纲，为 1 nm。

使用压痕测得各载荷下的弹性回复率数据

用 于 式（10）的 拟 合 ，得 到 A 为 110. 74，B 为

-0. 168，拟合优度 R2 > 0. 95，如图 11 所示。

对式（10）从两侧划痕边缘到中部（划痕深度

为 h）进行积分计算，可得弹性回复接触投影

面积：

A N2 = 2cot a2∫
0

h

h0 ·δ (h0) dh0 = 2Acot a2

( B + 2 ) h̄B
hB + 2.

（11）

划痕过程中实际接触投影面积为：

A N=A N1+A N2= 3
2 cot2 a1 ·h2+ 2Acot a2

( )B+2 h̄B
hB+2+

3 cot2 a1 ∆h·h + 3
2 cot2 a1 ·∆h2. （12）

代入式（1），可得到划痕深度 h 与法向载荷

FN 的关系：

3
2 cot2 a1 ·h2+ 2Acot a2

( )B+2 h̄B
hB+2+ 3 cot2 a1 ∆h·h+

3
2 cot2 a1 ·∆h2 = FN

H S
， （13）

其中划痕深度 h 随法向载荷 FN 单调递增，所以

式（13）中明确临界载荷可求得对应的深度 ḣ。

表面形变过程中，在形变区域边缘存在压入

深度极低只发生弹塑性变形的情况，此时压头接

触深度 h 始终小于实际最大压痕深度 hmax，如图

12 所示。两者关系如下［31］：

hmax - h = ε· FN

S
， （14）

其中：ε 为压头形状的影响系数，对于玻氏压头为

0. 75，FN 为法向载荷，S为对应法向载荷时的接触

刚度，在压痕试验测得接触刚度数据中插值取得。

图 12　表面变形形貌截面示意图

Fig. 12　Schematic diagram of cross section of surface de⁃
formation morphology

图 11　弹性回复率尺寸效应的拟合曲线

Fig. 11　Fitting curve of elastic recovery size effect
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准静态划痕试验与压痕试验的材料变形过

程均匀缓慢，避免了应变率的影响，所以脆塑性

临界深度预测模型也应考虑式（14）的情况，那么

划痕时在脆塑转变临界位置有：

h* = ḣ + ε· P *

S
， （15）

式中：P * 为法向载荷，接触刚度 S 为 164 N/mm。

Lawn 等基于压痕断裂力学得出材料发生脆

塑性转变时的临界载荷公式为［33］：

P * = λ0 KC ( KC

H ) 3

， （16）

其中：λ0 为材料的无量纲修正系数，KC 为断裂韧

性，取 2. 2 MPa·m1 2［34］。代入准静态划痕试验观

察的脆塑转变临界载荷值 5. 5 mN，求出 YAG 晶

体的 λ0 为 1 878. 28。
联立式（13）、式（15）和式（16）可得最终脆塑

转变临界切深预测模型：

3
2 cot2 a1 ·ḣ ( λ0) 2 + 2Acot a2

( )B + 2 h̄B
ḣ ( λ0) B + 2 +

3 cot2 a1 ∆h·ḣ ( λ0)+ 3
2 cot2 a1 ·∆h2= λ0 ( KC

H ) 4

，

（17）

h* = ḣ ( λ0)+ λ0 ·ε· KC
4

S·H 3 ， （18）

其中 h* 为预测硬脆材料的临界切深。

将纳米压、划痕试验中获得相关力学参数与

各项系数代入式（17）和式（18），计算出预测脆塑

转变临界深度 h* 为 66. 7 nm。

目前，学界普遍认为材料力学性能是影响硬

脆材料的脆塑转变临界深度的关键因素，而磨削

速度则影响的是磨粒的实际切深［19-21］。由准静态

纳米压、划痕试验测得的微观力学性能最终计算

出的临界深度 h*，可由更高划擦速度的磨削试验

进行验证。

用 Zhang 等［35］建立的工件自旋转法磨粒切削

深度解析模型来计算实际的磨粒切深：

d g = 1. 823rg ·
fR 1 nw tan θ

n2
s ηkW ( )D + W ( )1 + πH tan θ

Et
⋆

2

3

，（19）

其中：rg 为磨粒的平均半径，f 为进给率，R 1 是工

件距离工作台旋转中心的径向距离为 35 mm，

nw，n s 分别为工作台和砂轮的转速，θ 是磨粒切削

角为 38°，η 为砂轮的磨粒体积比取 0. 25，k 为砂轮

有效磨粒比取 0. 15，W 是磨齿宽度为 3 mm，D 是

砂轮直径为 350 mm，H 为加工工件硬度，E t
⋆ 为

砂轮结合剂的杨氏模量（树脂与陶瓷结合剂分别

为 40 GPa和 80 GPa）。

由 式（19）计 算 得 到 #325，#600，#1 500，
#3 000 砂轮磨削试验中磨粒的切削深度分别为

160. 7，83. 7，33，16. 7 nm，与脆塑转变临界深度

h* 进行对比，结果如图 13 所示。由图 13 可知，#
325，#600 砂轮的磨粒切深高于脆塑转变临界深

度 h*，磨削加工时表面材料的去除方式主要为脆

性去除，加工表面质量较差，出现大量显著的破

碎 坑 、裂 纹 等 表 面 损 伤 ，与 图 8（a），8（b）和

图 9（a），8（b）中 #325，#600 砂轮的磨削结果相

符。Bifano 首先提出了“塑性域”磨削概念，并把

工件表面可观测的脆性断裂区域少于 10% 作为

判定“塑性域”去除模式的指标［19］。人们将磨削

表面形貌无破碎、凹坑等损伤或表面呈现塑性变

形 特 征 作 为 依 据 来 判 断 是 否 为“ 塑 性 域 ”磨

削［36-38］。#1 500，#3 000 砂轮磨削试验的磨粒切

深低于脆塑转变临界深度 h*，磨削加工时表面材

料以塑性流动方式去除，可实现“塑性域”加工，

获得低损伤、高质量的加工表面，与图 8（c），8（d）
和图 9（c），9（d）中#1 500，#3 000 砂轮的磨削结

果相符。

5 结  论

本文开展 YAG 晶体在不同载荷下的纳米压

痕试验，检测其微观力学性能弹性模量 E、微纳

图 13　磨粒切削深度示意图

Fig. 13　Schematic diagram of abrasive cutting depth
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米硬度 H 和弹性回复率。随载荷增大，弹性模量

E、微纳米硬度 H 各趋近稳定值 325 GPa 和 20 
GPa，弹性回复率由 70. 5% 降至 35. 2%，具有尺

寸效应。开展准静态线性加载纳米划痕试验，测

得 YAG 晶体表面的无裂纹产生的临界载荷为

5. 5 mN。通过分析单磨粒划擦下 YAG 晶体材

料表面的微观变形过程，基于弹塑性接触理论和

压痕断裂力学，考虑材料的弹性回复、微观下力

学性能的尺寸效应，建立了脆塑转变临界深度的

预测模型。结合 YAG 晶体的微观力学性能及无

裂纹产生的临界载荷，计算得到 YAG 晶体的脆

塑转变临界深度为 66. 7 nm。采用不同粒度砂轮

开展磨削试验对预测模型进行验证，并计算不同

粒度砂轮在相同工艺条件下的磨粒切深。结果

表明，#325，#600 砂轮磨粒切深高于 YAG 晶体

脆塑转变临界深度，以脆性方式去除表面材料，

加工表面有大量显著的破碎坑、裂纹等损伤；

#1 500，#3 000 砂轮磨粒切深低于预测脆塑转变

临界深度，以塑性方式去除表面材料，加工表面

无脆性去除的损伤，粗糙度 Sa 达到 1 nm，实现了

“塑性域”加工。本文建立的硬脆材料脆塑转变

临界切深预测模型，能够较好地解释 YAG 晶体

超精密磨削过程中的材料去除机理，从而指导

YAG 晶体的低损伤磨削加工，获得高质量表面。
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