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摘要　脆性材料的研磨过程会不可避免地产生亚表面损伤层，对亚表面损伤层的表征和抑制一直是获得高激光损

伤阈值熔石英光学元件的关注热点。回顾了几种亚表面有损表征技术，通过实验重新评价了蚀刻表面峰谷（ＰＶ）

粗糙度法的可行性，分析了其误差较大的原因。在此基础上，提出了一种新的亚表面损伤层深度检测方法 ＨＦ

蚀刻＋逐层抛光法。分别采用这两种表征技术以及粗糙度估计法、磁流变斜面抛光法对不同工艺研磨的熔石英亚

表面裂纹深度进行了对比检测，结果表明这几种表征方法相互符合很好。
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１　引　　言

强激光系统的高通量激光对构成其运行通道的

光学元器件（如Ｋ９玻璃、熔石英及镀在其上的薄膜

元件等）抗激光损伤能力提出了很高的要求。而光学

冷加工导致的亚表面缺陷严重制约了这些元器件抗

激光损伤能力的提高。诱导激光损伤发生的亚表面

缺陷主要包括抛光引入的杂质污染和研磨、抛光过程

中形成的亚表面损伤（ＳＳＤ），如划痕、裂纹等。对于

脆性材料研磨或抛光导致的ＳＳＤ分布及其产生机

制，国内外已有大量的文献报道［１～９］。其中研磨过程

的材料去除机制可以看作是多重研磨裂纹的交叉重

叠导致的材料脆性碎裂，因此研磨后的脆性材料表面

０３０３００７１
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以下必然会存在研磨裂纹层［１～６］。研磨裂纹的最终

完全去除是在抛光过程中通过保持足够多的抛光去

除深度来实现的。因此表征和抑制研磨损伤层深度，

从而减少抛光时间，成为一项重要的研究课题。

目前文献中已提出多种ＳＳＤ深度评价方法。

传统的方法主要包括角度抛光法［３］和击坑法［１０］，利

用特殊的抛光技术去除部分材料（去除厚度超过

ＳＳＤ深度），再结合化学蚀刻打开裂纹，然后用光学

显微镜观察来确定ＳＳＤ深度。这些方法所用的传

统或化学机械抛光，本身可能会形成新的裂纹或造

成原有裂纹扩展，因而后来被磁流变抛光（ＭＲＦ）所

代替，分别发展成为磁流变斜面抛光［５，６］和磁流变

斑点抛光［１１］两种检测技术。ＭＲＦ是基于剪切去除

原理，施加在样品表面的正压力很小，基本不会产生

新的ＳＳＤ，因而其检测精度相对更高。基于 ＨＦ的

湿法化学蚀刻技术无论是在检测抛光样品中，还是

在检测只经过研磨的样品中都起着重要的作用。因

为ＳＳＤ总是处于闭合状态或被抛光层所覆盖，很难

直接观察到。也有许多研究者提出的ＳＳＤ检测方

法主要基于 ＨＦ蚀刻。Ｃａｒｒ等
［１２］利用原子力显微

镜（ＡＦＭ）研究了玻璃抛光样品蚀刻不同深度后的

表面形貌和粗糙度变化，从此“蚀刻＋看看”成为检

测抛光样品亚表面缺陷残留的一种简单易行的方

法。Ｎｅａｕｐｏｒｔ等
［１３］提出两种检测研磨裂纹深度的

方法 蚀刻溶液特征成分浓度法和蚀刻表面峰谷

（ＰＶ）粗糙度法，都基于ＨＦ蚀刻技术。

本文通过实验重新评价了蚀刻表面ＰＶ粗糙度

法的可行性，分析了其误差较大的原因，在深入理解

蚀刻坑点深度随蚀刻时间演化过程的基础上，提出

一种更准确的研磨损伤层深度检测方法 蚀刻坑

点最大深度法。这种方法的关键是估算出合适的蚀

刻时间，至于蚀刻坑点深度的测量，可以用逐层抛光

法获得（ＨＦ蚀刻＋逐层抛光法），也可以使用触针

式台阶仪测量（类似于蚀刻表面ＰＶ粗糙度法，准确

性略差）。分别利用蚀刻表面ＰＶ粗糙度法、蚀刻坑

点最大深度法以及 ＭＲＦ斜面抛光法对不同研磨样

品进行了损伤层深度对比检测。数据表明，蚀刻坑

点最大深度法的检测结果与其他方法符合很好，因

而可以作为一种简单易行的方法应用于光学加工工

艺的优化中。

２　实　　验

２．１　样品制备

所用样品均为从同一块棒料上切割下来的熔石

英（ＪＧＳ１）基片，尺寸为５０ｍｍ×５ｍｍ。采用金刚

砂疏松研磨剂进行研磨，每道研磨工序的去除深度

都足够深以去除上道工序的残留裂纹，其中裂纹深

度根据 Ｍｉｌｌｅｒ关系
［５］估计。各样品制备方法如表１

所示。所有样品在研磨过程中均保持压力和转速等

工艺参数完全相同，以保证每类样品之间的亚表面

裂纹深度相差不大。研磨样品表面ＰＶ粗糙度采用

触针式台阶仪 ＡｌｐｈａＳｔｅｐ５００来测量。探针直径

１０μｍ，每个样品选取１６个测量位置，每个测量位

置扫描长度为５ｍｍ。ＰＶ 值取１６次测量中的最

大值。

表１ 所用样品的制备方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓ／Ｎ
Ｌａｓｔｄｉａｍｏｎｄ

ａｂｒａｓｉｖｅｕｓｅｄ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ＰＶ犚ｔ／μｍ

犛１ Ｗ４０ ７．４３

犛２ Ｗ４０ ７．６８

犛３ Ｗ２８ ４．９７

犛４ Ｗ２８ ４．８３

犛５ Ｗ２８ ５．０３

犛６ Ｗ１４ ２．８３

犛７ Ｗ１４ ２．４６

犛８ Ｗ１４ ２．２１

２．２　蚀刻表面犘犞粗糙度法的原理及其误差分析

基于ＨＦ／ＮＨ４Ｆ混合溶液的湿法化学蚀刻对

熔石英表面孤立缺陷（压痕、划痕）和密集分布缺陷

（研磨表面）形貌的影响在文献［１４］中得到了详细的

研究，这里采用同样的蚀刻技术进行实验。所用蚀

刻溶液 ＨＦ和 ＮＨ４Ｆ的质量分数分别为２．４５％和

３８％，环境温度为（２２±１）℃，蚀刻前用去离子水超

声清洗以去除表面污染物；蚀刻时，把样品竖放在夹

具（聚四氟乙烯材料制作）上并一起浸没在蚀刻溶液

中，并每隔１ｈ搅拌一下，以确保浓度分布均匀；蚀

刻后用去离子水冲洗，以去除残留酸液。蚀刻表面

形貌用莱卡ＤＭＲ偏振光学显微镜观察。Ｗ１４研磨

样品蚀刻后表面形貌随蚀刻时间的变化如图１所

示。研磨表面蚀刻后形成了典型的碗状坑点结构，

这与文献［１４］的实验结果一致。

每个碗状坑点都是由一个表面裂纹蚀刻后形成

的。对于孤立的表面裂纹来说，由于底部和侧壁上

的蚀刻速率相等，蚀刻坑点深度不会随蚀刻时间的

增加而明显减少，且直径与蚀刻时间成正比；然而对

于密度很高的研磨表面裂纹，相邻蚀刻坑点直径在

蚀刻过程中持续增加会导致它们之间发生交叠、合

并，形成更大的连续蚀刻坑点，从而造成蚀刻坑点深

０３０３００７２
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度随蚀刻时间的增加而减少，同时也使得坑点直径

与蚀刻时间不再呈正比关系。

图１ 研磨表面形貌随蚀刻时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｅｔｃｈｔｉｍｅ

图２ 裂纹表面轮廓随蚀刻时间演化的二维几何模型［１４］

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｅｔｃｈｔｉｍｅ

蚀刻坑点的这种变化可以用一个简单的几何模

型［１４］来解释，如图２所示。在狋＝０时，蚀刻还没有

开始，所有裂纹都处于闭合状态。在狋＝狋１ 时，裂纹

被打开并形成一系列相互独立的蚀刻坑点。在狋＝狋２

时，蚀刻坑点直径增大到相互接触，并开始逐渐合

并。对于裂纹分布间隔均匀的表面，发生交叠所需要

的蚀刻时间（狋２）可以表示为

狋２ ＝
犛

２×狉ｂ
， （１）

式中狉ｂ为基体的蚀刻速率，可以用熔石英抛光表面

的蚀刻去除速率来代替；犛为裂纹的平均间隔，可以

在蚀刻较短时间（１０～３０ｍｉｎ）的研磨样品上统计得

到。在蚀刻坑点合并发生之前（即狋＜狋２），表面ＰＶ

粗糙度δＰＶ，即蚀刻坑点的最大深度，由裂纹最大深

度犆决定（δＰＶ≈犆）。当蚀刻坑点合并发生后（狋＞

狋２），蚀刻坑点最大深度开始减少，即δＰＶ开始减少，

从而δＰＶ＜犆。因此蚀刻对研磨裂纹层的影响可以

看成是蚀刻打开裂纹，并把它转化成一种表面粗糙

度。当蚀刻时间狋＜狋２ 时，通过测量表面ＰＶ粗糙度

或蚀刻坑点最大深度可以估算出原始裂纹的最大

深度。

文献［１３］在此基础上提出了蚀刻表面ＰＶ粗糙

度法来检测研磨裂纹层深度，即采用触针式台阶仪

测量蚀刻表面ＰＶ粗糙度随蚀刻时间的变化，测得

的ＰＶ粗糙度最大值，即认为代表了裂纹层的深度。

但作者没有明确限制蚀刻时间，对于裂纹密集分布

的研磨表面，如果ＰＶ粗糙度达到最大值的蚀刻时

间远大于该样品的狋２ 时间，那因此ＰＶ值可能会比

样品原有裂纹层的深度小很多。

图３ 表面ＰＶ值随蚀刻时间的变化

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＰＶｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｅｔｃｈｔｉｍｅ

实际上，表面粗糙度的测量精度受台阶仪探针

直径的影响非常大。要准确地测出蚀刻时间狋的样

品ＰＶ粗糙度，探针直径至少要小于蚀刻坑点的直

径（２×狉ｂ×狋，狋＜狋２），否则测量值比实际值偏小。实

际测得的ＰＶ粗糙度变化规律，往往是先逐渐增大，

达到最大值后平稳下降，而不是先以某个较大值恒

定不变，然后快速下降，其原因可能是因为探针直径

过大，使得测量结果不准确。图３所示为用直径

３０μｍ的探针测得的ＰＶ粗糙度随蚀刻时间的变化

曲线（扫描长度２ｍｍ，测量点数５个）。从图中可

以看出，刚开始时，δＰＶ随着蚀刻时间的增加而增大，

当蚀刻时间为１２ｈ时才达到最大值。此时的测量

值比较接近实际值，但测得的结果（９μｍ）已经远小

于此类样品的裂纹层深度（２３μｍ，ＭＲＦ斜面抛光

法测得，详见２．４节）。对于 Ｗ１４研磨的样品，犛约

０３０３００７３
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为１１μｍ，狉ｂ 取１．６μｍ／ｈ，因而蚀刻坑点开始发生

合并的时间狋２ 约为３．５ｈ（３．５ｈ×１．６μｍ／ｈ×２～

１１．２μｍ）。ＰＶ粗糙度在蚀刻３．５ｈ左右或之前达

到最大值才能得到较为准确的检测结果。而此时的

蚀刻坑点直径约为１１μｍ，这要求探针直径必须小

于１１μｍ。

２．３　基于蚀刻坑点最大深度的犛犛犇深度检测

基于对ＰＶ粗糙度法局限性的认识，提出了蚀

刻坑点最大深度法来检测裂纹层深度。其与前者的

区别在于强调要测出整个蚀刻过程中的蚀刻坑点最

大深度，因而必须限制蚀刻时间在狋２ 之内。而前者

只关注在蚀刻过程中ＰＶ粗糙度的最大值，容易忽

略粗糙度检测条件，从而得到误差较大的结果。但

蚀刻时间也不能太短，否则蚀刻反应可能未到达裂

纹底部或坑点直径太小不容易测出其实际深度。至

于蚀刻坑点深度的测量，可以用逐层抛光法，也可以

直接用台阶仪测量ＰＶ值，但后者要注意检测条件，

保证能测出蚀刻坑点的真实深度。

逐层抛光法可以获得整个基片上的蚀刻坑点最

大深度，其具体做法如下：采用传统的顶针式沥青抛

光模进行抛光，抛光粉为澳大利亚进口ＣｅＯ２（粒径

０．５μｍ），并保持抛光压力和转速不变。通常在抛

光过程中，每隔一段时间，就要停下来检测面形，并

借此改变顶针伸出的长度，以保证样品面形在抛光

过程中逐渐达到所要求的指标。在样品每次取下来

观察面形变化的同时，均用光学显微镜在１００×模

式下观察和统计表面的蚀刻坑点密度。在抛光过程

中形成的再沉积层可能会把直径较小的蚀刻坑点覆

盖，为了尽量减少抛光再沉积层的影响，每次取下后

立即用去离子水超声清洗。在蚀刻坑点密度变得较

小时，每隔２０ｍｉｎ（约去除０．５μｍ）取下观察一次，

直到表面无典型的蚀刻坑点才结束抛光。抛光去除

厚度用千分表来测量，其测量误差为±０．５μｍ，再

加上蚀刻坑点是否消失的判断误差，最后所得蚀刻

坑点最大深度的误差估计为±１μｍ。Ｗ１４研磨的

样品蚀刻１２ｈ，再经抛光去除不同深度后的表面形

貌如图４所示。由此可以判断出整个基片上的蚀刻

坑点最大深度为１４．８～１６．０μｍ。明显大于ＰＶ粗

糙度测量值（δＰＶ＝９μｍ）。

图４ 蚀刻１２ｈ的样品抛光不同深度后的表面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｓａｍｐｌｅ（１２ｈ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｄｅｐｔｈｓｂｙｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

　　为了从实验上验证选择合适蚀刻时间的必要性，

选择５个Ｗ１４研磨且ＰＶ粗糙度相差不大的样品，分

别蚀刻不同时间，然后测量其蚀刻坑点最大深度，测

量结果如图５所示。其中圆点代表的数据为台阶仪

测得的ＰＶ粗糙度最大值，方块代表的数据是随后用

抛光层析法获得的，横线代表的数据为利用磁流变斜

面抛光技术的检测结果，其所用样品与蚀刻３ｈ的样

品为同一个样品，具体做法是先用 ＭＲＦ斜面法检测

中间区域（１．４ｃｍ×４．０ｃｍ）裂纹层深度，后用蚀刻法

检测其他区域裂纹层深度。为了减少粗糙度测量误

差，使用直径为１０μｍ的探针，扫描长度增大到５

ｍｍ，测量位置增加到１６个，且均匀分布在样品表面

上，结果取１６次测量的最大值。

图５中蚀刻３０ｍｉｎ的样品蚀刻坑点最大深度

偏低，是因为蚀刻反应还没有达到裂纹底部，具体表

现为当蚀刻坑点消失后仍然有典型研磨裂纹残留；

其他样品随着蚀刻时间的增加，蚀刻坑点最大深度

有较大幅度的降低（２１．５～１５μｍ）。蚀刻３ｈ的样

品，用逐层抛光法获得的蚀刻坑点最大深度最接近

ＭＲＦ斜面法的检测结果，因此蚀刻时间控制在狋２
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图５ 蚀刻坑点最大深度随蚀刻时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆ

ｃｕｓｐｓｗｉｔｈｅｔｃｈｔｉｍｅ

时间左右非常必要。同时也可以看出，当蚀刻时间

狋≥６ｈ时，两种测量方法得到的蚀刻坑点最大深度

符合很好。在蚀刻时间为３ｈ时，两者也只相差

１３％。因此，在判断蚀刻坑点最大深度上，逐层抛光

法比ＰＶ粗糙度法准确度更高；但选择合适的探针

直径和测量策略，ＰＶ粗糙度法也不失为一种较为

准确、方便的方法。

此外，传统沥青抛光过程会在工件表面形成厚

约１００ｎｍ的再沉积层，这可能影响到对蚀刻坑点

是否完全消失的判断。为了消除这个疑问，所有经

逐层抛光法检测过的样品，均用质量分数为１％的

ＨＦ蚀刻５ｍｉｎ（约去除１００ｎｍ，只能去除抛光层而

不会形成如图４所示那样典型的蚀刻坑点）后再观

察。结果发现，８个样品中只有１个重新出现几个

较小的蚀刻坑点。其原因可能有两点：１）抛光过程

中，每次取下样品观察前都用去离子水超声清洗，使

得再沉积物来不及固化就被清洗掉；２）典型的蚀刻

坑点直径均较大（即使在坑点底部也能达到几微

米），不易被再沉积层覆盖。

２．４　基于 犕犚犉的犛犛犇深度检测

ＭＲＦ是一种亚孔径抛光技术，与传统抛光不

同，ＭＲＦ是基于剪切去除原理，施加于样品表面的

正压力很小，基本不会产生新的裂纹，也不会促使原

有裂纹扩展。因而可以用来代替传统抛光，在样品

上击坑或角度抛光去除局部材料来检测研磨裂纹分

布。检测原理在文献［５，６］中有详细描述，这里利用

斜面抛光法来检测研磨裂纹层深度。

具体检测方法如下：首先用国防科学技术大学

研制的 ＫＤＭＲＦ２１０００磁流变抛光机，在样品中间

抛光出一个斜面（沟槽），然后用质量分数为１％的

ＨＦ溶液蚀刻５ｍｉｎ打开裂纹，以利于光学显微镜

观察。该斜面的横截面深度轮廓用ＶＥＥＣＯＤｅｋｔａｋ

６Ｍ触针式台阶仪来测量，测量探针直径１２．５μｍ，

垂直分辨率４ｎｍ。然后把样品放在一个精度为１

μｍ的位移平台上，用光学显微镜沿台阶仪的测量

路径观察，从斜面边缘直到裂纹完全消失，算出最后

出现裂纹处到斜面边的水平距离。为了减少测量误

差，在斜面上选取５个不同位置重复上述步骤，取其

最大值。把得到的水平距离代入到深度轮廓曲线

中，即可得到裂纹的最大深度。

以 Ｗ１４研磨样品为例，ＭＲＦ形成的斜面深度

轮廓及距斜面边缘不同水平距离处的光学显微镜形

貌如图６所示。最后出现裂纹处到斜面边缘的距离

为４．１７３ｍｍ，根据深度轮廓曲线，可以算出研磨裂

纹的最大深度约为２３μｍ。

图６ 用 ＭＲＦ斜面抛光法检测研磨裂纹层深度

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｓｄｅｐｔｈｂｙ

ＭＲＦｗｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

３　实验结果与分析

在２．１节里描述的不同研磨工艺研磨的样品分

别用在２．３节和２．４节所描述的方法检测了其裂纹

层深度。由于粗糙度测试条件的局限性（探针直径

最小只有１０μｍ），并不能保证所有样品蚀刻狋２ 时

间后的坑点最大深度都能测出来。因此 ＨＦ蚀刻＋

ＰＶ粗糙度法仍然选择原来的策略，即寻找在蚀刻

过程中的ＰＶ粗糙度的最大值。ＨＦ蚀刻＋逐层抛

光法的具体做法如下：首先根据研磨样品的裂纹平

均间隔（样品蚀刻２０ｍｉｎ后，用光学显微镜统计）和

熔石英基体蚀刻速率（１．６μｍ／ｈ）估算出蚀刻时间

狋２，蚀刻后采用２．３节所述的逐层抛光法检测整个

样品上的蚀刻坑点最大深度。因而在这些判断研磨

裂纹深度的方法中，除了根据 Ｍｉｌｌｅｒ关系
［５］计算的

方法外，都属于有损探测方法，很难同时把这些方法

应用在同一个研磨表面上。但样品犛８ 例外，具体做

法是先用磁流变斜面抛光法在样品中间位置检测，
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检测区域约为１．４ｃｍ×４．０ｃｍ；然后蚀刻３ｈ，用台

阶仪测量剩余部分的蚀刻表面ＰＶ粗糙度；接着用

逐层抛光法检测这一部分的蚀刻坑点最大深度。测

试结果如表２所示。

表２ 不同方法检测的各种研磨样品裂纹层深度对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｄｉａｍｏｎｄｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｅｓ

Ｓ／Ｎ ９．１犚ｔ／μｍ

ＨＦｅｔｃｈ＆
ＰＶ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／

μｍ

ＨＦｅｔｃｈ＆
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｌａｙｅｒｂｙ
ｌａｙｅｒ／μｍ

ＭＲＦ
ｗｅｄｇｅ／

μｍ

犛１ ６７．６１ ７１．７

犛２ ６９．８９ ７３

犛３ ４５．２３ ３５．４

犛４ ４３．９５ ４５

犛５ ４５．７７ ４２

犛６ ２５．７５ １９．８

犛７ ２２．３９ ２５

犛８ ２０．１１ １８．６ ２１．５ ２３

　　从测试数据可以看出，首先根据裂纹层深度与

研磨表面ＰＶ粗糙度
［５］的关系，可以估算出一个比

较可信的结果。在其他三种有损检测方法中，ＨＦ

蚀刻＋ＰＶ粗糙度法检测结果相对于另两种方法偏

差明显偏大，一方面可能是受台阶仪探测精度所限，

另一方面也与取样区域有限有关。ＨＦ蚀刻＋逐层

抛光和磁流变斜面抛光两种方法的检测结果与

９．１犚ｔ估计值都比较接近，值得一提的是在同一个样

品上两种有损方法的检测结果非常接近。磁流变斜

面抛光法的准确性已被很多研究者所公认，这说明

ＨＦ蚀刻＋逐层抛光也是一种相对比较准确的裂纹

层深度评价方法。虽然其与ＰＶ粗糙度法的原理相

似，但由于它不依赖于粗糙度检测，所以相对于ＰＶ

粗糙度法更有优越性，所有用这种方法测得的结果

与９．１犚ｔ的估计值偏差不超过１４％。

４　结　　论

使用不同粒径的金刚石疏松研磨剂（Ｗ４０、

Ｗ２８、Ｗ１４）研磨出具有不同裂纹层深度的熔石英样

品，然后用４种不同方法对这些样品的裂纹层深度

进行了检测。这些方法测得的结果之间符合很好，

最大偏差不超过２２％。这些偏差主要是由于ＰＶ

粗糙度的检测误差引入的。为了解决这个问题，引

入了逐层抛光法，其不再依赖于ＰＶ粗糙度的检测，

提供了一个相对更为准确的研磨裂纹层深度评价方

法。该方法好处是不需要另外添加昂贵的仪器，简

单而经济，并且对于抛光后的亚表面缺陷，如划痕等

孤立缺陷的深度检测也适用，同时也可应用于其他

脆性材料，如Ｋ９玻璃、石英晶体或硅片的亚表面缺

陷深度检测。

致谢　有关磁流变斜面抛光检测的工作是在国防科

学技术大学进行的，特此感谢石峰博士等人的协助。
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