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微晶玻璃研磨加工亚表面损伤深度预测方法及测量

向　勇　任　杰　白满社　陈　静　张晋宽
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摘要　将研磨加工中磨粒与工件表面作用过程近似为受法向载荷和切向载荷共同作用下移动的尖锐压头对表面

的作用过程，基于压痕断裂力学理论，分析了移动磨粒作用下材料的应力状态、中位裂纹的成核位置和扩展方向。

综合考虑弹性应力场、残余应力场及切向载荷对中位裂纹扩展的影响，给出了中位裂纹扩展长度计算公式。建立

了亚表面损伤深度与表面粗糙度之间的理论模型。使用磁流变抛光斑点技术测量了微晶玻璃研磨亚表面损伤层

深度。将模型预测理论值与实验测量值进行对比，结果表明两者之间的误差控制在５．５６％以内，吻合较好。利用

该模型可以实现光学材料研磨亚表面损伤深度的快速、简便和准确预测。
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１　引　　言

微晶玻璃材料因具有机械强度高、硬度大、耐磨

性能好、零膨胀系数等优点，而被广泛应用于国防军

事及民用技术领域，常常被用来制作激光陀螺反射

镜基片、天文望远镜主镜和大型光学仪器等超精密

器件。随着尖端武器对光学元件表面性能要求逐渐

提高，不但对其表面质量要求越来越高，亚表面质量

也越来越受到关注［１－２］。研磨加工后光学元件亚表

面损伤由外层、中间层和内层三个区域相互叠加而

成，其中，外层由材料表面残余应力、破碎和划痕组

成，中间层主要是微裂纹，而内层可能是源自磨粒加

工局部应力的弹性变形层，又被称为亚表面残余应

力层。研磨作为最后成形的加工方式，研磨过程中

残留的亚表面损伤会降低光学元件力学性能，改变

０７０８００６１
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折射系数，直接影响光学元件的抗激光损伤阈值、镀

膜质量、成像质量、使用寿命和长期稳定性［３－７］。快

速、准确的检测研磨加工引入的亚表面损伤深度，可

以用于现有加工工艺的优化，同时也为后续抛光过

程中将其完全去除提供了基础。

国内外的许多科研院所及高校对光学材料的亚

表面损伤检测技术也开展了相关研究［８－１５］。亚表

面损伤的检测方法很多，可分为破坏性检测方法和

非破坏性检测方法。破坏性检测方法主要有差动化

学蚀刻速率法和磁流变抛光斑点技术［１６］等；非破坏

性检测方法主要有散射扫描层析技术、Ｘ射线检测

法等。基于压痕断裂力学理论研究研磨亚表面损伤

的产生机理，对研磨产生的亚表面损伤深度进行准

确预测，从而为亚表面损伤深度的非破坏性检测技

术提 供 了 一 种 新 的 检 测 方 法。Ｌａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｓ

等［１７－２０］通过研究发现光学材料经磨削和研磨加工

后亚表面损伤深度与表面粗糙度之间存在着一种线

性关系；国内的国防科学技术大学李圣怡等［２］通过

对Ｌａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｓ预测模型改进得出亚表面损伤深

度与表面粗糙度呈非线性关系。他们的预测模型都

是基于压痕断裂力学模型得出的，然而实际的磨削、

研磨加工中磨粒不仅给工件施加法向载荷，而且还

存在切向载荷，从而导致加工材料内部所受应力场

分布情况与只有法向载荷作用时有所差异，因而对

于综合考虑法向载荷和切向载荷共同作用下研究研

磨加工产生的亚表面损伤深度的预测模型有着重要

的实际意义。

本文基于压痕断裂力学理论，分析了移动磨粒

作用下材料的应力状态、中位裂纹的成核位置和扩

展方向，并建立了微晶玻璃研磨加工亚表面裂纹层

深度预测理论模型；采用磁流变抛光斑点技术测量

微晶玻璃研磨加工引入的亚表面裂纹层深度，并对

亚表面损伤深度理论预测模型进行了实验验证。

２　微晶玻璃研磨亚表面损伤预测模型

通过激光共聚焦测量了 Ｗ２８、Ｗ１４和 Ｗ７三种

粒径的金刚砂研磨颗粒的形状，测试结果如图１所

示。从图中可以看出金刚砂研磨颗粒的外形都是尖

锐的。因此需采用尖锐压头印压过程中产生的裂纹

模型来预测研磨加工产生的亚表面裂纹深度。

图１ 金刚砂磨粒显微图（１５００×）。（ａ）Ｗ７；（ｂ）Ｗ１４；（ｃ）Ｗ２８

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＳｉＣａｂｒａｓｉｖｅ（１５００×）．（ａ）Ｗ７；（ｂ）Ｗ１４；（ｃ）Ｗ２８

图２ 法向载荷作用下应力场

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

　　硬脆材料的研磨加工类似于尖锐压头的大规模

印压作用，当印压载荷超过某一临界值，则会在磨粒

与材料的接触区产生不可逆的塑性变形。当继续增

大载荷，则会在磨粒下方的弹塑性变形边界处产生中

位和横向裂纹系统。只考虑法向载荷作用时磨粒与

材料表面相互作用简化为图２所示的半空间体在边

界上承受集中力的空间问题，该状态下计算得出磨粒

下方材料内任一点处的应力状态如（１）式所示
［２１］。

σ狉狉 ＝
犘

π犚
２

１－２ν（ ）４
ｓｅｃ２φ

２
－
３

２
ｃｏｓφｓｉｎ

２［ ］φ

σθθ ＝
犘

π犚
２

（１－２ν）

２
ｃｏｓφ－

１

２
ｓｅｃ２φ（ ）［ ］２

σ狕狕 ＝
犘

π犚
２ －

３

２
ｃｏｓ３（ ）φ

σ狉狕 ＝
犘

π犚
２ －

３

２
ｃｏｓ２φｓｉｎ（ ）φ

σ狉θ ＝０

σ狕θ ＝

烅

烄

烆 ０

，

（１）

式中ν为材料泊松比，以磨粒作用点为坐标原点，犚

为材料内任一点与坐标原点的之间的距离，φ为犚

０７０８００６２
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与Ｚ轴之间的夹角，Ｒ在ｘｏｙ平面上的投影与Ｘ轴

之间的夹角为θ，犘为法向载荷。当犚趋近于０时，应

力趋近于无限大，此时会在磨粒与材料接触点附近

区域发生塑性变形，假设特征尺寸为犪，则在塑性区

域平均接触压力犘０：

犘０ ＝犘／（απ犪
２）． （２）

　　根据Ｓｔ．Ｖｅｎａｎｔ原理，并假定各磨粒与材料接

触部分形状参数α和犪均相同，因此对于某一具体

的研磨加工过程，弹性应力场中任一点的应力分量

仅是坐标的函数。将（１）式代入（２）式得出研磨加工

中材料内任意一点应力分量通式：

σ犻犼
犘０
＝α

犪（ ）犚
２

犳犻犼 （φ）ν． （３）

　　通过计算得出在只考虑法向力作用下材料内的

主应力如（４）式所示，通常情况下σ１１≥σ２２≥σ３３。

σ１１ ＝σ狉狉ｓｉｎ
２
α＋σ狕狕ｃｏｓ

２
α－２σ狉狕ｃｏｓα

σ２２ ＝σθθ

σ３３ ＝σ狉狉ｃｏｓ
２
α＋σ狕狕ｓｉｎ

２
α＋２σ狉狕ｓｉｎαｃｏｓ

烅

烄

烆 α

，（４）

式中的α为由下式得出：

ｔａｎ２α＝２σ狉狕／（σ狕狕－σ狉狉）． （５）

图３ 法向载荷作用下主应力角度变量

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

　　对于光学材料选取ν＝０．２５，角度范围－π／２≤

φ≤π／２，根据（４）式计算出三个主应力的角度坐标

变量函数犳犻犼（φ），如图３所示。从图中看出，第一主

应力σ１１总为拉应力，且在φ＝０°、φ＝±π／２时取得

极值；第二主应力σ２２ 的应力状态随着角度φ而变

化，在中间部分呈现拉应力，超过一定角度则表现为

压应力；第三主应力σ３３ 总为压应力，在φ＝０°时压

应力达到最大值。因而只有法向载荷作用时，在磨

粒正下方材料发生弹塑性变形边界处的第一主应力

拉应力达到最大值，由压痕断裂力学可知会在磨粒

正下方弹塑性变形边界处受到最大拉应力的作用

下，材料自身的微缺陷会导致裂纹成核并在拉应力

作用下逐渐扩展，最终形成中位裂纹，方向为竖直向

下，法向载荷作用下尖锐压头印压产生的裂纹系统

如图４所示。

图４ 法向载荷作用下尖锐压头印压产生的裂纹系统

Ｆｉｇ．４ Ｃｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｓｈａｒｐｉｎｄｅｎｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

Ｌａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｓ
［２２］基于压痕断裂力学理论，并考

虑到在法向载荷作用下引起的弹性应力场和磨粒下

方弹塑性变形的不一致而产生的残余应力场共同作

用下，得出最终形成中位裂纹长度计算公式［２３］：

犮＝α
２／３
κ

犈（ ）犎
（１－犿）２／３

（ｃｏｔψ）
４／９ 犘
犓（ ）
犮

２／３

＋

χ犲

χ
（ ）
狉

２／３

α
２／３
κ

犈（ ）犎
（１－犿）２／３

（ｃｏｔψ）
４／９ 犘
犓（ ）
犮

２／３

，（６）

式中犮为中位裂纹深度，犘为压痕载荷，ψ为压头锐

角度，犈为材料弹性模量，犎 为材料硬度，犓犮为材料

断裂韧性，犿为一无量纲常数，其取值范围为１／３～

１／２之间，α犽＝０．０２７＋０．０９（犿－１／３）
［１９－２０］。χ犲、χ狉

为中位裂纹弹性组元和塑性组元的压痕系数，

Ｌａｗｎ
［２３］通过实验得出χ犲＝０．０３２±０．００８，χ狉＝

０．０２６±０．００３。

（６）式前半部分为弹塑性变形不一致引起的残

余应力场对中位裂纹最终长度的贡献，后半部分为

弹性应力场对中位裂纹最终长度的贡献。

图５ 法向和切向载荷同时作用下研磨应力场

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ

ｌｏａｄａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄ

真实的研磨加工过程中磨粒除了向工件表面施

加法向载荷外，还施加了切向载荷，磨粒与工件表面

之间的相互作用可简化为如图５所示的半空间体在

０７０８００６３
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边界上承受集中力的空间问题。此时磨粒下方应力

场可以看成是垂直方向和切向方向的叠加，通过叠

加应力场［２４］计算得出研磨加工过程中磨粒下方材

料内任一点处的应力状态如图５所示：

σ狉狉 ＝
犉狀

π犚
２

１－２ν
２（１＋ｃｏｓφ）

－
３

２
ｓｉｎ２φｃｏｓ［ ］φ ＋λｃｏｓθ１－２ν２ · ｓｉｎφ

（１＋ｃｏｓφ）
２－
３ｓｉｎ３φ［ ］｛ ｝２

σθθ ＝
犉狀

π犚
２

１－２ν
２

ｃｏｓφ－
１

１＋ｃｏｓ（ ）φ ＋λｃｏｓθｓｉｎφ１－
１

（１＋ｃｏｓφ）
［ ］｛ ｝２

σ狕狕 ＝－
犉狀

π犚
２

３

２
ｃｏｓ２φ（ｃｏｓφ＋λｃｏｓθｓｉｎφ）

σ狉θ ＝
犉狀

π犚
２λｓｉｎθ

１－２ν
２

ｓｉｎφ
（１＋ｃｏｓφ）

２

σ狉狕 ＝－
犉狀

π犚
２

３

２
ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓφ＋λｃｏｓθｓｉｎφ）

σ狕θ ＝

烅

烄

烆 ０

． （７）

图６ 法向和切向载荷同时作用下主应力角度变量

Ｆｉｇ．６ Ａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ

ｌｏａｄａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄ

　　对于硬脆材料选取ν＝０．２５，当取切向载荷与

法向载荷比为λ＝０．１８时，通过计算得出切向载荷

对θ＝０°平面内应力影响最大，因而只分析θ＝０°平

面的应力状态即可。根据（５）式计算出三个主应力

的角度坐标变量函数犳犻犼（φ），如图６所示。从图中看

出，第一主应力σ１１总为拉应力，且在φ＝－π／２和磨

粒前下方取得极大值；第二主应力σ２２的应力状态随

着角度φ而变化，在中间部分呈现拉应力，超过一定

角度则表现为压应力，在磨粒前下方取得最大拉应

力；第三主应力σ３３ 总为压应力，在磨粒前下方压应

力达到最大值。将磨粒前下方主应力角度变量进行

局部放大，如图７所示，从图中可以看出在磨粒前下

方第二主应力值σ２２ 大于第一主应力值σ１１，使材料

内受到的主应力达到最大值，因而在磨粒前下方材

料内拉应力σ２２是产生中位裂纹的驱动力，在该受力

状态下由材料内部的微缺陷形成裂纹成核的位置不

是在磨粒正下方弹塑性变形边界处，而是沿着磨粒

运动方向向前移动一定距离，在拉应力σ２２作用下裂

纹沿磨粒运动的前下方逐渐扩展，最终形成的中位

裂纹与垂直方向偏转一个角度，将这个角度称为中

位裂纹偏转角，记为如图８所示。

图７ 图６的犔处局部放大

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｃｔｉｏｎ犔ｉｎＦｉｇ．６

图８ 切向载荷与法向载荷同时作用时产生裂纹系统

Ｆｉｇ．８ Ｃｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｓｈａｒｐｉｎｄｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄ

已有的研究表明切向载荷对中位裂纹的长度也

存在着影响，切向载荷对中位裂纹长度的影响因子

记为ω
［２４］，切向载荷影响因子定义如（８）式所示。

ω＝σθθ（狉）／（犉狀／８π狉
２）． （８）

　　将不同的切向载荷与法向载荷的比值λ代入（８）

式得出了切向载荷影响因子与φ角弧度之间的对应
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关系，如图９所示，从图看出，随着载荷比值λ的不断

增大，切向载荷影响因子ω取得最大值时所对应的角

度φ值也逐渐增大，产生的中位裂纹偏转角度也越

大，当载荷比值λ足够大时，则φ值趋近于９０°，此时

只产生表面裂纹无中位裂纹产生。切向载荷影响因

子取得最大值时对应的角度φ值如表１所示。

图９ 切向载荷影响因子与φ角弧度之间的对应关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉａｎｏｆａｎｇｌｅ

φａｎｄａｆｆｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄ

Ｃｏｎｗａｙ
［２４］通过研究发现，中位裂纹长度与切

向载荷影响因子平方之间呈正比关系，犮∝ω
２，犮为

中位裂纹长度。

表１ 切向载荷影响因子取得最大值时对应的角度φ值

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆａｆｆｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｌｏａｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏａｎｇｌｅφ

Ｌｏａｄｒａｔｉｏｎλ
Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄω

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍφ／（°）

０ １ ０

０．１５ １．０１ ９．２５

０．５ １．１０７ １５．４２

１ １．３７８ ２６．６

１．５ １．７４１ ３３．７６

２ ２．１５ ３７．７７

２．５ ２．５８５ ４１．２１

３ ３．０３４ ４３．７９

　　切向载荷影响因子只是在加载过程中引入的，

因此切向载荷主要是通过弹性组元影响中位裂纹的

扩展，并且将使中位裂纹与垂直方向偏转一个角度

，而切向载荷对塑性组元作用较小，因而综合考虑

切向载荷、法向载荷及弹性组元对中位裂纹扩展的

贡献后得出中位裂纹长度计算公式为：

犮＝ α
２／３
κ

犈（ ）犎
（１－犿）２／３

（ｃｏｔψ）
４／９ 犘
犓（ ）
犮

２／３

＋ χ犲

χ
（ ）
狉

２／３

α
２／３
κ

犈（ ）犎
（１－犿）２／３

（ｃｏｔψ）
４／９ 犘
犓（ ）
犮

２／３

ω［ ］２ ｃｏｓ． （９）

　　切向载荷也会使横向裂纹沿磨粒运动方向偏转

一个角度，但是横向裂纹深度没有改变，只是将横向

裂纹沿磨粒运动的方向向前旋转了一个角度。依然

假设表面粗糙度ＰＶ值为侧向裂纹深度犫
［２２］。

犫＝０．４３（ｓｉｎψ）
１／２（ｃｏｔψ）

１／３ 犈（ ）犎
犿 犘（ ）犎

１／２

．

（１０）

　　将最终形成的中位裂纹深度作为亚表面损伤层

深度（ＳＳＤ，犱ＳＳＤ），将横向裂纹深度作为加工后试件

的表面粗糙度ＰＶ值，由于要获得研磨颗粒的载荷

犘是极其困难的，因此联立（９）式和（１０）式消去载荷

犘后得：

犱ＳＳＤ ＝
１＋（χ犲／χ狉）

２／３
ω［ ］２ α

２／３
κ

０．４３４
／３

１
（ｓｉｎψ）

２／３

犎２犿ｃｏｓφ
犈２犿－２

／３犓犮
２／３犛Ｒ

４／３． （１１）

　　由（１１）式得出，亚表面损伤深度ＳＳＤ与表面粗

糙度（犛犚，犛Ｒ）呈非线性关系，亚表面损伤深度由材

料表面的力学特性、切向载荷影响因子、中位裂纹偏

转角及表面粗糙度共同决定。

３　研磨亚表面损伤预测模型实验验证

３．１　试件制备

选用Φ３０ｍｍ×５ｍｍ的Ｚｅｒｏｄｕｒ微晶玻璃（弹

性模量９０ＧＰａ，努氏硬度６．２ＧＰａ，静态断裂韧性

为０．９ＭＰａ·ｍ１
／２）平面镜作为研磨试件，金刚砂研

磨颗粒粒径分别为 Ｗ４０、Ｗ２８、Ｗ１４、Ｗ７，研磨压力

２０～２５ｋＰａ，研磨时间为５．５ｈ，研磨后的试件用于

研磨加工产生的亚表面裂纹层深度测量。

３．２　研磨亚表面裂纹层深度测量

将加工好的三种研磨试件采用磁流变抛光斑点

法进行亚表面裂纹层深度测量，实验采用国防科学

技术大学研制的 ＭＲＦ２００６磁流变抛光机床在研磨

加工后的试件表面各加工两个斑点，经 Ｗ４０研磨后

试件表面加工斑点深度３０μｍ，经 Ｗ２８研磨后试件

表面加工斑点深度２０μｍ，经 Ｗ１４研磨后试件表面

加工斑点深度１０μｍ，经 Ｗ７研磨后试件表面加工

斑点深度７μｍ；然后将试件放入浓度为２％的 ＨＦ

酸溶液中腐蚀２ｍｉｎ，腐蚀温度保持在２０℃。利用

激光共聚焦显微镜（ＫＥＹＥＮＣＥＶＫ９７１０，日本）对

裂纹层进行观测和测量。保持实验参数及实验步骤

不变，对６个斑点的测量值取平均值作为该研磨加

０７０８００６５
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图１０ 微晶玻璃研磨后亚表面裂纹显微图（１５０００×）

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ（ＳＳＤ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃａｆｔｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（１５０００×）

工条件下亚表面裂纹层的深度，经 Ｗ１４研磨后亚表

面裂纹如图１０所示。亚表面裂纹深度测量结果如

表２所示。

表２ 研磨加工亚表面裂纹层深度测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ＳＳＤｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＴｈｅｄｅｐｔｈｏｆＳＳＤ／μｍ

Ｗ４０ ２８．３３６

Ｗ２８ １９．９５８

Ｗ１４ ８．３６７

Ｗ７ ３．９６２

　　研磨加工实验后，对加工试件在超声波环境下

依次用丙酮溶液、酒精溶液和去离子水进行清洗，采

用ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＦｏｒｍＴＡＬＹＳＵＲＦ１２０接触式

轮廓仪测量研磨加工后试件表面粗糙度ＰＶ值，在

加工试件表面中心区域６个不同位置测量工件表面

粗糙度，测量结果的平均值即为该加工工艺参数下

的表面粗糙度。测量时为了消除探针半径对测量结

果的影响，采用直径为２μｍ的超细探针。测量结

果如表３所示。

表３ 研磨加工表面粗糙度ＰＶ值测量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ＰＶｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓＰＶ／μｍ

Ｗ４０ ４．８６７

Ｗ２８ ３．５４９

Ｗ１４ １．８８９

Ｗ７ １．０２６

　　Ｍａｈｍｏｕｄ
［２５］利用扫描激光显微镜测量金刚石

研磨磨粒的锐角度，得出金刚石磨粒锐角度变化区

间为４６°～８９°。通过激光共聚焦显微镜测得金刚砂

研磨颗粒的锐角度变化范围为３０°～８２°之间，由

（１１）式得出亚表面损伤深度ＳＳＤ与磨粒锐度角（ψ）

成反比关系，为了准确预测亚表面裂纹的最大深度，

因此在计算时金刚砂磨粒锐角度取３０°。

图１１ 亚表面裂纹深度与表面粗糙度关系曲线

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＳＤａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（犛Ｒ）

Ｌａｕｇｉｅｒ
［２６］研 究 得 出 犿 ＝１／３ 更 为 合 适，

Ｌａｗｎ
［２３］通过压痕实验得出χ犲＝０．０３２±０．００８，

χ狉＝０．０２６±０．００３。用于本次实验研究的材料为

Ｚｅｒｏｄｕｒ微晶玻璃弹性模量犈＝９０ＧＰａ，努氏硬度

犎＝６．２ＧＰａ，断裂韧性犓ｃ＝０．９ＭＰａ·ｍ
１／２，假设

金刚砂研磨颗粒在研磨加工过程中为匀速运动，实

验测得金刚砂磨粒与Ｚｅｒｏｄｕｒ微晶玻璃之间的摩擦

系数为０．１５，从而得出金刚砂研磨颗粒在研磨过程

中切向载荷与法向载荷之比为λ＝０．１５
［２７］，由（８）式

计算得出切向载荷对中位裂纹长度的影响因子为

ω＝１．０３８，通过研磨应力场主应力计算得出中位裂

纹偏转角＝３．６７９°。将上述加工参数带入（１１）式

得亚表面裂纹层预测结果为：犳ＳＳＤ＝３．５５８犛Ｒ
４／３。

从图１１可以看出，亚表面裂纹深度预测模型曲

线与实验测量吻合非常好，Ｗ４０、Ｗ２８、Ｗ１４、Ｗ７研

磨亚表面损伤预测值与实验值误差分别为３．４１％、
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向　勇等：　微晶玻璃研磨加工亚表面损伤深度预测方法及测量

３．７５％、３．４３％和５．５６％。

表４ 原模型、新模型预测值与实验值误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ，ｎｅｗｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／μｍ

Ｐｒｅｄｉｃｔｖａｌｕｅ

ｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ

Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｍｏｄｅｌｓ

Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／％

Ｗ４０ ２８．３３６ ３２．６３４ １０．９０ ２９．３４６ ３．４１

Ｗ２８ １９．９５８ ２２．７１９ １６．４０ １９．２６１ ３．７５

Ｗ１４ ８．３６７ ９．７３９ １３．８０ ８．３０８ ３．４３

Ｗ７ ３．９６２ ４．３９４ １５．１０ ３．８８１ ５．５６

　　将只有法向载荷作用时原模型预测值
［８］和在法

向载荷与切向载荷共同作用下新模型预测值与实验

值进行比较如表４所示。从表中可以看出在法向载

荷与切向载荷共同作用下新模型预测值与实验值之

间的误差控制在５．５６％以内，而只有法向载荷作用

时原模型预测值与实验值的最大误差达到１６．４％。

对比结果表明在考虑法向载荷与切向载荷共同

作用下本文提出的预测模型更为精确。该预测模型

将为光学材料研磨加工亚表面损伤非破坏性检测技

术提供一种较为精确的预测方法。

４　结　　论

对微晶玻璃研磨加工产生的亚表面损伤层进行

了理论预测方法研究和实验验证。基于压痕断裂力

学理论分别对只有法向载荷作用和法向载荷与切向

载荷共同作用下材料内部受力状态、中位裂纹的成

核及扩展进行了分析，分析得出：在法向载荷与切向

载荷共同作用下相较于只有法向载荷作用时产生的

中位裂纹的成核位置和扩展方向均沿磨粒运动的方

向偏转一个角度；综合考虑弹性应力场、残余应力场

及切向载荷对中位裂纹扩展的影响，给出了中位裂

纹扩展长度计算公式，建立了亚表面损伤深度与表

面粗糙度之间的理论模型。

通过磁流变抛光斑点法测量了不同粒径研磨试

件亚表面损伤层深度，将实验测量值与理论预测结

果进行比较，在法向载荷与切向载荷共同作用下新

模型预测值与实验值之间的误差控制在５．５６％以

内，而只有法向载荷作用时原模型预测值与实验值

的最大误差达到１６．４％。原有模型产生较大误差

的原因是忽略了光学材料加工过程中磨粒施加在工

件材料上切向载荷对于亚表面裂纹成核和扩展方向

的影响，切向载荷使亚表面裂纹的扩展方向沿磨粒

运动方向偏转一定角度，而不是竖直向下方向扩展，

因而造成原模型预测值较实验值偏大。因此通过研

磨加工表面粗糙度值和提出的理论预测新模型，可

以实现光学材料研磨加工亚表面损伤深度的快速、

简便和准确的预测。

致谢　本文研究中的磁流变抛光工作得到了国防科

学技术大学戴一帆教授、石峰老师的大力支持，在此

表示衷心的感谢。
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