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钕玻璃抛光过程中杂质颗粒物对划痕的影响
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摘要 为了研究不同杂质颗粒物对划痕的影响及其大小与划痕形貌之间的关系，在钕玻璃抛光过程中分别引入三种

尺寸的金刚砂、氧化铈团聚物和用过的抛光粉作为杂质颗粒物，对抛光过程中产生的划痕形貌进行统计分析。结果

表明，脆性划痕、塑性划痕和混合型划痕都存在，其中脆性划痕占很大比例；氧化铈团聚物和用过的抛光粉产生的划

痕浅且少，金刚砂产生的划痕深且多；随着金刚砂粒径的增大，对应产生的划痕的数密度和长度也增加；不同粒径的

金刚砂产生的划痕的宽度分布与其对应的粒径分布相似，呈高斯状分布。利用 T. Suratwala提出的黏弹性模型，探讨

了钕玻璃抛光过程中划痕产生的机理，得到了划痕的宽度与长度都随着引入杂质颗粒物粒径的增大而增加的结论。
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Abstract In order to study the effects of different rogue particles on the scratches, and establish the

relationship between the rogue particle size and the scratch topography, experiments have been carried out.

During the process of phosphate neodymium polishing, three different sizes of corundum, cerium oxide

agglomerate and polished powder are introduced as rogue particles. Data of scratch topography is analyzed

statistically. The results show that brittle scratches, plastic scratches and mixed scratches all exist, among

which brittle scratches account for a large proportion; scratches caused by cerium oxide agglomerate and

polished powder are shallow and few, while scratches caused by corundum are deep and many; the scratch

density and scratch length caused by corundum of different sizes increase with the increasing of particle size;

distribution of scratch widths caused by different sizes of corundum is similar to the distribution of the size of

rogue particle, shown as Gaussian distribution. Using the model proposed by T. Suratwala, mechanism of

scratch generating during phosphate neodymium glass polishing is investigated. It is illustrated that the width

and length of scratches increase with the increasing of rogue particle size.
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1 引 言
磷酸盐钕玻璃是惯性约束聚变 (ICF)系统中的重要组成部分 [1-4]，钕玻璃表面的划痕会影响 ICF系统激光

能量的聚焦，引发激光损伤等问题 [5]。划痕产生的机制很复杂，与抛光过程中的杂质颗粒物、环境空气中灰

尘、抛光模等多种因素有关。国外已在熔石英玻璃上做过研磨和抛光过程中产生划痕的实验，可以认为划

痕是抛光模和工件之间加载的硬颗粒物不断挤压脆性的工件而产生的 [6]。在静态情况下，产生表面断裂的

加载是有限的，可以用钝颗粒物的尺寸或者尖锐颗粒物的材料性质来分析；动态情况下，划痕的形貌可以认

为是接触区的颗粒物形貌和外加载荷的函数 [7-9]。

本文主要从杂质颗粒物的因素入手，分别引入三种尺寸的金刚砂、氧化铈团聚物和用过的抛光粉作为

杂质颗粒物，用数学统计的方法研究了杂质颗粒物种类和大小对钕玻璃表面划痕的影响，并结合 Suratwala
等 [10]提出的黏弹性模型探讨了划痕的产生机制，分析了不同粒径的颗粒物对划痕的影响。

2 实 验
实验样品为上海光学精密机械研究所研制的 N31型钕玻璃，直径为 80 mm、厚度为 45 mm。实验平台为

上海光机所恒益公司的分离器。实验中使用的抛光粉粒径分布见图 1，抛光粉的中位粒径为 1.176 μm。

图 1 抛光粉粒径分布

Fig.1 Particle size distribution of polishing powder
采用传统散粒磨料研磨工艺对样品表面进行抛光处理。抛光液按照抛光粉与水的体积比为 1:10进行

配制，实验的样品均经过足够长时间的抛光，直到前期抛光过程产生的划痕被去除。

实验分别单独引入 W10号金刚砂、W14号金刚砂、W28号金刚砂、氧化铈团聚物和用过的抛光粉作为杂

质颗粒物，引入杂质的质量均为 0.01 g，所有实验均采用在抛光过程中均匀抛洒在抛光模上的方式引入杂

质。抛光 1 h后取下样品，将钕玻璃抛光的表面清洗干净。在强光照射下用肉眼观察并记录玻璃表面的划

痕，再用光学显微镜观察划痕的形貌，记录划痕的形貌和宽度。光学显微镜的放大倍率为 100倍。

3 实验结果和分析
3.1 划痕形貌的观测结果

划痕可以分为三类 [10]：1) 塑性划痕，见图 2(a)，只是玻璃表面的塑性改变，通常指杂质颗粒物在玻璃表面

的滑动；2) 脆性划痕，见图 2(b)，只是玻璃表面的断裂，一般呈现为月牙形；3) 混合型划痕，见图 2(c)，包括玻璃

图 2 三种类型划痕。 (a) 塑性划痕 ; (b) 脆性划痕 ; (c) 混合型划痕

Fig.2 Three kinds of scratches. (a) Plastic scratches; (b) brittle scratches; (c) mixed scratches
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表面的塑性改变和断裂。统计结果显示脆性划痕在这三类划痕数量上所占的比例是最大的，占了总划痕数

的 80%~90%。

3.2 不同种类杂质颗粒物对划痕的影响

结合人眼和光学显微镜对划痕表面的观察记录，对划痕的形貌和数密度进行统计，得到结果如表 1所

示。表 1中，氧化铈团聚物和用过的抛光粉呈现团聚物的形式，没有确定的颗粒物的尺寸大小。由表 1可以

看出当以金刚砂作为杂质颗粒物时会在表面产生数百条划痕，且人肉眼可以观察到较多的深划痕；相比而

言，当以氧化铈团聚物和用过的抛光粉作为杂质颗粒物时，在玻璃表面产生的划痕只有几十条，人肉眼观察

到划痕比较浅，没有深划痕。

表 1 实验结果

Table 1 Results of experiments
Rogue particles

W10
W14
W28

Cerium oxide agglomerate
Polished powder

Rogue particle size /μm
10
14
28

Agglomerate
Agglomerate

Scratch length /mm
0.2~10
0.5~15
1~20
0.2~5
0.2~5

Number of scratches
~108
~340
~600
~30
~10

Scratch density /cm-2

2.15
6.76
11.94
0.60
0.20

对金刚砂、氧化铈团聚物和用过的抛光粉做扫描电镜，其扫描电镜图见图 3。从图 3中可以看出，金刚砂有

明显的尖锐的棱角，在抛光过程中，当金刚砂处于蜡盘和工件中间时，这些尖锐的棱角与玻璃表面接触区域将

承受较大的载荷，易在玻璃表面产生划痕。而氧化铈团聚物和用过的抛光粉，它们在扫描电镜图中呈现出的

是团聚物形式，没有尖锐的棱角，与玻璃表面的接触区域承受的载荷较小，因此不易在玻璃表面造成划痕。

图 3 扫描电镜图。(a) 金刚砂 ; (b) 氧化铈团聚物 ; (c) 用过的抛光粉

Fig.3 Figures of scanning electron micrograph. (a) Corundum; (b) cerium oxide agglomerate; (c) polished powder
3.3 不同粒径金刚砂对划痕的影响

不同粒径的金刚砂产生的划痕与其粒径的关系见图 4。图 4(a)中，“*”表示的是不同粒径的金刚砂产生

的划痕的数密度，随着金刚砂粒径的增大，钕玻璃表面的数密度也随之增加；图 4(b)中三条线段分别表示不

同粒径的金刚砂在钕玻璃表面产生划痕的长度范围，从图中可以看出，随着金刚砂粒径的增大，钕玻璃表面

产生的划痕的长度也呈现增加的趋势。相同质量的杂质颗粒物，粒径越大，在抛光过程中越容易引起划痕，

使玻璃表面光洁度下降。

图 4 不同粒径金刚砂与其产生划痕的关系。 (a) 划痕数密度与金刚砂粒径的关系 ; (b) 划痕长度与金刚砂粒径的关系

Fig.4 Relationships between scratch caused by corundum and their different sizes. (a) Relationship between scratch density and
corundum diameter; (b) relationship between scratch length and corundum diameter
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假设一条划痕是由一个杂质颗粒物引起的，则实验中使用的金刚砂颗粒数为 105量级，从表 1中可以看

出，它们产生的划痕数目为 102量级，抛光过程中引入的杂质颗粒物产生划痕是小概率事件。实验中，测得

蜡盘的角速度为 1.4 rad/s，工件环的角速度为 1.4 rad/s，工件相对蜡盘中心的平均偏心距为 100 mm，根据速

度的矢量叠加可算出光学元件相对蜡盘的平均速度为 0.28 m/s，近似地取杂质颗粒物相对光学元件的速度

为 0.28 m/s，根据速度时间公式算出产生一条划痕的时间分别为：0.71~35.71 ms，1.79~53.57 ms，3.57~71.43 ms，
划痕产生的时间很短，在毫秒量级。

将划痕的宽度按 2 μm取一个区间，做出其宽度分布的统计图，粒度仪测得了金刚砂的粒度分布。然后

将划痕的宽度和粒径的宽度取统一坐标作为横坐标，纵坐标为划痕宽度分布和金刚砂的粒度分布，用 MAT⁃
LAB软件中的 spcrv函数平滑曲线，画出 3组实验的双坐标图如图 5所示。

图 5 划痕宽度分布和金刚砂粒度分布。(a) W10; (b) W14; (c) W28
Fig.5 Distributions of scratch width and corundum particle size. (a) W10; (b) W14; (c) W28

图 5中，划痕的宽度分布与杂质颗粒物的粒径分布相似，近似为高斯状分布，根据图 5中划痕宽度分布

和金刚砂的粒径分布，用 MATLAB软件算出其极值处的划痕宽度和粒径宽度 (即中位粒径)见表 2，表 2中也

统计了划痕的最大的宽度和金刚砂的最大粒径。

表 2 划痕宽度和杂质粒径

Table 2 Scratch width and rogue particle size
Rogue particle experiment

Scratch width at distribution extreme value /μm
Particle size at distribution extreme value /μm

Widest scratch width /μm
Maximum rogue particle size /μm

W10
6.34
11.34
13.39
20.45

W14
8.31
16.07
15.41
29.49

W28
9.94
29.02
21.36
57.70

由表 2中可以看出，W10的中位粒径近似为其划痕分布极值处宽度的 1/2，最宽的划痕宽度近似为最大

粒径宽度的 1/2；W14的中位粒径近似为其划痕分布极值处宽度的 1/2，最宽的划痕宽度近似为最大粒径宽度

的 1/2；W28的中位粒径近似为其划痕分布极值处宽度的 1/3；最宽的划痕宽度近似为最大粒径宽度的 1/3。
由图 5中可以看出，产生的划痕宽度在 25 μm以下，这是因为光学元件和抛光模之间间隙的间距是一定的，

能够容进的杂质颗粒物的尺寸是一定的，W10和 W14几乎所有颗粒物均能进入间隙，所以它们产生的划痕

宽度与杂质颗粒物尺寸的关系一样；而W28只有部分能进入间隙，所以比例关系会变小。

3.4 基于黏弹性模型的分析

Suratwala等 [6,10]认为划痕的产生机理为：任意时刻，光学元件和抛光模之间有大的颗粒物时，由于它的尺

寸大，它将承受比抛光模上其他粒子更大的负载，这一载荷足以造成光学元件的脆性或者塑性划痕，见图 6
(a)；当大颗粒物相对于抛光模静止，或者是盘与光学元件的间距小于等于氧化铈抛光粉的粒径时，则停止产

生划痕，见图 6(b)。
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图 6 划痕产生机理。(a) 开始产生划痕 ; (b) 停止产生划痕

Fig.6 Mechanism of scratch generating. (a) Begin generating scratches; (b) stop generating scratches
将产生划痕的机制简化为图 7中的模型，Lee等 [11-12]建立了一个力平衡方程：

E lapε + η lap
dε
dt = P

πa2 , (1)
式中 E lap 为弹性模量，η lap 为黏度，P 为颗粒物上的负载，a 为接触区半径，式中应变为

ε = tan θ = a

R2 - a2
. (2)

图 7 杂质颗粒物渗入弹性材料的示意图

Fig.7 Schematic illustrating penetration of rogue particle into a viscoelastic substrate
将(2)式代入(1)式，用变量代换的方法解偏微分方程得到

∂χ
∂t + χ

τ
= 3P

πR2η lap
(1 + χ

2 3) , (3)
其解为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

χ = ε3 = a3

(R2 - a2)3 2

τ = η lap
3E lap

. (4)

结合 (3)式和 (4)式，取 E lap = 100 MPa ，  η lap = 9 × 106 Pa·s [6]，即可画出接触区半径与时间的关系图，见图

8。图 8中可以看出，三种金刚砂粒径的颗粒物接触区半径都趋于稳定，a 即为划痕宽度的一半，W10在 1 ms
之内就达到平衡，W14在 3 ms左右达到平衡，W28在 20 ms之后趋于平衡，划痕形成的时间与实验数据相符

合。随着颗粒物粒径的增大，接触区半径呈现增加的趋势，即划痕的宽度随着颗粒的粒径的增大而增加。

Suratwala等 [6]提出了划痕长度的公式：

L ≅ 8.9 v η lapR
2

P
， (5)

式中 L 是划痕的长度， v 是工件相对蜡盘的速度，ηlap 为黏度，R 为杂质颗粒物半径，P 为颗粒物上的负

载，取 v = 0.28 m/s ，η lap = 9 × 106 Pa·s ，可以画出如图 9所示的关系图，图中取 P 为 0.1N、6N，三条竖线分别

为实验中三种颗粒物产生的划痕的长度，线段部分包含了 80%的划痕的长度。

从图 9中可以看出，随着颗粒物的半径的增大，其产生的划痕的长度的范围越大，产生的划痕的长度也

越长，对于直径为 80 mm的实验样品，当杂质颗粒物的粒径达到 38 μm甚至以上时，就有可能在玻璃的表面
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产生贯穿整片玻璃的破坏性划痕。Suratwala等 [6]提出 P 的范围是 1~5 N，是产生划痕的范围，而这里取 P 的

范围为 0.1~6 N，范围变大，原因是文献中提出的模型是基于熔石英玻璃，而这里是在钕玻璃表面做实验，钕

玻璃的材质较软，即压力很小时就可能在钕玻璃表面产生划痕。

4 结 论
在抛光过程中引入三种杂质颗粒物，研究其产生的划痕，用数学统计的方法统计了划痕的宽度及长度

信息。结果表明，引入杂质颗粒物均产生划痕，其中脆性划痕占很大比例，塑性划痕和混合型划痕较少；金

刚砂会产生的划痕深且数目多，氧化铈团聚物和用过的抛光粉产生的划痕浅且数目少；随着金刚砂粒径的

增大，对应产生划痕的数密度和长度也增加；且不同粒径金刚砂产生的划痕的宽度分布与其对应的颗粒物

的粒径分布相似，呈高斯状分布，峰值处划痕宽度和杂质颗粒物的中位粒径大小存在比例关系。结合

Suratwala提出的黏弹性模型建立划痕宽度与时间的关系及杂质颗粒物的大小与划痕长度之间的关系，说明

了划痕的宽度与长度都与引入的杂质颗粒物粒径有关，都随着粒径的增大而增加。
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图 9 划痕长度与杂质颗粒物尺寸的关系

Fig.9 Relationship between scratch length and rogue particle size
图 8 接触区半径和时间的关系

Fig.8 Relationship between contact zone radius and time
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