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光学材料亚表面损伤的表征与检测技术研究进展
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摘要　亚表面损伤(SSD)的系统表征和准确检测是控制光学材料加工表层损伤的关键.将SSD的表征方法和检

测技术相结合,综述了光学材料SSD检测评价方法的研究进展;分析了超精密加工产生的SSD结构和表征参量;

针对SSD的几何表征参量,介绍了几种典型的损伤性检测技术及其技术特点和适用范围;重点介绍了几种满足超

精密加工检测要求的无损伤检测技术,并分析了其技术优势和发展瓶颈;对比了国内外SSD的表征与检测技术水

平,并对SSD检测技术的发展趋势进行了展望.
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１　引　　言
光学材料是具有一定光学性质的功能材料.随着材料科学和加工工艺的发展,以光学玻璃和光学晶体

为典型代表的光学材料被广泛应用于工业、军事和科学研究中关键元件的制作.光学元件的制作过程一般

包括切割、磨削、研磨和抛光等工艺,极易产生不同程度的表层损伤.表层损伤会降低材料的强度、镀膜质量
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和激光损伤阈值等,从而影响光学元件的长期稳定性和使用寿命[１Ｇ４].因此,调控其表层损伤成为了光学元

件加工领域的研究焦点之一.
表层损伤的传统加工控制策略主要是通过优化机械加工工艺降低表层损伤深度,及通过无损伤抛光工

艺去除亚表面损伤(SSD)层.二者的关键都在于表层损伤的系统表征和准确检测.表层损伤包括表面损伤

和SSD,表面损伤易于表征且检测手段较多[５Ｇ６],而SSD难以直接观测.因此,SSD的表征和检测成为了调

控光学材料表层损伤的关键.目前,光学元件的SSD研究主要侧重于发展新型SSD检测技术[７Ｇ１０].本文将

SSD的表征方法和检测技术相结合,系统介绍了光学材料损伤检测评价方法的研究现状,并分析了其主要

技术特点和发展趋势.

２　SSD的结构和表征参量
在机械加工过程(例如切割、磨削和研磨等)中,光学材料表面受到不同的载荷、磨粒、转速等工况作用,

表现出不同的变形特性,从宏观上表现为划痕、断裂乃至剥落;从微观上表现为微裂纹、材料晶体结构

变化等.
抛光后SSD层结构[１１]如图１所示.其中,抛光再沉积层和变形层为连续性损伤层,裂纹层为非连续性

损伤层.根据加工工艺的不同,机械加工后的SSD层表现出不同的结构:延性加工时,材料SSD层结构为弹

塑性变形层;脆性加工时,材料SSD层结构为亚表面裂纹层和变形层,如图２所示.

图１ 抛光后SSD层结构[１１]

Fig敭１ StructureofSSDlayerafterpolishing １１ 
图２ 脆性加工后SSD层结构

Fig敭２ StructureofSSDlayerafterfracturemachining

目前,学者们主要以几何参量表征SSD层结构.其中,亚表面裂纹层通常以最大裂纹深度表征,但最大

裂纹深度不能完整表征亚表面的损伤特征.王卓等[１２Ｇ１３]利用亚表面裂纹群集深度、最大深度和损伤密度等

几何参量,全面表征了光学元件研磨亚表面的裂纹损伤.力学指标也是一种常用于表征SSD层结构的参

量.Zhang等[１４]采用显微拉曼光谱,分析了单晶硅磨削后残余应力沿试样深度方向的分布,并利用残余应

力的分布综合表征了SSD层结构.Yang等[１５Ｇ１６]采用纳米压入技术,研究了磨粒加工微晶玻璃的SSD对材

料表层力学性能的影响.研究结果表明,材料表层的名义弹性模量随压入载荷的增加而逐渐减小,并趋于稳

定值.由于名义弹性模量不是真实弹性模量,因此难以得出真实的损伤深度和损伤分布,但该方法具有一定

的参考意义.Ma等[１７]同样采用纳米压入技术,研究了光学玻璃损伤层内弹性模量和硬度随压入深度的变

化,发现弹性模量的梯度变化与深度方向的损伤变化有一定相关性,但硬度相关性不明显,其原因可能是最

大加载深度(５μm)相对于损伤深度(２００μm)太小,以致不能充分体现损伤层内力学特性的变化情况.
由上述分析可知,几何指标是目前表征SSD的基本指标之一,其表征方法已日臻完善.损伤层内的几

何指标与力学指标呈现了一定的相关性.因此,力学指标可能成为一种表征SSD的新手段,但其表征方法

有待进一步研究.

３　SSD检测技术
SSD检测是控制材料表层损伤进而获得无损伤表面的前提.目前,国内外已发展了多种SSD的检测技

术,按其对材料损伤程度的不同可分为损伤性检测技术和无损伤检测技术.下面,对几种常用SSD检测技

术的原理和特点进行系统介绍.
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３．１　损伤性检测技术

损伤性检测技术通过局部或全部破坏材料,使表层损伤信息暴露以便于显微观测,进而获得材料的损伤

信息.按其获取SSD信息方式的不同可分为化学蚀刻方法和剖面显微方法.

３．１．１　化学蚀刻方法

化学蚀刻方法是用特定化学腐蚀液破坏材料表面的分子或原子键.SSD存在不均匀性,蚀刻过程会表

现出不同的表面形貌和腐蚀速率.常用的化学蚀刻方法有择优蚀刻法、化学蚀刻速率法和分步蚀刻法.

３．１．１．１　择优蚀刻法

择优蚀刻法一般用于抛光后表面的蚀刻,结合显微观测可获得材料特定深度层的损伤信息[８].也有直

接利用该方法检测SSD层深度的应用.徐乐等[９]利用单晶硅不与HF溶液发生化学反应,而非晶硅溶于该

溶液的特性,提出了一种快速检测单晶硅亚表面非晶损伤层深度的方法.但该方法对于裂纹层和变形层的

深度检测存在局限性.

３．１．１．２　化学蚀刻速率法

化学蚀刻速率法是一种利用损伤层和基体不同的腐蚀速率来确定损伤层深度的方法.早期的化学蚀刻

方法通常采用恒定化学蚀刻速率法,即通过判断损伤层和基体的腐蚀速率拐点来确定损伤层深度.腐蚀液

浓度和环境温度等因素对蚀刻速率的影响并不是线性变化,导致恒定化学蚀刻速率法的测试结果波动较大,
进而影响检测精度.蚀刻速率曲线[１８]如图３所示.李改灵等[１８]提出了一种差动速率蚀刻法,即通过判断损

伤层和基体的差动蚀刻加速度拐点来确定损伤层深度,进而削弱环境因素对检测精度的影响,蚀刻加速度曲

线如图４所示.该方法操作简单,测试成本低,能够获得亚表面裂纹层和变形层的深度信息,目前已被应用

于蓝宝石等材料的损伤深度检测[１９]中,但其测试效率较低,且精度在微米量级.

图３ K９玻璃蚀刻速率曲线[１８]

Fig敭３ EtchingＧratecurvesof

K９glass １８ 

图４ K９玻璃差动蚀刻加速度曲线[１８]

Fig敭４ Differentialetchingacceleration

curvesofK９glass １８ 

３．１．１．３　分步蚀刻法

分步蚀刻法采用特定腐蚀液对工件进行分层蚀刻,然后采用显微观测手段获得蚀刻台阶的深度或表面

形貌,通过蚀刻速率或形貌特征确定SSD层深度.吴沿鹏等[２０]选用 HF和浓 HNO３ 混合腐蚀液蚀刻磨削

后的K９玻璃,并采用光学显微镜分别观测不同腐蚀时间段的表面形貌,以腐蚀后的亮斑点数量确定亚表面

裂纹层的深度.戴子华等[２１]采用HF和NH４F混合液腐蚀固结磨料研磨加工后的K９玻璃,采用高精度的

三维表面形貌仪检测了不同腐蚀时间段的蚀刻台阶高度,用蚀刻速率拐点确定SSD深度,并引入修正系数

降低腐蚀环境变化的影响,大幅提高了腐蚀深度的测试精度.Wang等[１０]采用生物酶标记熔融石英抛光后

的损伤层,通过分层蚀刻法得到了每层的生物酶活性,基于生物酶活性的检测标定铈离子浓度沿深度的分

布,进而确定了SSD层深度.该方法检测精度较高,可同时获得损伤深度和形貌信息,但受检测设备精度和

腐蚀环境的影响较大.

３．１．２　剖面显微方法

剖面显微方法是一种采用剖面工艺加工出与表面成一定角度的剖面以暴露出SSD层的方法.根据剖面角度

不同,分为两种检测方法:剖面与加工表面夹角较小时的角度抛光法和剖面与加工表面垂直时的截面显微法.
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３．１．２．１　角度抛光法

角度抛光法是利用一个小角度斜面放大并暴露SSD信息.该方法通常用于观测材料在加工过程中引

入的亚表面裂纹深度.通过测量裂纹损伤在斜面上的长度及斜面与表面的夹角,可得到亚表面裂纹深度.
获得斜面的常用方式有两种:１)采用专用夹具,通过无损伤抛光后择优蚀刻获得,检测原理如图５所示[２２];

２)采用磁流变斜面抛光获得,检测过程如图６所示[２３].由于斜面加工过程易引入新的损伤,且难以保证准

确的斜面角度,因此抛光工艺的优化和斜面角度的准确检测成为该技术的关键.

图５ 角度抛光法检测SSD原理图[２２]

Fig敭５ SchematicforSSDdetectionwithanglepolishingmethod ２２ 

图６ 磁流变斜面抛光法检测SSD示意图[２３]

Fig敭６ SchematicforSSDdetectionwithmagnetoＧrheologicalinclinedＧplanepolishingmethod ２３ 

磁流变抛光不会引入机械损伤,克服了角度抛光法易引入新损伤的缺陷,但其抛光效率较低.斜面抛光

加工面积较大的工件时,不但会扩大工件破坏范围,且抛光效率低下.Randi等[２４]为解决球形斑点抛光方

法[２５]及角度抛光法存在附加损伤和测量效率低的问题,提出了一种基于磁流变抛光工艺的斑点抛光方法.
李圣怡等[２６Ｇ２７]通过增大磁流变斑点贯入深度和精确确定裂纹测量基准等方式优化了该方法,提高了检测精

度.该方法在获得SSD信息的同时,极大地保存了工件的完整性.

图７ 截面显微法示意图.(a)剖面形式;(b)粘结形式

Fig敭７ SchematicofcrossＧsectionmicroscopymethod敭 a Profileform  b bondingform

３．１．２．２　截面显微法

截面显微法是一种检测亚表面裂纹深度和观测裂纹构型的重要方法.其原理是用剖面工艺将SSD沿
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深度方向展现出来,用显微观测手段直接观测剖面,从而得到损伤信息.第一种截面显微法是将试样沿深度

方向一分为二,对截面进行抛光和择优腐蚀后观测损伤.张银霞等[２８]利用该方法研究了研磨后SiC晶片的

亚表面裂纹构型和不同晶面的裂纹深度.检测流程为表面加工Ｇ剖面Ｇ截面抛光Ｇ腐蚀Ｇ观测,如图７(a)所示.
该方法测试过程繁琐,只能观测特定位置的损伤信息,且剖面过程可能引入新的损伤,影响后期观测精度.
第二种截面显微法是将试样待测截面抛光后用粘结剂粘结,加工过程在与该截面垂直的表面进行,加工完成

后分离截面并清洗后进行观测[２９Ｇ３０].检测流程为截面抛光Ｇ粘结Ｇ表面加工Ｇ分离清洗Ｇ观测,如图７(b)所示.
该方法中粘合界面上的应力状态虽与整体(半无限体)截面不同,但研究表明,应力状态的不同并不会改变亚

表面的损伤特征[３１],因此该方法同样适用于SSD观测.
化学蚀刻方法以损伤层和基体的蚀刻特性差异来确定损伤深度,测得的损伤深度包括裂纹层和变形层的

深度,但其检测精度易受检测环境的影响.剖面显微方法则采用物理方法打开剖面,直接观测并获得损伤信

息,能够检测裂纹损伤的构型、深度和密度,但不能检测变形层的深度.综上所述,损伤性检测技术检测机理明

确,获得的损伤信息丰富,且检测成本较低,应根据检测对象的损伤特征和检测要求选择合适的检测手段.

３．２　无损检测方法

无损检测方法是在不损伤工件前提下获得SSD信息的检测方法.目前,SSD的无损检测方法主要包括

基于表面粗糙度的亚表面裂纹深度预测方法和基于光学原理的SSD检测技术.

３．２．１　基于表面粗糙度的亚表面裂纹深度预测方法

超精密磨粒加工在材料表面和亚表面形成具有压入断裂特征的裂纹系统,形成的塑性划痕或横向裂纹

扩展至表面,引起材料剥落,形成表面粗糙度;同时在亚表面产生中位裂纹或晶体结构的变化,成为SSD.
根据Lawn等[３２Ｇ３３]的压入断裂模型,中位裂纹和横向裂纹的长度与材料力学参数、磨粒几何特性和加载

条件等相关.因此,亚表面裂纹深度与表面粗糙度存在内在的定量关系.早期的研究认为,亚表面裂纹的群

集深度与表面粗糙度呈近似线性关系[２３Ｇ２４].Lambropoulos等[３４]和Randi等[２４]基于压入断裂模型,建立了

亚表面裂纹群集深度与表面粗糙度的理论模型,即
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/９

(sinψ)２
/３

F
K４
c/H３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/６

fSR, (１)

式中fSSD为亚表面裂纹群集深度;fSR为表面粗糙度;F 为磨粒载荷;E、H 和Kc 分别为材料的弹性模量、硬度

和断裂韧度;ψ为磨粒锐度角,一般为４６°~６２°;m 为无量纲常数,一般取值为１/３;无量纲常数αk＝０．０２７＋
０．０９０(m－１/３).

该方法难以直接确定载荷的定量信息,其进一步的应用受到限制.李圣怡等[２４]基于压入断裂模型,考
虑弹性组元对中位裂纹深度的影响,通过消去(１)式中的磨粒载荷,建立了亚表面裂纹群集深度与表面粗糙

度的直接对应关系,即

fSSD＝３．０８(καk)２/３
１

sinψ( ) ２
/３

H２m

E２m－２/３K２/３
c
f４/３
SR, (２)

式中κ为弹性变形对中位裂纹的修正系数,κ＝１＋χe/χr,其中χe 和χr 分别为中位裂纹弹性组元和塑性组

元的压痕系数,且χe＝０．０３２±０．００８,χr＝０．０２６±０．００３.
向勇等[３５]将磨粒运动过程中切向载荷对中位裂纹偏转角度的影响引入(２)式,完善了李圣怡等[２４]的预

测模型,得到亚表面裂纹群集深度的表达式为

fSSD＝
１＋ χe/χr( ) ２

/３ω２[ ]α２/３κ

０．４３４/３
１

(sinψ)２
/３

H２mcosϕ
E２m－２/３K２/３

c
f４/３
SR, (３)

式中ϕ 为中位裂纹偏转角,ω 为切向载荷对中位裂纹长度的影响因子.

Suratwala等[２３]研究发现,亚表面裂纹的最大深度与群集深度存在线性关系,实验测得二者比值约

为２．８.Buijs等[３６]发现,当压痕间距小到一定程度时,压痕间距对裂纹深度的影响变得显著,并研究了压痕

间距对中位/径向裂纹长度的影响规律.王卓等[３７]基于亚表面裂纹群集深度的预测结果和Bujis等[３６]的结

论,仿真得到K９玻璃研磨过程中亚表面裂纹最大深度和群集深度的比值为(１．３±０．０５),实验得到研磨加工

亚表面裂纹最大深度与群集深度的比值为(１．２１±０．０５).
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需要注意的是,理论预测方法虽然实现了亚表面裂纹深度的高效无损伤检测,但其中表面粗糙度的检测

手段(接触轮廓仪或白光干涉仪)和表达方式(峰谷值或平均值)引起的预测结果差异可能较大[３８].更重要

的是,该模型是基于材料脆性断裂的假设,在延性域加工(即存在连续性损伤,例如加工硬化、位错和相变等)
或者有表面化学沉积层的情况下,表面粗糙度不能完全反映表层材料脆性断裂的程度,可能会导致较大的计

算误差.

３．２．２　基于光学原理的SSD检测技术

基于光学原理的SSD检测技术是通过检测损伤层内的特征光学参数与基体的差异,定量估计SSD的信

息.该技术已广泛应用于金属材料[３９]、工程陶瓷[４０]和光学材料[４１Ｇ４２]的缺陷检测,其应用范围与检测精度有

关.光学材料的SSD层深度主要取决于磨粒加工工艺,而磨削和研磨的亚表面深度范围约为几微米到几十

微米[４３],因此为满足光学材料的SSD检测要求,相应的无损伤检测技术的检测精度须达到亚微米级.能达

到该要求的检测技术主要为基于光学原理的检测技术,目前主要包括以下几种:激光扫描共聚焦显微技术、
荧光共聚焦显微技术、激光散射共聚焦显微技术和全内反射显微技术等.

３．２．２．１　激光扫描共聚焦显微技术

激光扫描共聚焦显微技术的原理是利用激光束经照明针孔形成的点光源,对样品内焦平面的每个点进

行扫描,样品上的聚焦点经光学系统在探测针孔上成像.照明针孔和探测针孔相对于聚焦点共轭,该点以外

的任何发射光均被探测针孔阻挡,进而形成被测对象的三维层析结构,检测原理示意图如图８所示[４４].

图８ 激光扫描共聚焦显微观测SSD示意图[４４]

Fig敭８ SchematicforSSDdetectionbyconfocallaserscanningmicroscopy ４４ 

激光射入具有SSD的试样会产生不同程度的散射,其散射光的强度和分布反映了亚表面的损伤信息.
如图８所示,针孔探测器只能接受来自聚焦点的光,进而形成焦点成像.通过改变共焦显微镜的聚焦平面位

置,对不同点进行轴向层析成像,由此获得待测元件表面下各个位置的SSD分布[４４].
激光扫描共聚焦显微技术的优点在于能够实现对SSD原位、无损伤的实时检测,但其检测对象一般局

限于透明材料,且损伤层的折射率变化、试样表面粗糙度和探测针孔的孔径大小均影响该技术的检测精

度[４４Ｇ４５].该技术的分辨率主要取决于数值孔径、波长和光学指数等参数[４５],目前横向和纵向分辨率最高分

别可达０．１５μm和０．３μm.

３．２．２．２　荧光共聚焦显微技术

亚表面裂纹损伤通常为磨粒加载过程产生的中位裂纹,该裂纹尖端在磨粒卸载阶段闭合[３２].因此,采
用有色液体渗透技术[４２]和激光扫描共聚焦技术[４４]检测磨粒加工后的亚表面,裂纹损伤深度可能小于实际

损伤深度.
荧光共聚焦显微技术是一种在SSD中引入荧光增强介质的激光扫描共聚焦显微技术.Neauport等[４６]

采用该技术检测熔融石英磨削过程产生的SSD,发现亚表面裂纹损伤中残留的油基冷却液受波长为４０５nm
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的激光激发,会产生５０５nm 的荧光,利用该荧光标定了磨削加工产生SSD层的位置和深度.Williams
等[４７Ｇ４８]通过在加工液中加入纳米量级的荧光粒子(直径小于１０nm)标记光学玻璃的亚表面裂纹损伤,采用

激光共聚焦扫描显微镜观测了荧光粒子的激发荧光,进而标定了SSD层深度.荧光粒子与试样表面的接触

模型如图９所示.王景贺等[４９]基于该方法,采用直径为７~１０nm的CdSe/ZnSn水溶性核壳结构纳米晶体

表征了SSD层的结构和分布情况.王威等[５０]采用了类似的方法,利用罗丹明６G(R６G)荧光标记物,分析了

N３１和N４１掺钕磷酸盐激光玻璃抛光过程中亚表面裂纹的演变情况.

图９ 荧光粒子与试样表层接触模型示意图[４９]

Fig敭９ Schematicforcontactmodeloffluorescentparticlesandsamplesurfacelayer ４９ 

荧光共聚焦显微技术又称为激光扫描共聚焦显微技术的荧光工作模式.该技术利用加工过程中完成的

SSD荧光标记,能够检测覆盖在连续损伤层(抛光再沉积层)之下的SSD;但由于SSD层形貌复杂,荧光粒子

不能完全深入所有损伤层,导致SSD检测结果可能偏小.同时,荧光介质的种类和粒度以及共聚焦显微镜

的精度均会影响其检测精度,该技术的分辨率通常优于０．５μm.

３．２．２．３　激光散射共聚焦显微技术

图１０ 激光散射共聚焦显微技术观测SSD原理图[５４]

Fig敭１０ SchematicforSSDdetectionbylaserconfocalscatteringmicroscopytechnique ５４ 

激光散射技术最先用于表面损伤检测,后用于SSD检测.该技术对损伤的激光散射信号敏感,可用于

微小损伤的检测,但由于激光散射场复杂,SSD散射信号易受表面散射和反射信号干扰,一般用于定性分

析[５１].因此,各国学者试图将该技术与其他检测技术相结合,以定量分析SSD.激光调制散射技术是一种

具有发展潜力的亚表面缺陷检测技术,Wu等[５２Ｇ５３]利用激光散射信号的光热敏感性,表征了光学元件抛光表

面的微量缺陷,试图得到损伤的定量信息,但未见后续公开报道.
激光散射共聚焦显微技术是将激光散射技术和激光扫描共聚焦显微技术相结合的检测手段,原理图如

图１０所示[５４].该技术的优点在于其利用共聚焦技术过滤非SSD的散射信号,进而提高SSD信息的提取精

度和效率.Ma等[５４]利用共聚焦显微镜观测散射信号的强度和形式,研究了熔融石英的SSD层深度和分

布,实现了SSD层深度为４μm的熔融石英研磨试样的原位无损伤检测.田爱玲等[５５Ｇ５６]采用有限元手段,验
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证了利用激光散射和共聚焦原理检测SSD的可行性.然而,该技术要求检测对象为透明或半透明材料,且
对表面光洁度有较高要求,纵向分辨率最高可达亚微米级.

３．２．２．４　全内反射显微技术

全内反射显微技术是基于全内反射原理对光学材料表面和亚表面缺陷进行散射成像的技术.该技术最

早由Temple等[５７]提出,检测原理图如图１１(a)所示.激光器发出的激光经偏振器后形成偏振光,再经由两

个放射镜改变光路,偏振光以大于或等于全反射临界角的方向射入试样下方的直角棱镜,对光学元件进行散

射成像,其中棱镜的折射率与试样的相同.当试样表面和亚表面不存在损伤时,光学显微镜视场检测不到任

何信息;当损伤存在时,其引起的散射光在显微镜中形成散射光斑,其强度和分布代表损伤的深度和位置信

息.Sheehan等[５８]将该技术应用于熔融石英的激光损伤缺陷的检测,证明该技术能够有效检测引发激光损

伤的微小缺陷.

vanderBijl等[５９Ｇ６０]基于Temple等[５７]的全内反射显微技术,提出了一种基于反射光的全内反射显微技

术,实现了抛光过程表层损伤的原位检测,检测原理如图１１(b)所示.该技术与Temple等[５７]的区别在于,
将信号探测改为了激光反射光的强度检测,即当反射光强度与入射光相同时,试样不存在缺陷;当反射强度

与入射光不同时,试样存在缺陷,根据反射位置和强度判断损伤深度和位置信息.崔辉等[６１]利用显微镜系

统的有限焦深,结合全内反射显微技术和数字图像处理技术,检测光学元件的亚表面缺陷,试样中深度为

８．１０６μm的坑状损伤和深度为２９．４μm的带状损伤,利用该技术得到的检测值分别为８．４μm和２８．７μm.
许逸轩等[６２]基于驻波理论分析和实验验证,建立了SSD光强度与入射光偏振态和入射角间的关系,为进一

步估算SSD深度提供了参考依据.

图１１ 全内反射显微方法检测SSD示意图.(a)基于散射光[５７];(b)基于反射光[５９]

Fig敭１１ SchematicforSSDdetectionwithtotalinternalＧreflectionmicroscopymethod敭

 a Basedonscatteredlight ５７   b basedonreflectedlight ５９ 

表面粗糙度对SSD的散射光检测结果影响较大,因此,该技术一般适用于表面粗糙度较小的试样检测,
且要求试样透明;其横向分辨率受到衍射影响,检测得到的缺陷尺寸比实际缺陷要大,纵向分辨率取决于定

位平台的定位精度和光学显微镜的分辨率,最高可达到亚微米级.
基于光学原理检测SSD的技术优势在于对试样无损伤,检测效率较高.然而,检测过程受干扰因素较

多,导致检测条件比较苛刻,要求试样透明,且对表面粗糙度的要求较高.此外,激光扫描共聚焦显微技术和

荧光共聚焦显微技术属于直接观测技术,其检测精度主要取决于图像获取和处理的精度,且受限于亚表面裂

纹损伤形状的复杂程度,其检测结果一般小于实际值.激光散射共聚焦显微技术和全内反射显微技术属于

间接检测技术,该技术目前主要的应用瓶颈在于检测理论模型尚未明确,检测精度受限.

４　结束语
SSD的全面表征和准确检测是揭示光学元件加工机理、高效去除损伤层,进而获得无损伤表面的关键.

国内近几年关于SSD的表征方法和损伤性检测技术取得了快速的发展,但无损伤检测技术尤其是基于光学

原理的检测技术与国际水平还有一定的差距.同时,目前的亚表面检测技术多数只能应用于小型光学平面

元件,针对大口径元件或曲面元件的SSD检测技术尚欠缺.因此,发展精确、可靠、高效的无损伤检测技术,
开发适用于大口径元件或曲面元件领域的SSD检测技术将成为未来的研究重点.
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