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摘要　系统地研究了光学研磨过程中，磨料粒径、载荷大小以及机床转速对钕玻璃表面及亚表面损伤的影响。结

果表明，机床转速和载荷基本不改变材料表面粗糙度，而较大载荷或较低机床转速产生较大的亚表面缺陷，表面粗

糙度和亚表面缺陷缺陷深度基本与最大磨料粒径呈正比，载荷增倍使亚表面缺陷与表面粗糙度的常数比值增加

０．０５。研究结果为钕玻璃加工工艺改进提供了参考依据。
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１　引　　言

磷酸盐激光钕玻璃［１，２］是高功率固体激光驱动

装置中的激光能量放大介质［３］，作为核心元件，钕玻

璃平板的质量直接影响到激光系统的性能。

在光学加工中，研磨是重要的成形手段之一，玻

璃亚表面通常会出现各种缺陷［４］，包括裂纹、划痕、

微孔金属或金属氧化物杂质等。这些亚表面缺陷在

强激光辐照下可能会产生局部电磁场增强效应［５～７］

或强烈的光子吸收效应［８，９］，是降低激光损伤阈值

的主要原因之一。然而目前大口径激光钕玻璃仍采

用传统光学加工工艺，而且在其工艺制程中并未考

虑亚表面缺陷的控制。

本文系统地研究研磨过程中的相关参量，例如

磨料粒径、载荷大小以及机床转速等对钕玻璃亚表

面损伤形成的影响，为在研磨过程中磷酸盐激光钕

玻璃亚表面损伤的计量和控制提供参考依据。

２　实验方案

实验使用的样品为上海光学精密机械研究所激

光玻璃研究室提供的 Ｎ３１型磷酸盐钕玻璃。样品
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的直径为６０ｍｍ，厚度为１０ｍｍ。研磨盘的直径为

１２０ｍｍ，为铜制并带有垂直凹槽。磨料为金刚石。

采用传统散粒磨料研磨工艺，对样品进行研磨。

为获得样品表面／亚表面缺陷与研磨工艺参量变化

的关系，选取几组不同的工艺参量。研磨盘主轴转

速分别控制在７５ｒ／ｍｉｎ、１２０ｒ／ｍｉｎ和１８０ｒ／ｍｉｎ，载

荷选择为２０ｇ／ｃｍ
２ 和５５ｇ／ｃｍ

２。磨料粒径选择为

Ｗ２８（２８～２０μｍ），Ｗ１４（１４～１０μｍ），Ｗ１０（１０～

７μｍ）。水和磨料的质量比为１∶４。样品的研磨时间

均为３０ｍｉｎ。研磨后，采用ＳＪ２０１Ｐ型便携式表面

粗糙度测量仪测量表面粗糙度峰谷 （Ｐｅａｋｔｏ

ｖａｌｌｅｙ）值，每片样品表面随机采样８点，并取平均

值。

在测量样品表面粗糙度后，采用击坑法［１０，１１］测量

亚表面损伤深度。先用质量分数为１０％的 ＨＦ溶液

腐蚀工件研磨表面３０ｓ，酸液通过毛细作用渗入裂纹

扩展了原本闭合的裂纹，暴露出亚表面损伤。使用已

知尺寸的钢球配合亚微米粒径金刚石磨浆在工件腐

蚀区域抛出凹坑。图１给出了典型的凹坑形貌
［１２］。

图１ 凹坑显微图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｉｍｐｌｅ

从图１可以看出，在样品研磨区域呈现出贝壳

状均匀粗糙毛面，这是采用脆性断裂机理进行材料

去除形成的典型表面形貌。凹坑边缘的点状物即为

亚表面缺陷，其密度由凹坑边缘向中心逐渐降低至

零。借助读数显微镜测量出凹坑直径、亚表面缺陷

点截至区域直径，通过几何关系可以计算出亚表面

损伤的深度。亚表面损伤深度（ＳＳＤ）可表示为
［３］

犺ＳＳＤ ≈
犇１－犇２
２

犇１
２犚
－
（犇１－犇２）

２

８犚
， （１）

其中犚为钢球半径，犇１ 表示凹坑直径，犇２ 为无损伤

区域的直径。

３　结果与讨论

３．１　机床转速对表面／亚表面损伤的影响

选择了三种机床主轴转速，即低速７５ｒ／ｍｉｎ，

中速１２０ｒ／ｍｉｎ，高速１８０ｒ／ｍｉｎ。主轴转速的改变

引起样品表面粗糙度和亚表面缺陷的变化如表１所

示（载荷为２０ｇ／ｃｍ
２）。

分析表１可知，在研究的速度范围内，机床转速

的变化对表面粗糙度的影响很小，机床主轴转速的变

化引起表面粗糙度变化最大值约为０．５μｍ。主要原

因是磨料本身的强度有限。当机床转速增加时，每个

磨料颗粒在单位时间内对玻璃表面的作用次数增加，

同时对磨粒本身的冲击作用也增加，这就造成了单位

时间内粉碎的颗粒增多。由于磨粒碎裂使实际参与

研磨的磨粒数量大量增加，经由磨料传递给玻璃的作

用力并不会显著增加，这可能就是表面粗糙度没有随

机床转速明显变化的原因。此外，随着研磨时间的增

加，磷酸盐钕玻璃研磨表面粗糙度几乎保持不变，如

图２所示（机床主轴转速７５ｒ／ｍｉｎ）。

图２ 表面粗糙度随研磨时间的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓＰＶａｎｄ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

表１ 机床转速对表面／亚表面损伤的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅ／ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ

Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ／μｍ Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｐｅｅｄ／μｍ Ｌｏｗｓｐｅｅｄ／μｍ

Ａｂｒａｓｉｖｅｓｉｚｅ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犱ＰＶ 犺ＳＳＤ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犱ＰＶ 犺ＳＳＤ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犱ＰＶ 犺ＳＳＤ

Ｗ１０ ２．６１±０．０６ ９．８ ２．３２±０．０７ ９．２ ２．８４±０．０３ １０．２

Ｗ１４ ３．８２±０．０７ ９．９ ３．３３±０．０９ １２．６ ３．５５±０．０８ １３．６

Ｗ２８ ６．２０±０．１９ ２５．５ ６．２６±０．１３ ２５．８ ６．２４±０．１８ ２６．８

　　发现机床转速变化对亚表面损伤深度的影响也

不大。其中低速时表面粗糙度和亚表面损伤均比较

大，这是由于机床低速转动时磨料破碎的机率较小，

参与研磨的大尺度磨粒较多，因此对玻璃表面的破

坏相对严重。随着机床转速的提高，去除率得到了

明显提高。如图３所示，在不同磨料粒径尺寸下，材

９６２
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料去除率随机床转速增加均表现出良好的线性增长

趋势。因此我们建议在光学加工中，在综合考虑生

产效率与表面／亚表面质量等因素的基础上，应尽量

选用较高的机床主轴转速。

图３ 机床转速对去除率的影响（载荷２０ｇ／ｃｍ
２）

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

（ｌｏａｄ２０ｇ／ｃｍ
２）

３．２　载荷对表面／亚表面损伤的影响

为了更好地分析载荷大小对工件表面／亚表面

缺陷的影响，根据样品自身重量分别选取了差异较

大的载荷２０ｇ／ｃｍ
２和５５ｇ／ｃｍ

２，同时综合考虑了不

同机床转速的影响。表２和表３分别给出了不同机

床转速条件下，两种载荷对表面粗糙度及亚表面损

伤的影响结果。

表２ 载荷对表面粗糙的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｖａｌｕｅ

Ｌｏａｄ／（ｇ／ｃｍ
２）

２０

Ｌｏａｄ（ｇ／ｃｍ
２）

５５

Ａｂｒａｓｉｖｅ
Ｓｐｅｅｄ

ｌｅｖｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

犱ＰＶ／μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

犱ＰＶ／μｍ

Ｗ１０

Ｗ１４

Ｗ２８

Ｈｉｇｈ ２．６１±０．０６ ２．８２±０．０４

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２．３２±０．０７ ２．５２±０．０６

Ｌｏｗ ２．８４±０．０３ ２．７７±０．０４

Ｈｉｇｈ ３．８２±０．０７ ３．３０±０．０７

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３．３３±０．０９ ３．３７±０．０７

Ｌｏｗ ３．５５±０．０８ ３．４２±０．０９

Ｈｉｇｈ ６．２０±０．１９ ６．１９±０．０７

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ６．２６±０．１３ ６．４３±０．１９

Ｌｏｗ ６．２４±０．１８ ６．８８±０．０７

　　通过比较表２中对应各列数据可知，当载荷增

加时，样品表面粗糙度峰谷值并没有明显增大，增幅

为０．０５～０．６μｍ。载荷对表面粗糙度的影响，与机

床速度增大情形相仿，形成原因仍是有限的磨料机

械强度。施加载荷增加了磨模对磨粒的冲击力，导

致研磨过程中去除率急剧上升，如图４所示。材料

去除率受载荷和主轴转速综合作用影响。对比图３

数据可知，机床转速保持一定，载荷增加１．７５倍，而

去除率仅增加约５０％。表明载荷增加只造成单位

时间内粉碎的磨料颗粒数增加，而磨料传递给玻璃

的作用力并没有得到显著增大。磨料不仅对玻璃表

面起加工作用，而且也能防止玻璃受到严重冲击，起

到一定的缓冲保护作用。

图４ 机床转速对去除率的影响（载荷５５ｇ．ｃｍ
２）

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

（ｌｏａｄ５５ｇ／ｃｍ
２）

从表３可以看出，载荷较大时产生的亚表面损

伤也稍大，增幅为０．３～４μｍ。综合载荷对粗糙度

的影响，认为载荷仅仅引起横向裂纹扩展速度增加

导致较高的材料去除率，但是并没有引起横向裂纹

深度的变化，因而横向裂纹扩展至工件自由表面脱

落后形成的凹坑深度（表面粗糙度）变化很小。载荷

的增加引起径向裂纹（亚表面微裂纹）向下延伸造成

亚表面缺陷深度增大，因此载荷对亚表面损伤深度

影响较大。在较低的机床转速较大载荷对亚表面损

伤深度影响最大，增幅达到４μｍ左右。

表３ 载荷对亚表面损伤的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｏｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈ

Ｌｏａｄ／（ｇ／ｃｍ
２）

２０

Ｌｏａｄ（ｇ／ｃｍ
２）

５５

Ａｂｒａｓｉｖｅ
Ｓｐｅｅｄ

ｌｅｖｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅ／μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅ／μｍ

Ｗ１０

Ｗ１４

Ｗ２８

Ｈｉｇｈ ９．８ １１．２

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ９．２ １０．１

Ｌｏｗ １０．２ １０．５

Ｈｉｇｈ １５．１ １４．５

Ｍｏｄｅｒａｔｅ １２．６ １３．２

Ｌｏｗ １３．５ １４．９

Ｈｉｇｈ ２５．５ ２４．９

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２５．８ ２６．６

Ｌｏｗ ２６．７ ３０．５

　　当光学玻璃等脆性材料以脆性断裂机理实施材

料去除时，产生的亚表面缺陷（径向裂纹）与表面粗

糙度峰谷值存在如下关系［１３］：

犉＝犽×犺， （２）

０７２
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式中犉是亚表面损伤层深度，犽为常量，犺是表面粗

糙度峰谷值。需要说明的是，亚表面缺陷深度是亚

表面微裂纹长度的平均值，表面粗糙度也是采样长

度内的峰谷值，实验中以十点平均高度作为粗糙度

的表征量，以上两项参量均表示统计值。

线性比例常数犽值在亚表面缺陷深度计量方面

具有重要参考价值。通常表面粗糙度的测量手段比

较简单，也比较准确。在测量获得常比例系数犽后，

仅需要通过对表面粗糙度的测量就能获得较准确的

亚表面缺陷深度信息。

计算出了亚表面损伤深度与表面粗糙度的比值

犽随机床转速和载荷的变化关系，如表４所示。

表４ 载荷对亚表面损伤深度与表面粗糙度

峰谷值比值的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏ（犽）ｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｌｏａｄ／（ｇ／ｃｍ
２）

２０

Ｌｏａｄ（ｇ／ｃｍ
２）

５５

Ａｂｒａｓｉｖｅ
Ｓｐｅｅｄ

ｌｅｖｅｌ
犽 犽

Ｗ１０

Ｗ１４

Ｗ２８

Ｈｉｇｈ ３．７５ ３．９７

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３．９６ ４．０１

Ｌｏｗ ３．６１ ３．８

Ｈｉｇｈ ３．９５ ４．４

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３．７８ ３．９２

Ｌｏｗ ３．８３ ４．３５

Ｈｉｇｈ ４．１１ ４．００

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４．１２ ４．１３

Ｌｏｗ ４．２９ ４．４３

　　表２、表３及表４的分析结果表明，增加载荷将

产生更深的亚表面损伤，而表面粗糙度几乎不变，因

此相应的犽值有所增加。例如在２０ｇ／ｃｍ
２ 载荷下，

犽＝３．９４±０．２２，而在５５ｇ／ｃｍ
２ 载荷下，犽＝４．１２±

０．１７。

载荷对亚表面损伤深度与表面粗糙度比值犽的

影响并不大［１４］，约为载荷的１／６幂次方。根据实验

采用的载荷大小，由式（３）计算出的理论值犓２／犓１≈

１．１，而实验结果为１．０５。

犽＝２．３３α
２／３
犓

犈
（ ）犎

（２－５犿）／３ （ｃｏｔψ）
１／９

（ｓｉｎψ）
１／２

犘

犓４
ｃ／犎（ ）３

１／６

，

（３）

其中犈为杨氏模量，犎为硬度，犓ｃ为断裂应力，αψ为

磨料切角，犘为冲击力，α犓介于０．０３～０．０４间，犿介

于０．３３～０．５０间。

实际上，施加的配重载荷中仅有部分用于磨削，

这一点可以从一定机床转速下钕玻璃的去除率变化

得到证明。当载荷增加２．７５倍时，材料的去除率仅

增加１．５倍，由此计算犓２／犓１ ＝１．０６，和实验获得

的犽值非常接近。因此，磨料对工件的实际磨削力并

不等于施加的配重载荷，根据去除率的变化得到磨

削力对计算犽值更具参考价值。

３．３　磨料粒径对表面／亚表面损伤的影响

磨料粒径越大产生的亚表面损伤深度也越大的

规律，基本呈线性关系，如图５（ａ）所示。当载荷为

２０ｇ／ｃｍ
２ 时，亚表面损伤深度约为磨料基本粒级最

大颗粒直径的０．９６±０．０３倍。而载荷为５５ｇ／ｃｍ
２

时，亚表面损伤深度约为磨料基本粒级最大颗粒直

径的１．０２±０．０５倍。从上述数据可得到，磷酸盐钕

玻璃在加工中产生的亚表面损伤深度约为加工使用

的磨料基本粒级最大颗粒直径。

同时磨料产生的表面粗糙度峰谷值也随磨料粒

径的增加而线性增大，如图５（ｂ）所示。当载荷为

２０ｇ／ｃｍ
２时平均表面粗糙度峰谷值约为磨料基本粒

级最大颗粒直径的０．２４５倍；而载荷为５５ｇ／ｃｍ
２ 时

平均亚表面损伤深度约为磨料基本粒级最大颗粒直

径的０．２４７倍。可以看出载荷对平均表面粗糙度基

本无影响。

图５ 磨料粒径对亚表面缺陷（ａ），表面粗糙度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｒａｓｉｖｅｓｉｚｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（ｂ）

１７２
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　　根据在表面粗糙度、亚表面缺陷深度与磨料粒

径间通过实验建立的常数比例关系，由磨粒粒径就

可在研磨前准确预测表面／亚表面损伤深度信息，有

利于研磨加工过程中的缺陷控制。

４　结　　论

实验结果表明，磷酸盐钕玻璃在加工中产生的

亚表面损伤深度约为加工使用的磨料基本粒级最大

颗粒直径。机床转速和载荷基本不改变材料表面粗

糙度。而较大载荷或较低机床转速产生较大的亚表

面缺陷，载荷增倍使亚表面缺陷与表面粗糙度的常

数比值增加０．０５。可见，较高的机床转速与较小的

研磨盘载荷有利于降低磷酸盐钕玻璃加工中产生的

亚表面损伤深度，提高表面加工质量。
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