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摘要　微晶玻璃是制造大型空间望远镜、激光陀螺仪的重要材料，但微晶玻璃在超精密加工的过程中，工件内部会

产生亚表层损伤，制约了微晶玻璃的光学性能。利用压痕法研究微晶玻璃产生裂纹脆塑转变临界条件，并在此基

础上利用循环纳米压痕实验，研究了加工疲劳对材料脆塑转变的影响规律，以及疲劳状态下微晶玻璃临界压力的

变化规律和疲劳因素对临界磨削深度的影响。研究结果表明，磨削循环过程使工件表面产生累积的机械损伤，致

使微晶玻璃材料断裂韧性减小，导致塑性域降低；微晶玻璃材料表面产生裂纹的临界压力载荷与循环次数有关，循

环次数越多，临界压力载荷越小。在此理论基础上确定了脆塑转变临界磨削条件。研究结果为改善光学元件的表

面质量提供了一定的参考。
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１　引　　言

微晶玻璃是现代工业发展中广泛应用的光学材

料，特别是在航空航天领域［１］。大型空间望远镜、激

光陀螺仪要求对微晶玻璃材料的加工具有高精度、
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低损伤。但是微晶玻璃在超精密加工过程中，会使

工件内部产生亚表层损伤，限制了微晶玻璃的光学

性能［２－３］。因此，研究微晶玻璃磨削及研磨加工时

脆塑转变临界条件，对提高光学零件的加工精度具

有重要的作用。

在对微晶玻璃等脆性光学材料磨削加工时，磨

削深度如果小于临界切削厚度，则可以在塑性域内

完成磨削加工，被加工试件产生塑性变形，而不会发

生脆性断裂，有利于得到超光滑表面。根据磨削加

工的机理，磨削的微观表现可以抽象为磨粒对试件

表面的微刻划与压印作用，当施加在试件表面的载

荷大于某临界压力载荷时，会在试件表面产生裂

纹［４－７］。临界切削厚度和临界压力载荷均是通过经

验公式计算得到的，其假设只要磨削深度和压力均

小于临界值，试件表面就不会产生裂纹。但在实际

的加工过程中，即使磨削参数严格按照经验公式进

行选择，仍然有可能使工件表面产生疲劳破坏。这

是因为磨削加工是一个循环过程，循环过程就会使

工件表面产生累积的机械损伤。根据疲劳失效理

论，研究疲劳的情况下临界压力载荷的变化规律及

对临界磨削深度的影响［８－１０］，通过循环纳米压痕实

验来模拟实际磨削加工时单颗磨粒对试件表面反复

加工的过程，获得临界压力载荷与循环次数的关系，

用以完善传统脆塑转变临界磨削条件，提高光学元

件磨削及研磨表面质量。

２　微晶玻璃断裂韧性的研究

利用显微硬度计压痕法测量微晶玻璃（ＬｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２）断裂韧性，被测试件利用超精密抛光加

工其表面使粗糙度达到１ｎｍ。利用 ＨＶ５型维氏

硬度测量计，其压头材料为金刚石，顶角呈正四棱

锥，相对面夹角为１３６°１５′，横刃不大于１ｎｍ，施加

载荷为１．９６１Ｎ，载荷保持时间为１０ｓ。压痕后用

原子力显微镜（ＡＦＭ）检测裂纹扩展形貌，如图１所

示，所用原子力显微镜为美国 ＤＩ公司生产的

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００型ＡＦＭ，最大扫描范围为８０μｍ×

８０μｍ。图２为通过原子力显微镜扫描得到的压痕

形貌，由图２可以清晰地看到维氏压痕的形状和裂

纹状况。

２．１　维氏硬度计算

在对微晶玻璃表面进行了１０次维氏压痕实验

后，根据ＡＦＭ形貌图来测量压痕的对角线长度犱和

裂纹半长犮。实验测得的压痕平均对角线长度犱＝

２４．５μｍ，平均裂纹半长犮＝２０．１μｍ。根据维氏硬度

图１ 原子力显微镜微观察微晶玻璃压痕形貌实验

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｅｒａｍｉｃｇｌａｓｓｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＡＦＭ

图２ 维氏压痕ＡＦＭ形貌图

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

的计算公式计算出微晶玻璃材料的显微硬度［１１］，即

犎ｖ＝１．８５４
犘

犱２
， （１）

式中犎Ｖ 为被测材料的维氏硬度，犘为施加的载荷。

将施加载荷１．９６１Ｎ和裂纹对角线长度２４．５μｍ

代入（１）式，计算得到微晶玻璃的维氏硬度为

６．０６ＧＰａ。

２．２　断裂韧性的计算

利用计算得到的维氏硬度 犎ｖ＝６．０６ＧＰａ，弹

性模量犈＝４２．７ＧＰａ，载荷犘＝１．９６１Ｎ，裂纹半长

犮＝２０．１μｍ，可得材料的断裂韧性
［１２］，即

犓ＩＣ ＝０．０１６
犈
犎（ ）
ｖ

１／２
犘

犮３
／２ ＝０．９２８ＭＰａ·槡ｍ．

（２）

３　微晶玻璃脆塑转变临界压力载荷

３．１　微晶玻璃临界载荷的理论计算

脆性材料进行压痕的过程分三个阶段：１）弹性

变形阶段；２）随着载荷的逐渐增大，材料内部开始发

生塑性变形，材料开始向压痕周围发生塑性流动；３）

当施加的载荷继续增大，超过了材料自身的临界压

力载荷，在材料内部压头正下方产生中央裂纹，继续

０９２２００４２
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施加载荷，裂纹会逐渐扩展达到表面，材料发生崩碎

现象。

硬脆材料表面产生裂纹的临界压力载荷，可利

用经验公式［１３］计算得到，即

犘ｃ＝λ０犓ＩＣ
犓ＩＣ
犎（ ）
ｖ

３

， （３）

式中犘ｃ为临界压力载荷（ｍＮ），λ０ 为比例常数，约为

１．０×１０４～１．６×１０
４。根据（３）式，计算出微晶玻璃表

面产生裂纹的临界压力载荷为３３．３～５３．３ｍＮ。这

是由经验公式得到的一个大致范围，要得到确切的

临界压力载荷值，还需要进行压痕实验。

３．２　纳米压痕实验验证

对微晶玻璃试件施加不同载荷进行压痕实验，

用原子力显微镜扫描得到表面形貌图，寻找临界压

力载荷。图３为施加不同载荷后压痕ＡＦＭ 形貌图

与截面图。由图３可知，当施加载荷为６００、３００ｍＮ

时材料表面裂纹明显，截面图显示裂纹处发生了材

料堆积、表面隆起现象。随着施加载荷的逐渐减小，

压痕周围材料堆积现象消失，裂纹深度也逐渐减小。

当施加载荷减小到４０ｍＮ 时，材料表面产生微裂

纹，如图３（ｇ）、（ｈ）所示，而图３（ｉ）中压痕形状规则，

边缘清晰，且截面图显示光滑、无微裂纹。图３（ｇ）、

（ｈ）、（ｉ）具有相同的载荷，间断产生裂纹，说明４０ｍＮ

即为微晶玻璃材料的临界压力载荷，而通过经验公式

计算得到的临界压力载荷范围为３３．３～５３．３ｍＮ，实

验值４０ｍＮ在理论值范围内，验证了经验公式的有效

性，同时得到微晶玻璃的临界压力载荷。

图３ 不同载荷压痕ＡＦＭ形貌图与截面图

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｉｍａｇｅｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
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４　基于纳米压痕疲劳实验的微晶玻璃

脆塑转变临界条件研究

在实际的磨削过程中，砂轮磨粒承受很多次的

冲击碰撞，并不是微观中磨粒对于试件表面单一的

压痕过程。理解材料在循环载荷作用下的行为表

现，是改进磨削加工的关键。疲劳断裂理论被广泛

应用于金属材料的研究，但很少应用于脆性材料的

研究中。以下通过循环的纳米压痕模拟单颗磨粒磨

削微晶玻璃表面时反复冲击的过程，将疲劳失效理

论应用于纳米压痕实验中，研究引入疲劳因素后临

界压力载荷、临界磨削深度的变化规律，用以补充经

典的脆塑转变理论。

４．１　循环纳米压痕实验

根据疲劳失效理论，实际的磨削加工过程中磨

粒在试件表面循环加载，使试件表面产生疲劳而引

起脆性断裂。试件发生疲劳破坏的最大应力与应力

的循环次数之间存在着负幂指数的关系，发生疲劳

破坏的极限应力越大，在该应力作用下工件正常运

转的次数就越少，工件的使用寿命就越短。利用循

环纳米压痕实验模拟磨削微观过程中的疲劳失效现

象，建立载荷与循环次数之间的负幂指数关系，表征

引入疲劳因素后压痕过程中临界压力载荷的变化

规律。

微晶玻璃表面产生裂纹的临界压力载荷为

４０ｍＮ，施加小于４０ｍＮ的载荷，对同一位置进行

循环纳米压痕实验，用原子力显微镜扫描成像，观察

微晶玻璃的裂纹产生情况。

首先施加载荷为３５ｍＮ，在微晶玻璃试件表面

选择５个点，分别进行１、２、３、４、５次压痕实验。实

验结果表明，在对试件进行１次、２次压痕后，材料

表面没有产生裂纹，而在压痕次数达到３次及以上

时，材料表面产生了微裂纹，图４为在材料表面压痕

３次后的表面形貌图，从图中可以看出试件表面开

图４ 同一位置施加３次３５ｍＮ载荷压痕ＡＦＭ形貌图

Ｆｉｇ．４ ＡＦＭｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎ３ｔｉｍｅｓ３５ｍＮ

ｌｏａｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ

始产生裂纹。选择施加载荷３０ｍＮ进行了同样的

循环压痕实验，实验结果是在对同一位置循环进行

１０次压痕实验后，材料表面出现了微裂纹，如图５

所示。

图５ 同一位置施加１０次３０ｍＮ载荷压痕ＡＦＭ形貌图

Ｆｉｇ．５ ＡＦＭｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎ１０ｔｉｍｅｓ３０ｍＮ

ｌｏａｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ

４．２　加工疲劳对临界压力载荷的影响

利用疲劳失效理论中的载荷与循环次数的数学

模型拟合纳米压痕实验中施加载荷与循环次数的关

系。一种材料在承受低于其标称压力的反复压力

时，会发生断裂［１４］，考虑到疲劳失效理论后的临界

压力载荷

犘ｍａｘ＝犆犖
－１／狀， （４）

式中 犖 为产生疲劳失效的循环次数，犆为比例常

数，狀为威布尔指数，用以描述材料抵抗疲劳断裂的

特性指数。

根据实验得到的数据，可以拟合出产生裂纹的

临界压力载荷与循环次数之间的关系，如表１所示。

表１ 实验中产生裂纹的载荷与循环次数关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｃｋｌｏａｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｏａｄ／ｍＮ Ｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ

４０ １

３５ ３

３０ １０

　　拟合后得到公式中比例常数犆＝４０，威布尔指

数狀＝８．３３，代入（４）式，整理后得

犘ｍａｘ＝４０犖
－０．１２． （５）

　　根据（５）式，绘制临界压力载荷与循环次数的关

系曲线，如图６所示。由图６可知，临界压力载荷随

着循环次数的增加，开始逐渐减小，例如当循环次数

达到１．０×１０５ 时，临界压力载荷为１０ｍＮ，即在微

晶玻璃表面施加１０ｍＮ的载荷进行压痕，是会产生

裂纹的。

引入疲劳因素之后，材料本身的临界压力载荷

呈现了动态变化，并非单次压痕所确定的４０ｍＮ，

０９２２００４４
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图６ 临界压力载荷与循环次数关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘ

载荷在小于４０ｍＮ后，与循环次数之间符合（５）式

所确定的负幂指数关系。在实际磨削过程中，砂轮

法向磨削力对应于压力载荷，砂轮转速对应于载荷

循环次数。因此在保证加工效率的前提下，为了减

小工件的表面粗糙度，需要提高砂轮转速，与此同时

应尽量减小法向磨削力，减少砂轮对试件表面的疲

劳破坏。

４．３　加工疲劳对临界磨削深度的影响

硬脆材料在塑性域加工能够得到较好的表面质

量，材料的塑性区域与脆性区域之间存在着一个临

界的磨削深度犱ｃ，根据文献［１５］中经验公式计算，

犱ｃ＝０．１５
犈
犎（ ）
ｖ

犓ＩＣ
犎（ ）
ｖ

２

． （６）

　　根据（６）式可以估算出材料的临界磨削深度，式

中包括材料的断裂韧性犓ＩＣ，犓ＩＣ表征材料抵抗裂纹

扩展的能力，且值越大，说明抵抗断裂能力越强。施

加小于４０ｍＮ的载荷时，只要循环达到一定次数，

材料表面仍然会产生裂纹，这说明在引入疲劳因素

后，材料抵抗裂纹扩展的能力减弱了，因此 犓ＩＣ减

小，则根据（６）式推断出临界磨削深度将减小。

在考虑疲劳因素影响后，材料脆塑转变临界磨

削深度将减小，材料在处于疲劳过程中时，其塑性域

会降低。因此单纯根据经验公式计算出临界磨削深

度犱ｃ来选择磨削参数是不完善的，并不能完全实现

塑性域的磨削，因此在磨削及研磨加工前首先确定

磨削循环次数与断裂韧性之间的动态关系，计算不

同磨削次数所对应的断裂韧性，最后得到所对应的

临界磨削深度，达到控制表面质量的目的。

５　结　　论

根据传统经验公式计算得到了材料压痕时表面

产生裂纹的临界压力载荷为３３．３～５３．３ｍＮ，通过

纳米压痕实验得到的实验值为４０ｍＮ，在理论值的

计算范围内，验证了经验公式的正确性，为实验提供

了准确的理论依据。通过循环纳米压痕实验证明了

考虑疲劳因素后，材料表面产生裂纹的临界压力载

荷呈现动态变化，拟合出了临界压力载荷与循环次

数之间的关系满足犘ｍａｘ＝４０犖
－０．１２，即循环次数越

多，临界压力载荷越小。研究了疲劳因素对传统经

验公式计算的临界磨削深度的影响。对于实际的磨

削加工，通过传统经验公式来选择磨削参数是不够

完善的，随着磨削过程的进行，疲劳因素的影响开始

显现，将会使断裂韧性减小，最终导致塑性域降低，

使磨削向脆性区过渡，磨削及研磨加工是材料脆塑

转变临界压力载荷动态变化的过程。
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