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激光诱导损伤对熔石英玻璃弯曲强度弱化影响及安全设计 

靳 赛 1, 刘小根 2, 齐 爽 2, 赵润昌 1, 李志军 1 
(1. 中国工程物理研究院 激光聚变研究中心, 绵阳 621900; 2. 中国建筑材料科学研究总院有限公司 绿色建筑材

料国家重点实验室, 北京 100024) 

摘 要: 激光诱导损伤是导致熔石英真空光学元件突发破裂的根本原因。本工作采用神光-Ⅲ原型装置终端光学组件

的熔石英真空光学元件制作了标准样品, 统计分析了熔石英玻璃样品表面损伤形貌特征, 探究了激光诱导损伤对

熔石英玻璃样品弯曲强度的影响。结果表明: 激光诱导熔石英玻璃损伤点形貌为典型的半椭球体, 损伤点深度随其

长度增大呈上升趋势, 深度极限基本不超过 2 mm; 损伤点对熔石英玻璃弯曲强度影响非常明显, 含损伤点的样品

平均弯曲强度仅为不含损伤点样品平均弯曲强度的 41%。随着损伤点长度和深度增大, 熔石英玻璃的弯曲强度总

体呈下降趋势, 但当损伤点长度大于 15 mm, 弯曲强度下降趋势明显缓和, 损伤点长深比对弯曲强度无明显影响。

熔石英玻璃真空窗口光学元件安全设计, 应考虑玻璃弯曲强度离散性及持久应力作用综合影响, 且在损伤点位置

处的最大弯曲拉应力不应超过其弯曲强度设计值。 
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Fused Silica Glass: Laser-induced Damage on Bending Strength Weakening  
and Safety Design 

JIN Sai1, LIU Xiaogen2, QI Shuang2, ZHAO Runchang1, LI Zhijun1 
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Abstract: Laser-induced damage is the fundamental cause of sudden rupture of fused silica vacuum optical elements. 

To investigate this damage on bending strength weakening to find safety design method, standard samples were made 

with fused silica vacuum optical elements in the final optics assembly of the SG-III prototype laser facility. The 

surface damage morphological characteristics of fused silica glass samples were statistically analyzed, and the 

influence of laser-induced damage on bending strength of fused silica glass samples was investigated. The results show 

that the damage morphology of laser-induced fused silica glass is typically semi-ellipsoid, the depth of the damage 

point increases with its length which is no more than 2 mm; The damage point has obvious influence on the bending 

strength of fused silica glass, whose average bending strength with damage point is only 0.41 times that of the samples 

without damage point. With increase of the length and depth of the damage point, the bending strength of the samples 

generally decrease. But when the length of the damage point exceeding 15 mm, its bending strength downward trend is 
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significantly moderated, the ratio of length to depth of the damage point has no obvious effect on the bending strength. 

These data suggest that designing safe optical elements of fused silica glass vacuum window should comprehensively 

take into account dispersion of glass bending strength, persistent effect of the stress, and the maximum bending tensile 

stress distributed near the damage point should not exceed the design value of bending strength. 

Key words: vacuum window optical element; fused silica glass; laser-induced damage; bending strength; safety 

design 

惯性约束聚变(ICF)[1]在国防和未来能源问题解

决领域具有极为重要的应用价值和战略意义, 是当

前国际上的重大前沿科研领域。目前世界上已建成

的典型工程案例有美国国家点火装置(NIF)[2]、法国

兆焦耳激光装置(LMJ)[3]及我国神光系列装置[4]等。

作为惯性约束聚变装置核心部件, 高功率激光驱动

器在其光束焦点位置处易在空气中被击穿。因此, 激

光光路运行箱体必须保证具备足够的真空度(10–4~ 

10–3 Pa)。熔石英玻璃具备透光性好、物理力学性能

稳定、气体渗透率低等优点, 被大量应用在激光驱

动器系统两端作为真空窗口光学元件, 用以实现激

光靶室真空隔离及透光。 

在服役过程中, 真空窗口光学元件会受到高通

量激光辐照作用, 造成熔石英玻璃光学元件产生激

光诱导损伤 [5-6], 尤其是暴露于真空环境中的表面

更容易出现损伤并迅速扩展[7], 严重影响激光光束

质量。目前“等离子体火球爆炸”模型较好地解释了

熔石英损伤的物理过程[8]。该模型认为熔石英玻璃

的杂质缺陷会吸收激光能量, 使周围材料发生气化

而被电离形成高温等离子体。高温等离子体吸收后

续的激光能量使其自身急剧加热瞬态升温 , 在烧

蚀熔石英材料的同时向外膨胀发生微爆炸。微爆炸

产生的冲击波对材料产生机械破坏 , 导致材料剥

离和微喷, 形成初始损伤点。对于周边夹持的真空

窗口光学元件而言 , 其在服役过程中一直受到近

一个大气压差作用 , 致使熔石英玻璃表面损伤点

在高应力长期作用下易发生疲劳扩展并向内发展, 

最终导致熔石英玻璃承载能力下降并破裂失效 , 

给惯性约束聚变装置带来极大的安全风险以及难

以承受的损失。因此, 熔石英玻璃的损伤失效是真

空窗口光学元件在设计、运行及维护中应重点关注

的问题。 

为避免真空窗口光学元件的突发破裂, 维护人

员需对其激光诱导的损伤程度进行定期检查, 通常

以表面损伤点尺寸或面积大小作为度量损伤程度的

标准[9-10], 并根据损伤严重程度确定是否需要对真

空窗口光学元件进行更换。然而, 对于昂贵的熔石

英玻璃光学元件而言, 如何以表面损伤尺寸大小来

确定更换标准一直是一个难题。Campbell 等[11-12]基

于断裂力学理论, 研究了 Nova 和 Beamlet 装置真空

透镜和靶室真空窗口损伤面积与透镜峰值应力关系, 

探讨了二次裂纹增长行为, 给出了真空光学元件的

安全厚度设计标准。Rigatti 等[13]认为朝真空一面的

膜层退化是造成真空光学元件损伤的重要原因, 同

时基于 Campbell 的研究结果给出了防止元件断裂

所容许的最大缺陷尺寸。Clemence 等[14]研究了真空

窗口光学元件承受的机械应力对激光诱导损伤的影

响, 发现承受不同大小机械应力的真空窗口光学元

件激光损伤阈值没有明显的差异。事实上, 由于真

空窗口元件在大气负压作用下 , 呈典型的薄板弯

曲 , 因此分布在熔石英玻璃光学元件外表面的损

伤点对真空窗口光学元件的承载性能影响主要表

现在降低熔石英玻璃的弯曲强度 , 且脆性材料大

都采用弯曲强度设计值作为反映材料抵抗破坏的

临界参数。玻璃和陶瓷等脆性材料失效一般可以

采用强度衰减理论来评价 [15], 因此 , 研究损伤点

对熔石英玻璃材料强度本身的衰减更具意义。BAO

等[16]针对脆性材料的强度特点, 提出了“均强度准

则”并应用该理论解释了弯曲强度的尺寸效应。刘小

根等[17-18]基于“均强度准则”理论, 研究了应力梯度、

表面和体积缺陷对玻璃弯曲强度的影响及玻璃内部

杂质附近的应力集中。胡锐峰等[19]通过纳秒激光脉

冲诱导熔石英玻璃产生断裂, 并使用多光谱手段对

断裂前后的样品进行检测, 从微观上解释了熔石英

玻璃断裂形貌及内部相变结构成因。 

激光诱导熔石英玻璃元件损伤区域附近, 因玻

璃材料受高温熔融乃至等离子体冲击波作用, 导致

损伤缺陷形貌复杂多变[20-21], 且损伤点附近存在较

大的残余应力, 影响因素复杂, 难以完全通过理论

模型准确分析熔石英玻璃元件表面损伤点对其强度

的影响。本工作通过试验研究了损伤点对熔石英玻

璃弯曲强度的影响, 给出了不同损伤点尺寸对应的

熔石英玻璃弯曲强度设计值, 以此为熔石英玻璃真

空窗口光学元件更换退役提供参考依据。 
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1  实验方法 

1.1  实验材料 

选用由中国工程物理研究院激光聚变研究中

心提供的神光-III 原型装置终端组件内退役的熔石

英玻璃真空窗口元件(尺寸为 340 mm×340 mm×  

30 mm), 熔石英玻璃表面含多个激光诱导损伤点, 

如图 1 所示。激光诱导损伤点产生条件: 辐照激光

波长为 351 nm, 常规辐照通量为 800 J/ns, 光束口

径为 290 mm×290 mm。 

1.2  样品加工 

直接在含损伤点的熔石英玻璃光学元件上, 采

用水刀切割截取玻璃样品, 样品尺寸及边部处理满

足 GB/T 37781-2019[22]相关规定, 含损伤点样品要

求其非切割面表面中心位置必须含有一个足以影响

其弯曲强度的损伤点, 损伤点形貌及尺寸在熔石英

玻璃光学元件上随机选取, 样品示意图及加工后的

照片如图 2 所示。含损伤点的有效样品共计制备了

35个, 另制备了 20个不含损伤点的样品, 以进行弯

曲强度对比试验。 
 

 
 

图 1  含损伤点熔石英玻璃真空窗口光学元件照片 

Fig. 1  Photo of optical elements with damage points in the 
fused silica glass vacuum window  

 

 
 

图 2  样品示意图及实物照片 

Fig. 2  Diagram and physical picture of the sample 

1.3  损伤点形貌尺寸表征 

损伤点形貌尺寸是影响样品弯曲强度的重要因

素之一。损伤点三维形貌可近似为半椭球形, 其长

轴方向横截面可近似为半椭圆形(半币形)形貌, 如

图 3 所示。采用 KEYENCE VHX-970F 超景深三维

显微系统, 对样品中的损伤点的最大尺寸(2a)和深

度(c)进行测量, 精确至 0.1 mm, 典型测量图片如图 4

所示。 

1.4  弯曲强度测试 

采用三点弯曲法, 按 GB/T 37781-2019 相关规

定, 测试样品的弯曲强度。测试时, 要求带损伤点的

一面朝下, 且损伤点位置在上压辊的正下方几何中

心。记录样品断裂时的最大载荷 P, 根据公式(1)计

算得到样品的弯曲强度。 

 
2

3
=

2

PL
bd


 

(1) 

其中, P 为断裂时刻对应的载荷, L 为样品下支承跨

距, b 为样品的宽度, d 为样品的厚度。 

 

 
 

图 3  样品上损伤点形貌示意图 

Fig. 3  Diagram of the damage point in a sample 

 

 
 

图 4  损伤点形貌尺寸测量 

Fig. 4  Measurement of morphology and size of damage point 
(a) Maximum size (2a); (b) Maximum depth (c) 
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2  结果与讨论 

2.1  损伤点长度与深度关系 

为了确定激光诱导熔石英玻璃半椭球形损伤

点的形状因子变化, 测量了各样品中损伤点的损伤

长度(2a)与深度(c), 结果汇总如图 5 所示。由图 5

可知, 当损伤点长度小于 15 mm 时, 随着损伤点长

度增大, 损伤点深度也呈上升趋势; 当损伤点长度

超过 15 mm 时, 其深度并不会继续增大, 而是基本

稳定在一个区域。大部分损伤点深度集中在 0.4~ 

1.5 mm 范围内, 即使熔石英玻璃表面各损伤点连成

一片, 其整体深度也基本不超过 2 mm。究其原因, 

大面积损伤可能是由激光多次诱发的小损伤点累积

并连成一片所导致的。对于单个损伤点而言, 其形

貌长度与深度比值(2a/c)基本处于 2~15 之间, 再次

验证了损伤形貌为典型的半椭球体。 

2.2  损伤点对熔石英玻璃弯曲强度影响 

分别对含损伤点(总体分为一组, 共 35 个样品, 

根据 2a 的范围, 如 2, 4, 6, 8, 10 mm 以上归为 5 类)

和不含损伤点的样品(分两组, 每组 10 个样品)进行

弯曲强度测试, 其弯曲强度平均值结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 5  各测试样品中损伤点损伤长度(2a)与深度(c)分布 

Fig. 5  Damage length (2a) and depth (c) of the damage points 
in various samples 

 

 
 

图 6  含损伤点和不含损伤点样品平均弯曲强度的测试结果 

Fig. 6  Test results of average bending strength of the samples 
with and without damage point 

图 6 显示出含损伤点的样品弯曲强度明显低于不

含损伤点的样品。含损伤点的样品弯曲强度平均值

为 31.16 MPa, 不含损伤点样品弯曲强度平均值为

75.9 MPa, 含损伤点样品平均弯曲强度仅为不含损

伤点样品平均弯曲强度的 41%, 说明损伤点对熔石

英玻璃弯曲强度影响非常明显。通过测试结果计算

得到的含损伤点样品的标准偏差较大, 这主要是因

为制作样品时故意对损伤点形貌尺寸进行了随机选

取, 各样品中的损伤点形貌尺寸相差较大, 从而导

致其对应的样品弯曲强度也相差较大, 且测试的强

度结果也不适用 Weibull 理论进行统计分析。 

2.3  损伤点长度对熔石英玻璃弯曲强度影响 

图 7 给出了含损伤点样品的损伤点长度(2a)与

其弯曲强度对应关系, 由图中可以看出, 随着损伤

点长度的增大, 其弯曲强度总体呈下降趋势, 当损

伤点长度超过 15 mm 后, 其弯曲强度下降趋势明显

得到缓和, 这与超过该尺寸后, 损伤点深度变化很

小有关。 

采用 Excel 软件, 先对各样品的损伤点长度及

其对应的弯曲强度进行对数处理, 发现损伤点长度

的对数与其对应的弯曲强度成线性关系, 且线性拟

合度达到 0.9987。拟合后得到的线性公式如下:  

 0.1397lg 1.6005Y X    (2) 
式中, X 为损伤点长度(mm), Y 为弯曲强度(MPa)。基

于公式(2), 可以通过样品的损伤点长度来预测其弯

曲强度值, 其关系曲线见图 8 所示。 

根据图 8 结果, 反演得到不同损伤点尺寸对应

的熔石英玻璃弯曲强度值见表 1。由于熔石英玻璃

表面损伤点长度尺寸容易被检测并定量化, 该表所

列弯曲强度可作为实际服役过程中, 激光诱导的熔

石英玻璃真空窗口光学元件损伤点对其强度弱化程

度评判, 从而指导熔石英玻璃真空窗口元件更换。 
 

 
 

图 7  损伤点长度与样品弯曲强度对应关系 

Fig. 7  Relationship between damage point length and bending 
strength of the samples 
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图 8  通过拟合处理获得的损伤点长度与样品弯曲强度对应

关系曲线 

Fig. 8  Fitting curve between damage point length and 
bending strength of the samples  

 

表 1  不同损伤点尺寸对应的熔石英玻璃弯曲强度反演值 

Table 1  Inversion values of bending strength of fused 
silica glass corresponding to different damage point sizes 

Length/mm 
Bending  

strength/MPa 
Length/mm 

Bending  
strength/MPa

0 75.9 21 26.05 

1 39.86 22 25.88 

2 36.18 23 25.72 

3 34.19 24 25.57 

4 32.84 25 25.42 

5 31.83 26 25.28 

6 31.03 27 25.15 

7 30.37 28 25.02 

8 29.81 29 24.90 

9 29.32 30 24.78 

10 28.89 31 24.67 

11 28.51 32 24.56 

12 28.17 33 24.45 

13 27.85 34 24.35 

14 27.57 35 24.25 

15 27.30 36 24.16 

16 27.06 37 24.07 

17 26.83 38 23.98 

18 26.62 39 23.89 

19 26.42 40 23.81 

20 26.23 – – 
 

2.4  损伤点深度对熔石英玻璃弯曲强度影响 

图 9 给出了含损伤点样品的损伤点深度(c)与其

弯曲强度对应关系, 由图中可以看出, 随着损伤点

深度的增大, 含损伤点样品的弯曲强度总体上呈下

降趋势, 但随着损伤深度增加, 其弯曲强度下降趋

势也趋于缓和。这主要是由受弯构件越接近厚度方

向中性轴(越深)区域, 其承担载荷的贡献值越小而

导致的。 

 
 

图 9  损伤点深度与样品弯曲强度对应关系 

Fig. 9  Relationship between damage point depth and bending 
strength of the samples 

 

由于熔石英玻璃真空窗口光学元件损伤点深度

难以使用在线非接触式方法进行准确测量, 因此, 

在实际操作过程中, 采用损伤点深度来评价其对弯

曲强度的影响存在一定困难。 

2.5  损伤点长深比(2a/c)对熔石英玻璃弯曲强

度影响 

图 10 给出了含损伤点样品的损伤点长深比

(2a/c)与其弯曲强度的关系, 由图中可以看出, 损伤

点长深比与弯曲强度比值并无明显增大或减小趋势, 

长深比对弯曲强度无明显影响。也就是说, 损伤点

的几何形状(半椭球体形状因子)对熔石英玻璃弯曲

强度影响不明显。 

2.6  含损伤点熔石英玻璃真空窗口光学元件

安全设计 

2.6.1  基于熔石英玻璃弯曲强度理论的真空窗口元

件安全设计 

熔石英玻璃真空窗口光学元件承受近一个大气

压差作用, 受拉应力一面(朝真空面)的损伤点是导

致其破裂失效的最直接原因。因此, 为预防其破裂

失效 ,  进行安全设计时必须保证损伤点附近的熔 
 

 
 

图 10  损伤点长深比(2a/c)与样品弯曲强度对应关系 

Fig. 10  Relationship between 2a/c values of the damage point 
and bending strength of the samples 
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石英玻璃弯曲强度设计值不得超过该对应处大气压

差导致的最大弯曲应力(可通过理论或有限元计算

获得)。由 Griffith 建立的传统脆性材料裂纹扩展理

论表明, 裂纹在持续外力下扩展取决于表面能是否

持续不变。真空窗口光学元件在服役过程中, 在真

空负压持久应力下, 承受的弯曲应力属于长期荷载, 

伴随其整个服役过程。因此, 真空窗口光学元件熔

石英玻璃强度安全系数, 除应考虑石英玻璃强度离

散安全系数 1K 外, 还应考虑持久应力作用下的安

全系数 2K , 其综合安全系数 1 2K K K  。对于玻

璃材料而言, 考虑失效概率为 0.1%的情况下, 其强

度的安全系数 1K 一般可取值为 2.5。考虑持久应力

作用下的安全系数 2K 按下式计算[23-24]:  

 

1

R
2

D

1
1

1

NtK
t N
 

     
(3) 

其中, Rt 为玻璃强度实验中加载持续时间, Dt 为玻

璃服役过程中受载荷持续时间。对于玻璃材料, N 值

可取 16~18, 本文取值为 17。 

对本研究采用的熔石英玻璃样品进行弯曲强度

测量, 加载速率为 2 N/mm2·s。已知表面不含损伤点

玻璃试样的平均弯曲强度为 75.9 MPa, 推算出样品

加载持续平均时间为 38 s。将以上数据代入公式(3), 

得到熔石英玻璃不同受载持续时间下的 K2 及 K 计

算值见表 2。 

将表 1 弯曲强度值除以表 2 中的综合安全系数, 

即可得到含不同尺寸损伤点, 不同服役时间的熔石

英玻璃弯曲强度设计值。通过比较该值与大气压差

作用下导致的真空窗口光学元件在损伤点位置处的

最大弯曲拉应力值, 以确定该损伤点是否存在安全

隐患, 并以此结果评估熔石英玻璃真空窗口光学元

件的使用寿命及是否需要更换。 

 
表 2  不同受载持续时间下的 K2 及 K 值 

Table 2  K2 and K values of the fused silica glass 
under various load action time 

Load action time K1 K2 K 

≤1 min 2.5 1.00 2.50 

1 d 2.5 1.85 4.63 

30 d 2.5 2.27 5.68 

180 d 2.5 2.50 6.25 

1 a 2.5 2.63 6.58 

3 a 2.5 2.78 6.95 

5 a 2.5 2.94 7.35 

2.6.2  基于断裂力学理论的真空窗口光学元件安全

设计 

真空窗口光学元件表面损伤裂纹为典型的表面

裂纹, 可简化为半椭圆形(半币形)裂纹。由于真空窗

口光学元件受均布载荷作用, 且形状为矩形或圆形, 

其表面受力为典型的双向应力状态 , 因此损伤点

(裂纹)的力学特征为典型的张开型裂纹(I 型)。对于

该类裂纹, 根据断裂力学理论 Griffith 法则, 应力强

度因子计算式如下:  

 I = π2K f a  (4) 

其中, σ为损伤点处应力大小, f为裂纹的几何形状因

子, 工程近似值可取 1.1。 

由公式(4)可得真空窗口光学元件的临界损伤

尺度, 作为判断元件是否发生破裂风险的判据(破

裂判据):  

 I max IC=1.1 π2K a K ≤  (5) 

其中, max 为损伤点失稳时刻对应的最大应力(容

限应力值), ICK 为临界应力强度因子, 对于熔石英

玻璃材料而言, 可取值为 0.75 MPa·m1/2。 

根据公式(5), 可得到熔石英玻璃真空窗口元

件安全使用下不同损伤点尺寸(2a)及其对应的容

限应力值。 

基于以上理论, 以目前典型应用规格的熔石英

玻璃真空窗口元件(长宽尺寸均为 340 mm、厚度为

30 mm)为计算对象, 通过实测一个大气压差作用下

真空面板中心处的最大弯曲拉应力为 4.52 MPa, 基

于强度理论, 考虑 1 年使用寿命期的安全系数, 得

到在真空面板中心处表面容许的缺陷最大尺寸为

8.0 mm 左右。基于断裂力学理论, 得到在该处表面

容许的缺陷最大尺寸为 7.2 mm 左右。由于激光诱导

的损伤裂纹尖端具有钝化效应, 因此, 在相同条件

下, 采用基于强度理论获得的熔石英玻璃真空窗口

光学元件容许损伤点最大尺寸比断裂力学理论结果

值大。 

3  结论 

1)激光诱导熔石英玻璃损伤点形貌为典型的半

椭球体, 随着损伤点长度的增大, 损伤点深度也呈

上升趋势。当损伤点长度大于 15 mm 时, 其深度基

本趋于稳定且不超过 2 mm;  

2)实测结果表明, 损伤点对熔石英玻璃弯曲强

度影响非常明显, 含损伤点的样品平均弯曲强度仅

为不含损伤点样品平均弯曲强度的 41%;  
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3)随着损伤点长度和深度增大, 熔石英玻璃弯

曲强度总体呈下降趋势, 但损伤点长度大于 15 mm

后, 其弯曲强度下降趋势明显缓和, 损伤点长深比

对弯曲强度无明显影响;  

4)熔石英玻璃真空窗口光学元件安全设计应考

虑弯曲强度离散性及持久应力作用综合影响, 且在

损伤点位置处的最大弯曲拉应力不应超过其弯曲强

度设计值。 
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