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摘　要：光学元件常用脆性材料作为原材料，脆性材料加工过程中极易引入亚表面缺陷，亚表面缺陷

对脆性材料的制造阶段和应用阶段均存在严重的危害。制造方面，亚表面缺陷影响工序的选择与衔

接，易产生过加工、欠加工等问题，导致加工效率低下；应用方面，亚表面缺陷影响光学元件的成像质

量、稳定性、使用寿命等关键技术参数。为了高效率、高质量地去除亚表面缺陷，全面表征和准确检测

光学元件的亚表面缺陷至关重要。文中首先介绍了不同加工方式对应的亚表面缺陷形成机理与亚表

面缺陷的表征方法研究现状；其次归纳总结了破坏性与非破坏性的亚表面缺陷检测方法，分别介绍了

不同检测方法的原理、适用材料与加工阶段、优点与不足之处；并介绍了基于表面粗糙度、加工参数的

亚表面缺陷预测方法；最后，对亚表面缺陷检测技术的发展趋势进行了展望。
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Abstract:   Brittle materials are usually used as raw materials for optical elements. Subsurface damage (SSD) is
easily generated during the processing of  brittle  materials.  SSD causes serious hazard to the manufacturing and
application  stage  of  brittle  materials.  In  terms  of  manufacturing,  SSD  affects  the  selection  and  connection  of
processes, which is easy to cause problems such as excessive processing and lack of processing, and resulting in
low processing efficiency. In terms of application, SSD affects key technical indicators such as imaging quality,
stability,  and  service  life  of  optical  components.  Comprehensive  characterization  and  accurate  measurement  of
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SSD in optical components is critical for efficient, and high-quality removal of SSD. In this paper, the formation
mechanism of SSD corresponding to different processing methods and the characterization methods of SSD are
introduced  firstly.  Then  the  destructive  and  non-destructive  SSD  measurement  methods  are  summarized.  The
principles, applicable materials, applicable processing stages, advantages and disadvantages of different measure-
ment  methods  are  introduced,  respectively.  The  SSD  prediction  methods  based  on  surface  roughness  and
processing parameters are presented. Finally, the development trend of SSD measurement technology is prospected.
Key words:   optical components;      subsurface damage;      damage formation mechanism;      subsurface damage

characterization;      destructive testing methods;      non-destructive testing methods

 0    引　言

近年来，随着空间天文光学、卫星遥感技术的迅

猛发展，光学系统越来越复杂，其中的光学元件越来

越多，单镜的口径越来越大，这对光学制造能力提出

了越来越高的要求。同时，现代光学系统对光学元件

质量的要求越来越高，仅通过表面质量和面形精度来

评价光学元件的好坏，已经不能满足日益增长的光学

系统性能的需求，亚表面质量已经成为考察光学元件

优劣必不可少的参数。对于强激光系统，亚表面缺陷

直接影响着系统的激光损伤阈值；对于成像系统，亚

表面缺陷影响着系统的成像性能、长期稳定性等。因

此对于材料亚表面缺陷方面的研究十分必要[1−3]。

光学元件的制作过程大体上分为切割、磨削、研

磨、抛光等，各过程均极易产生不同类型、不同程度

的亚表面缺陷。对于高功率、强激光系统，激光损伤

阈值是系统性能最重要的评价指标之一，由光学元件

亚表面缺陷产生的热效应、自聚焦效应等会大幅降低

其抗激光损伤阈值，这已经成为高功率激光器发展的

主要技术瓶颈 [4−6]。对于成像系统，尤其对于大型空

间望远系统：(1) 光学元件的亚表面缺陷可能在其镀

膜高温的状态下得到释放，将导致镀膜质量下降，进

而造成面形精度的损失；(2) 即使光学元件加工后满

足指标，但当其长期暴露在太空环境中，极大的温差

和高能粒子的辐射会导致隐藏在其中的亚表面缺陷

进一步扩展，导致镜面面形精度下降，影响其寿命与

长期稳定性；(3) 在发射过程中，光学元件残留的亚表

面缺陷可能会导致其在机械应力的作用下失效[7−8]。

综上，亚表面缺陷的存在会对光学系统产生不同

程度的影响，如何高效率、高质量的去除亚表面缺陷，

已经成为光学加工领域亟待解决的问题。欲去除亚

表面缺陷，其首要技术在于亚表面缺陷的系统表征和

准确检测。文中关于亚表面缺陷检测发展的研究思

路如图 1所示。首先介绍了不同加工方式下材料的
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去除机理以及亚表面缺陷的形成原因，然后系统地介

绍了光学元件亚表面缺陷的表征与检测技术的研究

现状，还介绍了亚表面缺陷检测方法适用的材料与加

工阶段，分析了不同亚表面缺陷表征和检测技术的特

点与发展趋势，最后提出：基于材料去除机理、亚表面

缺陷的形成机理，建立全面、普适的亚表面缺陷预测

模型将是以后该领域的研究重点。

 1    亚表面缺陷的形成机理

光学玻璃、先进陶瓷等光学元件的常用材料均属

于硬脆性材料，在加工过程中极易产生以划痕、裂纹

和残余应力等为主的表面/亚表面缺陷。硬脆性材料

的加工去除方式主要包括脆性断裂和塑性成形两种，

不同的去除方式会产生不同形式和不同程度的亚表

面缺陷，进而影响检测方式的选择[9]。因此，对于材料

去除机理与亚表面缺陷形成机理的研究十分必要。

从某种意义上说，对于磨削、研磨和粗抛光过程，材料

的去除与缺陷的形成是同一个过程产生的不同结

果。脆性断裂的去除方式是通过材料亚表面裂纹成

形并扩展到材料表面完成的，一般对应磨削和研磨阶

段；塑性成形去除方式是通过划擦、耕犁和切屑成形

等塑性流动的剪切方式实现，一般对应抛光阶段。下

面将详细描述这两种去除机理和亚表面缺陷形成机

理的研究进展。

 1.1   磨削、研磨过程

对于光学玻璃、先进陶瓷等脆性材料，磨削和研

磨过程可分别看作两体和三体脆性去除的过程。其

中，磨料嵌入研磨盘表面深度较深、或试件和研磨盘

之间的距离太小导致磨料被固结在研磨盘材料上的

去除方式定义为两体去除，如磨削、固结磨料研磨过

程。磨料在试件和研磨盘之间发生旋转滚动的去除

方式定义为三体去除，如散粒磨料的研磨过程[10]。大

部分对脆性材料磨削和研磨作用的研究都采用了

Lawn等 [11−12] 提出的断裂力学模型，压痕断裂力学模

型原理图如图 2所示，该模型将磨料与试件表面的作

用简化为大规模的压头印压作用。
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图 2  压痕断裂力学模型原理图

Fig.2  Schematic diagram of indentation fracture mechanics model 

 

压头与试件表面接触并挤压，若施加在压头上的

力超过公式 (1)、(2)所示的中位/径向裂纹临界载荷与

横向裂纹临界载荷，在压头正下方会形成不可逆的塑

性变形区，该变形区下方会形成两个裂纹系统，即中

位/径向裂纹系统和横向裂纹系统[13]。随着压头的移

动，横向裂纹最终扩展到试件表面，使试件得以断裂

去除，并形成表面粗糙的破损层，中位/径向裂纹最终

形成亚表面缺陷。

P∗ = 54.5(α
/
η2γ4)(K4

c

/
H3) (1)

α η γ Kc

H

式中： 、 、 为无量纲常数； 为材料的断裂韧性；

为材料的硬度。

P∗l = ξ(K
4
c

/
H3) f (E/H) (2)

ξ f (E/H)式中： 为无量纲常数； 为衰减系数。

磨削和研磨阶段产生的亚表面缺陷并不只有亚

 

Summarize the advantages and disadvantages of each

method and prospect its development trend

A comprehensive and universal model for predicting

subsurface damage based on material removal mechanism

and subsurface damage formation mechanism is proposed

Accurate evaluation and control of subsurface damage

图 1  亚表面缺陷检测发展研究脉络图

Fig.1  Research context diagram of subsurface damage testing 
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表面裂纹一种形式，断裂力学认为，若材料不是理想

的弹性材料，则在亚表面裂纹尖端一定会存在塑性变

形区，即残余应力层。裂纹的尖端位置即为应力的奇

异点位置，裂纹尖端的局部应力可以达到很大的数

值，当该数值超过材料的屈服强度，材料就会发生塑

性变形，即在裂纹尖端会形成残余应力层 [14−15]。高

平、吴沿鹏等 [14−15] 对该塑性区的应力分布与形状进

行研究，得到应力分布的表达式，并估计了塑性区域

的形状与尺寸。

 1.2   抛光过程

光学元件的抛光过程十分复杂，目前尚没有一个

统一的理论表征抛光阶段的去除机理，主要有机械作

用理论、化学作用理论和表面流动理论三种[16]：机械

作用理论认为抛光是研磨的延续，抛光过后的试件表

面仍然会产生塑性划痕和亚表面残余应力层；化学作

用理论认为抛光过程是试件表面、抛光剂与水相互作

用的结果，其本质是试件表面的水解层被抛光剂中的

磨粒不断划擦，形成新的材料表面；表面流动理论认

为抛光过程是材料表面分子的重新分布，摩擦生热使

表面产生塑性流动，通过分子流动将表面的高低分布

均匀化，形成光滑的抛光表面。

抛光后试件的亚表面缺陷主要有两个方面：首

先，抛光去除的深度不够，并没有完全去除掉磨削、研

磨加工后的表面划痕和裂纹，但由于抛光产生的水解

层覆盖在试件表面，使得磨削、研磨加工产生的破坏

层仍在表面之下，整体上看试件表面仍为无缺陷、完

好的光学表面；其次，抛光液中存在的大颗粒抛光粉

或其他杂质，可能会对试件造成破坏，但随后又被抛

光水解层覆盖，导致亚表面缺陷的产生[17]。王卓等[18]

针对抛光至无缺陷光滑表面的石英玻璃材料，利用恒

定化学蚀刻速率法检测其表面水解层后发现研磨过

程中产生的脆性划痕，并用二次离子质谱法检测了抛

光杂质的嵌入深度，印证了抛光过程产生的亚表面缺

陷可能存在上述两方面原因。

 2    亚表面缺陷的表征

精确的表征亚表面缺陷，有利于更全面的掌握光

学元件在不同加工阶段亚表面缺陷的特征，为后续加

工工艺、加工路径的选择提供依据，以实现高效率的

去除亚表面缺陷。

现阶段主要利用几何参量表征亚表面缺陷。针

对 K9玻璃的研磨加工过程，王卓等[19] 分别采用裂纹

的群集深度、最大深度和裂纹密度沿深度分布三个表

征参数对研磨过程亚表面裂纹进行了全面、定量的表

征。郑亮等[20] 针对反应烧结碳化硅材料的磨削加工过

程，采用表面破碎层深度、最大破碎层深度、平均裂

纹深度、最大裂纹深度四个缺陷评价指标，对其亚表

面缺陷进行统计表征，该表征方法考虑了脆性断裂去

除方式在材料表面形成的断裂凹坑，并引入表面破碎

层深度对其进行表征，该方法较为全面、系统。刘民

慧等[21] 针对无压烧结碳化硅材料的磨削加工过程，采

用表面破碎层深度、磨削亚表面裂纹最大深度、裂纹

的平均尺寸和出现概率沿深度方向的分布情况、裂纹

密度四个参量对亚表面缺陷进行表征，该方法也较为

准确、全面地表征了无压烧结碳化硅材料的亚表面缺陷。

此外，还有部分学者用力学参量表征亚表面缺

陷，如大连理工大学的康仁科等[22] 针对磨削过程的单

晶硅材料，利用显微拉曼光谱分析了其残余应力沿试

件深度方向的分布，并利用残余应力的分布表征了亚

表面缺陷层的结构。

 3    亚表面缺陷的检测方法

目前，光学元件的亚表面缺陷检测技术还不成

熟，按是否对试件产生破坏可以将亚表面缺陷的检测

技术分为破坏性检测技术和非破坏性检测技术。另

外，还有一些亚表面缺陷预测技术。

 3.1   破坏性检测方法

破坏性检测方法的原理是部分或者全部破坏试

件，以使所检测的缺陷暴露在表面，再通过适当的显

微观测技术得到检测结果。破坏性检测技术包括化

学蚀刻法、截面显微法、角度抛光法、纳米压痕法等。

 3.1.1    化学蚀刻法

化学蚀刻法一般用于单晶硅、K9玻璃及熔融石

英等光学玻璃材料，可以分为择优蚀刻法、化学蚀刻

速率法和分步蚀刻法等。

 3.1.1.1    择优蚀刻法

择优蚀刻法一般用于特定的材料，基本原理为：

对于特殊材料的光学元件，例如单晶硅材料，可以根

据不同材料或者同一材料的不同结构与腐蚀液化学

反应的差异直接检测亚表面缺陷层的深度。徐乐等[23]
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利用 HF溶液几乎不与单晶硅发生反应，但可以对其

表面/亚表面破坏层进行蚀刻这一特点，采用择优蚀

刻法对单晶硅试件亚表面缺陷层进行检测，检测结果

如图 3所示。
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图 3  单晶硅划痕区域 HF 蚀刻前 (a) 后 (b) 的 AFM 形貌及其对应二维轮廓曲线图[23]

Fig.3  AFM morphology and corresponding two-dimensional profile of the scratched area of single crystal silicon before (a) and after (b) HF etching[23] 

 

该方法的优点是简便、快速，可以测量整个区域

的亚表面缺陷；缺点是对腐蚀溶液与材料的匹配性要

求较高，仅适用于材料成分不同且各成分之间与腐蚀

溶液之间化学反应性质不同的光学元件，应用范围较窄。

 3.1.1.2    化学蚀刻速率法

化学蚀刻速率法一般用于亚表面缺陷层较深的

情况，基本原理为：光学元件亚表面缺陷层分布着大

量裂纹、凹坑等缺陷，与腐蚀液的接触面积较大，所以

腐蚀液对其腐蚀速率较快，无缺陷基体材料较致密，

与腐蚀液的接触面积较小，腐蚀液对其腐蚀速率较

慢，因此可以通过腐蚀速率的拐点来判断亚表面缺陷

层的深度。化学蚀刻速率法又可以分为早期的恒定

化学蚀刻速率法和改进的差动化学蚀刻速率法。

(1) 恒定化学蚀刻速率法

恒定化学蚀刻速率法是在温度和腐蚀液浓度均

保持恒定的条件下，通过腐蚀速率的拐点确定亚表面

缺陷的深度。但是在实际的检测过程中，腐蚀液浓度

和温度均无法保持恒定，且蚀刻速率随腐蚀液浓度和

温度的变化不是简单的线性关系，难以对腐蚀速率进

行准确的修正，应用较少。

(2) 差动化学蚀刻速率法

Fleck N A等[24] 在恒定化学蚀刻速率法的基础上

提出了差动化学蚀刻速率法。温度、腐蚀液浓度等环

境因素对有缺陷试件与无缺陷试件的影响程度虽不

一定相同，但影响趋势是一致的，因此可以利用相同

试验条件下腐蚀液对无缺陷基体的蚀刻速率曲线对

环境因素进行标定，即对相同试验条件下加工试件和

基体试件的蚀刻速率进行差动处理，降低环境变化对

测量精度影响，这就是差动化学蚀刻速率法的基本原理。

针对磨削加工过程的 K9玻璃，李改灵等[25] 利用

差动化学蚀刻速率法对其亚表面缺陷层深度进行检

测，通过计算试件在每段时间间隔的质量损失得到对

应时段的平均蚀刻速率，测量结果如图 4和图 5所

示，在蚀刻 60 min前后，腐蚀液对于加工试件和无损

基体的腐蚀速率变化趋势基本一致，通过进一步的数

据处理即可得到亚表面缺陷层深度。

该方法的优点是可以检测整个区域的亚表面缺

陷深度，相比于恒定化学蚀刻速率法，一定程度上减

少了环境因素的影响，腐蚀速率拐点的判断也较为容

易；缺点是没有考虑加工后表面粗糙度的影响，腐蚀
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深度的均匀性很难保证，导致由重量的损失计算腐蚀

深度存在一定误差。腐蚀速率随腐蚀液浓度和温度

等环境因素的变化是非线性的，这一特性使得腐蚀拐

点的确定存在一定的误差，影响测量精度。可在腐蚀

速率拐点附近对腐蚀液进行更换或补充，以减小确定

拐点带来的误差，提高该方法的精度。

 3.1.1.3    分步蚀刻法

分步蚀刻法一般用于亚表面缺陷较深的情况，也

经常作为去除抛光水解层的方法与其他破坏性检测

方法结合使用。通过蚀刻加工试件的表面去除一定

深度的材料，在试件表面形成不同深度的台阶面，结

合轮廓仪、显微观测可以得到不同台阶面的亚表面缺

陷形貌。

针对磨削和抛光后的 K9玻璃，吴沿鹏等[26] 采用

5% HF和浓 HNO3 1∶1混合的腐蚀液分别对两不同

加工阶段的 K9玻璃表面蚀刻不同深度的台阶，针对

磨削后的 K9玻璃，利用 120×光学显微镜观测，结果

如图 6所示，根据粗糙度轮廓仪测得的亮斑消失的深

度确定亚表面缺陷的深度；针对抛光后的 K9玻璃，采

用原子力显微镜进行观测，结果如图 7所示。

针对固结磨料 (磨粒粒径为 W14)研磨的 K9玻

璃，戴子华等[27] 基于差动化学蚀刻速率法，通过曲线

的拐点来确定亚表面缺陷的深度，结合分步蚀刻法，

确定修正系数 Ki来减小因为实验环境因素的不稳定

及多步重复操作引起的积累误差。实验结果如图 8、

图 9所示，分别为有亚表面缺陷 K9玻璃与无缺陷 K9

玻璃修正后的腐蚀速率曲线。两样品在腐蚀 20 min
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图 4  加工试件、基体试件腐蚀速率曲线[25]

Fig.4  Corrosion  rate  curves  of  machined  specimens  and  matrix

specimens[25] 
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图 5  差动腐蚀加速度曲线[25]

Fig.5  Differential corrosion acceleration curve[25] 

 

Etching for 0 min

Etching for 80 min

Etching for 40 min

Etching for 100 min

Etching for 60 min

Etching for 120 min

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 6  K9 玻璃磨削亚表面显微图像[26]

Fig.6  K9 glass grinding subsurface microscopic image[26] 
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后的腐蚀速率基本一致，由此确定亚表面缺陷层深度。

Wang等 [28] 利用分步蚀刻的方法腐蚀生物酶标

记缺陷层的抛光熔融石英试件，根据不同深度腐蚀层

下的酶活性确定亚表面缺陷的深度。针对磨削加工

的 BK7玻璃，胡陈林等 [29] 利用分步蚀刻法腐蚀了一

定深度的材料，并结合逐层抛光法和激光共聚焦扫描

技术，对其亚表面缺陷进行了检测，不同深度处的亚

表面缺陷形貌特征如图 10所示。

这种方法的优点是可以在获得缺陷深度信息的

同时得到缺陷沿深度方向的形貌分布信息；缺点是对

检测人员的经验要求很高，存在腐蚀过量的情况，且

无法保证腐蚀的均匀性，导致腐蚀平面不平整，进而

影响在不同位置测量得到的台阶深度，不适用于高精

度的测量。

综上，化学蚀刻法的优点在于操作简单，成本较

低，且可以测量整个区域的亚表面缺陷；缺点在于无

法控制腐蚀深度的均匀性，导致测量精度较差，只适

用于亚表面缺陷层较深的情况。

 3.1.2    截面显微法

截面显微法的基本原理为对垂直于加工表面的

横截面研磨抛光，使亚表面缺陷暴露，进而对亚表面

缺陷的形式、裂纹构型和缺陷层深度进行显微观测，

检测原理如图 11所示。根据截面与加工的顺序不
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图 7  K9 玻璃抛光亚表面显微图像[26]

Fig.7  K9 glass polished subsurface micrograph[26] 
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图 8  有缺陷 K9 玻璃腐蚀速率曲线[27]

Fig.8  Corrosion rate curve of damaged K9 glass[27] 
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图 9  无缺陷 K9 玻璃腐蚀速率曲线[27]

Fig.9  Corrosion rate curve of non-damaged K9 glass[27] 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 10  光学元件蚀刻抛光后亚表面缺陷形貌特征 [29]。(a)  8.4  μm;

(b) 10.9 μm; (c) 16.5 μm; (d) 19.6 μm

Fig.10  Morphology of subsurface damage after etching and polishing of

optical  components[29].  (a)  8.4  μm;  (b)  10.9  μm;  (c)  16.5  μm;

(d) 19.6 μm 
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同，可将截面显微法分为截面抛光法和界面粘接法

两种。

截面抛光法是先加工再剖面，即先对试件进行加

工，再沿垂直于加工面的方向将试件分为两半，通过

对剖面无损抛光、分步腐蚀后进行观测。为了降低无

损抛光时加工表面与抛光截面相交处的边缘效应问

题的影响，常用硅、聚氨酯等材料作陪片，用胶粘的方

法将两种材料结合后，再进行抛光。

针对 63~75 μm 固结磨料磨削后的微晶玻璃，A.

Esmaeilzare等[30] 利用截面抛光法进行了检测，如图 12

所示。针对 W14的固结金刚石磨料研磨后的碳化硅

(SiC)晶片，张银霞等 [31] 利用截面抛光法对其进行检

测，如图 13所示。

针对具有两相结构的反应烧结碳化硅 (RB-SiC)

材料的磨削加工过程，大多数研究，如曾艳芬、王建、

郑亮等 [32−34] 均采用截面抛光法检测其亚表面缺陷。

其中，曾艳芬、王建等采用硅片作为陪片和基准，对磨

削后 RB-SiC材料的亚表面缺陷进行了检测。郑亮等

分别采用了硅片和聚氨酯作为陪片材料，检测结果如

图 14和图 15所示，对结果进行分析，郑亮等认为用

硅片作陪片的截面抛光法是最准确的。

界面粘接法是先剖面再加工，先将两个待测面抛

光、粘结，然后加工与粘结面相互垂直表面，加工完成

后分离粘结面并清洗、观测。郑亮等 [34] 利用界面粘

接法对磨削加工后 RB-SiC材料的亚表面缺陷进行了

检测，检测结果如图 16所示，对结果进行分析，郑亮

等认为界面粘接法没有用硅片作陪片的截面抛光法

准确。

截面显微法的优点是可以观测到截面裂纹的形

貌特征，对于分析材料的去除机理和亚表面缺陷的形

成机理具有重要的应用价值。缺点是检测过程繁琐，

很难保证剖面的无损加工；检测范围较小，只能检测

一个截面上的亚表面缺陷信息；且两种方法均采用粘

接方式降低加工过程中观测面边缘效应的影响，检测

结果受粘接工艺影响很大。
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Polishing and etching surfaces Testing surface

Testing surface

图 11  截面显微法检测原理图

Fig.11  Schematic diagram of cross-section microscopy measurement 

 

30 μm

SR

SSD

SSD

图 12  截面抛光法测量微晶玻璃亚表面缺陷显微图[30]

Fig.12  Micrographs  of  glass-ceramic  subsurface  damage  measured  by

cross-sectional microscopy[30] 

 

(a) (b)

图 13  截面抛光法测量 SiC 晶片亚表面缺陷显微图[31]

Fig.13  Micrographs  of  subsurface  damage  of  SiC  wafers  measured  by

cross-sectional microscopy[31] 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220572–8



 3.1.3    角度抛光法

角度抛光法的基本原理是：通过在试件表面无损

加工小角度的斜面，小角度的斜面不仅可以使试件的

亚表面缺陷暴露出表面，还起到将纵向微米量级的亚

表面缺陷放大到横向毫米量级的作用，然后利用显微

镜等设备沿着斜面进行观测，最后通过斜面上缺陷的

形貌信息与斜面轮廓信息相结合，得到亚表面缺陷的

深度，角度抛光法的检测原理图如图 17所示。根据

无损加工斜面的方式不同，可将角度抛光法分为传统

角度抛光法、Ball dimpling法、磁流变抛光斑点法、磁

流变抛光斜面法和聚集离子束轰击法等。

  
Polishing part

图 17  角度抛光法的检测原理图

Fig.17  Measurement principle diagram of angle polishing method 

 

 3.1.3.1    传统角度抛光法

传统的角度抛光法是利用专用夹具以一定角度

夹持试件，实现利用传统抛光方式抛光斜面的目的。

针对磨粒粒径 63~75 μm固结磨料研磨后的微晶玻

璃，A. Esmaeilzare等 [30] 利用角度抛光法进行了检测，

他们分别用 10~12 μm的三氧化二铝 (Al2O3)和 1~3 μm

的氧化铈 (CeO2)研磨和抛光斜面，然后用扫描电子显

微镜 (SEM)进行观测，结果如图 18所示，分别表示

9~57.5 μm处的显微图像。
  

50 μm 50 μm

(a) (b)

图 18  微晶玻璃角度抛光法 SEM 显微图像[30]

Fig.18  SEM micrograph of glass-ceramic angle polishing method[30] 

 

 3.1.3.2    Ball dimpling法

Ball dimpling法是利用金属球在试件表面加工出

斑点，使试件的亚表面缺陷完全暴露出来，再通过测

量斑点部位缺陷层的参数，根据几何关系，即可得到

 

20 μm

图 14  截面抛光法 (硅片作陪片) 获得的亚表面缺陷[34]

Fig.14  Subsurface  damage  obtained  by  cross-section  polishing  method

(silicon wafer as co-chip) [34] 

 

20 μm

图 15  截面抛光法 (聚氨酯作陪片) 获得的亚表面缺陷[34]

Fig.15  Subsurface  damage  obtained  by  cross-section  polishing

(polyester as co-chip) [34] 

 

20 μm

图 16  界面粘接法获得的亚表面缺陷[34]

Fig.16  Subsurface damage obtained by interfacial bonding[34] 
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试件亚表面缺陷的深度[35]。

针对研磨后的ULE玻璃，肯塔基大学的Yang等[36]

利用 Ball dimpling法对其亚表面缺陷进行检测，抛光

后 ULE玻璃的显微图像如图 19所示。

 3.1.3.3    磁流变抛光斑点/斜面法

随着光学加工工艺的进一步发展，磁流变、离子

束等加工方式的出现让无损抛光成为可能，基于磁流

变和离子束的角度抛光法也随之出现。根据磁流变

抛光斜面形状的不同，有磁流变抛光斜面法和磁流变

抛光斑点法两种。

磁流变抛光斜面法的检测原理如图 20所示。首

先用磁流变抛光设备在待测试件上抛光一个小角度

的斜面，然后放到腐蚀液中腐蚀以除去抛光水解层，

打开裂纹，清洗并用显微镜进行观测，对于数据的处

理与传统角度抛光法一致。

针对不同类型的磨料、不同加工方式加工后的熔

融石英材料，T. Suratwala等 [37] 使用磁流变抛光斜面

法进行了多组试验，观测结果如图 21、图 22所示。

 

Ground surface

Dimple surface

(D1−D2)/2
20 μm

图 19  ULE 玻璃凹坑处显微图像[36]

Fig.19  Microscopic image of pits in ULE glass[36] 

 

taper
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Finishing operation Microscopelogical

Magnetorheo-

图 20  磁流变抛光斜面法检测原理图

Fig.20  Schematic diagram of magnetorheological polishing bevel method 

 

6.5 μm 12.4 μm 42.6 μm 80.8 μm

11.7 μm 17.2 μm 46.1 μm 68.5 μm

6.6 μm 12.2 μm 20.4 μm 28.5 μm

(a)
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图 21  缺陷较大时磁流变抛光斜面图像[37]

Fig.21  Images of magnetorheological polishing bevel when the damage is large[37] 
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磁流变抛光斑点法与磁流变抛光斜面法原理一

致，抛光时抛光轮位置不变，在待测试件表面抛光一

个子弹头形状的斑点，通过轮廓仪测量斑点的轮廓，

一般如图 23所示，再与显微镜的观测结果对比，得到

亚表面缺陷层的深度[38]。
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图 23  磁流变抛光班点截面轮廓图[38]

Fig.23  Cross-sectional profile of magnetorheological polishing class[38]
 

 
针对 10~20 μm散粒磨料研磨的熔融石英，Joseph

A. Randi[39] 等利用磁流变抛光斑点法测量其亚表面缺

陷如图 24、图 25所示。

 3.1.3.4    聚集离子束轰击法

聚集离子束轰击法的基本原理是：利用聚集离子

 

5.0 μm 7.1 μm 11.0 μm 14.9 μm

5.9 μm 8.3 μm 10.6 μm 15.1 μm

5.3 μm 7.0 μm 8.7 μm 13.7 μm
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图 22  缺陷较小时磁流变抛光斜面图像[37]

Fig.22  Images of magnetorheological polishing bevel when damage is small[37] 

 

2.3 mm

图 24  磁流变抛光班点头部显微图[39]

Fig.24  Micrograph of head of magnetorheological polishing class[39] 

 

Ground

surface

Last trace

of SSD

Spot edge
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图 25  磁流变抛光班点尾部显微图[39]

Fig.25  Micrograph  of  the  tail  end  of  the  magnetorheological  polishing

class[39] 
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束与试件表面的原子发生碰撞，传递的能量使原子从

材料表面分离出来发生溅射，以无损地去除部分材

料，使试件的亚表面缺陷显露出来，再利用显微镜对

显露部分进行观测，以得到亚表面缺陷深度。

针对 RB-SiC材料，哈尔滨工业大学的李志鹏等[40]

利用聚集离子束轰击法检测了其单颗粒刻划位置的

亚表面缺陷，如图 26所示。

 
 

500 nm

ⅠⅡ
Ⅲ

图 26  RB-SiC 材料亚表面缺陷形貌图[40]

Fig.26  Overall morphology of subsurface damage of RB-SiC material[40]
 

 

综上所述，角度抛光法的优点是与截面显微法相

比有着更大的检测范围；在精度要求较低的情况下样

品制作简单，成本低、易于实现。鉴于该方法的显著

优点与重要性，美国材料与实验协会于 1998年将角

度抛光法标准化 (标准号为 ASTM950-98)[41]；其缺点

是在高精度的检测过程中，对无损抛光工艺要求较

高，且耗时较长。

传统的角度抛光法由于抛光斜面的角度较小，且

抛光角度的大小是由专用夹具的精度保证的，利用台

阶仪等设备对斜面角度进行准确的检测可以提高该

方法的精度； Ball dimpling法具有操作简单、便捷，检

测效率高等优点。但两种检测方法检测精度均比较

低，主要原因是在斜面的抛光过程中和用金属球加工

试件表面时，极容易引入新的亚表面缺陷，新的缺陷

与原始缺陷叠加在一起难以区分，会对检测结果产生

很大的影响。因此，对加工工艺的优化是两种技术精

度提升的关键。

对于磁流变抛光斑点/斜面法和聚集离子束轰击

法，磁流变对于光学元件的去除是剪切式的，离子束

对于光学元件的去除是非接触的，因此两种加工斜面

的方式不会产生新的亚表面缺陷，克服了传统角度抛

光法易引入新缺陷的缺点，测量精度较高且基本可以

涵盖各个加工阶段的大部分光学材料；聚集离子束轰

击法与截面显微法类似，还具有直观性强、可以得到

损伤层的三维形貌等优点，可以用其探究亚表面缺陷

的形成机理；但两种加工方式抛光效率较低，对于缺

陷层比较深的情况，可能需要较长的检测时间。

 3.1.4    纳米压痕法

纳米压痕法的原理为：根据材料亚表面缺陷层的

结构、应力等与无缺陷基体的差异，导致缺陷层与基

体硬度不一致，利用纳米压痕系统对待测试件表面进

行纳米压痕处理，得到该位置材料的位移-载荷曲线，

与无缺陷的基体材料相比，硬度一致的压入深度即为

亚表面缺陷深度。针对双面研磨的蓝宝石晶体，文东

辉等[42] 利用纳米压痕法对其亚表面缺陷层进行了检

测，得到了蓝宝石晶体纳米压入硬度与加载位移的关系。

该方法可测量深度较浅，往往用于测量塑性域缺

陷层的深度，无法测量到脆性裂纹的深度。

 3.1.5    总　结

化学蚀刻法优点在于操作简便，成本较低，且对

于特定的材料，可以十分简便、快速地检测亚表面缺

陷深度，但该方法普遍存在腐蚀的均匀性无法控制的

问题，导致误差较大，比较适合于缺陷较深的试件。

截面显微法优点在于可以通过截面观测到亚表面缺

陷的形貌，以探究亚表面缺陷的形成机理，但该方法

精度较低，无法测量较小的缺陷，且只能观测一个截

面的亚表面缺陷情况，测量范围较小。角度抛光法的

优点在于操作简单，且可以观测到缺陷沿深度方向分

布的信息，但对斜面抛光的要求较高。传统的角度抛

光法和 Ball Dimpling法操作简单，检测速度很快，但

抛光时容易引入新的亚表面缺陷，影响测量精度。磁

流变抛光斑点/斜面法和聚集离子束轰击法检测精度

较高，基本可以实现磨削、研磨、粗抛光阶段材料亚

表面缺陷的检测，但检测成本较高。纳米压痕法只能

测量塑性域的缺陷，无法测量脆性裂纹的深度，应用

较少。

 3.2   非破坏性检测方法

非破坏性检测方法的原理：利用材料内部缺陷对

光、声和电等响应的区别来探测材料内部的异常和缺陷。
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 3.2.1    X射线衍射技术

X射线衍射技术主要用于检测晶体材料的残余

应力层，基本原理为：X射线以一定角度照射到晶体

表面时，由于晶格的作用会发生衍射现象，衍射条纹

的位置会因为晶格间距的不同而发生变化，而残余应

力会导致晶体中晶格间距发生变化，通过对比、计算

有无残余应力作用时晶格间距的变化值，即可得到残

余应力的大小，X射线衍射法测定残余应力的原理图

如图 27所示。该方法在测量时会因为不同类型的

X射线入射深度不同而导致只能测量材料表层一定

深度以内的综合内应力，并且不同类型的 X射线测量

结果存在很大的差异[43−44]。
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图 27  X 射线衍射法测定残余应力原理图

Fig.27  Schematic  diagram  of  residual  stress  determination  by  X-ray

diffraction method
 

 

 3.2.2    激光共聚焦扫描显微技术

激光共聚焦扫描显微技术是一种共聚焦技术、

扫描成像技术、图像处理技术等组成的光学元件表

面/亚表面缺陷的高分辨率检测技术。以激光共聚焦

扫描显微技术为基础，科研人员还开发出了激光共

聚焦扫描显微技术的荧光工作模式和散射工作模

式，分别为荧光共聚焦显微技术和激光散射共聚焦

显微技术。

 3.2.2.1    激光共聚焦扫描显微技术

激光共聚焦扫描显微技术的检测原理如图 28

所示。激光经照明针孔形成点光源，发散光再经由显

微物镜会聚在焦平面上某一点，该点及周围的散射信

号经由成像透镜成像在接收器前的针孔面，由于成像

针孔和照明针孔位置共轭，只有显微物镜焦点处的光

信号可以通过成像针孔，其他位置的光信号则被拦

截，由此实现点探测。通过 xyz三维移动扫描被测试

件，可实现光学元件不同深度缺陷的散射信号图像和

亚表面缺陷深度信息[45−46]。

针对 W40、W20金刚砂研磨、抛光后的 K9玻

璃，田爱玲等[47] 利用激光共聚焦扫描显微技术进行了

检测，结果如图 29所示。
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图 29  截面亚表层缺陷纵向分布图[47]

Fig.29  Longitudinal  distribution  of  subsurface  damage  in  different

sections[47]
 

 

 3.2.2.2    荧光共聚焦显微技术

荧光共聚焦显微技术是一种在亚表面缺陷中引

入荧光增强介质的激光共聚焦扫描显微技术，原理如

图 30所示。利用渗入光学元件亚表面缺陷的荧光介

质在激光下的荧光效应实现亚表面缺陷检测。

针对磨削加工后的熔融石英，Neauport等[48] 发现

残留在亚表面缺陷中的研磨冷却液在 405 nm激光激

发下会产生 505 nm的荧光，并且通过共聚焦显微技

术检测了荧光信号，标定了亚表面缺陷深度。针对

20 μm氧化铝研磨、1 μm二氧化铈抛光后的钠钙玻

璃，表面粗糙度在 1 nm量级，Williams等[49−50] 在荧光
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图 28  激光共聚焦显微技术原理图

Fig.28  Schematic diagram of laser confocal microscopy 
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共聚焦的基础上，在加工过程中添加量子点 (直径小

于 10 nm)，人为标记试件的亚表面缺陷，并通过共聚

焦显微技术检测荧光信号，标定了被测试件的亚表面

缺陷深度在 7~10 μm。针对 125 μm SiC磨料研磨、

0.5~1 μm二氧化铈磨料抛光后的 N31和 N41型掺钕

磷酸盐激光玻璃，王威等 [51] 利用罗丹明 6G (R6G)标

记其亚表面裂纹，结合共聚焦显微技术分析抛光过程

中亚表面裂纹的演变情况。

 3.2.2.3    激光散射共聚焦显微技术

激光散射共聚焦显微技术是一种激光调制散射

技术与激光共聚焦扫描技术相结合的亚表面缺陷检

测手段。

激光调制散射技术的基本原理如图 31所示。对

于存在亚表面缺陷的光学元件，入射光束照射在缺陷

区域的表面不会引起亚表面缺陷区域的形貌改变，产

生的直流 (DC)散射信号如图 31(a)所示。但当一束

泵浦激光叠加在同一区域时，亚表面缺陷会吸收激光

能量导致局部温度升高，该区域形貌会发生改变，从

而改变该区域的散射特性，产生的直流信号和交流

(AC)信号相叠加的调制散射信号如图 31(b)所示，而

光滑表面产生的调制散射信号可以忽略不记。通过

对比两次散射信号的差异，可以得到被测试件的缺陷

信息。

为了定量检测亚表面缺陷，各国学者试图将该技

术与其他检测技术相结合，激光散射共聚焦显微技术

即将其与激光共聚焦扫描技术相结合，原理如图 32

所示。该技术利用激光共聚焦扫描技术测量点和成

像点是共轭关系的特点，提高了亚表面缺陷信息提取

的精度。
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图 32  激光散射共聚焦显微技术原理图

Fig.32  Schematic diagram of laser scattering confocal microscopy
 

 

针对 7~10 μm的 SiC磨料研磨后的熔融石英亚

表面缺陷，Ma等[52] 利用共聚焦显微镜观测散射信号

的强度和形式，实现了亚表面缺陷深度为 4 μm的熔

融石英研磨试件的原位非破坏性检测。田爱玲等[53−54]

采用有限元分析手段，从原理上验证了利用激光调制

散射技术和共聚焦显微技术检测亚表面缺陷的可

行性。

激光共聚焦扫描显微技术及其荧光工作模式和

散射工作模式共同的优点是能够实时、原位地检测光

学元件的亚表面缺陷。共同的缺点是三种技术均利

 

Quantum dots

ϕ8 nm Abrasive particle

ϕ450 nm

Direction

of travel

Workpiece
Tensile

region

Compressive

region

图 30  荧光粒子与试样表层接触示意图

Fig.30  Schematic  diagram  of  the  contact  between  fluorescent  particles

and the surface of the sample 
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图 31  激光调制散射技术原理图

Fig.31  Schematic diagram of laser modulation scattering technology 
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用激光共聚焦技术，对装置及环境的稳定性有着很高

的要求；且精度受被测试件表面质量的影响程度很

大，对表面光洁度有较高要求，不适用于表面粗糙度

较大、亚表面缺陷层较深的情况。

激光共聚焦扫描显微技术的应用局限于透明材

料，对于不透明材料，仅能检测到表面缺陷的信息。

此外，该方法在亚表面缺陷深度较浅的情况下有着很

高的分辨率，但当亚表面缺陷层较深时，存在测量深

度偏浅的问题；对于荧光共聚焦显微技术能否应用于

不透明的材料，还需要进一步的探索。另外，由材料

的脆性去除机理和断裂力学理论，亚表面裂纹缺陷通

常在磨粒加载过程中产生，该裂纹尖端在磨粒卸载过

程中会部分闭合，可能导致量子点等荧光物质无法渗

透到最底端或渗透到最底端后由于裂纹闭合无法被

观测。因此，采用荧光共聚焦显微技术检测磨削、研

磨过程中的亚表面裂纹和缺陷深度可能会小于实际

缺陷深度；对于不透明材料，亚表面缺陷很难受泵浦

激光的影响进而产生形变，因此激光调制散射技术要

求检测对象为透明或半透明材料。此外，对于不同材

料的光学元件需要不同的、精确的数学模型才能实现

定量检测[55−56]。

 3.2.3    全内反射显微技术

全内反射显微技术是基于光的全内反射原理实

现对光学元件表面/亚表面缺陷的检测。根据检测光

路的不同，可将全内反射显微技术分为透射式和反射

式两种。透射式的全内反射显微技术最早由 Temple

等[57] 提出，检测原理如图 33所示。激光经偏振器起

偏，偏振光经两反射镜折转后以大于或等于待测光学

元件全反射临界角的角度入射到直角棱镜，对光学元

件进行散射成像，其中棱镜的折射率与试件相同。当

试件表面和亚表面不存在缺陷时，光学显微镜视场检

测不到任何信息；当缺陷存在时，其引起的散射光在

显微镜中形成散射光斑，其强度和分布代表缺陷的深

度和位置信息。Sheehan等[58] 将该技术应用于熔融石

英的激光损伤缺陷检测，证明该技术能够有效检测出

引发激光损伤的微小缺陷。

反射式的全内反射显微技术最早由 Van der Bijl

等 [59] 提出，检测原理如图 34所示，该技术与 Temple

等[57] 的区别在于将散射信号的探测改为激光反射光

的强度检测，即当反射光强度与入射光相同时，试件

不存在缺陷；当反射强度与入射光不同时，试件存在

缺陷，根据反射位置和强度判断缺陷深度信息。针对

激光损伤后的熔融石英试件，崔辉等[60] 利用全内反射

显微技术检测其亚表面缺陷，人为地制造深度为

8.106 μm 的坑状缺陷和深度为 29.4 μm的带状缺陷，

利用该技术得到的检测值分别为 8.4 μm和 28.7 μm。

表面质量的好坏对亚表面缺陷散射光的检测结

果影响较大，因此，该技术一般适用于表面粗糙度较

小、亚表面缺陷层较浅的试件，且对试件的厚度与透

明度均有一定的要求。其横向分辨率受到衍射效应

影响，检测得到的缺陷尺寸比实际缺陷大，纵向分辨

率取决于定位平台的精度和光学显微镜的分辨率，最

高可达到亚微米级。

 3.2.4    光学相干层析技术

光学相干层析技术通过对光学元件层析扫描，获

取被测件内部的三维形貌，从而实现亚表面缺陷检

测。其原理类似于迈克尔逊干涉仪，如图 35所示。

LED发出的弱相干光分别进入参考臂和检测臂，参考

光经平面镜反射后原路返回，探测光经扫描探针聚焦

在被测光学元件不同深度层，返回光与参考光相干叠
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图 33  透射式全内反射显微技术检测原理

Fig.33  Measurement  principle  of  transmission  total  internal  reflection

microscopy 
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图 34  反射式全内反射显微技术检测原理

Fig.34  Measurement  principle  of  reflection  total  internal  reflection

microscopy 
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加经探测器后由图像采集卡采集进入计算机。经数

据处理后可得到光学相干层析图像，根据图像分析可

得到被测试件的亚表面缺陷信息。

该技术要求待测试件透明，对表面质量也有一定

的要求，与前述几种技术的直观性不同的是，该技术

采集到的是干涉图像，需要进一步解算得到亚表面缺

陷的信息，过程较为繁琐，检测和解算过程中对杂散

光的控制与剔除存在一定的难度，检测深度与精度都

有限。

 
 

LED: λ=1.3 μm
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图 35  光学相干层析技术原理图

Fig.35  Schematic diagram of optical coherence tomography
 

 

 3.2.5    高频扫描声学显微技术

高频扫描声学显微技术利用超声波的穿透特性，

通过亚表面缺陷区域和无缺陷基体区域反馈信号的

差异确定亚表面缺陷的深度。高频扫描声学显微技

术如图 36所示。蓝宝石探测棒接收经压电换能器转

换的射频信号，经过蒸馏水耦合液传入被测的光学元

件，并利用下端的凹形面汇聚返回的超声波信号。与

激光共聚焦扫描显微技术类似，通过对被测试件表面

的扫描及沿深度方向的层析可以获取亚表面缺陷相

关信息。实验装置中的蓝宝石及其凹面形状决定了

该技术的检测深度和精度。D. Rats等 [61] 的研究表

明，高频扫描声学显微技术检测的横向分辨率可以达

到 3 μm，检测深度小于 6 μm。

 3.2.6    总　结

X射线衍射法主要用于残余应力层的检测，且只

针对晶体材料。激光共聚焦显微扫描技术的优点在

于可以实时、原位进行检测，但局限于透明材料，对亚

表面缺陷较浅、表面粗糙度较好的表面有较高的精

度，对亚表面缺陷较深、表面粗糙度较差的情况精度

较低。全内反射显微技术与激光共聚焦显微扫描技

术类似，适用于表面粗糙度较小、亚表面缺陷层较浅

的情况，且对试件的厚度与透明度均有一定的要求。

光学相干层析技术同样要求试件透明，且与其他方法

的直观性不同的是，光学相干层析技术干涉图像的采

集和处理以及杂散光的抑制方面均存在一定的难

度。高频扫描声学显微技术检测深度小于 6 μm，应用

较少。

 3.3   模型预测方法

亚表面缺陷理论模型预测方法可以分为三大类，

分别是基于表面粗糙度的亚表面缺陷深度预测模型、

基于加工参数的亚表面缺陷深度预测模型、理论与实

验相结合的经验预测模型。

 3.3.1    基于表面粗糙度的亚表面缺陷预测模型

在磨粒对光学元件表面进行磨削、研磨和抛光

时，根据材料去除机理，磨粒会在材料表面/亚表面形

成具有压入断裂特征的裂纹系统，其中的横向裂纹扩

展至表面，引起材料去除的同时形成表面粗糙度，形

成的中位裂纹即为亚表面缺陷。可以通过材料的这

一去除特性，将难以测量的亚表面缺陷与容易测量的

表面粗糙度联系起来，从表面粗糙度入手，预测亚表

面缺陷的深度。

目前所有模型的基础都是前文提及的 Lawn

等 [11−13,62] 通过压头的压痕试验提出的两种裂纹构型：

径向/中位裂纹和侧向裂纹，如图 37所示。

根据磨粒简化压头形状的不同，可以将模型分为

两种：一种是基于球形压头的预测模型；另一种是基

于尖锐压头的预测模型。

球形压头的印压作用如图 38所示，李圣怡等 [63]

通过理论分析，得到材料的横向裂纹尺寸如公式 (3)

所示，材料的中位裂纹尺寸如公式 (4)所示：
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图 36  高频扫描声学显微技术检测光学元件亚表面缺陷的示意图

Fig.36  Schematic diagram of the measurement of subsurface defects in

optical  components  by  high-frequency  scanning  acoustic

microscopy 
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图 38  球型压头印压的模型示意图

Fig.38  Schematic diagram of the model of the spherical indenter
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式中： 为横向裂纹尺寸； 为材料的弹性模量； 为材

料的硬度； 为压痕载荷； 为磨粒半径。

rc =

κ(1/4π)2/ 3β

(
E

H5/ 3K2
c

)1/ 2(P2

R

)2/ 32/ 3

(4)

rc κ β

Kc

式中： 为中位裂纹尺寸； 为修正系数； 为一无量纲

常数； 为材料的断裂韧性。李圣怡等假设亚表面缺

陷深度等于中间裂纹尺寸，表面粗糙度的 P-V值为横

向裂纹尺寸，得到亚表面缺陷与表面粗糙度的比值为：

n =
rc

rb
= ηs

(
E1/ 3−mH1/ 9+m

K2/ 3
c

)
R−1/ 9P2/ 9 (5)

ηs β κ式中： 为一比例系数，与 、 有关。建立模型后，李

圣怡等 [63] 又针对粒径为 180~212 μm、106~125 μm的

较大磨粒磨削后的 BK7玻璃进行验证试验，结果显

示模型的预测值偏小。

尖锐压头的印压作用如图 39所示，Lambropoulos

等[64] 基于压痕断裂力学理论，将接触处应力场分解为

弹性应力场和残余应力场，两部分都对中位裂纹的形

成起作用，最终得到中位裂纹长度如公式 (6)所示，横

向裂纹长度如公式 (7)所示：

c =α2/ 3
k

( E
H

)(1−m)2/ 3

(cotψ)4/ 9
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P
Kc

)2/ 3

+(
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)2/ 3

α2/ 3
k

( E
H

)(1−m)2/ 3

(cotψ)4/ 9

(
P
Kc

)2/ 3

(6)

c αk m ψ

χe χr

式中： 为中位裂纹尺寸； 、 为无量纲常数； 为压

头锐角度； 、 分别为弹性组元、塑性组元的压痕

系数。

b = 0.43(sinψ)1/ 2(cotψ)1/ 3
( E

H

)m( P
H

)1/ 2

(7)

b式中： 为中位裂纹尺寸。向勇等[65] 考虑到切向载荷

对中位裂纹和横向裂纹的影响，对 Lambropoulos等的

公式进行了优化，引入切向载荷影响因子，得到中位

裂纹长度如公式 (8)所示：
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k
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ω ϕ式中： 为切向载荷影响因子； 为在切向载荷的作用

下中位裂纹的偏转角度。虽然切向载荷也会使横向

裂纹沿磨粒运动方向偏转一个角度，但是横向裂纹深

度没有改变，只是沿磨粒运动的方向向前旋转了一个

角度，横向裂纹长度仍为公式 (7)。假设亚表面缺陷

深度等于中间裂纹尺寸，表面粗糙度的 P-V值为横向

裂纹尺寸，得到亚表面缺陷与表面粗糙度的关系为：

S S D =

[
1+ (χe/χr)2/ 3ω2

]
α2/ 3
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0.434/ 3 ·

1
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H2m cosϕ
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图 37  两种裂纹构型示意图

Fig.37  Schematic diagram of two crack configurations 
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图 39  尖锐压头的印压模型示意图

Fig.39  Schematic  diagram  of  the  indentation  model  of  the  sharp

indenter 
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建立模型后，向勇等[65] 又针对研磨阶段的微晶玻

璃进行验证试验，结果如图 40所示，模型预测与实际

符合得较好，误差可以控制在 5.56%以内。
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图 40  亚表面裂纹深度与表面粗糙度关系曲线图

Fig.40  Relationship  between  subsurface  crack  depth  and  surface

roughness
 

 

模型的优点在于通过建立易测量的表面粗糙度

与难测量的亚表面缺陷之间的关系，实现了实时、原

位、快速地预测材料的亚表面缺陷。通过对两种模型

的溯源 [11−12,62,66−68]，发现两种模型都存在一定的不足：

(1) 模型将横向裂纹的长度看作表面粗糙度的 P-

V值，对于实际的加工过程，这一近似还缺少一定的

理论支撑；(2) 模型将材料简化为致密均匀、各向同性

的材料，对于一些结构复杂的先进陶瓷材料，模型并

不适用；(3) 模型存在将加工过程过度简化的问题，只

针对单个压头单次印压作用，实际的加工过程还有磨

粒的重复印压作用，距离较近的两压痕间也会因为相

互作用使裂纹进一步扩展。

ψ

球形压头模型的建立过程中涉及到一些近似，对

于磨粒较大的加工阶段、亚表面缺陷较深，误差相对

小一些，但对精磨、抛光过程，模型将不再适用；另

外，模型没有考虑到切向力的影响。尖锐压头模型中

包含压头角度 ，对于建立模型的维氏压头，该参数为

定值，但在实际加工过程中，磨粒的角度并不一致，该

参数的确定直接关系到模型预测的准确性，需要进一

步进行研究。

 3.3.2    基于加工参数的亚表面缺陷预测模型

李圣怡等[69] 通过研磨过程的材料去除机理，即如

图 41所示的磨粒、研磨盘、加工试件间的相互作用

机理，以三体脆性断裂方式去除材料的研磨颗粒作为

研究对象，对其进行分析，得到基于研磨加工参数预

测亚表面缺陷深度的模型如公式 (10)~(12)所示：

Ci =2.5(kαk)2/ 3
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)2/ 3

 1
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4/ 3
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(10)

Ci Ew

Hw Hp Kdw

式中： 为中位裂纹的深度、 为试件的弹性模量；

、 分别为试件、研磨盘的硬度； 为材料的动态
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图 41  磨粒、研磨盘、加工试件间的相互作用机理示意图

Fig.41  Schematic diagram of the interaction mechanism between abrasive particles, grinding discs, and processing specimens 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220572–18



ψi Di ds

ds

断裂韧性、 为压头锐角度； 为磨料粒径； 为研磨

盘与试件的间隙。 通过如下方式确定：

F =
4atan2ψiHwN(
1+

√
Hw

/
Hp

)2 ·
w Dmax

ds

(x−ds)2e−(
x−b

c )2

dx (11)

F a b c N

Dmax

式中： 为总的研磨压力； 、 、 为相关系数； 为研

磨区域内总磨粒数； 为研磨区域内最大磨粒直径。

N =
6ADmax

πD3
m

[
1+ρ/ (ρ′w)

] (12)

A Dm ρ

ρ′ w

式中： 为研磨盘面积； 为平均磨粒直径； 为磨粒

密度； 为研磨液密度； 为磨粒与研磨液质量比。建

立模型后，李圣怡等 [69] 进行了多组对比试验进行验

证，结果如图 42~图 46所示。
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图 42  磨粒粒度对 SSD 的影响曲线[69]

Fig.42  Influence curve of abrasive particle size on SSD[69]
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图 43  研磨压强对 SSD 的影响曲线[69]

Fig.43  Influence curve of grinding pressure on SSD[69]
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图 44  磨盘硬度对 SSD 的影响曲线[69]

Fig.44  Influence curve of grinding disc hardness on SSD[69]
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Fig.45  Influence curve of grinding disc speed on SSD[69]
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Fig.46  Influence curve of slurry concentration on SSD[69]
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模型的优点在于给出亚表面缺陷随加工参数的

变化规律，对于加工参数、加工工序与加工路径的选

择提供了理论依据。但通过对模型的溯源[70−71]，发现

模型存在一些不足：(1) 模型建立的过程中，裂纹深度

仍然参考了尖锐压头印压模型，没有考虑切向载荷对

裂纹深度的影响；(2) 模型中的研磨盘与试件间隙 、

研磨区域内的总磨粒数 N的确定都包含一些近似，会

对结果造成影响。

 3.3.3    经验预测模型

针对磨削加工过程的 Si3N4、Al2O3、ZrO2 材料，

刘超等[72] 基于压痕断裂力学，分别将磨料简化为锥形

和球形，并结合砂轮相关的参数，通过实验结果拟合

出模型中相关系数，得到了两套预测模型，进而对材

料的亚表面缺陷进行预测，模型如公式 (13)~(18)所示：

δ = λ2η2ax2
p (13)

其中

λ2 =
[
χ(cotψ)2/ 3/α0

]2/ 3
(14)

η2 = (E/H)1/ 3K−2/ 3
c (15)

δ λ2 χ

ψ α0 η2

ap x2

式中： 为亚表面缺陷深度； 为砂轮相关的系数； 、

、 均为砂轮相关的常数； 为材料特性相关的系

数； 为磨削深度； 为经验指数。

δ = λ3η3ax3
p (16)

λ3 = (4π/R)−4/ 9χ2/ 3 (17)

η3 =
(
KcH5/ 6/

√
E
)−2/ 3

(18)

λ3 R χ

η3 x3

λ2 λ3 x2 x3

式中： 为砂轮相关的系数； 为磨粒半径； 为砂轮相

关的常数； 为材料特性相关的系数； 为经验指数。

通过磨削实验，确定 、 、 、 的取值，即可通过磨

削深度预测亚表面缺陷深度。若要更精确地进行预

测，还可加入试件进给速度和砂轮转速等参数。

模型的优点在于可以较为准确地对特定加工过

程、特定材料的亚表面缺陷进行预测。但该模型是基

于实验得出的经验模型，缺少普适性。

 3.3.4    总　结

利用模型对亚表面缺陷进行预测的方法优点在

于操作简便、耗时短，并且对于加工工艺的选择与衔

接具有一定的参考价值，为指导加工提供了依据。但

无论是基于表面粗糙度预测亚表面缺陷深度的模型、

基于加工参数预测亚表面缺陷深度的模型，还是基于

实验的经验公式，至今仍没有一套完善的理论可以准

确地预测亚表面缺陷深度。各个模型之间仍有一些

不足的地方，未来会成为亚表面缺陷检测领域重要的

发展趋势。

 4    结论与展望

(1) 在亚表面缺陷的表征方面，针对不同材料、不

同加工阶段，用几何参量对亚表面缺陷的表征已逐渐

完善。但力学参量作为表征亚表面缺陷的新形式还

处在发展阶段，有待进一步探究。

(2) 破坏性检测方法的发展过程较长，针对不同

材料、不同加工阶段，均可选择合适的破坏性检测手

段。但该方法会部分或全部破坏试件，适用于对比实

验，不适用于昂贵的正式光学元件，此外，破坏性检测

方法对检测人员的经验要求较高，不同检测人员的检

测结果可能差别很大，且破坏性检测方法还没有形成

统一的规范和标准化的步骤。

(3) 非破坏性检测方法大多基于光学原理，针对

透明的玻璃材料，可以较快、较准确地检测出亚表面

缺陷的深度，但针对不透明材料，例如空间反射镜常

用的 RB-SiC等先进陶瓷材料，非破坏性检测方法不

再适用。而加工后表面缺陷引起的散射光是该方法

误差的主要来源，因此无法检测表面质量较差、亚表

面缺陷较深的试件，利用算法对表面散射光进行抑

制，可能成为未来该类方法的发展趋势。

(4) 亚表面缺陷的预测方法，大部分的理论建模

都以经验公式为基础，仅适用于特定的材料、特定的

加工过程，缺少普适性；加工过程中，磨料与试件表面

的作用十分复杂，现有的理论模型往往存在过度简化

的问题，也影响了模型的精度；此外，针对各向异性的

材料甚至具有复杂两相结构的材料未见相关研究。

因此，可以对加工过程材料的去除机理、亚表面缺陷

的形成机理进行深入的研究，对现有的模型进行全面

的修正与验证，建立准确、普适的亚表面缺陷预测模

型，这将成为今后亚表面缺陷研究的重点内容。
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