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摘　 要： 为解决传统检测方法无法直接定量检测非晶体熔石英玻璃表面残余应力的问题，基于脆性固体断裂力学理论，
推导残余应力的理论计算公式，提出光学元件抛光加工表面残余应力计算新方法．采用尖锐压头进行纳米印压实验，提
取压痕过程中对残余应力敏感的参数，并对实验数据进行线性拟合，确定拟合线的斜率，通过测量残余应力引起其他物

理参数的变化计算残余应力．对比分析结果表明，计算得到残余应力值与应力双折射仪检测得到的数据基本吻合，验证

了提出残余应力计算方法的正确性．
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　 　 在脆性光学元件抛光加工过程中，往往伴随

着塑性变形以及微观 ／宏观断裂，导致在工件近表

面区域产生亚表层裂纹和残余应力［１－３］ ．磨粒的微

切削作用将会使工件表层材料产生塑性流动和密

实化，并诱发残余应力，而残余应力会对裂纹的生

长与扩展造成直接影响．另外，由于抛光加工时间

往往较长，抛光膜对材料表面的挤压作用以及因

摩擦而产生的热应力也是诱发残余应力产生的原

因之一．残余应力除了直接影响光学元件的断裂

强度、表面硬度外，还会通过降低光学元件镀膜的

质量、面形精度的长期稳定性和光学均匀性间接

影响元件的使用寿命、抗激光损伤能力和成像质

量［４］ ．例如，大口径反射镜镀膜过程中，若镜体存

在残余应力，在高温作用下将会导致镜体变形，严
重影响成像系统的分辨率．对于空间望远镜系统

中的大型光学元件而言，当其暴露在太空环境中，
元件表面的残余应力会在温差的作用下重新分

布，逐渐导致镜面扭曲，难以满足面形精度长期稳

定性的要求［４］ ．



Ｌａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｓ 等［５］曾利用挠度法检测磨削和

研磨后光学元件的表面残余应力，分析残余应力

随加工参数的变化规律以及表面残余应力的分布

特点．结果表明，磨削和研磨加工过程在工件表层

均产生残余压应力，残余应力是机械应力、相变应

力和热应力三者综合作用的结果．而且残余应力

的大小与磨粒粒度、研磨压强成正比，与研磨盘转

速成反比．国防科技大学的王卓［１］ 利用 Ｘ 射线衍

射仪测量了玻璃陶瓷磨粒加工过程中产生的表面

残余应力，结果表明，磨削过程产生残余拉应力，
而研磨和抛光加工过程诱发残余压应力，且研抛

过程引入的残余应力要远小于磨削过程产生的残

余应力［１］ ． Ｐｏｄｚｉｍｅｋ 等［６］ 采用 ＨＦ 酸差动蚀刻法

检测出经金刚砂磨粒研磨后 Ｋ９ 玻璃的残余应力

层厚度为 １􀆰 ３ μｍ．王苹等［７］ 基于光的干涉原理，
根据应力等倾条纹和应力等色条纹分析了光学材

料表面残余应力的性质和大小，提出了基于白光

干涉色的残余应力定量计算方法．
传统的 Ｘ 射线衍射法主要用于晶体类材料

表面残余应力的检测，检测设备昂贵，操作复杂，
不适于非晶体熔石英玻璃表面残余应力的检

测［８－９］ ．拉曼光谱技术存在着拉曼光谱荧光干扰

大、固有灵敏度低等问题，拉曼转移会受到诸如聚

焦深度、激光加热效应、室温和 ＣＣＤ 的温度稳定

性等因素的影响，在缺乏有效标定手段的情况下

并不具备很高的检测精度［１０］ ．基于白光干涉的应

力测量方法是通过计算双折射光程差来检测光学

材料的应力［７］，而应力双折射仪基于偏振光电矢

量合成及光学补偿原理，通过对样品的光程差的

定量检测，最终确定光学材料内应力大小和分布

状况［１１］ ．但上述方法检测步骤繁琐，测量精度

较低．
本文基于脆性固体断裂力学理论，推导残余

应力的理论计算公式，利用纳米印压实验提取压

痕过程中对残余应力敏感的参数，定量计算残余

应力，并进行实验验证．

１　 残余应力计算公式的推导

根据脆性固体断裂力学理论，在法向集中载

荷 Ｐ 作用下，无应力试件材料内部压痕裂纹尖端

处的应力强度因子 ＫＩ 可以表示为［１２］

ＫＩ ＝ ｋ Ｅ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２ Ｐ
ｃ３ ／ ２０

＝ χ Ｐ
ｃ３ ／ ２０

． （１）

式中： Ｅ为无应力试件材料的弹性模量， ＧＰａ；Ｈ为

无应力试件材料的硬度， ＧＰａ； Ｐ 为作用于压头上

的最大法向载荷，ｍＮ； ｃ０ 为径向裂纹的长度，μｍ；

ｋ 为与压头形状相关的经验常数， 对于立方角压

头， ｋ 取值为 ０􀆰 ０３６±０􀆰 ００４．
对于抛光加工后的熔石英玻璃，因材料表层

存在残余应力 σＲ，在相同印压载荷 Ｐ 的作用下，
当材料内部的应力达到平衡态时，压痕裂纹深度

存在一个新的平衡尺寸 ｃ，此时裂纹尖端处的应

力场强度因子 Ｋ′Ｉ 可以视为无应力试件裂纹尖端

处的应力强度因子 ＫＩ 和残余应力 σＲ 在裂纹尖端

引起的应力强度因子 ＫＲ 的叠加， 且满足如下

关系［１２］：

Ｋ′Ｉ ＝ χ Ｐ
ｃ３ ／ ２

＋ ＫＲ ． （２）

　 　 Ｔａｎｄｏｎ 等［１３］通过对钢化玻璃印压时压痕裂

纹的截面形貌分析发现，产生的裂纹形状并非通

常认为的半饼状或半椭圆形，而呈现出四分之一

圆形或四分之一椭圆形［１３］，如图 １ 所示． Ｚｈｅｎｇ
等［１４］的研究结果表明，在均匀表面应力作用下，
存在于有限厚度无限宽度材料体内部的裂纹尖端

处的应力强度因子 ＫＲ 可以表示为

　 　

ＫＲ ＝ σＲ（πｃ ／ Ｑ） １ ／ ２Ｆ０，

Ｑ ＝ １ ＋ １􀆰 ４６４（ａ ／ ｃ） １􀆰 ６５，
Ｆ０ ＝ ［Ｃ０ ＋ Ｃ１（ａ ／ ｔ） ＋ Ｃ２（ａ ／ ｔ） ２ ＋

　 　 　 Ｃ３（ａ ／ ｔ） ３ ＋ Ｃ４（ａ ／ ｔ） ４］ａ ／ ｃ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中： σＲ 为残余应力，拉应力时取正值，压应力时

取负值，ＭＰａ； ａ 为表面径向裂纹的扩展深度，
μｍ； ｃ 为表面径向裂纹的长度，μｍ； ｔ 为材料的厚

度，μｍ； Ｃ０ ～ Ｃ４ 为与 ａ ／ ｃ 相关的系数．

压痕 径向裂纹

A
A�A
c

a
A

AC

Q2 Q1

AC

AH

10μm

图 １　 压头印压形成的裂纹形貌

　 　 假定表面径向裂纹的长度 ｃ 等于裂纹的扩展

深度 ａ，即将压痕裂纹视为四分之一圆形，并考虑

到试件的厚度 ｔ 远大于径向裂纹的扩展深度 ａ，联
立式（２） 和式（３） 可得残余应力存在时材料内部
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压痕裂纹尖端处的应力强度因子 Ｋ′Ｉ 表达式：

Ｋ′Ｉ ＝ χ Ｐ
ｃ３ ／ ２

＋ Ｃ０σＲ
π
Ｑ
ｃ１ ／ ２ ． （４）

　 　 根据压痕断裂力学理论，当压痕裂纹处于平

衡态时， ＫＩ ＝ Ｋ′Ｉ ＝ ＫＩｃ 成立， 则联立式 （１） 和

式（４）， 整理后可得

Ｐ
ｃ３ ／ ２

＝ Ｐ
ｃ３ ／ ２０

－
Ｃ０σＲ

χ
π
Ｑ
ｃ１ ／ ２ ． （５）

　 　 从式（５）可以看出， 当使用不同法向载荷 Ｐ
对试件材料进行印压时，Ｐ ／ ｃ３ ／ ２ 与 ｃ１ ／ ２ 成线性关系

变化，其斜率 ｋ′ ＝ － πＣ０σＲ ／ χ Ｑ ．因此，在实际应

用时，首先，在不同载荷作用下对试件材料进行一

系列印压实验；然后，对实验数据进行线性拟合，
以确定拟合线的斜率；最后，计算出工件表面残余

应力的大小，并对残余应力的性质做出判断．这种

方法不需要制备无应力的标准试样，也无需预先

确定无应力试件在相同载荷下的径向裂纹长

度 ｃ０， 为抛光加工表面残余应力的计算提供了新

途径．

２　 纳米压痕实验

对 ５ 块规格为 Φ２５ ｍｍ × ６ ｍｍ３ 的熔石英玻

璃试件进行抛光加工，抛光工艺参数见表 １．实验

用 ＣｅＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 两种抛光粉抛光颗粒的直径均

为 １～ ３ μｍ，抛光液由抛光粉与去离子水按质量

比 １ ∶ １５ 配制而成，使用聚氨酯抛光垫，抛光时间

为 ５ ｈ．
表 １　 抛光工艺参数

试件编号 抛光粉种类 抛光压强 ／ ｋＰａ
抛光盘转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ＣｅＯ２ １８ ２０

２ ＣｅＯ２ １８ ４０

３ ＣｅＯ２ １２ ４０

４ ＣｅＯ２ ２６ ４０

５ Ａｌ２Ｏ３ １８ ４０

　 　 根据文献［１２］所述的压痕断裂机制， 当压痕

表面径向裂纹的长度 ｃ 与残留压痕的尺寸 ａ 满足

关系式 ｃ ／ ２ａ ＞ １时，式（１） 的计算精度较高． 考虑

到抛光加工后试件表层常处于压应力状态，会在

一定程度上抑制裂纹的扩展，因此实验时施加于

压头上的法向印压载荷不能过小．但当法向印压

载荷超过 ５００ ｍＮ 时，在印压卸载阶段会诱发大

量侧向裂纹成核并扩展至试件表面引起材料脆性

断裂，使得测量得到的裂纹尺寸不够精确，见

图 ２．

P=500mN

图 ２　 压头压痕形貌 ＳＥＭ 照片

　 　 根据以上分析，本文选用法向载荷分别为

７０、１５０、２５０、３５０ 和 ４５０ ｍＮ 的试件材料进行印压

实验．纳米压痕实验在纳米压痕仪 Ｇ２００ 上完成，
金刚石压头等效锥角为 ４２􀆰 ２８°，端部曲率半径不

大于 ２０ ｎｍ．为了保证测量结果的真实性，对于每

个试件在各种载荷下分别进行 ３ 次印压．压痕的

加载、保载和卸载时间分别为 １５、１０ 和 １５ ｓ，相邻

压痕间的距离不小于 １００ μｍ，实验在空气环境下

进行．压痕实验结束后，立即将试件放入干燥的试

件盒内，放置 ２４ ｈ 后进行喷金处理，然后利用扫

描电子显微镜检测得到一系列的压痕表面径向裂

纹长度 ｃ． 对于每个试件，取相同载荷下 ３ 次压痕

测量结果的平均值作为最终实验结果．２ 号和 ５ 号

试件在不同法向载荷下的压痕裂纹形貌如图 ３ 所

示．可以看出对于所有的试件，表面径向裂纹的长

度 ｃ与残留压痕的尺寸 ａ均满足关系式 ｃ ／ ２ａ ＞ １，
这也从另一方面反映了本实验印压载荷选取的合

理性．
　 　 对一系列印压数据点进行线性拟合后得到

Ｐ ／ ｃ３ ／ ２ 与 ｃ１ ／ ２ 关系曲线如图 ４，由图 ４ 可知，５ 个试

件拟合线的斜率分别为 ２１７􀆰 ７３、２０１􀆰 ９３、８０􀆰 １７、
３０７􀆰 ９２ 和 ３５６􀆰 １４．
　 　 从图 ４ 可以看出，对于所有测试试件， 复合

参量 Ｐ ／ ｃ３ ／ ２ 均随 ｃ１ ／ ２ 呈单调线性递增趋势，即拟合

直线的斜率为正值，表明所有试件的表层均处于

压应力状态．另外，每个试件拟合直线的斜率 ｋ′为

某一定值，其大小为 － πＣ０σＲ ／ χ Ｑ ，因此只要通

过一系列实验确定出拟合直线的斜率 ｋ′，即可间

接计算出残余应力 σＲ：

σＲ ＝ － ｋ′·χ
Ｃ０

Ｑ
π

． （６）

式中：系数 Ｃ０ 与ａ ／ ｃ相关，Ｃ０ ＝ ３􀆰 ３４０ － ４􀆰 ４９５（ａ ／ ｃ） ＋
３􀆰 ０１６（ａ ／ ｃ）２ － ０􀆰 ７２７ ８（ａ ／ ｃ） ３ ［１４］ ．利用式（６） 计算

得到 ５ 个试件表面残余应力分别为 － ３􀆰 ３７、
－ ３􀆰 １３、 － １􀆰 ２４、 － ４􀆰 ７６ 和－ ５􀆰 ５１ ＭＰａ．
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P=150mN P=250mN P=450mN

（ａ）试件 ２

P=70mN P=150mN P=350mN

（ｂ）试件 ５

图 ３　 不同载荷下的压痕裂纹形貌 ＳＥＭ 图
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（ａ）试件 ２、３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）试件 １、４、５

图 ４　 Ｐ ／ ｃ３ ／ ２与 ｃ１ ／ ２对应关系曲线

３　 残余应力的定量检测

为了验证残余应力计算结果正确与否，采用

ＷＹＬ－４ 型应力双折射仪对各试件抛光加工后的残

余应力进行实际测量，见图 ５．该仪器是根据塞纳蒙

补偿法原理进行测量，从光源 Ｓ 发出的光透过起偏

镜成为平面偏振光投射到被测熔石英试件上，试件

表面存在的残余应力在其内部引起光程差 Δ， 使平

面偏振光变为椭圆偏振光．在椭圆偏振光透过 １ ／ ４
玻片后，又会变成与原平面偏振光振动方向不一致

的平面偏振光，此时在视场中能看到黑白相间的干

涉色图案，通过旋转检偏镜上的刻度盘就能获得此

平面偏振光与原平面偏振光间的相位差 Δφ，并根

据此相位差 Δφ 计算出光程差 Δ 的值［１５］ ．
　 　 采用 ＨＦ 酸逐层刻蚀抛光表面，然后再使用

应力仪进行观测，当在视场中看不到双折射亮斑

时，则认为残余应力层已被完全去除，再利用

Ｔａｌｙｓｕｒｆ ＰＧＩ １２４０ 表面轮廓仪测出该时刻的蚀刻

深度，该深度即为残余应力层厚度 ｈ． 值得注意的

是，在不同加工参数下获得的试件残余应力层厚

度 ｈ 存在一定差异，因此对每个试件都应当单独

确定其应力层厚度 ｈ， 这也是该方法应用的局限

性所在．

图 ５　 ＷＹＬ－４ 应力双折射仪

　 　 在获得光程差 Δ 和残余应力层厚度 ｈ 后，根
据应力计算公式即可算出残余应力为
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σＲ ＝ Δ ／ （Ｃｈ） ．
式中： Ｃ为光学应力常数，ＭＰａ－１； ｈ为残余应力层

厚度，μｍ．
根据光程差 Δ 的正负性，可以对残余应力的

性质进行判断． 若光程差Δ为负值，则残余应力为

压应力；反之为拉应力． 经检测得到 ５ 个试件表面

残余应力分别为－ ２􀆰 ９０、－ ２􀆰 ６２、－１􀆰 ０６、－４􀆰 ３５和
－４􀆰 ８９ ＭＰａ，各试件的残余应力计算值与测量值

见表 ２．对两种方法获得的结果对比分析发现，计
算得到的残余应力值与应力双折射仪检测得到的

数据基本吻合，从而验证了本文所提出的残余应

力计算方法的正确性．
表 ２　 各试件的残余应力计算值与测量值比较

试件编号 抛光粉种类 抛光压强 ／ ｋＰａ
抛光盘转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

残余应力

计算值 ／ ＭＰａ 测量值 ／ ＭＰａ 相对误差 ／ ％

１ ＣｅＯ２ １８ ２０ －３􀆰 ３７ －２􀆰 ９０ １６􀆰 ２１

２ ＣｅＯ２ １８ ４０ －３􀆰 １３ －２􀆰 ６２ １９􀆰 ４７

３ ＣｅＯ２ １２ ４０ －１􀆰 ２４ －１􀆰 ０６ １６􀆰 ９８

４ ＣｅＯ２ ２６ ４０ －４．７６ －４􀆰 ３５ ９􀆰 ４３

５ Ａｌ２Ｏ３ １８ ４０ －５􀆰 ５１ －４􀆰 ８９ １２􀆰 ６８

４　 结　 论

１）基于脆性固体断裂力学理论，推导残余应

力存在时材料内部压痕裂纹尖端处的应力强度因

子表达式，提出了光学元件抛光加工表面残余应

力计算新方法．
２）利用尖锐的压头对试件材料表面进行一系

列的纳米印压实验，提取压痕过程中对残余应力敏

感的参数，然后对实验数据进行线性拟合，以确定

拟合线的斜率，最终计算出残余应力．
３）采用应力双折射仪对试件抛光表面的残

余应力进行了实际测量，验证了所提残余应力计

算方法的正确性．
４）本文方法不需要制备无应力的标准试样，

也无需预先确定无应力试件在相同载荷下的径向

裂纹长度，具有较高的计算精度． 该方法为抛光

加工表面残余应力的计算提供了新途径．
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