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镁铝尖晶石高温环境加工性能研究

计天宇，赵清亮，郭 兵，石卓奇，邹文鹏

（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001）

[ 摘要 ] 镁铝尖晶石是一种硬脆透明陶瓷材料，为解决其难加工问题，超精密激光辅助车削加工技术被应用于精密加

工中。因此，采用高温维氏压痕试验以及高温刻划试验，对镁铝尖晶石高温环境下加工性能的研究具有重要意义。当

加工环境温度从 23℃上升至 283℃时，维氏显微硬度值从 15.85GPa 降低至 7.66GPa，脆塑转变临界深度平均值从

0.51μm 增加至 0.80μm。探究了高温环境下材料脆性域及塑性域的材料去除方式。通过对划痕表面形貌的观测，确

定其亚表层裂纹深度随温度上升而减小，为超精密激光辅助车削加工技术提供了一定的技术基础。
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[ABSTRACT] Magnesium aluminum spinel is a hard, brittle and transparent ceramic material. In order to solve its 
difficult machining problem, ultra–precision laser–assisted turning technology is used in precision machining. Therefore, 
Vickers indentation experiments and scratch experiments at high temperature is of great significance for the study of the 
processing property of magnesium aluminum spinel at high temperature. When the processing environment temperature 
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镁铝尖晶石硬度高、强度大，具有良好的耐高温、

耐腐蚀、耐磨损和抗冲击等特性，且在从紫外、可见光

到中红外及毫米波段均具有良好的透光率 [1]，使其在

透明陶瓷中脱颖而出，在红外光学元件、耐高温的无线

电装备、透明护甲、天线窗口和保形整流罩等领域体现

出较大的应用潜力 [2]。但是镁铝尖晶石具有极高的加

工难度，限制了其广泛使用的可能性。镁铝尖晶石制

备起步较晚，制备方法未标准化，造成样品材料性质差

异较大，加工参数不易确定。在加工过程中，镁铝尖晶

石较高的硬度容易造成刀具磨损，较高的脆性使其很

容易造成加工损伤 [3]，因此难以实现高表面质量与高

效率加工要求。

目前，针对此类高硬脆性材料的加工方式主要是磨

削加工，但是磨削加工往往会造成亚表层损伤，后续需

要通过长时间的研磨抛光来去除亚表层损伤。在这一

过程中，研磨会带来磨痕，从而给表面质量带来较大的

影响，并且抛光工艺对于具有复杂结构的零件，尤其是

具有较大深宽比的腔体零件来说，加工难度较大。而使
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用切削工艺对镁铝尖晶石进行精密加工时，镁铝尖晶

石的脆塑转变临界切削深度低至亚微米级甚至纳米

级 [4–5] 的特性，给刀具锋利度及机床精度带来了极大地

挑战。即使使用单晶金刚石刀具进行切削加工，镁铝尖

晶石材料的高硬脆性也会对刀具造成严重的磨损，这种

磨损严重影响了加工表面质量及加工精度。为解决这

一问题并提高加工效率，超精密激光辅助车削技术作为

一种高效率、高精度、高表面质量的加工硬脆陶瓷材料

的加工方法 [6]，被应用于硬脆陶瓷的精密加工。激光束

具有能量密度高、相干性好等特点，能够将激光光能集

中在极小区域的光斑中 , 可以实现局部区域的瞬时加

热，从而改变材料表层的机械加工特性 [6]。因此，激光

辅助加工镁铝尖晶石具有较大的研究价值。

镁铝尖晶石在高温环境下自身力学性能发生改

变，这使激光辅助加工尖晶石具备了一定的理论基础。

Kirby[7] 和 Veyssière[8] 等研究表明 MgO·1.1Al2O3 镁铝

尖晶石晶体在低于 800℃时，{110}<110> 滑移系临界

剪切应力最低，滑移系最易被激活从而产生塑性形变。

Askarpour 等 [9] 采用布里渊散射法对 200~1400℃范围

内镁铝尖晶石弹性模量随温度变化趋势进行了测量。

尽管有学者对尖晶石高温材料特性进行了基础研究，但

对于镁铝尖晶石高温环境下材料去除机制的研究仍存

在不足，有待完善。

基于上述情况，本文主要针对镁铝尖晶石材料在

高温环境下的表面力学性能以及材料去除机制展开研

究。通过高温环境下的压痕试验及刻划试验，研究镁

铝尖晶石的硬度、断裂韧性、脆塑转变深度等加工性能

参数随温度变化趋势。通过高温刻划表面形貌分析镁

铝尖晶石材料在高温环境中的材料去除机理以及损伤

机理。

1 试验及方法

在陶瓷材料力学性能的测试过程中，压痕试验能够

有效地对材料的表面硬度、断裂韧性以及裂纹形成与扩

展机理进行表征。硬度定义为在压痕试验中施加压力

与压痕投影面积的比值，能够有效表征固体材料的力学

性能 [10]。而刻划试验能够有效反映材料的去除机理、

脆塑转变临界刻划深度以及裂纹等损伤特性。

本试验中镁铝尖晶石材料通过热压烧结加热等

静压法制备，烧结压力约为 100MPa，烧结温度大于

1000℃。烧结过程中未添加 LiF 烧结剂，因此尖晶石样

品杂质较少，其晶界处相对纯净，不易产生沿晶断裂及

晶粒剥落现象，提高了样品的整体强度，尖晶石材料性

质参数如表 1 所示 [11]。

本试验搭建了高温力学性能测试平台，主要包括三

轴联动精密磨床、恒温加热平台、测力仪传感器、维氏压

头与镁铝尖晶石试件夹具，测试平台模型图如图 1 所

示。精密磨床是杭州机床厂的三轴数控超精密坐标磨

床 MUGK7120X5，主轴系统采用动静压轴承，最大转速

为 4000r/min，径向跳度小于 0.5μm，X 轴、Y 轴和 Z 轴

最大行程分别为 500mm、250mm 和 200mm，直线定位

精度是 0.2μm，其中 Y 轴可实现 0.1μm 的微量进给。恒

温加热平台采用易拓公司 ET–100FTG 型号恒温加热平

台，可以实现 20~600℃的温度控制。测力仪采用 Kistler 
9256C2 力传感器，该测力仪测量范围为 0~250N。

在高温压痕试验及刻划试验中，压头采用维氏压

头，型号为 HV–6。压头几何形状是顶部为对面夹角

136° 的正四棱锥，压头材料采用高度抛光的金刚石。

表 1 镁铝尖晶石物理性能 [11]

Table 1 Physical properties of magnesium aluminum spinel[11]

性能 数值

熔点 /℃ 2105~2135

杨氏模量 /GPa 260~310

剪切模量 /GPa 192

泊松比 0.26

维氏强度 /GPa 1.4~2.0

断裂强度 /MPa 190~400

折射率 1.70@1080nm

1080nm 波长理论透过率 /% 87

热导率 /（W·m–1·K–1） 14.7

 图 1 高温压痕试验及刻划试验平台模型

Fig.1 Schematic of high temperature indentation test and 
scratching test
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镁铝尖晶石块状样件尺寸为 10mm×10mm×5mm 的

方片，样件表面通过研磨抛光，保证表面粗糙度低于

10nm，且无明显划痕损伤，满足小负荷维氏硬度测试的

要求。

通过高温压痕试验可以计算得到材料在不同温度

下的显微维氏硬度值。材料显微维氏硬度 HV 计算公

式为

HV =








=

2
2 1 8542 2

P

d
P
d

sin
.

θ
 （1）

式中，HV 为维式硬度，N/mm2；P 为试验载荷，N；θ为

四棱锥面夹角，（°），本试验中取 136°；d 为压痕对角线

平均长度，mm。

根据不同温度下压痕造成的径向裂纹长度以及材

料显微维氏硬度值可以求得其断裂韧性，计算公式为

K E
H

P

C
IC ∝









1
2

3
2
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式中，KIC 为断裂韧性，MPa·m1/2 ；E 为杨氏模量，GPa；
H 为维式硬度，GPa；P 为试验载荷，N；C 为压痕裂痕扩

展长度，μm。

Bifano 等 [12] 根据 Griffith 断裂纹拓展准则，提出了

静态条件下的脆塑转变临界深度计算关系式
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式中，dc 为脆塑转变临界深度，mm；E 为杨氏模量，GPa；
H 为维式硬度，GPa；KIC 为断裂韧性，MPa ·m1/2。

基于上述公式，高温压痕试验可以对脆塑转变临界

深度进行预估，从而合理选择高温刻划试验参数。

本试验中测试平台主要依靠三轴联动精密磨床控

制压头运动轨迹完成。因此不同于标准维氏硬度计控

制载荷的方式，本试验采用了控制位移的方式。根据

ASTM E384—11e1 材料的努式和维氏硬度标准试验方

法 [13]，对于小力维氏压痕试验以及显微维氏压痕试验，

其加载速率应当低于 70μm/s，并且加载过程时间不应

超过 10s，保压时间应根据试样选取，范围为 10~15s。
因此本压痕试验中在加载阶段以 0.5μm/s 的加载速率

使维氏压头沿 Y 轴负方向运动，而后在压入深度 2μm
处保压 10s，随即以 0.5μm/s 的卸载速率沿 Y 轴正方向

卸载。

压痕试验进行 4 组试验，分别设置测试温度为

23℃、91℃、187℃以及 283℃，每次试验重复 4 次。刻

划试验采用刻划速率为 400mm/min，在 XY 平面进行直线

进给。在刻划过程中，控制刻划深度变化率为 3μm/min，
最大刻划深度为 5μm。刻划试验进行 4 组试验，测试过

程中试件表面温度分别控制在 23℃、91℃、187℃以及

283℃，每组试验重复 3 次。压痕试验及刻划试验材料

为 MgAl2O4，制备方式为热压烧结 – 热等静压，具体试

验参数如表 2 所示。

采用日立 S4300 扫描电子显微镜及 OLS3000 激光

共聚焦显微镜对压痕形貌及刻划表面形貌进行观测，并

获取其表面三维坐标数据。

2 高温环境压痕试验

高温环境下压痕形貌的测试数据如表 3 所示，在

测试温度为 23℃、91℃、187℃、283℃时，镁铝尖晶石

的维氏显微硬度平均值分别为 15.85GPa、13.74GPa、
13.40GPa 和 7.66GPa，其维氏硬度平均值随温度上升总

体呈下降趋势。根据 Souza 等 [14] 的研究表明，测试温

度在 300℃以下时，镁铝尖晶石的弹性模量随着温度上

升变化幅度不大。根据式（2）和（3）计算公式，材料脆

塑性转变深度随温度上升而增大。从材料去除角度上考

虑，镁铝尖晶石材料塑性域切削深度随温度上升而增大。

在不同温度下维氏压痕形貌如图 2 所示。压痕产

生了径向裂纹，特别是在对角线延长线方向。压痕压力

越大时径向裂纹长度越长，并逐渐产生横向裂纹，即图

2 中贝壳状的反光区域。压痕载荷越大，横向裂纹延展

区域越大。随着温度的上升，横向裂纹的延展区域在亚

表层扩散区域相对变大。

在维氏压痕试验过程中对正压力值进行了实时测

量，对不同温度下的压力加载、保压以及卸载过程中压

力的变化值进行记录，如表 3 所示。在加载过程中，压

力随着时间基本呈线性上升趋势。随着测试温度的上

升，压力上升斜率降低，同时当达到理论压深 2μm 时，

峰值压力随温度上升而下降。保压阶段，由于保证压入

表 2 试验参数

Table 2 Experimental parameters

试验 参数 值

压痕
试验

测试温度 /℃ 23、91、187、283

加载速率 /（μm·s–1） 0.5 

保压时间 /s 10 

卸载速率 /（μm·s–1） 0.5

理论压深 /μm 2 

刻划
试验

测试温度 /℃ 23、91、187、283

刻划速率 /（mm·min–1） 400

刻划深度变化率 /（μm·mm–1） 3 

最大刻划深度 /μm 5 
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深度不变，在整个阶段中，压力总体呈缓慢下降趋势，主

要是由于保压阶段，压痕中心材料存在弹塑性变形，随

着时间的推移，材料塑性变形造成的回弹力逐渐降低。

在卸载阶段由于控制位移进行卸载，压力迅速得到释

放，压力曲线呈迅速下降趋势。

3 高温环境刻划试验

镁铝尖晶石材料脆塑转变临界刻划深度随着温度

变化的曲线如图 3 所示。在 23~283℃之间，镁铝尖晶

石脆塑转变深度随着温度上升而上升。判别镁铝尖晶

石由塑性去除方式转变为脆性去除方式的方式为刻划

沟槽两侧连续出现横向裂纹或者径向裂纹。在测试温

度为 23℃、91℃、187℃和 283℃时，镁铝尖晶石材料的

脆塑转变深度平均值分别为 0.51μm、0.63μm、0.74μm 和

0.80μm。尖晶石材料的脆塑转变深度变化趋势与根据

式（3）计算预测的变化趋势一致。

不同温度下刻划试验试件表面划痕脆塑转变区域

形貌如图 4 所示。测试温度在 23~283℃之间，材料从

塑性去除状态开始转变为脆性去除状态阶段，在沟槽的

两侧出现横向裂纹，从裂纹的分布情况推测材料在产生

中位裂纹后，向两侧延展，优先出现横向裂纹并逐渐向

表层延展。当刻划深度进一步加深时，材料在沟槽两侧

同时出现径向裂纹及横向裂纹，并且裂纹出现的频率逐

渐增高。当刻划轨迹位于材料晶界处时，在划痕两侧呈

现片状的剥落趋势，引起晶粒沿晶界处断裂 [15]，材料易

出现整个晶粒的剥落现象。随着温度上升，在脆塑转变

阶段，横向裂纹产生时的刻划深度逐渐增大。同时，在

材料去除过程中，通过激光共聚焦显微镜可以观测到材

料亚表层裂纹深度降低。亚表层裂纹的产生方向主要

沿材料的去除方向向两侧呈扇形区域扩展。

表 3 高温维氏压痕试验测试数据汇总

Table 3 Summary of Vickers indentation test data at 
high temperatures

温度 /℃ 压力 /N 压痕对角线长度 /μm 维氏硬度值 /GPa

23

1.17 11.51 16.38

2.40 18.25 13.36

1.29 12.34 15.70

1.04 10.36 17.96

91

1.76 15.68 13.27

1.68 14.87 14.10

1.35 13.05 14.70

2.85 20.25 12.89

187

1.75 15.61 13.32

1.14 12.02 14.64

0.76 10.50 12.80

0.52 8.67 12.84

283

3.23 24.53 9.95

1.25 16.86 8.16

1.54 21.62 6.11

1.62 21.62 6.43

图 2 不同温度下维氏压痕形貌

Fig.2 Vickers indentation test data at different temperatures
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Fig.3 Variations of ductile–to–brittle transition depth of magnesium 
aluminum spinel varied with temperature

1.0

0.8

0.6

0.4

脆
塑

转
变

深
度

/μ
m

0 100 200 300
温度/℃



912022年第65卷第5期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

图 4 不同温度下变切深试验表面形貌

Fig.4 Surface morphology of variable cutting depth experiment at different temperatures
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通过对刻划沟槽表面脆塑转变区域及裂纹损伤形

貌观测以及分析发现，材料在塑性去除阶段，划痕沟槽

表面基本呈光滑状态，无显著裂纹，同时塑性去除材料

在沟槽的两侧呈现明显的堆积现象。随着刻划深度的

增大，亚表层裂纹开始产生，并随着刻划深度增大逐渐

延展至表层，从而在表面引起表面崩碎现象。在脆塑转

变过程中，材料表面脆性材料去除模式如图 5 所示。在

开始阶段，材料在晶界处出现倾斜的径向裂纹，继而引

起整个晶粒从材料表面的剥落。由于表面各个晶粒晶

向不同，其临界应力值也存在差异，导致材料在脆塑转

变区域中会断续地产生脆性崩碎现象。

综上所述，在 23~283℃的高温环境下，镁铝尖晶石

塑性域及脆性域材料去除形式基本一致。随着刻划环

境温度的上升，径向裂纹及横向裂纹起始刻划深度增

大，有利于材料塑性域加工深度增大。

4 结论

（1）镁铝尖晶石材料的硬度随着温度升高而下

降。测试温度从 23℃上升至 283℃时，维氏显微硬度从

15.85GPa 降低至 7.66GPa。
（2）镁铝尖晶石材料的脆塑转变深度随着温度上

升而上升，测试温度从 23℃上升至 283℃时，脆塑转

变深度平均值从 0.51μm 增加至 0.80μm。因此在后

续激光辅助车削加工中合理控制激光烧蚀区域温度
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能够有效增加尖晶石材料塑性域加工临界切削厚度，

提高加工效率。

（3）当刻划温度上升，径向裂纹开始出现刻划深度

增大，同时引起的横向裂纹更易在表层浮现，从而引起

晶粒剥落现象，有利于亚表层损伤深度的降低。
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图 5 283℃刻划脆塑转变区域图

Fig.5 Ductile-to-brittle transition zone of scratch at 283℃
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