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基于分形理论的钢化玻璃风沙冲蚀 

损伤形貌演化机理 

郝贠洪 1a,1b,2，张飞龙 1a，刘艳晨 1c，宣姣羽 1c 

（1.内蒙古工业大学 a.土木工程学院 b.内蒙古自治区土木工程结构与力学 

重点试验室 c.理学院，呼和浩特 010051；2.内蒙古自治区建筑检测 

鉴定与安全评估工程技术研究中心，呼和浩特 010051） 

摘要：目的 为准确评价风沙冲蚀环境下钢化玻璃表面形貌，描述形貌演化过程，分析形貌损伤机理。方法 

进行了钢化玻璃风沙冲蚀损伤试验，利用激光共聚焦显微镜（LSCM）提取损伤表面形貌，利用透光率仪测

试钢化玻璃透光率，综合使用分形维数、多重分形谱、透光率表征不同演化条件（冲蚀时间、冲蚀角度）下钢化玻

璃表面形貌演化过程，识别冲蚀损伤特征及损伤阶段。结果 不同冲蚀时间下，存在 3 个损伤阶段——快速

增长期、中速增长期和稳定期，前 2 个阶段分形维数增速和透光率减速较快，稳定期透光率减速较慢，且

分形维数将逐渐稳定在最大值（1.875）左右；不同冲蚀角度下，存在 2 个损伤阶段，中低冲蚀角（≤60°）

下分形维数增速和透光率减速较快，高冲蚀角（>60°）下分形维数增速和透光率减速较慢。结论 钢化玻璃

表面冲蚀损伤机制为初生损伤和次生损伤，前者由风沙粒子单次冲击造成，后者是在后续沙粒持续冲击下

由初生损伤诱发演化产生，前者复杂程度及对可见光的削弱能力大于后者；快速增长期、中速增长期和中

低冲蚀角（≤60°）下以初生损伤为主，稳定期和高冲蚀角（>60°）下次生损伤大量增加。 
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ABSTRACT: In order to accurately evaluate the morphology of tempered glass surface under wind-sand erosion environment, 

describe the evolution process of morphology, and analyze the mechanism of morphology damage. In this paper, the wind-sand 

erosion damage test of tempered glass was carried out. The morphology of the damaged surface was extracted by laser confocal 

microscope (LSCM). The transmittance of tempered glass was tested by transmittance meter. The fractal dimension, multifractal 

spectrum and transmittance were used to characterize the evolution process of the surface morphology of tempered glass under 

different evolution conditions (erosion time and erosion angle). The characteristics of erosion damage and the stage of damage 

were identified. It was found that under different erosion time, there were three damage stages, rapid growth period, medium 

growth period and stable period. The first two stages of fractal dimension growth and transmittance slow down faster.And in the 

latter stage, transmittance slows down and the fractal dimension will gradually stabilize at the maximum (1.875). Under 

different erosion angles, there were two damage stages. Under low erosion angle (≤60°), the growth rate of fractal dimension 

and transmittance decrease rapidly, while under high erosion angle (>60°), the growth rate of fractal dimension and transmittance 

decrease slowly.The erosion damage mechanism of tempered glass surface was primary damage and secondary damage. The former 

was caused by the single impact of aeolian sand particles, and the latter was produced by primary damage induced evolution 

under the continuous impact of subsequent sand grains. The complexity and weakening ability of the former to visible light were 

greater than those of the latter. The primary damage was dominant in the rapid growth period, medium growth period and low 

erosion angle (≤60°), while the secondary damage increased significantly in the stable period and high erosion angle (>60°). 

KEY WORDS: tempered glass; erosion; damage evalution; fractal dimension; multi-fractal spectrum; transmittance 

钢化玻璃以其优异的力学性能和安全性能被广
泛地应用于高铁车窗和建筑围护等工业结构[1-2]。但
自然界中存在大量的冲蚀现象[3-4]，如沙尘暴[5]，会对
钢化玻璃造成不容忽视的损害，极大地影响其使用寿
命和安全性。准确评价钢化玻璃的冲蚀损伤，有助于
科研人员更好地描述冲蚀现象，揭示其损伤机理，为
其使用和防护提供理论依据。 

冲蚀过程中风沙粒子与靶材表面间的相互作用
十分复杂，难以通过追踪单个风沙粒子的状态将表面
所有变化还原，利用磨屑和损伤表面等系统输出量对
冲蚀损伤进行全局性、统计性的评价将更为可行。目
前，主流的冲蚀损伤评价方法如失重法[6]、形貌评价[7]、
物相分析[8]、力学性能分析[9]、粗糙度评价[10]等，均
是对系统输出量的表征，综合使用可以较好地评价冲
蚀现象。但仍有缺陷，如失重法在损失量较少时难以
获得准确的数据；形貌法受主观判断影响较大，可能
会导致较大的偏差。需要引入一种新的冲蚀评价方法来
表征冲蚀现象的全过程，提升对冲蚀现象的分析能力。 

自 Mandelbrot[11]创立分形理论以来，就被大量应
用于损伤表面的研究，它可以有效地描述自然界中不
规则复杂的行为，定量表征精细零碎的结构[12-13]。研
究证明[14-15]，冲蚀损伤表面具备自相似性和无标度性
的特征，具有迭代的损伤过程，利用分形理论可以定
量表征冲蚀损伤表面形貌[16-17]，为冲蚀现象的研究提
供新的视角。而透光率作为玻璃重要的定量表征指标
和服役性能之一[18]，同样具有研究价值。 

基于现有冲蚀损伤评价方法和分形理论，本文提
出了一种结合分形维数和多重分形谱表征风沙冲蚀
损伤表面形貌的分析方法，利用这一方法分析了冲蚀
损伤形态，研究了钢化玻璃表面形貌及透光率随冲蚀 

时间、冲蚀角度演化的过程，揭示了冲蚀损伤机理，

补充了现有风沙冲蚀损伤评价体系。 

1  试验 

1.1  材料及设备 

试验选用的钢化玻璃由普通硅酸盐平板玻璃淬

火制成，尺寸为 80 mm×80 mm×5 mm，各项指标均

符合 GB 15763.2—2016《建筑用安全玻璃 第 2 部分：

钢化玻璃》，材料性能见表 1。试验用风沙沙粒取自

于内蒙古中西部库布齐沙漠，粒径级配见表 2。使用奥

林巴斯 OLS4100 激光共聚焦显微镜（LSCM）提取损

伤表面形貌，该设备可对损伤表面进行无损检测[19]。

使用林上 LS116 透光率仪测试钢化玻璃在可见光波

段的透光率。采用气流挟沙喷射法，使用风沙环境侵

蚀试验系统模拟沙尘暴环境下钢化玻璃的风沙冲蚀，

如图 1 所示。 

 
表 1  钢化玻璃的性能参数 

Tab.1 Property parameters of tempered glass 

Density/
(kg·m‒3)

Elastic 
modulus/

GPa 

Rockwell 
hardness/ 

GPa 

Compressive 
strength/GPa 

Toughness/
(MPa·m1/2)

2 500 74.0 6.40 0.80 0.75 

 
表 2  库布齐沙漠粒径分布 

Tab.2 Particle size distribution in kubuqi desert 

Particle size/mm <0.05 <0.1 <0.25 <0.5 >0.5

Contents/% 8.96 37.53 50.82 1.74 0.66
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图 1  模拟风沙环境侵蚀试验系统示意图 
Fig.1 Sketch map of simulated wind-sand environment erosion experiment system 

 

1.2  试验参数 

使用风沙环境侵蚀试验系统模拟实际风沙冲蚀

现象，需要设置风沙流参数。风沙流参数为：冲蚀速

度 12 m/s，模拟实际沙尘天气风速；下沙率 28 g/min，

模拟实际沙尘天气中沙尘质量。上述风沙流参数利用相

似理论[20]转换为实际沙尘天气工况，计算过程如下。 

当冲蚀角为 90°时，测得距出风口 10 cm 处风沙

过流面积 Am 为一个直径为 15 cm 的圆形区域，则实

际沙尘过流面积 A=Am=0.070 7 m2。 

沙尘质量浓度 Q 与下沙率 Ms、冲蚀面积 A、风

沙流的冲蚀速度 V 的关系为： 

sM
Q

VA
  (1) 

查表3可知，扬沙等级沙尘质量浓度为2 000 µg/m3，

换算成下沙率为：  

s 0.101 784 6 g / minM QVA   (2) 
 

表 3  沙尘天气分类对应沙尘浓度及风力等级 
Tab.3 Relationship between sandstorm weather 

classification and dust mass concentration 

Sandstorm weather 
classification 

Dust mass  
concentration/ 

(μg·m–3) 

Wind  
velocity/ 
(m·s–1) 

Floating dust 200-500 <9 

Yangsha 500-2 000 9-12 

Sandstorm 2 000-5 000 12-19 

Strong sandstorm 5 000-20 000 19-23 

Extra strong sandstorm >20 000 >23 

 

速度相似比： m
v

p

1
VC
V

   (3) 

质量相似比： m
m

p

275
MC
M

   (4) 

冲蚀面积相似比： m
a

p

1
AC
A

   (5) 

结合式（1）和式（3）—（5）可得沙尘质量浓

度相似比为： 

m

m m m
q

pp

p p

= 275

M
Q V AC MQ

V A

   (6) 

由式（6）可知，模拟试验中冲蚀 1 min 可以模

拟实际冲蚀 275 min 所造成的损伤，相当于 1 a 内发

生约 4.6 次扬沙等级沙尘暴，每次持续 60 min。查阅

相关资料后[21]，认为 1 a 发生 5 次以内、风力为 12 m/s

的扬沙天气，符合内蒙古地区实际沙尘天气情况。 

2  数据提取与表征 

钢化玻璃损伤表面图像获取位置为损伤区域椭

圆焦点处，如图 2 所示。因为并非所有冲蚀损伤区域

都具有同等水平的损害，选取中心位置将更具有代表

性，数据也更稳定。钢化玻璃冲蚀损伤尺寸一般在

20 μm 以内，为将损伤表面复杂精细的形貌特征全面

包含，体现出不同损伤形态的统计特征，将不同损伤

演化阶段的损伤表面放在同一水平下比较，设置损伤

图像取样尺寸为 2 560 μm×2 560 μm，放大倍数为 5

倍，图像像素为 1 024×1 024。 

将损伤表面图像转换为灰度图像，再转为二值图

像，最后黑白反转，处理后的图像中白色部分可以代表

冲蚀损伤，如图 3 所示。因为未受损伤的玻璃表面非 

 

 
 

图 2  取样点位置 
Fig.2 Sampling point location 
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图 3  损伤表面图像 
Fig.3 Images of damage surface: a) unprocessed grayscale image; b) processed binary image 

 
常平整，可以认为所有损伤都是由风沙冲蚀造成的。 

利用分形维数和多重分形谱对包含损伤特征的

二值图像进行不同层次、不同角度的表征。分形维数

是表征损伤表面最常用的手段，它能够度量损伤表面

的不规则性既混乱程度，分形维数越大说明表面结构

越精细复杂，所具有的能量也就越大。本文使用像素

盒计数法[22]计算损伤图像的分形维数。处理后的损伤

图像为二值图，图像边长为 1，数据仅包含 1、0，即

有无像素。首先将二值图用间距 r 的网格划分成大小

相同的格子，记有像素的格子数为 ( )N A ，然后不断

缩小网格的尺寸并记录 ( )N A ，最后在双对数直角坐

标系中绘制数据点 [1 / , ( )]r N A 并作线性回归，则所得

直线的斜率为所测图像的分形维数，其表达式为： 

0

log ( )
lim

logr

N AD
r

  (7) 

式中： D 为分形维数； A 为处理后的二值图；

( )N A 为有像素的格子数； r 为相似比。 

多重分形谱[23]能够度量损伤表面的复杂程度、不

规则程度以及不均匀程度，从而给出比分形维数更丰

富的结构信息，本文同样使用盒计数法计算损伤图像

的多重分形谱。先将二值图用边长为 r（ 1r≤ ，若 =1r
时，方格尺度即为分形图像的大小）的网格划分成大

小相同的格子；再将每个边长为 r 的格子继续用边长

为 a 的网格划分成小方格，如果小方格内有像素，则

定义该格为黑，否则为白。记每个边长为 r 的方格内

黑小方格的格子数 ijN ，二值图中总的黑色小方格子

数 ij
ij

N ，则概率测度（每个边长为 r 的方格中分形

图像的占据率）见式（8），在无标度的自相似区域内，

概率测度 ( )ijP r 将有如式（9）所示的指数关系。 

( )= ij
ij

ij
ij

N
P r

N
 (8) 

( ) ij
ijP r r  (9) 

式（9）中 ij 为奇异性标度指数。将损伤图像上

所有具有相同奇异指数的 ij 的格子数记为 ( )
ij

N r ，

则在无标度的自相似区域内也存在如式（10）所示的
标度关系。 

( )( ) ij

ij

fN r r 


  (10) 

此处 ( )ijf  是奇异性标度指数为 ij 的格子组成

的分形子集的维数，将所有 [ , ( )]ij ijf  绘制在直角坐

标系中便构成了多重分形谱。图中 ( )ijf  越大说明对

应分形子集数量越少，谱宽 max min=    则反映了

整个损伤表面的不均匀性程度，  越大说明损伤表
面越粗糙；最大、最小概率子集分形维数的差

max min( ) ( )f f f    反映损伤表面的形态特征， f
越小说明表面越光滑；小概率子集体现在谱面右端，
大概率子集在左端。 

3  结果与讨论 

3.1  冲蚀表面的损伤形态分析 

通过分析钢化玻璃表面损伤图像，发现存在 3 种
损伤形态：原生损伤、初生损伤和次生损伤。原生损
伤是材料表面在使用前就存在的损伤，主要是加工缺
陷或运输中磨损造成的，包括划痕和脆性断裂凹坑
等，数量极少，如图 4a 所示。初生损伤是由风沙粒
子单次冲击直接造成的损伤，质量损失较小，失重法几
乎无法测量。低冲蚀角下损伤机理为微切削机理[24]，
损伤形态为犁沟、划痕等，如图 4b 所示。高冲蚀角
下损伤机理为压痕破裂机理[25]，损伤形态为塑性压痕
破裂，如图 4c 所示。中冲蚀角下，原生损伤和初生
损伤机理均存在。次生损伤主要是由原生损伤在风沙
粒子的持续冲击锻打下诱发演化而来，是表面质量流
失的主要原因，损伤形态符合弹塑性压痕破裂机理的 
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图 4  钢化玻璃表面的灰度图像 
Fig.4 Grayscale images of tempered glass surface: a) image before damage; b) damage image at  

low erosion angle; c) damage image at high erosion angle 
 

裂纹发育过程，是典型的脆性断裂，可以产生环状赫

兹裂纹，损伤形态为近似圆形的断裂凹坑，如图 4c

所示。 

在相同的损伤条件下，初生损伤的损伤形态复杂

度和精细程度普遍高于次生损伤，损伤面积则相反。

因为初生损伤由犁沟、划痕和纵向、横向裂纹连通而

成，具备更丰富的细节，但损伤尺度较小；而次生损

伤成片状剥落，形成的断裂凹坑较为光滑，不会体现

出除断裂坑轮廓之外的更多细节，损伤尺度却更大。

所以，在多重分形谱中，初生损伤将体现在谱面右端，

次生损伤将体现在谱面左端。 

3.2  不同冲蚀时间下表面损伤分析 

对于风沙冲蚀损伤，当冲蚀速度和下沙率一定 
 

时，冲蚀时间和冲蚀角度将是影响冲蚀损伤最重要的

2 个参数。图 5 是冲蚀角为 90°、冲蚀时间为 10 min

的钢化玻璃表面形貌。图 6 是冲蚀角为 90°、冲蚀时

间为 10 min 时钢化玻璃表面分形维数及透光率的变

化曲线。发现分形维数存在 3 个阶段：前 30 s（Ⅰ阶

段）为快速发展期，钢化玻璃表面在短时间内由无损

伤到被大量相互独立、分布均匀的初生损伤充斥，表面

发生剧烈变化，故分形维数呈线性快速增长，如图

5a—b 所示；第 30 s 至第 90 s 为中速发展期（Ⅱ阶段），

未受损伤的区域不再占据主导，大量初生损伤连通或叠

加成条带状，故分形维数增长放缓，如图 5e—d 所示；

90 s 后进入稳定期（Ⅲ阶段），分形维数缓慢达到最

大值 1.875（变异系数为 0.001 8）左右便不在增长，

此阶段玻璃表面几乎没有未损伤区域，当表面布满损 

 

 
 

图 5  不同冲蚀时间下钢化玻璃表面的灰度图像 
Fig.5 Grayscale images of tempered glass surface under different erosion times 



·226· 表  面  技  术 2022 年 6 月 

 

伤时，表面能增加的损伤面积就达到了上限，所能吸

收的能量也就达到了上限，而多余的能量将造成次生

损伤大量增加，并以材料剥落的方式释放，因表面能

吸收的能量上限与材料表面能[26]有关，故表面最大分

形维数与材料有关，如图 5e—g 所示。透光率则存在

2 个阶段：Ⅰ、Ⅱ阶段时表面损伤由初生损伤主导，

透光率呈线性减小的趋势；当透光率低于 73%时进入

Ⅲ阶段，次生损伤大量增加，透光率降低速度逐渐减

慢，透光率低至 52%时，分形维数将达到最大值。这

表明初生损伤对透光率的削弱程度高于次生损伤，因

为初生损伤的复杂度和精细程度高于次生损伤，利用

折射和反射可以消耗更多的可见光。 

进入稳定期后，分形维数几乎不再变化，将无法

识别冲蚀损伤、解释损伤机理。引入多重分形谱，可

以进一步识别具有相同分形维数的不同冲蚀损伤表 
 

 
 

图 6  钢化玻璃冲蚀时间与表面分形维数 

及透光率的关系 
Fig.6 Relationship between erosion time and  
surface fractal dimension and transmittance  

of tempered glass 
 

 

面，提供进一步研究冲蚀损伤机理的方法。 

图 7 是冲蚀角为 90°、冲蚀时间为~10 min 时钢

化玻璃冲蚀损伤表面的多重分形谱变化曲线。发现随

着冲蚀时间的增加，谱面右端点 ( )f  呈现增长的趋

势；谱面左端点 ( )f  则先减后增，2 min 后进入相对

稳定区域。因为随着冲蚀时间的增加，初生损伤达到

峰值后会演化为次生损伤，6 min 左右时次生损伤数量

达到峰值后开始合并为更大的次生损伤，如图 5c—g

所示，所以初生损伤数量持续减少，次生损伤数量先

增后减。 
 

 
 

图 7  10 min 内钢化玻璃表面多重分形谱变化过程 
Fig.7 Evolution of multifractal spectrum on  
the surface of tempered glass in 10 minutes 

 

上述研究表明，当冲蚀损伤进入稳定期后，利用

多重分形仍可以对冲蚀损伤表面继续进行识别，区分

出具有不同损伤特征却具有相同分形维数的损伤表

面，表征损伤变化，解释损伤机理。 

3.3  不同冲蚀角度下表面损伤分析 

图 8 是冲蚀时间为 10 min、不同冲蚀角下钢化玻 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  不同冲蚀角度下钢化玻璃表面的灰度图像 
Fig.8 Grayscale images of tempered glass surface morphology under different erosion angles 
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璃的表面形貌。图 9 是冲蚀时间为 10 min、不同冲蚀

角下钢化玻璃表面分形维数及透光率的变化曲线。发

现分形维数存在 2 个阶段：对于脆性材料，竖向冲击

力越大则损伤程度越大，所以随冲蚀角的增大，冲击

力的竖向分量也会增大，表面吸收的能量也就越大，

故分形维数整体呈增加趋势。中低冲蚀角（≤60°）

下初生损伤占据主导，高冲蚀角（>60°）下次生损伤

显著增加，如图 8a—f 所示；而初生损伤的复杂度高

于次生损伤，损伤形态发生的变化也更显著，故中低

冲蚀角下分形维数增长较快，高冲蚀角下增长放缓。

透光率的变化趋势与分形维数的变化趋势相同，这验

证了初生损伤对透光率的削弱程度高于次生损伤。 
 

 
 

图 9  钢化玻璃冲蚀角与表面分形维数及透光率的关系 
Fig.9 Relationship between erosion angles and surface fractal 

dimension and transmittance of tempered glass 
 

图 10 是冲蚀时间为 10 min、不同冲蚀角下钢化

玻璃表面多重分形谱的变化曲线。发现随着冲蚀角的

增大，多重分形谱谱面左端点 ( )f  一直呈现减小趋

势，多重分形谱谱面右端点 ( )f  先减小后增加，然

后进入稳定区域。因为低冲蚀角下部分沙粒会以滚动

的方式通过材料表面，损伤有限，故 15°时初生损伤

和次生损伤均处于较小值；随着冲蚀角的增大，初生

损伤数量增加，在 30°时达到峰值后开始演化为次生

损伤，如图 8b 所示；进入 60°后次生损伤大量增加， 
 

 
 

图 10  不同冲蚀角下钢化玻璃表面多重分形谱演化过程 
Fig.10 Evolution of multifractal spectrum on the surface of 

tempered glass at different erosion angles 

初生损伤趋于稳定，如图 8d—f 所示，所以初生损伤

先增后减，次生损伤持续增加。这与不同冲蚀角下分

形维数的演化规律相同。 

4  结论 

1）钢化玻璃表面冲蚀损伤机制为初生损伤和次生

损伤。初生损伤由单次沙粒冲击造成，次生损伤由初生

损伤在后续沙粒不断的冲击下诱发演化而成，前者的复

杂度和精细程度及对可见光的削弱能力高于后者。 

2）不同冲蚀时间下，存在 3 个损伤阶段：快速

增长期、中速增长期和稳定期。快速增长期和中速增

长期以初生损伤为主，分形维数增速和透光率减速较

快；稳定期次生损伤大量增加，表面材料大量剥落，

分形维数增速和透光率减速较慢，分形维数将逐渐稳

定在最大值 1.875 左右。冲蚀损伤进入稳定期后，利

用分形维数无法继续识别损伤变化，多重分形谱可识

别损伤表面的初生损伤和次生损伤，描述两者的演化

过程，持续表征冲蚀损伤。 

3）不同冲蚀角度下，存在 2 个损伤阶段：中低

冲蚀角（≤60°）下初生损伤占据主导，并在 30°时达

到峰值，分形维数增速和透光率减速较快；高冲蚀角

（>60°）下次生损伤显著增加，分形维数增速和透光

率减速较慢。 
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