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摘  要：目的 通过分析 CVD 金刚石膜与几种常用红外光学窗口材料在砂蚀过程中形貌特征以及红外透过

率的变化规律，获得 CVD 金刚石膜在砂蚀过程中的材料去除机制及抗砂蚀性能的关键因素。方法 采用喷

射式冲蚀磨损系统，对 CVD 金刚石膜及其他几种常见红外光学材料进行砂蚀性能测试。通过扫描电子显微

镜对材料冲蚀后表面形貌进行观察，电子天平测量红外材料砂蚀率。采用红外光谱仪对砂蚀前后红外光学

材料进行测量，评价其冲蚀前后的红外性能变化。结果 CVD 金刚石膜抗砂蚀能力远高于 Ge、ZnS、MgF2

以及石英玻璃。在设定测试条件下，仅经过 6 s 冲蚀，除 CVD 金刚石膜外，其余光学材料的红外透过性能

下降 40%~60%。而 CVD 金刚石经受 240 min 的相同条件冲蚀，其红外透过率仅下降 9.5%，显示出极佳的

抗砂蚀能力。结论 CVD 金刚石膜的冲蚀过程主要是微裂纹形成及扩张连接导致材料流失。其他材料的冲蚀

过程既有裂纹扩展，也有反复的切削、犁削，而后者是这些材料被冲蚀的主要原因。 
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ABSTRACT: The work aims to key factors affecting material removal mechanism and erosion resistance of CVD diamond film 

during sand erosion by analyzing morphology features and sand erosion resistance of CVD diamond film and several common 

infrared window materials during sand erosion. Jet-type erosion wear system was used to test erosion resistance of CVD di-
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amond film and other common infrared optical materials. Morphology of materials after erosion was observed with SEM, sand 

erosion rate of infrared materials was measured with electronic balance. The infrared optical materials before and after sand ero-

sion were measured with infrared spectrometer, and infrared performance variation before and after erosion was evaluated. The 

sand erosion resistance of CVD diamond film was much higher than that of Ge, ZnS, MgF2 and quartz glass. Only after 6 

seconds of sand erosion test under set measurement conditions, infrared transmittance of Ge, ZnS, MgF2 and quartz glass de-

creased by 40%~46% except for CVD diamond film. While the transmittance of CVD diamond decreased by merely 9.5% even 

though CVD diamond has been eroded for 240 min under the same condition, and thereby exhibiting superior sand erosion re-

sistance. Main cause of CVD diamond film erosion is microcrack formation and material loss led by expanded connection. The 

main cause of material erosion is repeated cutting and ploughing, for other materials, crack formation as well as cutting and 

ploughing.  

KEY WORDS: CVD diamond film; infrared window; sand erosion; erosion mechanism 

 

红外制导技术因其制导精度高、抗干扰能力强、

隐蔽性好、效费比高、结构紧凑、机动灵活等优点，

已成为现代高性能导弹的首选制导模式[1—3]。整流罩

作为红外制导引头的关键部件，是决定红外制导能力

及服役周期的关键部件[4]。根据战场环境要求，红外

整流罩材料需具备以下几点特征：（1）良好的红外透

过性能，使追踪目标信号能够保真穿过窗口材料进入

探测器；（2）机械强度高，在高速环境下能抵抗气动

加压；（3）热辐射率低，窗口被气动加热后自身热辐

射信号对红外探测器的干扰小；（4）具有优良的抗砂

蚀及雨蚀能力，在极端环境（如沙漠、风暴、雨雪）

下能承受持续的冲击，综合性能不发生明显衰减。 

对于常见的红外光学材料，考核其红外透过性

能、机械强度以及热辐射性能相对比较容易，采用成

熟的测试仪器基本上可直接给出对应性能的绝对值。

但是，对于抗砂蚀能力（雨蚀基本类似，但也具有自

身特征，本研究中不涉及）的考核，则相对比较复杂，

影响因素繁多，如冲击粒子的类型、速度、形状、密

度、角度等，很难形成一个标准的评价体系。因此，

对于红外光学材料的抗砂蚀能力的评价，多以材料的

硬度来表示[5]。这对于评价光学材料的抗砂蚀能力，

显然比较片面，实际测试过程中也已发现，两者虽然

有关联，但是却不能简单等同。 

CVD 金刚石具有宽的透射波段，且具有最高的

硬度、极高的强度、最高的热导率和最高的抗热冲击

能力，是最理想的长波红外材料[6—8]。此外，CVD 金

刚石膜还具有极其优异的抗砂蚀雨蚀能力，这对于战

术导弹高速甚至超高速飞行至关重要。因为红外整流

罩材料直接暴露于空气中，易受沙粒、碎石子等固体

材料的冲击，使光学表面出现损伤，严重的损伤会使

红外透过率急速下降，影响红外系统的正常工作，因

此对于整流罩材料的抗砂蚀性能的研究非常重要[9]。

本研究中，将采用横向对比的方式，将 CVD 金刚石

膜与其他常用红外光学材料（Ge、CVD ZnS、热压

MgF2、石英）的抗砂蚀性能进行对比，一方面获得

了多种光学材料抗砂蚀性能的数据，同时也将揭示

CVD 金刚石膜优异的抗砂蚀能力的机制。 

1  试验 

对比试验选用的 CVD 金刚石膜采用直流喷射等

离子体 CVD（DC Arc Plasma Jet CVD）系统制备。

选用石墨镀钛过渡层作为衬底材料，沉积前，衬底经

金刚石粉研磨，然后用酒精+丙酮清洗。沉积气氛为

Ar+H2+CH4，其中 Ar 流量为 6 L/min，H2 流量为 3 

L/min，CH4 流量为 120 mL/min。沉积温度为 900 ℃，

工作气压为 3.5 kPa，沉积时间为 200 h。沉积结束后

去除石墨衬底，获得自支撑金刚石膜，随后进行切割

抛光，获得尺寸为 20 mm×20 mm1 mm、表面粗糙

度 Ra=5 nm 的光学级 CVD 金刚石膜。 

其余红外光学材料 Ge、CVD ZnS、热压 MgF2、

石英玻璃均从市场购得，厚度均为 1 mm，双面光学

级抛光，以满足红外波段透过性能的检测。抛光后的

CVD 金刚石膜及其他红外材料的初始红外透过率如

图 1 所示。用于测试的金刚石膜的品质一般，但仍具

有宽谱透过特性，波长为 3~5 μm 时有本征吸收，波

长为 8~12 μm 时的透过率达到 50%（理论光学级 CVD

金刚石膜在波长 8~12 μm 时的透过率为 71%[6]），其

余光学材料的红外透过性能与理论值比较接近，具备

较高的光学质量。 

砂蚀性能测试采用北京科技大学自行设计的喷

射式冲蚀磨损实验装置。该装置主要由两部分组成：

气体产生系统以及气体冲蚀系统。试验过程中，通过

高效空气压缩系统将空气压缩后储存于储气罐中，然

后通过压缩空气携带砂粒形成气-固两相流体，高速

喷射于样品表面，从而实现对红外光学材料抗砂蚀性

能的仿真测试。通过选择不同的喷嘴尺寸、粉料类型

和尺寸以及控制压缩气体供给，可实现不同喷速及砂 
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图 1  不同光学材料红外透过率对比 
Fig.1 Infrared transmittance of various materials: (a) CVD 

diamond film; (b) Ge, MgF2, ZnS and Quartz 

型的选择。本研究中，主要对比几种红外光学材料的

抗砂蚀能力，因此选择固定的喷速及砂粒，对于喷速

及砂型对冲蚀效果的影响在此不做分析。砂料选用

Al2O3 粉，粒度为 180 目，出口喷速为 134 m/s（砂料

喷速测定采用双速双盘测速法，测量精度±5%[10]），

冲蚀角度为 90°，喷射砂粒入射角度垂直于样品表面。 

形貌观察采用扫描电子显微镜（CAMBRIDGE，

S-360）进行。采用电子天平测量红外材料的沙蚀率

（mg/g）。采用红外光谱仪（BRORAD-60V）对砂蚀

前后红外光学材料进行测量，评价冲蚀前后红外性能

的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  红外材料砂蚀率 

冲蚀磨损过程中，在被冲蚀材料硬度一定的情况

下，磨料硬度对脆性材料的冲蚀效果起决定性作用[11]。

通常磨料的硬度越接近靶材的硬度或超过靶材的硬

度，即磨料的硬度越大，则该磨料对靶材的冲蚀磨损

率越大。Al2O3 材料的努氏硬度约为 2000 kg/mm2[12]，

低于 CVD 金刚石膜的硬度，而高于其他 4 种光学材

料。CVD 自支撑金刚石膜和红外光学材料冲蚀磨损

率的对比结果见图 2 所示。鉴于 CVD 金刚石膜极高

的耐砂蚀能力，短时间的冲蚀根本无法对金刚石造成

失重，因此图 2 中 CVD 金刚石膜的冲蚀时间为 4 h， 

 

图 2  CVD 金刚石膜与常用红外光学材料冲蚀磨损率及努

氏硬度比较 
Fig.2 Comparison of erosion rate and Knoop hardness  

between various infrared materials 

而其他 4 种光学材料的冲蚀时间仅为 6 s。 

选用的冲蚀时间差异如此大主要是因为在测试

过程中，CVD 金刚石膜表面几乎不发生变化，即使

经过 4 h 持续不断的冲蚀，其表面仅有极其细微的变

化（冲蚀率为 0.0012 mg/g）。Ge 的冲蚀率最高，为

73.6 mg/g；CVD ZnS 次之，冲蚀率为 35.9 mg/g；热

压 MgF2 的冲蚀率为 21.6 mg/g；石英玻璃的冲蚀率为

13.1 mg/g。显而易见，CVD 金刚石膜具有远远高于

其他红外光学材料的抗冲蚀磨损能力。考虑冲蚀时间

时，两者的冲蚀磨损率相差 6~7 个数量级。 

此外，通过对光学材料硬度值的对比发现，不同

光学材料的冲蚀率与自身硬度值并不是简单的对应

关系。如 Ge 的硬度（780 kg/mm2）[13]约为 ZnS 的（230 

kg/mm2）[14]3 倍，但是其冲蚀率却是 ZnS 的 2 倍多。

可见，硬度值并不是决定光学材料抗砂蚀性能的唯一

参数。后续研究发现，砂蚀性能可能还与材料的断裂

强度及韧性等参数有关，即抗砂蚀能力与材料本身在

砂粒冲击过程中抵抗裂纹扩展的能力有关。 

2.2  砂蚀对表面形貌的影响 

光学材料在进行冲蚀实验前，均进行过精密抛光

加工，表面均具有光学级质量，粗糙度仅为几纳米。

因此即使在扫描电子显微镜下也很难观察到明显的

表面特征。但是，冲蚀试验后，由于冲蚀区域出现明

显的材料流失，使表面出现明显的冲蚀特征。冲蚀 6 

s 后，Ge、ZnS、MgF2 及石英玻璃的冲蚀区域的显微

形貌如图 3 所示。 

 由图 3 可知，Ge 晶体冲蚀磨损表面的一定区域

内存在尺寸细小的磨损损伤，但是，在大部分区域内

是裂纹扩展后形成的解理表面，而且它们都与试样表

面基本保持平行，锗为单晶材料，说明裂纹扩展倾向

于沿相同的晶面进行。ZnS 材料的磨损表面具有明显

的塑性材料的冲蚀磨损形貌特征，主要由细小、不规

则的磨损表面形貌构成，几乎看不到裂纹扩展后的特

征。ZnS 的硬度值很低是这一现象形成的原因之一，
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因为与磨料硬度相差很大，磨料颗粒在 ZnS 表面的冲

蚀作用区域内易于造成塑性形变[15]。MgF2 材料的冲

蚀磨损表面虽然仍然显露部分裂纹扩展后的形貌，但

是大部分表面是点蚀、切削和犁削的痕迹。石英玻璃

的冲蚀磨损表面显露的各个断裂面均十分平滑规则，

而且具有较大的尺度，这可能是由于石英玻璃具有低

断裂韧性，而且为非晶态材料，造成裂纹的扩展容易

进行，同时不受晶面取向和晶面能量的限制。 

通过观察冲蚀磨损表面显微形貌，可以确定上述

几种红外光学材料的冲蚀磨损机理包括两方面，即裂

纹扩展和反复的切削、犁削。但是，对于不同的材料，

以及在不同的实验条件下，不同的冲蚀磨损机理发挥

主要作用。 

CVD 金刚石膜由于其极佳的抗砂蚀能力，因此

在极短的时间内（6 s），表面几乎不发生变化。为了

观察 CVD 金刚石膜冲蚀过程中形貌的变化规律，将

不同阶段 CVD 金刚石膜冲蚀后的形貌进行对比，如

图 4 所示。对于 CVD 自支撑金刚石薄膜，其表面十 

 

图 3  不同红外材料冲蚀测试后冲蚀中心区域显微形貌照片 
Fig.3 SEM micrograph of the center area of various infrared materials after 6s erosion test: (a) Ge; (b) ZnS;(c) MgF2;(d) Quartz 

 

图 4  CVD 金刚石膜表面随冲蚀时间变化的局部形貌 
Fig.4 SEM micrograph of the center area of diamond film with different erosion time 
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分光滑平整（见图 4a），冲蚀 30 min 后，金刚石膜表

面的冲蚀区域出现轻微“磨砂”特征，表面出现了材料

流失（图 4b）。出现冲蚀磨损带来的材料流失首先发

生在金刚石膜的晶界处，随着冲蚀时间的增加（120 

min），晶界附近的冲蚀磨损区域增加，各个冲蚀区域

逐渐连接贯通（图 4c），当其边缘区域有裂纹产生并

与边界贯通时，发生材料流失的机会大大增加。继续

延长冲蚀时间（240 min），冲蚀磨损造成的材料流失

在整个冲蚀区域内发生，如图 4d 所示。此时显示出

稳定的冲蚀磨损率，冲蚀磨损进入稳定冲蚀阶段。 

2.3  砂蚀对红外透过的影响 

红外光学窗口材料最关键的性能指标是红外透过

性能。经过砂蚀冲击后，原有表面光学加工状态发生改

变，材料的光学性能将出现衰减。因此，光学材料的抗

砂蚀性能显著影响材料的红外光学性能。图 5 为 CVD

金刚石膜及其他红外光学材料经历不同冲蚀试验后，其

红外透过性能的变化规律。由于各种光学材料所适用的

波段有差异，因此在对其红外透过性能变化进行对比研

究时，选取该材料透过率较高的波长进行统计。 

 

图 5  光学材料红外透过率随冲蚀时间的变化 
Fig.5 Infrared transmittance of various materials with differ-

ent erosion test time: 

由图 5a 可以看出，CVD 金刚石膜在冲蚀磨损作

用下，红外透过率的损失十分缓慢，30 min 后，红外

透过率只降低 1.3%，240 min 后，红外透过率只下降

9.5%。而对于其他红外光学材料，在短短的 6 s 冲蚀

磨损作用后，红外透过率已发生了十分明显的降低

（如图 5b），Ge、ZnS、MgF2 和石英玻璃的红外透过

率分别降低 43%、62%、40%、46%，而且在随后的

冲蚀磨损过程中，红外光学材料的红外透过率仍然会

进一步发生不同程度的降低。 

对于弹载红外光学系统的窗口（或）头罩，即使

是 20%的红外透过损失率也是无法接受的[16]。对于本

研究涉及的几种重要红外光学材料，冲蚀 6 s 后的红

外透过率损失远远超过 20%，冲蚀 12 s 后几乎全部

失透。而 CVD 金刚石膜在经过 30 min 的冲蚀后，红

外透过损失率不到 3%，即使在长达 240 min 的冲蚀

后，红外透过损失率仅为 9.5%。由此可见，短时间

的粒子冲蚀根本不可能给 CVD 金刚石膜窗口（头罩）

造成任何可觉察的损伤，但是对于其他光学窗口材

料，砂蚀造成的损伤可能是致命的。因此，依据抗砂

蚀能力可以判断，CVD 金刚石膜具有最优的抵抗固

体颗粒冲蚀的能力，是制作在高速固体颗粒冲蚀磨损

环境中使用的红外光学窗口的最理想材料。 

2.4  红外材料砂蚀机制探讨 

CVD 金刚石膜之所以具有极佳的抗砂蚀能力，

除基于其自然界最高的硬度外，也与其内在的砂蚀机

制区别于其他红外材料有关[17]。CVD 金刚石膜表面

晶粒相互结合十分致密，因固体颗粒冲击作用产生的

裂纹，即使发生扩展与晶界连通，由于各个晶粒之间

的结合作用，材料流失也不会立刻发生[18]。只有当晶

界附近冲蚀磨损区域的增加，以及各个区域逐渐连接

贯通后，材料才开始流失[19]，主要特征是裂纹的萌生

及缓慢扩展、连接。由于 CVD 金刚石膜具有极高的

硬度、断裂强度及韧性，该裂纹扩展的趋势非常缓慢，

从而使 CVD 金刚石膜的冲蚀磨损率极低[20—21]。 

而其他几种光学材料，由于本身硬度及断裂韧性

普遍较低，在冲蚀过程中，除由于冲蚀造成局部裂纹

萌生、扩展以及贯通导致材料流失外，更多的冲蚀来

自砂粒对材料表面形成的反复切削、犁削作用。此外，

由于被测材料较低的硬度，高速冲击过程中也容易在

红外材料表面形成局部塑性变形区，在塑性变形区与

弹性变形区的交界处形成应力集中，从而加速试样的

材料流失[22]。 

当然，窗口的实际服役环境可能与本研究所使用

的测试条件具有很大区别，其冲蚀磨损机制也会有所

不同。但总体上，低硬度、低韧性是导致红外材料易

于被冲蚀的主要原因。而 CVD 金刚石膜在这两方面

均远优于其他红外光学材料，加之其良好的宽光谱透

过特性，最高的热导率以及化学稳定性，使其成为最

佳的光学窗口材料。 

3  结论 

通过采用自主研制的喷射式冲蚀磨损系统，对自
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制 CVD 金刚石膜及其他常见红外材料的抗砂蚀性能

进行了对比研究。结果表明，在相同的喷射环境下，

短时间内，Ge、ZnS、MgF2 以及石英玻璃等材料的

砂蚀率远高于 CVD 金刚石膜，12 s 后，这些材料的

红外透过率几乎完全丧失，而 CVD 金刚石膜几乎不

发生任何变化，即使经历 240 min 的持续冲蚀，其红

外透过率仅下降 9.5%，可见 CVD 金刚石膜表现出极

佳的抗砂蚀性能。这种优异的抗砂蚀性能主要得益于

CVD 金刚石膜的高硬度及韧性，使冲蚀主要发生在

表面的裂纹萌生及扩张，而这种趋势非常缓慢。其他

红外材料的砂蚀主要来自砂粒对材料表面快速的反

复切削、犁削，从而导致材料急速流失。 
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