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摘要：　对“透光”镜造型进行检测分析，探明“透光”现象的关键原因为镜面整体上凸，镜面存在微观结构．对

镜体材质、铸造残余应力、研磨量和研磨方式等关键因素进行分析，逐步探明制镜工艺特点．以 ＡＢＡＱＵＳ软

件为平台，通过数值仿真实验分析镜面研磨过程中残余应力引起的镜体变形效果．仿真结果表明：随着“透光”

镜的镜面研磨去除量和去除曲率逐渐增大，镜面微观结构的高度差将逐渐增大，形貌特征将更加明显；在平面

研磨过程中，随着镜体刚度逐渐下降，铸造残余应力克服镜体刚度使镜面产生拱起变形和应变差异；在曲面精

磨过程中，随着镜面弯曲曲率的增大，镜体内部残余应力更易释放，镜面上的微观结构也更加明显，最终形成

镜面“透光”现象．
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中华民族在４０００多年前就能制造青铜器，西汉时出现一种“透光”镜（“透光”青铜镜），当光源照射

“透光”镜的镜面时，在与镜面相对的屏幕上会映出一个与其背面花纹形状一致的映像，看起来好像是光

透射过来［１?４］．古人对“透光”镜的研究主要有两种观点，其中一种以北宋的沈括和清朝的郑光复为代表

人物，认为透光现象与镜体铸造过程的冷却收缩有关［５８］；另外一种观点以元代的吾衍为代表人物，吾衍

将镜面刻成与背面花纹一致的形状，再用浊铜进行填补削平，最后将铅涂在上面，这样镜面在阳光的照

射下就会显示出明暗不同的图像，这种制镜方法被称作“补铸法”［９］．这两种观点都认为“透光”现象与镜

体制造过程密切相关．

文献［１０?１１］对镜体进行测试分析，认为“透光”现象是由于镜体各部分的材质不同产生的．Ｂｒｅｗ

ｓｔｅｒ等
［１２］指出，在刮磨过程中，镜体各部分由于受压不同，其密度产生了差异，从而造成镜体的“透光”．

Ｒｉｅｓｚ
［１３］指出，在制造过程中，镜背花纹因应力差异造成镜面的微观变形．Ｓｅｒｅｇｉｎ等

［１４］采用先进的Ｚｙｇｏ

白光干涉仪，发现“透光”的镜面存在凹凸不平的微观织构．Ｓａｗａ等
［１５］指出，镜面研磨抛光时，厚壁部分

的弹性变形小于薄壁部分的弹性变形，因此，厚壁处研磨量增加，最终成镜镜面上厚壁处略微下凹、薄壁

处略微凸起．Ｂｅｒｒｙ等
［１６］认为，镜背花纹处对应的镜面会产生细微凸起，无花纹处则没有．文献［１７］提出

“铸造成形，研磨透光”的制镜方法．毛增滇
［１８］通过激光干涉法测量镜面，发现镜面曲率在不同部位确实

有微观起伏．本文提出采用数值仿真技术实验的“透光”镜制造原理．

　（ａ）“透光”镜　　　　　（ｂ）“透光”现象

图１　西汉“透光”镜及其“透光”现象

Ｆｉｇ．１　“ｌｉｇｈｔ?ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ”ｍｉｒｒｏｒ

ｆｒｏｍＷｅｓｔｅｒｎＨａｎＤｙｎａｓｔｙａｎｄ

ｉｔｓ“ｌｉｇｈｔ?ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

１　镜面几何形貌测量

１．１　宏观与微观形貌检测分析

西汉透光镜及其透光现象，如图１所示．“透光”现

象是由明暗相间的镜面反射光产生的，镜面上的特殊造

型应是产生“透光”现象的关键所在．日本也有通过刮磨

制成的“透光”魔镜［１９］，透光原理是０．６～１．５μｍ镜面

的光滑凹凸形状使反射光发生了敛散［２０］．日本的“魔

镜”只能在固定处才能反射出清晰的图像，且反射图像

多为空心，且只在图像边缘有清晰明亮的线，而我国西

汉“透光”镜反射的图像随着成像距离的增加，亮度虽有

所减弱，但花纹轮廓清晰、明亮且为实心的，更显得生动逼真［２１］．

Ｚｙｇｏ白光干涉仪
［２２］，如图２所示．图２中：ＣＣＤ相机为电荷耦合器件相机；ＰＺＴ为锆钛酸铅压电陶

瓷．由图２可知：光源发出的光经扩束后，再被分光镜分为两束，两束光分别被物体和参考面反射，最终

因光程差而发生汇聚干涉；样品表面的形貌信息转化为干涉条纹信号，干涉信号经过ＣＣＤ相机，最终转

化为可视化图像［２２］．镜面微观几何形貌测量结果，如图３所示．由图３可知：镜面粗糙度为０．２５４μｍ；镜

面平面度为８６．２２μｍ（弧形结构）；光滑明亮的镜面存在镜背花纹形状一致的红色凸起部分．

１．２　镜面反射光路分析

“透光”镜的镜面光路反射原理，如图４所示．由图４可知：当光束照射在镜面时，镜背花纹处对应的

镜面凸起地方反射光散度较大，图像较暗，镜背无花纹处对应镜面下凹的地方反射光散度较小，反射的

光线较集中，图像明亮［２３］．西汉以后的许多铜镜背部也有同心状的花纹，造型上几乎与西汉“透光”镜一

致，但没有“透光”效果．对这些铜镜进行白光干涉测量，在镜面未发现与背部花纹处对应的镜面小凸起，

镜缘处厚度也明显小于透光镜．通过对比分析可知，造成“透光”现象的关键原因为镜面整体上凸，镜面

２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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　图２　Ｚｙｇｏ白光干涉仪
［２２］
　　　　　　　　　　　图３　镜面微观几何形貌测量结果

　　Ｆｉｇ．２　Ｚｙｇｏｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
［２２］
　　Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图４　“透光”镜的镜面光路反射原理

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

“ｌｉｇｈｔ?ｐａｒｅｎｔ”ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ

存在微观结构．古人没有精密机床，微观结构应是镜

体组织在研磨过程中受到了与相邻组织不同的内部

应力造成的．

２　镜体内部的残余应力

２．１　残余应力的产生原理

拉曼光谱检测技术为分析物质的成分提供了便

利［２４］．采用拉曼光谱检测技术分析“透光”镜的结果

如下：“透光”镜中Ｓｎ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｐ和的Ｃｕ质量分数分

别为１８．０％～２０．０％，４．０％～６．０％，１．０％～２．０％，０．５％～１．０％，７２．０％～７５．０％．现代工业常用的

青铜中Ｓｎ的质量分数一般为３％～１４％，当Ｓｎ的质量分数为１０％以上时，青铜属于高锡青铜；当Ｓｎ的

质量分数达到１５％以上时，青铜在冷凝过程中会产生严重的枝晶偏析，且在熔炼过程中也容易因吸入

空气而产生气孔，从而造成强度和塑性显著下降．古人通常加入适量的铅满足铸造要求
［２５］，但枝晶偏析

和气孔最终使青铜组织不均，造成青铜冷凝时更容易产生内部残余应力［２６］．

厚薄不一的“透光”镜结构会使“透光”镜在冷凝时因收缩程度不同产生平行于镜面的内应力．在冷

凝前期，镜体薄处冷却速度快，受到拉伸作用，内部产生拉应力，镜体厚处冷却速度慢，受到压缩作用，内

部产生压应力；在冷凝后期，镜体薄处已基本冷凝完成，镜体厚处仍在继续冷凝，从而镜体薄处受到压应

力，镜体厚处受到拉应力［２７?２８］．镜缘部分是整个镜体最厚的部分，当其还在冷却收缩时，镜体已凝固完成

且已具备了一定刚度．同时，镜缘靠近镜背一侧存在的凸出部分会使镜体内部产生向上拱起变形的趋

势［２９］．铸态毛坯镜体的残余应力分布，如图５所示．图５中：犕 为力矩．

　　　　　　（ａ）整体弯矩　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）残余应力分布

图５　铸态毛坯镜体的残余应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎａｓ?ｃａｓｔｍｉｒｒｏｒｂｏｄｙ

“透光”镜材质的力学性能如下：弹性模量为１０８ＧＰａ；硬度为２７２ｋｇ·ｍｍ
－２；泊松比为０．３３；屈服

强度为１９３ＭＰａ；密度为８．８ｇ·ｃｍ
－３．

２．２　镜面硬度的检测

硬度与残余应力之间有着密切的联系［３０３１］，Ｋｉｍ等
［３２］采用压痕实验评估了奥氏体不锈钢表面的残

余应力变化．薛河等
［３３］指出，在一定屈服强度范围内，拉伸残余应力会使硬度降低，压缩残余应力会使

硬度增大．因此，可以通过测量“透光”镜的镜缘到镜中心的硬度变化来反应残余应力变化情况，从而证
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实镜体确实存在残余应力变化．

镜面维氏硬度，如图６所示．图６（ａ）中：３条路径上均有１７个测量点，２个测量点间隔为２ｍｍ．图６

（ｂ）中：犎 为维氏硬度；狊为测量点距镜体边缘距离．由图６（ｂ）可知：从镜缘至镜中心维氏硬度先减后

　　　（ａ）测量方案和压痕图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测量结果

图６　镜面维氏硬度

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

图７　镜面微观花纹凸起截面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｍｉｃｒｏ?ｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｖｅｘｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

增，镜缘和镜中心处维氏硬度较大，因此，镜缘和镜中心

处存在残余压应力，而镜背花纹处对应的镜面则存在残

余拉应力．造成这种现象的原因应是镜面仍残留有微小

残余应力，该残余应力使镜体受挤压，镜背花纹处对应的

较薄镜体易受挤压而产生上凸，而镜缘和镜中心因刚度

较大（较厚）而能抵抗变形，因此，镜背花纹处对应的镜面

受到了拉伸作用，镜缘和镜中心处则受到了压缩作用．

２．３　残余应力的计算

对凸起高度和镜体厚度进行测量，再利用应变与弹

性模量的关系准确计算镜面微观结构需要的残余应力．

镜面微观花纹凸起截面形貌，如图７所示．由图７可知：

截面波峰和截面波谷的差值为１．７３４μｍ，表面粗糙度为

０．２４３μｍ；由截面波峰和截面波谷的差值减去粗糙度，得到凸起高度为１．４９１μｍ，镜背花纹处对应镜面

去除厚度（犇）为３．５４２ｍｍ，弹性模量（犈）为１０８ＧＰａ．

由法向应变（ε）公式ε＝Δ犇／犇，得到ε为４．００６×１０
－４；再由法向残余应力（σ）公式σ＝犈·ε，得到σ

　（ａ）几何模型　　　　　　（ｂ）网格划分

图８　镜体三维几何模型及网格划分

Ｆｉｇ．８　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｉｒｒｏｒｂｏｄｙ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

近似为４３．２６ＭＰａ．

３　数值仿真试验

３．１　仿真模型建立

首先，建立与铸态毛坯镜体形状尺寸相近的三维模

型．镜体三维几何模型及网格划分，如图８所示．图８

中：镜体直径为７３ｍｍ；镜缘厚度为６．５ｍｍ；镜中心最

厚处１０．７ｍｍ．其次，将三维几何模型导入 ＡＢＡＱＵＳ

软件中划分网格，四面体自由网格类型为Ｃ３Ｄ１０（虽然

六面体网格的计算精度高于四面体网格，但“透光”镜三

维模型中有大量尺寸细小的曲面花纹结构，六面体网格

在这些结构处难以生成）．在细小的背部花纹处及采用生死单元去除的镜体部分，通过布局网格种子提

高网格密度，使得计算结果更加可靠．则网格的最小尺寸为０．１０ｍｍ，最大尺寸为１．３０ｍｍ，节点数为

７．０６×１０５，网格总数为４．７９×１０５；纵横比大于１０的网格数比例不超过６．５４％．

“透光”镜中的残余应力是因铸造冷凝时镜体收缩不均匀引起的，是镜体尚未承受外力前的一种自

平衡力，当自平衡力被打破时，残余应力引起变形（均为弹性变形）．采用生死单元法，一次性建立整体单
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元，激活和删除相应单元，达到添加和去除材料的目的，可极大简化仿真模型分析［３４３５］，提高分析效率．

３．２　初始条件和边界条件

在初始分析步中，对镜体施加位移约束，约束位置为镜背中心处的孔，约束方式为约束孔内表面所

有的位移和旋转自由度．除初始分析步外，再增设１２个分析步，用于镜体残余应力的施加和镜体材质的

剥离．在镜面研磨过程中，铸造残余应力在释放之前大小不变，当镜面研磨至一定厚度，镜体刚度下降到

一定程度时，铸造残余应力的释放使镜面发生弹性变形．

在分析步１中，为施加镜体初始残余应力场，施加的初始残余应力类型为平行于镜面的拉应力和压

应力，初始残余应力沿镜缘，从镜面向下每隔０．５ｍｍ（一层）逐层变化．根据节２．３算出的法向残余应

力，并施加一个大致的残余应力范围，然后，观察残余应力在镜面形成的压应力分布和微观凸起高度．通

过调整所施加的残余应力，使镜面的压应力分布和微观凸起高度不断接近实际测量值，直至找出最合适

的残余应力分布．初始残余应力场的施加，如图９所示．图９中：σ０ 为初始残余应力；犱为施加初始残余

应力的位置距离镜面的深度；狆为镜面压应力．由图９可知：初始残余应力已经释放的微观凸起处与初

始残余应力还未释放的两凸起处之间区域的压应力相差约４０ＭＰａ，该数值与节２．３中算出的法向残余

应力有较好的一致性．

　（ａ）初始残余应力分布 　　　　　　　　　　　（ｂ）剥离去除后镜面的压应力分布

图９　初始残余应力场的施加

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

３．３　参数设置

“透光”镜的镜面高点比低点高出０．５～１．５ｍｍ，残余应力的释放不可能使镜体产生如此明显的弹

性变形，应是在研磨抛光时，将镜面直接磨出了弧面形态．青铜镜（Ｓｎ的质量分数为１５％以上）在结晶

凝固的过程中会产生晶界线，但在众多的古代青铜镜断面上几乎找不到这条线，说明古人在镜面加工中

将镜体刮磨掉了将近一半的厚度［３６］．西汉“透光”镜的镜体薄处仅１．５ｍｍ，背部花纹处对应镜体和镜缘

厚度基本为２．０～４．０ｍｍ，研磨过程至少将镜面部分磨掉了２．０～３．０ｍｍ．由节２．１可知，研磨后的镜

面仍存在微观结构，这种微观的变形应是镜面研磨后镜体内部残余应力释放造成的．如果镜面研磨的去

除厚度不够，镜体刚度仍会阻止残余应力释放，镜面自然不会出现“透光”现象．

在分析步２～７中，每隔０．５ｍｍ（一层）逐层去除镜体．逐层等厚去除图，如图１０（ａ）所示．该过程主

要模拟镜面的平面研磨过程，共去除３．０ｍｍ厚的镜体（镜体初始厚度６．５ｍｍ）．在分析步８～１２中，模

拟曲面研磨，每隔０．０００３ｍｍ－１（一层）逐层去除，逐层曲面去除图，如图１０（ｂ）所示．图１０（ｂ）中：犽为

去除曲率．仿真流程图，如图１１所示．

（ａ）逐层等厚去除
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（ｂ）逐层曲面去除

图１０　镜面研磨去除图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｍｏｖａｌ

图１１　仿真流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）镜面法向应变

４　分析与讨论

４．１　镜体变形效果

初始残余应力场造成的镜体变形，如图１２所示．图

１２中：εＮ 为镜面法向应变；犝Ｎ 为镜面法向位移变形；犔ｒ

为径向路径长度．由图１２（ａ）可知：初始残余应力场在铸

态毛坯镜面产生了和背部花纹一致的法向应变差异，铸

态毛坯镜面主要受平行于镜面的拉伸作用，法向位移变

形主要为收缩变形，法向应变主要为负值；镜缘、镜中心

及背部花纹处对应镜体产生的法向应变较小，背部无花

　　　（ｂ）镜面法向位移变形　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）径向路径上的法向位移变形

图１２　初始残余应力场造成的镜体变形

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｒｒｏｒｂｏｄｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

纹处对应镜体产生的法向应变较大，说明铸造残余应力场确实使铸态毛坯镜体薄处产生比厚处更大的

法向收缩变形，这种变形差异最终会使镜面产生凹凸不平的微观结构（图１２（ｂ）），初始残余应力引起的

镜面法向位移变形宏观上呈现中心对称分布，不同直径上的法向位移变形基本一致．

图１２（ｃ）是图１２（ａ）的两条直径路径的法向位移变形．由图１２（ｃ）可知：镜体产生的最大法向位移变

形为０．００７５ｍｍ，说明铸造残余应力仅能使镜体产生极小的弹性变形，镜面明显的弧形凸起应是在研

磨抛光过程中形成的．

镜面压应力分布情况，如图１３所示．图１３（ａ）中：镜面曲率为０．００１５ｍｍ－１．由图１３（ａ）可知：压应
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力分布与镜背花纹具有一致性．由图１３（ｂ）可知：压应力从镜缘向镜中心先减后增；镜缘与镜中心压应

力为正；中间的镜背花纹处对应的镜体为负．这与节２．２中得出的镜面上的应力分布结果具有良好的一

致性．

　　　　（ａ）压应力分布云图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同路径上的压应力变化

图１３　镜面压应力分布情况

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

不同去除厚度下镜面法向应变图（变形放大５０倍），如图１４所示．图１４中：犇为去除厚度．

（ａ）犇＝０．５ｍｍ　　　　　　　　（ｂ）犇＝１．０ｍｍ　　　　　　　　　（ｃ）犇＝１．５ｍｍ　　

（ｄ）犇＝２．０ｍｍ　　　　　　　　　（ｅ）犇＝２．５ｍｍ　　　　　　　　　（ｆ）犇＝３．０ｍｍ　　

图１４　不同去除厚度下镜面法向应变图（变形放大５０倍）

Ｆｉｇ．１４　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ５０ｔｉｍｅｓ）

由图１４可知：随着去除厚度的逐渐增大，镜背花纹处对应的镜面逐渐产生正的法向应变，镜背无花

纹处对应的镜面逐渐产生负的法向应变，正的法向应变说明镜面发生了法向拉伸，负的法向应变说明镜

面发生了法向收缩，镜面法向应变差异逐渐明显，并在镜面上产生高低不一的微观起伏．

４．２　残余应力的释放

不同去除厚度下镜面同一直径法向位移变形，如图１５所示．图１５中：路径１为图１２中的径向路径

１．由图１５可知：随着去除厚度从０．５ｍｍ增至３．０ｍｍ，同一直径的法向位移变形逐渐增大．整体而言，

镜面弯曲程度也随着去除厚度的增大逐渐增大，说明随着镜面研磨去除厚度的增大，镜体刚度逐渐减

小，残余应力更容易克服镜体刚度使镜面发生弹性变形．

不同去除厚度下镜面同一圆周法向位移变形，如图１６所示．图１６中：犔ｃ为镜面为同一圆周法向位

移；镜背花纹处对应的镜面．由图１６可知：每一条线均存在１６个凸起，数目与镜背的１６个花纹刚好一
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致，说明该残余应力场确实使镜面产生了和镜背花纹分布一致的微观结构；随着去除厚度的增大，除了

整体法向位移增大外，线上的波峰和波谷的差值也在逐渐增大，去除厚度为０．５ｍｍ对应的差值为０．３

μｍ，去除厚度为３．０ｍｍ对应的差值为１．０μｍ，说明随着研磨的进行，镜面上的微观结构会逐渐增大，

当镜体刚度下降到一定程度时，镜背花纹对应的镜面由于镜体薄，在镜体内部压应力的作用下更易向上

凸起，而仿真实验约束的是中心镜柄位置，镜体的法向位移变形主要是沿狕轴负方向，当镜体组织发生

上凸时，其法向位移变形自然会减小．

图１５　不同去除厚度下镜面同一圆周法向位移变形　　图１６　不同去除厚度下镜面同一直径法向位移变形　

Ｆｉｇ．１５　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ　　　Ｆｉｇ．１６　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ　　

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ　　　　　　　　　ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｓａｍｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ　

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　

不同去除曲率下镜面法向应变图（变形放大５０倍），如图１７所示．

　（ａ）犽＝０ｍｍ－１　　　　　　　（ｂ）犽＝０．０００３ｍｍ－１　　　　　　（ｃ）犽＝０．０００６ｍｍ－１

　（ｄ）犽＝０．０００９ｍｍ－１　　　　　（ｅ）犽＝０．００１２ｍｍ－１　　　　　　（ｆ）犽＝０．００１５ｍｍ－１

图１７　不同去除曲率下镜面法向应变图（变形放大５０倍）

Ｆｉｇ．１７　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ５０ｔｉｍｅｓ）

由图１７可知：随着去除曲率的增大，镜面法向应变差异也逐渐增大．

不同去除曲率下镜面同一直径上法向位移变形，如图１８所示．图１８中：路径为图１２中径向路径

１；去除曲率为０ｍｍ－１的变形即为平面研磨３ｍｍ的变形．由图１８可知：去除曲率为０ｍｍ－１的对应的

镜缘最大位移变形为０．１５５０ｍｍ，而去除曲率０．００１５ｍｍ－１对应的最大变形达到了０．１９９７ｍｍ，说明

在曲面研磨过程中，镜体法向位移变形随着镜面去除曲率的增大逐渐增大．整体而言，在曲面研磨过程

中，镜面变形程度也是随着去除曲率的增大逐渐增加，说明弧形镜面更有利于镜体内部残余应力的释

放，镜体的变形也将更加明显；随着去除曲率的增大，镜缘和镜背花纹处对应的镜体产生了和镜缘相反

的位移变形，该区域位移变形逐渐减小，说明镜背花纹处对应的镜面会随着去除曲率的增大逐渐上凸．
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不同去除曲率下镜面同一圆周法向位移变形，如图１９所示．图１９中：镜面为镜背花纹处对应的镜

面．由图１９可知：图中曲线的波峰与波谷差值随着去除曲率的增大明显增大，直接证实了“透光”镜的镜

面研磨过程中随着去除曲率的增大，镜面上与镜背花纹分布一致的微观结构会逐渐显著；当去除曲率为

０．００１５ｍｍ－１时，微观结构的高度差为１．５μｍ，该值与节２．３中测得的１．４９１μｍ凸起高度具有良好的

一致性，再次证实了该仿真实验的可信性．

图１８　不同去除曲率下镜面同一直径法向位移变形　图１９　不同去除曲率下镜面同一圆周法向位移变形　　

Ｆｉｇ．１８　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ　　Ｆｉｇ．１９　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ　

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ　　　　　　　　　ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓａｍｅｃｉｒｃｌｅ　　

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ　　　　　　　　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ　　

虽然通过生死单元法逐层去除镜体的仿真模拟与镜面实际的研磨加工存在一定的差异，但仿真模

拟和研磨加工都是通过去除镜体材质使残余应力逐渐释放，从而在镜面上形成与镜背花纹一致的微观

结构．仿真中施加的初始残余应力场，通过生死单元剥离完成后的镜面上形成的压应力分布和微观凸起

的高度与实际检测的结果有较好的一致性，说明通过仿真实验研究“透光”镜的镜体变形是合理的．

镜面应先采用等厚研磨方式磨平面，再采用弧面研磨方式精磨镜面．在等厚研磨过程中，采用平面

研磨盘对磨镜面，随着镜面材料逐层去除，镜体刚度逐渐下降，铸造残余应力逐渐克服镜体刚度使镜面

发生弹性变形，由于镜体厚薄不同，在镜背花纹处对应镜面弹性变形会大于镜背无花纹处对应镜面，镜

面上会产生凹凸不平的微观起伏．在弧面研磨过程中，采用弧面曲率依次增大的弧面研磨抛光盘对磨镜

面，随着研磨的进行，镜面弯曲程度逐渐增大，镜体内部残余应力更容易使镜体产生上凸变形，镜体花纹

区凸起变形也将更加明显，因此，镜面的微观结构将在此过程中逐渐增大，最终使镜面产生透光效果．

普通铜镜的成镜镜面几乎都是平面状，不能产生透光的原因主要有以下两点：１）普通铜镜镜缘较

薄，铸造过程中产生的残余应力较小，难以为研磨过程中微观结构的形成提供能量基础；２）普通铜镜的

镜面研磨过程只有平面研磨阶段，该过程中虽然镜体刚度减小了，但平面状的镜面无法使本就较小的残

余应力有效释放，镜面上也就不能产生具备“透光”效果的微观结构．由于无弧度的加工操作简单，因此，

历史上“透光”镜数量稀少．

５　结论

１）光滑明亮的镜面上存在着与镜背花纹形状一致的微观结构分布，背部有花纹处对应镜面有微观

结构，背部无花纹处在镜面上呈现下凹形态．背部有花纹处对应镜体厚，镜面上对应的微观结构反射光

散度大，图像暗淡，背部无花纹处对应镜体薄，镜面对应的微观下凹反射光线时散度小，能汇聚光线，图

像明亮，明暗相间共同构成了镜背花纹图像，出现了“透光”现象．

２）镜体在铸造过程中，因镜体厚薄不同处冷却速度和收缩率的不同，镜缘会对镜中心产生紧箍作

用，由于镜缘处厚度大且向镜背凸出，该紧箍作用最终会在镜体内部形成使镜体具有向上拱起趋势的残

余应力．残余应力表现为镜体靠镜背一侧的大部分组织受到平行于镜体的压应力，靠镜面一侧的少部分

组织受到平行于镜体的拉应力．

３）镜面研磨过程由平面研磨和曲面精磨构成．平面研磨过程中，镜体刚度逐渐下降，铸造残余应力

克服镜体刚度使镜面产生拱起变形和应变差异，镜面上与镜背花纹分布一致的微观结构也随之产生；曲

９第１期　　　　　　　　　　　　李卓，等：采用数值仿真试验的“透光”镜制造原理



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

面精磨过程中，随着镜面弯曲曲率的增大，镜体内部残余应力更易释放，造成镜面上的微观结构也更加

明显，最终形成镜面“透光”现象．

４）探明了“透光镜”的具体制造工艺，揭示了“透光”现象的具体形成原理．

参考文献：

［１］　ＮＯＴＩＳＭ Ｒ，ＷＡＮＧＤＮ．Ａｎｃｉｅｎｔｃｈｉｎｅｓｅｂｒｏｎｚｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：Ｔｈｅｄｉｌｅｍｍａｏｆｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．ＭｒｓＡｄｖａｎｃｅｓ，

２０１７，２（３３／３４）：１７４３１７６８．ＤＯＩ：１０．１５５７／ａｄｖ．２０１７．２９８．

［２］　ＳＣＨＵＬＴＥＮＣ，ＴＥＮＳＩＨＭ，ＨＯＧＥＲＬＪ．ＡｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆｔｗｏＨａｎｄｙｎａｓ

ｔｙｂｒｏｎｚｅｍｉｒｒｏｒｆｒａｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，１９９６，４８（５）：５７５９．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０３２２２９４６．

［３］　ＴＡＮＤｅｒｕｉ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｏｕｎｄｒｙ，２０１８，１５（２）：Ｉ０００１Ｉ０００２．

［４］　ＭＡＫＳ，ＹＩＰＤ．ＳｅｃｒｅｔｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｒｅｐｌｉｃａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２００１，３６（２）：１０２．ＤＯＩ：１０．１０８８／

００３１９１２０／３６／２／３０２／ｍｅｔａ．

［５］　ＣＨＵＡＫＨ．ＣｏｍｍｅｎｔｓｏｎｏｒｉｅｎｔａｌｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，

２７（３）：Ｌ１３Ｌ１５．ＤＯＩ：１０．１０８８／０１４３０８０７／２７／３／Ｌ０１．

［６］　廉海萍．《梦溪笔谈》与“透光”镜［Ｊ］．科学，１９９６，４８（３）：４９５０．

［７］　ＮＥＥＤＨＡＭＪ，ＬＩＮＧ Ｗ．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｃｉｖｉｌｉｓａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙⅠ，ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９６２．

［８］　宋子良．郑复光和他的《镜镜蘰痴》［Ｊ］．中国科技史杂志，１９８７（３）：６．

［９］　孙传贤．浅谈古代透光镜［Ｊ］．中原文物，１９８０（２）：５．

［１０］　ＳＡＩＮＥＳＧ，ＴＯＭＩＬＩＮ Ｍ Ｇ．Ｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣ／ｃｏｆＯｐｔｉｃｈｅｓｋｉｉ

Ｚｈｕｒｎａｌ，１９９９，６６（８）：７５８７６５．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＪＯＴ．６６．０００７５８．

［１１］　ＡＹＲＴＯＮ ＷＥ，ＰＥＥＲＹＪ．ＴｈｅｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｏｆＪａｐａｎｐａｒｔⅠ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，

１８７９，２８（１９０／１９１／１９２／１９３／１９４／１９５）：１２７１４８．

［１２］　ＢＲＥＷＳＴＥＲＤ．ＬＸＸＶＩＩＩ．ＡｃｃｏｕｎｔｏｆａｃｕｒｉｏｕｓＣｈｉｎｅｓｅｍｉｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｆｒｏｍｉｔｓｐｏｌｉｓｈｅｄｆａｃｅｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ

ｅｍｂｏｓｓｅｄｕｐｏｎｉｔｓｂａｃｋ［Ｊ］．ＴｈｅＬｏｎｄｏｎ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ａｎｄＤｕｂｌｉｎＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，

１８３２，１（６）：４３８４４１．ＤＯＩ：１０．１０８０／１４７８６４４３２０８６４７９３６．

［１３］　ＲＩＥＳＺＦ．ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｋｙｏｈ（ｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０００，３３（２３）：３０３３．ＤＯＩ：１０．１０８８／００２２３７２７／３３／２３／３０５／ｍｅｔａ．

［１４］　ＳＥＲＥＧＩＮＤＡ，ＳＥＲＥＧＩＮＡＧ，ＴＯＭＩＬＩＮＭＧ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈａｐｉｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈａｇｉｖ

ｅｎｒｅｌｉｅｆｏｆｉｔｓｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，７１：１２１１２２．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＪＯＴ．７１．０００１２１．

［１５］　ＳＡＷＡＫ，ＨＩＲＯＧＡＫＩＴ，ＡＯＹＡＭＡＥ，犲狋犪犾．Ｄｉｇｉｔａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｍａｋｙｏｈｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａ

ｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］∥ＡｓｍｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｅｎｎｓｙｌｖａ

ｎｉａ：［ｓ．ｎ．］，２０１０：１５５１６２．ＤＯＩ：１０．１１１５／ＭＳＥＣ２０１０３４２０３．

［１６］　ＢＥＲＲＹＭＶ．ＯｒｉｅｎｔａｌｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，２７（１）：１０９．

ＤＯＩ：１０．１０８８／０１４３０８０７／２７／１／０１２．

［１７］　上海交通大学西汉古铜镜研究组．西汉“透光”古铜镜研究［Ｊ］．金属学报，１９７６，１２（１）：１３１３９．

［１８］　毛增滇．西汉古铜镜“透光”机理今释［Ｊ］．力学与实践，１９９２（４）：７４７６．

［１９］　ＡＴＫＩＮＳＯＮＲＷ．Ｊａｐａｎｅｓｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１８７７，１６（３９５）：６２．ＤＯＩ：１０．１０３８／０１６０６２ｂ０．

［２０］　ＦＵＲＵＫＩＴ，ＭＡＬ，ＨＩＲＯＧＡＫＩＴ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇｏｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４，８０（８２０）：ＤＳＭ０３９０．ＤＯＩ：

１０．１２９９／ｔｒａｎｓｊｓｍｅ．２０１４ｄｓｍ０３９０．

［２１］　何堂坤．关于透光镜机理的几个问题［Ｊ］．中原文物，１９８２（４）：７．

［２２］　ＹＡＮＬａｎ，ＲＯＮＧＹｉｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｕｓｉｎｇ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５５（１／２／３／４）：

１３３１４１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１７００１０３０５４ｚ．

［２３］　ＧＩＴＩＮＡＶ．Ｓｙｓｔｅｍａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｍａｇｉｃｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００９，４８（７）：１２６８１２７３．

ＤＯＩ：１０．１３６４／ＡＯ．４８．００１２６８．

［２４］　ＳＡＣＫＭＡＮＮＭ，ＭＡＴＥＲＮＹＡ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｏｏｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１０，３７（１／２／３）：３０５３１０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｒｓ．１４４３．

０１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［２５］　ＭＥＩＪｉａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＰｕ，ＣＨＥＮＫｕｎｌｏｎｇ，犲狋犪犾．ＡｒｃｈａｅｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ：Ｓｏｍｅｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，５６：２２１２３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｓ．２０１５．０２．０２６．

［２６］　ＫＲＯＭＡＮＩＳＡ，ＯＺＯＬＩＮＳＪ，ＡＮＤＲＥＪＥＶＳＳ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍａｃ

ｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｎｂｒｏｎｚｅｓ［Ｊ］．ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，６７４：８１８７．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／

ＫＥＭ．６７４．８１．

［２７］　ＺＨＯＵ Ｗｅｉｒｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｉ．ＬｏｓｔｗａｘｃａｓｔｉｎｇｉｎａｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎａ：Ｎｅｗｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｏｌｄｄｅｂａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１５，

６７（７）：１６２９１６３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１８３７０１５１４６２０．

［２８］　卢秉恒．机械制造技术基础［Ｍ］．４版．北京：机械工业出版社，２０１７．

［２９］　李家锺．西汉古铜镜“透光”机理的力学诠释［Ｊ］．上海交通大学学报，１９７８（２）：２３３６．

［３０］　ＺＨＡＮＧＷｅｎｑｉａｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉｎ，ＨＵＹｕｊｉｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ，ｍｉｃｒｏｈａｒｄ

ｎｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ

ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１８，１３０：３６４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｍａｃｈｔｏｏｌｓ．２０１８．０３．００８．

［３１］　ＤＯＮＧＫａｉ，ＬＵＦａｚｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｚｈｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｉｃｋ８ＹＳＺＡｌ２Ｏ３ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｖｉａａｍｏｄｉｆｉｅｄＶｉｃｋｅｒｓｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２０２０，１７７：１０９４３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｖａｃｕ

ｕｍ．２０２０．１０９４３７．

［３２］　ＫＩＭＪＨ，ＣＨＯＩＳ，ＬＥＥＪ，犲狋犪犾．Ａｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｆｒｅｅ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３４（７）：

１１０３１１１１．ＤＯＩ：１０．１５５７／ｊｍｒ．２０１８．４９２．

［３３］　薛河，侯鹏飞，李富强，等．残余应力与３０４奥氏体不锈钢表面硬度的关系［Ｊ］．热加工工艺，２０２０，４９（２２）：４４４７．

ＤＯＩ：１０．１４１５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３８１４．２０１９１８５１．

［３４］　ＺＨＡＯＤｏｎｇｈａｏ，ＡＩＺｈｕｈｕａ，ＬＩＵＹｕｎｌｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｂｌｏｃｋ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，

１２０（３）：２６５５２６６９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１７００２２０８９２５７．

［３５］　刘耀鹏，张紫娟，白睿，等．使用无形变单元的复杂钢结构施工分析方法［Ｊ／ＯＬ］．建筑钢结构进展，２０２２，２４（４）：９２

１００．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３１．１８９３．ＴＵ．２０２１０５１３．１３４６．００２．ｈｔｍｌ．

［３６］　董亚巍．古代“透光镜”产生的原理及其复制研究［Ｊ］．江汉考古，２００２（３）：８２８６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１０３２７．

２００２．０３．００９．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴跃勤）

１１第１期　　　　　　　　　　　　李卓，等：采用数值仿真试验的“透光”镜制造原理


