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摘要　通过在石英玻璃的抛光过程中引入αＧAl２O３ 颗粒,对抛光过程中石英工件表面产生的划痕类型和收尾阶段

不同粒径杂质颗粒产生的划痕长度进行分析,同时研究了抛光液质量分数和抛光盘结构对石英玻璃抛光质量的影

响.结果表明:杂质颗粒需要盘面提供足够大的支撑力才能在工件表面产生划痕,而杂质颗粒所受盘面的支撑力

大小取决于其位置高度和共同参与受力的基质颗粒数量;杂质颗粒的位置高度很难掌控,但在相同工艺条件下,使
用质量分数为６％的抛光粉和具有多微孔结构的沥青抛光盘可以有效降低划痕的产生概率,并且不会导致抛光表

面粗糙度变差或过度影响抛光效率,对实际加工生产有指导意义.
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１　引　　言

光学元件是光学系统中极其重要的一个组成部

分,例如在美国国家点火装置中,共需要大口径光学

元件７０００余件以及各类小口径元件和备件３００００
余件[１],而这些高精度的光学元件的表面质量直接
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决定了整个光学系统的性能和可靠性.光学元件的

表面质量最早是由 McLeod等[２]于１９４５年提出,其
中光学外观标准美军标对划痕的级数和长度都有相

应要求[３].若要控制表面质量,首要问题是抑制划

痕的形成和划痕长度.目前,国内外学者对抛光过

程中的划痕问题进行了研究.郭亚晶等[４]采用振镜

扫描的方式实现了光学元件表面损伤的检测.韩敬

华[５]研究了抛光粉的粒度分布和晶粒的大小与硬度

对抛光质量的影响.梁尚娟等[６]通过对氧化铈抛光

颗粒的表面改性,降低了抛光表面的粗糙度,减少团

聚的抛光粉颗粒在工件表面产生的划痕.Chandra
等[７]指出划痕的形成与抛光粉颗粒的团聚以及加工

盘面和工件表面的硬度有关,抛光液的pH 值在等

电点附近或加工盘较硬时更容易产生划痕.Ring
等[８]认为大粒径杂质颗粒在微观粗糙不平的盘面和

工件表面之间受到足够载荷,印入工件表面并相对

划动产生划痕,并研究了不同粒径的杂质颗粒在两

种不同硬度工件表面形成的划痕数量与划痕深度的

关系.Suratwala等[９]将划痕的形成过程简化为杂

质颗粒在恒力作用下印入盘面,同时在工件表面产

生划痕的过程,并且提出了划痕长度的计算公式.
上述研究都没有对不同类型的划痕成因和形成条件

及其具体过程进行详细研究.本文从理论上分析了

不同类型划痕的形成过程,研究了划痕产生概率和

长度的影响因素,就抛光液浓度和抛光盘结构对划

痕形成的影响进行了实验,并研究了抛光过程中它

们对抛光速率以及抛光表面粗糙度Sa的影响.

２　抛光过程中划痕的形成分析

２．１　抛光机理

目前,抛光过程的机理公认是机械、化学、物理

综合作用的过程[１０].磨盘与工件相对运动时,散粒

磨料将化学作用形成的较软的水解层机械去除,裸
露新的表面,然后再水解、抛光去除,直到获得理想

面形.这其中包含了机械去除、水解、沉积层流变作

用.在抛光过程中,并不是所有的抛光粉颗粒都能

参与核心抛光过程.在散粒磨料的磨削过程中,由
于盘面的微观粗糙表面和宏观的开槽刮盘处理,可
以参与抛光过程的颗粒数大约只有总数的３０％.
此外,抛光粉颗粒的粒径并不完全相同,根据其粒径

分布的不同,实际受力并参与抛光过程的颗粒数只

有总数的０．０１％~０．１％[１１].而实际受力并参与抛

光的颗粒数直接影响了单个颗粒的受力情况,从而

影响划痕的产生.

２．２　划痕的形成条件

在抛光过程中划痕的形成是因为工件表面的杂

质颗粒所受载荷超过了临界值,且载荷不同也会导

致划痕类型不同[１２].当载荷大于弹性极限时,在接

触区域会产生不可恢复的塑性亮丝,当载荷继续增

大超过断裂极限时,还会形成裂纹,包括中位裂纹和

侧向裂纹.
由此可知,划痕形成需要以下两个条件.

１)只有粒径大于平均粒径的杂质颗粒才有可能

受到过大载荷而产生划痕.杂质颗粒的来源有很多

种,大致可以分为以下两类[１３].a)抛光内部来源,
主要为抛光液中氧化铈颗粒团聚和抛光过程中产生

的盘面与工件的抛光残留物.b)抛光外部来源,主
要为工作服上的团聚抛光颗粒、抛光盘碎屑和胶粒、
抛光设备掉落的铁屑,以及工件准备送往抛光时清

洗过程残留的磨砂颗粒等.

２)盘面对杂质颗粒的支撑力足以使颗粒在工

件表面产生塑性或是脆性破坏,从而在有一定速度

的相对运动情况下形成划痕.Swain[１４]用光学显微

镜和扫描电子显微镜进行观察,发现用维氏硬度印

压头刻划脆性玻璃表面时,当载荷小于０．０５N时,
玻璃表面只出现塑性划痕,载荷为０．１~５N时,玻
璃表面出现中位裂纹和侧向裂纹,其中载荷为０．１~
１N时侧向裂纹不明显,当载荷大于５N时,划痕边

界有崩边,侧向裂纹出现交叉情况.

２．３　划痕的形成机理与分析

当杂质颗粒开始产生划痕时,其受力最大,盘面

提供的力决定了杂质颗粒的高度.假定沥青盘面为

Kelvin固体[１５],此时颗粒印入盘面的应力应变关

系为

σ＝η
dε
dt＋Eε, (１)

式中:σ为应力;ε为应变;η为黏度;t为时间;E 为工

件的模量.Eε为盘面弹性应力,在划痕产生过程中

相对较小,可忽略不计.在颗粒印入过程中,随着印

入深度的不断增大,颗粒受力慢慢变小,印入速率也

不断减小,此时有

ε(t)＝[１－exp(－t/τ)]σ/E,τ＝η/E. (２)

　　σ 随着应变引起的高度不断增大而逐渐变小,
从而导致应变速率减小,直到盘面提供的支撑力不

足以支持颗粒在工件表面产生划痕时划痕终止.划

痕在起始和结束阶段,划痕深度逐渐变小,由脆性划

痕过渡到塑性亮丝,最终杂质颗粒对工件表面的作

用力不足以产生划痕时终止,完整划痕的形成过程
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如图１(a)所示.把划痕随着杂质颗粒印入盘面由

脆性划痕开始转变为塑性划痕到划痕自然终止的这

一段称为划痕的收尾阶段.在划痕形成过程中,当
杂质颗粒对工件表面的作用力锐减到不足以产生划

痕时,划痕会突然中断,如图１(b)所示,其中支撑力

落空只是划痕中断的原因之一,杂质颗粒碎裂等也

会导致划痕中断.

图１ 划痕形成示意.(a)完整划痕;(b)划痕中断

Fig敭１ Schematicofscratchformation敭 a Complete
scratch  b interruptedscratch

在划痕产生的起始阶段,不同杂质颗粒的高度

有较大差异,且受力与高度变化的关系无法确定,因
此整体划痕长度的预测难度较大.而在收尾阶段,
大部分杂质颗粒已经嵌入抛光盘面,单颗粒受力减

小,高度变化不大,受力与高度变化的关系依然无法

确定,还是难以预测划痕长度,但是对于不同粒径的

杂质颗粒所形成的划痕在收尾阶段的长度可以通过

简化计算推算出来.
图２所示为收尾阶段杂质颗粒和抛光表面的接

触情况[１６],此时应力大小和接触区域半径以及深度

之间的关系为Δ＝ ９
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可推出P＝４EraΔ/３,颗粒半径R＝a２/Δ,其中Δ
为印入深度,a 为接触区域半径,P 为颗粒所受载

荷,Er＝E/(１－ν２),ν为泊松比.
由此可以得出收尾阶段印入工件表面相同深度

时杂质颗粒的粒径(R１、R２)与应力大小(F１、F２)的
关系:

F２/F１＝ R２/R１. (３)

　　再根据(１)式,忽略弹性力,可推出盘面对颗粒

的支撑力Fs 与印入速度v 之间的关系,此时大部

分杂质颗粒已经嵌入抛光盘面,与盘面接触区域的

图２ 刚性小球印压示意

Fig敭２ Schematicofresidualindentationmarkedbyrigidball

面积近似为πR２,可得Fs＝πR２η
dε
dt
,即Fs＝kR２v,

其中k为常数系数.
由此可近似算出收尾阶段所形成的杂质颗粒划

痕长度的比例关系即为印入过程的时间比值,在相

同印入深度的情况下也就是印入速度(v１、v２)的反

比,即:L１/L２＝v２/v１＝
F２R２

１

F１R２
２
＝

R１

R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２
.

２．４　划痕形成的控制

光学加工工艺包含研磨和抛光两个步骤,抛光

作为最后一道工序,是划痕研究中需要重点关注的

过程.抛光过程的三个主体分别是工件、抛光液和

抛光盘.不同材料和外形工件的四大抛光特征(面
形、表面质量、表面粗糙度和去除率)在相同抛光工

艺下也会有差异,而本文研究的是后两个主体,即抛

光液和抛光盘在加工相同的石英工件时对抛光效果

的影响.
在相同的加工环境、工艺条件和相同给液速率

下,使用较高浓度的抛光液意味着在抛光过程中参

与抛光作用的抛光粉颗粒数目较多,参与抛光作用

的磨粒的单颗粒受力减少.即使有杂质颗粒参与受

力,其单颗粒受力较小,超过临界值的概率降低,从
而形成划痕的概率也降低.在实际光学加工中,抛
光表面产生的划痕数量并不多,为方便研究,本实验

在抛光液中添加一定浓度的αＧAl２O３ 抛光颗粒作为

杂质颗粒进行破坏性实验,研究了抛光液浓度对抛

光质量的影响.

Choi等[１７]研究了化学机械抛光(CMP)抛光中

聚氨酯抛光盘的孔隙和槽对划痕的影响,发现只有

槽没有孔的抛光盘会在抛光过程中形成大量不规则

划痕.抛光盘面的微孔可以容纳大粒径颗粒,避免

其参与抛光作用产生划痕,即使大粒径杂质颗粒已

经引起划痕,也会落入盘面微孔而导致支撑力落空,
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划痕终止,这就有效缩短了所产生划痕的长度.沥

青抛光盘虽然在抛光过程中可以很好地贴合工件表

面,抛光表面的中高频误差相对较小,抛光效果优

异,但其表面也因流体性质容易变得光滑无孔,使得

工件表面的粗糙度上升且容易产生划痕.因此,本
文研究了沥青抛光盘改性,通过碳酸氢钠的热分解

作用,沥青盘具备多微孔结构,从而在保证高频误差

抑制能力的同时,有效降低抛光表面产生划痕的可

能性.
综上所述,本文根据划痕的形貌特征和长度提

出并验证了划痕的形成机理,并从两个方面进行抛

光过程中划痕的抑制研究:一方面通过提高参与抛

光的基质颗粒的数量,降低单颗粒的受力,使其难以

达到形成划痕的临界受力条件,从而减少所形成划

痕的数量,并同时研究工艺条件对抛光效果的影响;
另一方面通过制备具有多孔结构的沥青抛光盘,在
保持沥青抛光盘抛光优势的前提下,解决了其盘面

容易变光滑的问题,免去了普通沥青盘在使用前需

要刮盘使表面变粗糙的步骤,只需在每次使用前用

毛刷将沥青盘表面微孔结构刷净即可.此外,沥青

抛光盘表面微孔可以容纳大粒径颗粒,降低其参与

抛光作用产生划痕的概率,即使大粒径杂质颗粒已

经引起划痕,也会落入盘面微孔而导致支撑力落空,
划痕终止,从而缩短了所产生划痕的长度.

３　实验与分析

３．１　实　　验

实验样品为熔石英玻璃,直径为１００mm,厚度

为１０mm.用 W１４绿碳硅精磨后,再用质量浓度

为４％的抛光液进行抛光,得到面形统一为凹球面

的实验样品,样品的峰谷(PV)值为０．５λ 左右(λ 为

波长).所使用的抛光粉是中位粒径为１μm 的

R３３０３型高纯氧化铈抛光粉.抛光设备为南京仕研

光电设备有限公司的 YP０３５型单轴研磨抛光机.
抛光盘是用Gugolz７３＃沥青制作的胶盘,不额外给

机头加气压,机头重２８N,主轴转速为６０r/min,控
制 机 头 摆 动 的 盘 转 速 为 ３０r/min,温 度 为

(２１±１)℃.破坏性实验用的掺杂颗粒是欣辉科技

公司生产的αＧAl２O３ 抛光颗粒,中位粒径分别为

１μm(０．６~１．６μm)、２μm(１．１~３．１μm)、３μm
(１．７~６．５μm).抛光去除率和粗糙度实验用质量

分数 为 ４％ 的 抛 光 液 对 空 白 样 品 进 行 预 抛 光

１５min,保证样品面形和胶盘贴合后再用不同质量

分数的抛光液在相同工艺参数下进行抛光,通过电

子分析天平测量抛光去除质量得到抛光速率,再用

ZYGO轮廓仪测量得到抛光表面粗糙度,重复进行

了三组实验,取三组数据的平均值作为实验结果.
破坏性实验也是先用空白样品进行预抛光１５min,
保证样品面形和胶盘贴合,然后用掺杂了０．５％质量

分数的Al２O３ 抛光颗粒的抛光液对样品进行抛光

处理２０min,抛光液的质量分数分别为２％、４％和

６％.另外用掺杂了０．５％质量分数的 Al２O３ 抛光

颗粒的氧化铈抛光液对样品抛光２０min,Al２O３ 抛

光颗粒的粒径分别为１,２,３μm.用光学显微镜观

测实验产生的划痕亮丝.
为了制备多微孔结构沥青抛光盘,将２００g

Gugolz７３＃沥青放入恒温电炉中进行熔融,首先在

１１０℃下恒温熔融,等完全熔融后,将温度提升到

１５５℃恒温３min.再将称量好的５g碳酸氢钠添

加到熔融的沥青中并搅拌均匀.最后将预热至

６０℃的抛光基板水平放置,并将熔融的沥青倒到基

板上,自然冷却至室温固化,即得到多微孔沥青抛

光盘.

３．２　实验结果分析

３．２．１　抛光粉质量分数对去除率与表面粗糙度的

影响

图３ 抛光液质量浓度对抛光速率和表面粗糙度的影响

Fig敭３ EffectofpolishingＧpowdermassfractioninpolishing
solutiononpolishingrateandsurfaceroughness

不同抛光粉质量分数的抛光液对石英样品的去

除率(RR)和表面粗糙度(Sa)的影响如图３所示.
光学加工生产中通常使用的质量分数为２％~３％
的抛光粉具有较好的去除率,表面粗糙度能保持在

１nm以内.随着抛光粉质量分数的提高,抛光速率

呈现先升后降的趋势.这是因为在相同的给液速率

(１６０mL/h)下,随着抛光粉质量分数的提高,参与

抛光的抛光粉颗粒逐渐饱和,当抛光粉的质量分数

为３％时抛光速率最高,去除率达到１．４１１９μm/h.
随着抛光粉质量分数继续增大,抛光盘与工件之间

的抛光粉颗粒开始出现过饱和,直接影响新、旧抛光

粉颗粒的更替,降低了溶剂水在抛光过程中带走抛
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光屑和陈旧抛光粉颗粒的作用,导致棱角更为锋利

的新抛光粉颗粒难以接触到工件表面;去除率也随

着抛光粉质量分数的继续增大而逐渐下降,抛光粉

的质量分数为８％时,去除率由３％质量分数时的峰

值１．４１１９μm/h下降到１．０４５９μm/h,下降幅度达

到２５．９％.
从图３可以看出,在抛光液的抛光粉质量分数

相对较低的阶段,石英样品抛光表面的粗糙度Sa

随着抛光粉质量分数的增大而减小,当抛光粉质

量分数为４％时抛光表面粗糙度低至０．８２nm.而

随着质量分数的继续提高,抛光后的表面粗糙度

会有一个小幅的回升.这是因为抛光过程中参与

磨削的抛光粉颗粒数随质量分数的增大而增多

后,单颗粒所受的载荷下降,导致最终抛光表面的

粗糙度减低.质量分数过饱和后,溶剂水的流动

性变差,带走抛光残留物和热量的能力下降,抛光

粉颗粒更容易团聚,导致抛光过程存在局部去除

不均匀的现象,粗糙度会有一定的回升.图４所

示为抛光液的质量分数分别为２％和６％时的表面

粗糙度Sa的检测结果.

图４ 采用不同质量浓度抛光液抛光的表面粗糙度检测结果.(a)２％质量浓度;(b)６％质量浓度

Fig敭４ MeasuredresultsofsurfaceroughnesspolishedbypolishingsolutionswithdifferentpolishingＧpowder
massfractions敭 a Massfractionof２％  b massfractionof６％

图５ 不同类型划痕显微图.(a)塑性划痕;(b)脆性和塑性的复合划痕;(c)脆性划痕;(d)超长划痕

Fig敭５ Micrographsofdifferenttypesofscratches敭 a Plasticscratches  b compositescratcheswith
brittlenessandplasticity  c brittlescratches  d extraＧlongscratches

３．２．２　划痕形貌

加工过程中出现的划痕可以分为３类,如图５
所示.

在实际光学加工生产中,塑性划痕是最多的,它
的形成条件较低,不需要较大的杂质颗粒,抛光液中

也可以形成氧化铈团聚颗粒.一般情况下,宽度小

于１μm的亮丝在光学检测中是不作要求的,可以

忽略.通常情况下在表面上可以决定光洁度质量级

别的划痕都是图５(b)所示的复合划痕,也有少量如

图５(c)所示的“短道子”划痕,这种划痕没有经过收

尾阶段,在没有达到塑性划痕形成条件时,盘面对颗

粒的支撑力落空,划痕突然终止,只形成了一段脆性

短划痕.划痕中断在整个划痕形成过程中都会出

现,脆性划痕阶段杂质颗粒所受载荷较大,从时间上

来看其处于整个过程的前中期阶段,杂质颗粒印入

盘面不深,容易发生三体滚动且受力较大,因此该阶

段更容易出现落空或颗粒碎裂的情况.
在划痕形成过程中杂质颗粒的三体滚动还会导

致超长划痕的出现,严重影响了表面光洁度级别.
图５(d)所示的超长划痕与其他几种划痕不同,在收
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尾阶段杂质颗粒所受载荷随着印入盘面深度增大而

减小,划痕即将终止时,杂质颗粒在盘面进行三体滚

动,使得颗粒的高度位置又开始爬升,所受载荷增

大,处于收尾阶段的划痕没有进入终止阶段,杂质颗

粒所受载荷反而提升到足以产生脆性划痕,由于杂

质颗粒多次重复滚动,脆性划痕和塑性划痕交替出

现,使得此类划痕的长度相较于普通划痕的长度成

倍增加.图５(d)所示的划痕出现了４次交替变化,
由于显微镜视场原因只截取了前２次周期变化划

痕.这种情况的出现严重损害了表面质量,进而影

响工件的光洁度级别,容易使得工件最终由于光洁

度不达标而返厂重修.

３．２．３　划痕长度

由划痕形成过程的分析可知:在收尾阶段,高度

变化一样时,不同粒径杂质颗粒印入过程所需的时

间不同,在相同工艺参数的情况下,假定颗粒相对于

工件的速度相同,可得到收尾阶段划痕长度与颗粒

粒径的变化关系.图６所示为２μm和３μm中位粒

径的杂质颗粒形成的收尾阶段划痕长度实际统计结

果与根据２μm中位粒径的杂质颗粒产生的划痕长

度模拟的３μm结果,其中模拟结果与统计的实验

结果较为吻合.这是因为实验中杂质颗粒选用的是

αＧAl２O３ 颗粒,该颗粒形貌接近球形,与所用的刚性

小球印压模型较为吻合.从图６可以看出,收尾阶

段小粒径颗粒形成的划痕长度模拟结果和实际结果

偏差稍大,其原因是αＧAl２O３ 颗粒和模型还是有一

定差异,中位粒径为２μm的αＧAl２O３ 磨粒由于粒

径分布情况,有１０％的颗粒粒径小于１．１μm,无法

产生划痕.而根据第２节的理论分析,与中位粒径

为１μm的基质抛光粉颗粒相比,１．１μm的杂质颗

粒不足以产生划痕,且两种杂质颗粒的D５０(颗粒累

积分布为５０％)粒径才达到２μm 以上,因此模拟

３μm的下限比实际统计结果稍有上移,且实际统计

中３μm杂质颗粒形成的多数划痕(颗粒累积分布

为６７％)粒径都在２mm以内.另外,实际统计的

３μm杂质颗粒产生的长度在４mm以上的划痕数

量比模拟结果少,这是因为在实际抛光中,杂质颗粒

要形成一个完整划痕的难度较大,尤其是长划痕,其
形成时间相对较长,很可能会出现盘面对杂质颗粒

的支撑波动或者杂质颗粒自身碎裂等情况,使得实

际形成的长划痕数量要比模拟数量少,但两者的长

度范围较为一致.

图６２μm和３μm中位粒径的杂质颗粒形成划痕的实

际统计结果与根据２μm杂质颗粒产生的划痕长度

　　　　　　　模拟的３μm结果

Fig敭６Actualstatisticalresultsofscratchesformedby
impurity particles with ２Ｇμm and ３Ｇμm
intermediateparticlesizesandsimulated３Ｇμm
resultsbasedonscratchlengthsgeneratedby
　　　　　２Ｇμmimpurityparticles

３．２．４　多微孔结构抛光盘

抛光过程中,抛光盘和工件的实际接触区域大

小会影响抛光效率,因此多微孔结构抛光盘的孔径

不能过大,一般控制在５０~５００μm,如图７所示.

图７ 多微孔沥青抛光盘.(a)实物图;(b)光学显微图

Fig敭７ MicroporouspitchＧpolishingpad敭 a Physicalpicture  b opticalmicrograph
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　　由于杂质颗粒产生划痕需要一定的载荷条件,
因此在相同的抛光参数与工艺条件下,为保证对比

性和可操作性,在抛光液中添加了同一质量分数的

相同杂质颗粒,使得横向对比时各自抛光过程中杂

质颗粒数量相同,从而直观看出在一定条件下抛光

液中的抛光粉质量分数对所产生划痕数量的影响,
结果见表１.

根据第２节的理论分析结果,可通过提高基质

抛光颗粒的数量来达到降低杂质颗粒所承受的载

荷,从而降低划痕产生概率的目的.实验结果表明,
随着 基 质 抛 光 颗 粒 质 量 分 数 的 增 大,经 过 抛 光

２０min后,样品表面出现的划痕数量明显减少,说明

在抛光过程中使用中位粒径为１μm的R３３０３型抛

光粉时,其在抛光液的质量分数为６％时,划痕产生

的概率会相对较小.而具有多孔结构的沥青抛光盘

表面能够存储大粒径的杂质颗粒,使杂质颗粒在抛光

盘和工件之间参与抛光作用的可能性降低,盘面微孔

结构的存在还会导致引起划痕的杂质颗粒受力落空,
从而达到减少划痕数量和抑制划痕长度的目的.

表１　掺入相同杂质颗粒时不同质量分数抛光液

在抛光过程中产生的划痕数量

Table１　 Numberofscratchesproducedduringpolishing
process by polishing solution with different

polishingＧpowdermassfractionsdopedwithsame
amountofimpurityparticles

Massfractionofpolishingpowder/％ ２ ４ ６
Numberofscratches(normalpad) ５２ ３７ ２６

Numberofscratches(microporouspad)１７ １５ ９

　　此外,抛光盘表面的微孔结构使得抛光粉和工

件表面接触更充分,且可以容纳更多的抛光粉颗粒,
抛光效率得到了显著提升,并且饱和抛光浓度也稍

有提升,如图８所示.

图８ 两种抛光盘上抛光液质量浓度对抛光速率的影响

Fig敭８EffectsofpolishingＧpowder massfractionin

polishingsolutiononpolishingratefornormal

polishingpadandmicroporouspolishingpad

从图８可以看到,在使用多微孔沥青盘抛光后,
对石 英 样 品 的 去 除 率 显 著 提 升,由 原 来 的 最 高

１．４１１９μm/h提升到最高２．９３４２μm/h.除了主要

与抛光盘的多微孔结构有关以外,碳酸氢钠的热分

解产物碳酸钠对石英样品的抛光去除也有促进作

用.根据理论计算,假定碳酸氢钠热分解完全,将表

层微孔视为０．３mm直径的均匀孔,盘面整体厚度

为１０mm,碳酸氢钠的添加量为５g,抛光液的给液

速率为１６０mL/h,查表可知碳酸根水解常数为

１．７８×１０－４,由此可得抛光液的pH 值为１１.由此

形成的碱性环境对二氧化硅的水解过程有促进作

用,提高了化学反应速率,从而提升了硬度较高的石

英样品的去除速率.使用pH 精密试纸测试时,发
现抛光过程中抛光液的实际pH 值在７到８之间,
这可能是因为抛光界面接触较为充分,反应比较迅

速,形成的OH－离子消耗较快,难以在pH试纸上

表现出来.

４　结　　论

在划痕产生过程中,由于很难定量分析杂质颗

粒位置高度和受力随高度的变化关系,抛光过程中

产生的划痕长度难以定量预测.本文通过引入不同

粒径的αＧAl２O３ 颗粒,研究了抛光过程中不同类型

划痕的形成过程,发现形成的划痕长度不确定性很

大:若在划痕形成过程中受到盘面给予的支撑落空,
划痕中断,长度较小;若杂质颗粒出现三体滚动,划
痕长度则成倍增加.本文还模拟了收尾阶段杂质颗

粒形成的划痕长度与颗粒粒径的关系,发现划痕长

度的比例关系为粒径比的２/３次方,与实验结果相

吻合.理论分析和实验结果表明,通过提高抛光液

的质量分数和在沥青盘表面添加微孔结构,可提高

参与抛光作用的基质抛光粉颗粒数量,降低单颗粒

的受力,其受力大小突破临界值的可能性相对降低,
且由于微孔结构的存在,大粒径颗粒实际参与抛光

过程的可能性相对较少,这就降低了划痕产生的概

率.在综合考虑抛光去除率和抛光表面粗糙度的前

提下,通过工艺改进和沥青盘改性,将抛光液的质量

分数提升到６％,并利用碳酸氢钠热分解,使沥青抛

光盘具有多微孔结构,能够在保证沥青抛光盘优异

的抛光效果的前提下,抑制了划痕的形成和划痕长

度,对实际加工有重要的指导意义.
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