
第47卷 第10期 中 国 激 光 Vol.
 

47,
 

No.
 

10
2020年10月 CHINESE

 

JOURNAL
 

OF
 

LASERS October,
 

2020

阴离子改性抛光剂对磷酸盐激光钕玻璃抛光的影响

刘伯勋1,2,3,
 

焦翔2,3,
 

谭小红2,3,
 

朱健强1,2,3*
1上海科技大学物质科学与技术学院,

 

上海201210;
2中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室,

 

上海
 

201800;
3中国科学院中国工程物理研究院高功率激光物理联合实验室,

 

上海
 

201800

摘要 为了改善氧化铈抛光液的性能,在不破坏钕玻璃表面质量的前提下提高钕玻璃的抛光效率,选择在氧化铈

抛光液中加入阴离子表面活性剂雷米邦A,并研究了改性后的抛光液对氧化铈抛光液中粒子粒径、钕玻璃的材料

去除率和抛光后钕玻璃表面质量的影响,分析了加入不同质量分数雷米邦A的抛光液在不同pH值下对钕玻璃抛

光速率和抛光质量的影响。结果表明:雷米邦A能够抑制抛光液中纳米粒子的团聚,降低氧化铈的中位粒径,提高

抛光效率。当二氧化铈质量分数为3%、pH 为6.5、雷米邦 A质量分数为0.30%时,材料去除率达到最大值

169
 

nm/min;当二氧化铈质量分数为3%、pH为7、雷米邦A质量分数为0.20%时,钕玻璃的表面粗糙度达到最小

值0.9
 

nm。
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Abstract To
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

cerium
 

oxide
 

polishing
 

slurry
 

and
 

improve
 

the
 

polishing
 

efficiency
 

of
 

Nd-
glass

 

without
 

destroying
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

Nd-glass 
 

anionic
 

surfactant
 

Lamepon
 

A
 

was
 

chosen
 

to
 

be
 

added
 

to
 

the
 

cerium
 

oxide
 

polishing
 

slurry 
 

In
 

this
 

work 
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

modified
 

polishing
 

slurry
 

on
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

cerium
 

oxide
 

polishing
 

slurry 
 

material
 

removal
 

rate
 

of
 

Nd-glass 
 

and
 

surface
 

quality
 

of
 

Nd-glass
 

after
 

polishing
 

were
 

studied 
 

The
 

effect
 

of
 

pH
 

of
 

polishing
 

slurry
 

with
 

different
 

mass
 

fraction
 

of
 

Lamepon
 

A
 

on
 

the
 

polishing
 

rate
 

and
 

quality
 

of
 

Nd-glass
 

were
 

also
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Lamepon
 

A
 

can
 

inhibit
 

the
 

agglomeration
 

of
 

nanoparticles
 

in
 

the
 

polishing
 

slurry 
 

reduce
 

the
 

median
 

diameter
 

of
 

cerium
 

oxide 
 

and
 

improve
 

the
 

polishing
 

efficiency 
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

cerium
 

oxide
 

is
 

3% 
 

the
 

pH
 

is
 

6 5 
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

Lamepon
 

A
 

is
 

0 30% 
 

the
 

material
 

removal
 

rate
 

attains
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

169
 

nm min 
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

cerium
 

oxide
 

is
 

3% 
 

the
 

pH
 

is
 

7 
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

Lamepon
 

A
 

is
 

0 20% 
 

the
 

surface
 

roughness
 

reaches
 

a
 

minimum
 

of
 

0 9
 

nm 
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1 引  言

磷酸盐钕玻璃是惯性约束核聚变系统中不可缺

少的增益介质[1],常用于高功率和大能量激光装置,
需要非常高的表面质量和良好的面形精度来减小激

光器的能量损耗[2-3],方均根粗糙度一般要求在

0.5~1.5
 

nm以内。但磷酸盐钕玻璃化学稳定性较

差,易腐蚀,比普通玻璃如石英玻璃、K9玻璃加工难

度大[4-5],适用于普通光学玻璃加工的抛光液并不一

定适用于钕玻璃的加工。
应用于光学玻璃元件抛光的比较成熟的方法有

很多,其中最常用的方法有化学机械抛光、浴法抛

光、离子束抛光、计算机控制小磨头抛光等[6-9]。而

化学机械抛光技术是现在最主要的可以提供全局平

面化的表面精加工技术。影响抛光效果的因素很

多,其中一个重要因素是磨料的粒径与抛光液的成

分。抛光磨料的粒径直接影响玻璃的抛光速率和表

面质量。由于氧化铈(CeO2)抛光液具有高选择性

和抛光过程可自动停止的特性,是钕玻璃抛光中最

常使用的抛光液。氧化铈粒径大多在纳米量级,很
容易产生团聚,从而对被加工的钕玻璃表面产生划

痕,影响表面质量[10]。
目前,很多研究在抛光液中添加表面活性剂,但

是已有的改性抛光液并不适合于钕玻璃的抛光,比
如阴离子活性剂梅迪兰、N-月桂酰基氨基酸钠[11],
溶于水时呈碱性,用于钕玻璃抛光时,会损伤沥青抛

光盘表面,这是因为沥青抛光盘是由抛光胶浇注而

成,抛光胶的主要成分是沥青和松香,松香在碱性环

境容易发生皂化或酸碱中和反应[12-13];而且研究表

明,抛光液的pH大于9时,会使沥青胶盘老化,光
泽变暗,从而影响钕玻璃抛光的效率[14]。为了在抑

制氧化铈的纳米团聚,提高钕玻璃的抛光效率的同

时不损伤抛光盘表面,本课题组找到了一种合适的

阴离子表面活性剂———雷米邦 A来抑制氧化铈颗

粒的纳米团聚,同时通过调节抛光液的pH 值来提

高钕玻璃的抛光效率。雷米邦 A的化学成分为酸

酰胺基酸钠,它的羧基能与氧化铈颗粒表面的羟基

发生酯化反应,将分子长链通过化学键合接枝到纳

米氧化铈颗粒表面,从而改变氧化铈的表面性质,使
其由亲水性变为疏水性,并抑制纳米团聚。本文研

究了雷米邦A质量分数对氧化铈抛光液中粒子粒

径、分散性,以及钕玻璃抛光效果的影响,并分析了

不同pH值下改性抛光液的性能。

2 实验条件与过程

2.1 抛光液的制备

配制8份质量分数为3
 

%的纯氧化铈悬浮液,
分散剂为去离子水。然后添加质量分数分别为

0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、0.25%、0.30%、

0.35%的雷米邦A(雷米邦A从麦卡希化工有限公

司采购,纯度为98%),并用盐酸和氢氧化钠调节悬

浮液的pH值。将混合液超声分散30
 

min,取出后

置于超声波清洗机中超声分散10
 

min,在一定温度

下加热搅拌一段时间后取出,冷却后再调节抛光液

pH值至7。

2.2 化学机械抛光实验

利用已经配置好的不同雷米邦 A质量分数的

抛光液、不同
 

pH 值的抛光液抛光直径为80
 

mm、
厚度为8

 

mm的钕玻璃,钕玻璃统一用 W14金刚砂

研磨足够厚度,在显微镜下观察,确保每块钕玻璃表

面粗糙度和形貌相同。采用最大输出压强1
 

MPa,
最高主轴转速100

 

r/min,最高摆架转速60
 

r/min
的型号为 YP035.2的双轴研磨抛光机,对直径为

108
 

mm的沥青抛光垫进行化学机械抛光实验。抛

光时抛 光 机 工 作 压 强 为0.1
 

MPa,主 轴 转 速 为

70
 

r/min,摆架转速为30
 

r/min,控制抛光液的滴加

速度不变,抛光液使用量为2
 

mL/min,抛光时间为

4
 

h,温度为(20±0.5)
 

℃,空气湿度为50%~60%。

2.3 性能表征

采用Bettersize
 

2000型激光粒度仪表征抛光液

中粒子的粒径分布。采用千分尺测量抛光前、后钕

玻璃的厚度,厚度差除以抛光时间得到材料去除率,
用材料去除率来表征抛光速率。采用ZYGO粗糙

度检测仪检测抛光后钕玻璃的表面形貌和表面粗糙

度,扫描区域尺寸为10
 

μm×10
 

μm。

3 结果与讨论

3.1 不同质量分数雷米邦A对氧化铈粒子粒径的

影响

磨料粒径是抛光过程中一个很重要的影响因

素,对于粒径小且粒度分布范围窄的抛光液,其颗粒

比表面积大,比表面活性高,实际参与抛光的有效粒

子数多,因而具有很高的抛光速率。但纳米量级的抛

光粉极易发生团聚,纳米颗粒在水中受到静电引力、
范德瓦耳斯力、颗粒毛细管力等的作用,还会引发二

次团聚形成更大的颗粒[15],导致粒度分布范围变宽,
分散性变差,将严重影响抛光后玻璃的表面质量。
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雷米邦A作为改性剂成功地包覆在纳米氧化

铈颗粒表面,且与粒子表面发生化学反应而牢固键

合,得到表面亲油性粒子。改性效果与改性剂雷米

邦A的质量分数有关,雷米邦A的质量分数越大,
纳米氧化铈颗粒表面包覆的雷米邦A越多,粒子的

亲油性越强,甚至漂浮在水面上。另外,雷米邦 A
能吸附在氧化铈颗粒表面,使颗粒表面带负电,在静

电排斥力的作用下,进一步阻止相邻粒子团聚。
图1所示为雷米邦A质量分数的变化对氧化铈

抛光液中磨料粒子的中位粒径的影响。未改性的氧

化铈抛光液中粒子由于纳米团聚,中位粒径(d50)较
大,为

 

2.103
 

μm,加入雷米邦A之后,粒子中位粒径

明显减小。加入质量分数为0.05%的雷米邦A抛光

液后,粒子的中位粒径为0.993
 

μm,只有未改性时的

47%。随着改性剂质量分数的增大,粒子粒径继续减

小,但是降幅变小。加入质量分数为0.35%的雷米

邦A抛光液后,粒子的中位粒径只有0.376
 

μm。

图1 抛光液中磨料粒子的中位粒径分布

Fig 
 

1 Median
 

particle
 

diameter
 

d50
 of

 

ceria

abrasives
 

in
 

polishing
 

slurry

由此可见,加入阴离子活性剂雷米邦A能够在

一定程度上抑制抛光液中氧化铈纳米粒子的团聚,
减小氧化铈纳米颗粒的表面能,使整个抛光悬浮液

体系更稳定,从而改善抛光液的分散性,提高抛光液

的质量。

3.2 不同质量分数雷米邦 A对钕玻璃化学机械

抛光的影响

用材料去除率表征钕玻璃的抛光速率,雷米邦

A的质量分数对抛光速率的影响如图2所示。在抛

光液中分别加入质量分数为0.05%、0.1%的雷米

邦时,材料去除率比使用未改性的抛光液时低,这是

因为氧化铈粒径减小,整体的机械研磨能力降低;雷
米邦A的质量分数不断增大时,材料去除率先增大

后减小;添加雷米邦A的质量分数为0.30%时,材
料去除率达到最大值160

 

nm/min,与未添加雷米邦

图2 雷米邦A质量分数对材料去除率的影响

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

mass
 

fraction
 

of
 

Lamepon
 

A
 

on
material

 

removal
 

rate

A的抛光液相比增加了32%,这是因为添加了质量

分数为0.30%的雷米邦A,抛光液中磨料粒径分布

更集中,实际参与抛光的粒子数增多,并且抛光液中

一定量的雷米邦 A加快了抛光过程中玻璃表面的

物料传输,这两方面的原因使得抛光速率大幅提高。
但是,当雷米邦 A的质量分数继续增大时,抛光液

的黏度也随之增大,不利于玻璃表面物质的输运,抛
光速率也随之减小。

图3 雷米邦A质量分数对钕玻璃表面粗糙度的影响

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

mass
 

fraction
 

of
 

Lamepon
 

A
 

on
surface

 

roughness
 

of
 

Nd-glass

由图3可知,随着雷米邦A的质量分数从0增

加到0.35%,抛光后钕玻璃的表面粗糙度先减小后

增大。未添加雷米邦A时,抛光后钕玻璃表面粗糙

度为1.23
 

nm,且表面有麻点。添加质量分数为

0.20%的雷米邦 A 时,抛光后钕玻璃的粗糙度最

小,只有0.9
 

nm,这是因为雷米邦A减小了磨料中

粒子的中位粒径,减少了团聚大颗粒在钕玻璃表面

产生的划痕。另一方面,雷米邦A自身具有良好的

湿润性和渗透性,能够将抛光产物迅速带离抛光盘

表面,避免抛光产物残留使得钕玻璃表面化学反应

不均。当雷米邦A的质量分数超过0.20%时,抛光

液黏度增大,抛光产物容易残留在钕玻璃表面,使得

化学反应不均,导致表面粗糙度增大(图4)。
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图4 添加不同质量分数的雷米邦A时钕玻璃的抛光质量。(a)
 

0;(b)
 

0.20%;(c)
 

0.35%
Fig 

 

4 Polishing
 

quality
 

of
 

Nd-glass
 

with
 

different
 

mass
 

fraction
 

of
 

Lamepon
 

A 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

0 20% 
 

 c 
 

0 35%

3.3 不同pH值雷米邦A对钕玻璃化学机械抛光

效果的影响

为了进一步探究改性抛光液的最佳性能,基于

雷米邦 A质量分数为0.3%的抛光液,调节其pH
值分别为6、6.5、7、7.5、8,对准备好的5组初始条

件相同的钕玻璃抛光4
 

h,材料去除率随pH值变化

的关系如图5所示。

图5 抛光液pH对材料去除率的影响

Fig 
 

5 Effect
 

of
 

pH
 

of
 

polishing
 

slurry
 

on
 

material
removal

 

rate

雷米邦A质量分数为0.3%的抛光液的分散性

较好。改变其pH值进行实验研究可以看出,在抛

光钕玻璃时,抛光液在中性和偏碱性条件下的抛光

效果不如在偏酸性条件下的好。当抛光液的pH为

6.5时,抛光速率最快能达到169
 

nm/min。钕玻璃

抛光过程中发生的主要化学反应为钕玻璃表面水解

反应。由于抛光液的溶剂为水,在抛光过程中形成

H3O+(H+)离子,能够使钕玻璃表面的磷酸盐发生

水解反应(PO3-4 +H+⇌HPO2-4 ,HPO2-4 +H+ ⇌

HPO-
4),破坏玻璃的网络结构。同时,钕玻璃表面

凝胶层不断发生离子交换,磷酸盐激光钕玻璃中存

在大量碱金属离子Li+、Na+、K+)、碱土金属离子

(Mg2+、Zn2+)或三价金属离子(Nd3+、La3+、Sb3+、

Y3+)等,这些离子能与抛光液中的阳离子(H+)发
生离子交换作用,起到破坏玻璃网络结构,提高抛光

效率的作用。抛光液呈酸性时,溶液中 H+ 数目较

多,从而更容易破坏玻璃网络结构,加快抛光速率。
抛光液呈碱性时,钕玻璃的水解速度降低,使得抛光

速率减慢。
基于雷米邦A质量分数为0.20%的抛光液,调

节其pH值分别为6、6.5、7、7.5、8,对准备好的5组

初始条件相同的钕玻璃抛光4
 

h,表面粗糙度随pH
值变化的关系如图6所示。可以看到,在中性环境

下钕玻璃的表面质量优于酸性环境和碱性环境。

pH为6时,钕玻璃表面粗糙度为1.08
 

nm;pH为8
时,粗糙度为0.97

 

nm;中性条件下达到最小值

0.9
 

nm。

图6 抛光液pH对表面粗糙度的影响

Fig 
 

6 Effect
 

of
 

pH
 

of
 

polishing
 

slurry
 

on
 

surface
 

roughness

4 结  论

阴离子表面活性剂雷米邦 A可以减少氧化铈

抛光液中纳米粒子的团聚,使粒子的中位粒径从

2.103
 

μm减小到0.376
 

μm,显著提高了粒子的分

散性。在合适的雷米邦A的质量分数下,合理地控

制抛光液的pH值,可以提高钕玻璃的抛光效率,偏
酸性的抛光液性能明显优于中性和碱性的抛光液,
并且对沥青抛光盘的损伤很小。

当雷米邦 A的质量分数为0.30%,抛光液的

pH 为 6.5 时,钕 玻 璃 材 料 去 除 率 最 大,为

1003001-4
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nm/min;当雷米邦A的质量分数为0.20%,抛
光液 的 pH 为 7 时,钕 玻 璃 粗 糙 度 最 小,为

0.94
 

nm。本研究对于钕玻璃的化学机械抛光工艺

具有指导意义。在钕玻璃抛光的前期,采用质量分

数为0.30%的雷米邦A对氧化铈抛光液进行改性,
控制抛光液pH为6.5,可以提高抛光速率;在抛光

后期采用质量分数为0.20%的雷米邦A对氧化铈

抛光液进行改性,并调节抛光液pH至7,可以降低

钕玻璃表面粗糙度,获得较好的面型。
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