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固结磨料抛光垫基体性能与加工性能的实验研究
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摘要　采取不同基体性能的固结磨料抛光垫（ＦＡＰ），在相同的化学机械抛光（ＣＭＰ）参数下，研究了溶胀率和铅笔

硬度等基体性能对Ｋ９光学玻璃加工时的材料去除率（ＭＲＲ）和三维轮廓表面粗糙度（Ｓａ）等加工性能的影响规律。

结果表明，溶胀率和铅笔硬度两个基体性能指标共同影响着工件的 ＭＲＲ和表面粗糙度。随着基体溶胀率的增大，

工件的 ＭＲＲ降低，而工件的表面粗糙度变大；随着湿态铅笔硬度的增加，工件的 ＭＲＲ也相应增大，而工件的表面

粗糙度依据溶胀率的某一值呈现先增大后减小的趋势；同时亲水性ＦＡＰ能对工件进行长时间持续稳定加工，可说

明具有自修整功能。
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１　引　　言

近年来，随着光学与光电子技术的发展，Ｋ９光学玻璃已在很多领域得到了广泛的应用，如用于光学和

微系统材料，其表面粗糙度（Ｓａ）对光学和微系统器件的性能具有十分重要的意义，同时，对其加工精度和表

面质量也提出了极高的要求。传统光学加工方法已很难适应现代光学制造的需求。针对传统光学零件加工

方法的不足，出现了很多先进光学制造方法，主要包括应力盘抛光［１］、气囊抛光［２］、磁流变抛光［３］等确定性光

学研抛技术。基于对超光滑表面加工的要求，固结磨料化学机械抛光技术（ＦＡＣＭＰ）也是在这种背景下发

展起来的，它将输入变量集中在抛光垫身上，对抛光液和工件特征依赖较小，是一种将非确定性精密加工转

化成半确定性精密加工的绿色加工技术［４］。

０１２２０１１



４８，０１２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

由于固结磨料研磨抛光代表了未来平坦化技术的发展方向，抛光垫的基体性能和加工性能研究受到重

视，特别是提高其基体结合强度和研磨均匀性等。Ｃｈｏｉ等
［５］采用亲水性聚合物制备抛光垫，实现固结磨料

抛光垫（ＦＡＰ）的自修正，维持其长时间的稳定抛光，用于塑料注射模的抛光加工时，表面粗糙度达到了纳米

级水平。Ｋｉｍ等
［６］采用亲水性聚合物与氧化铝磨料制备的自修正抛光垫，其粘弹性能优于传统的聚氨脂抛

光垫，可长时间稳定抛光。朱永伟等［７～９］开展了固结磨料抛光垫的制备工艺研究，并比较了亲水性固结磨料

抛光垫与传统的游离磨料方法抛光硅片、手机面板玻璃、Ｋ９光学玻璃等的性能研究。同时研究了一种ＦＡＰ

的图案优化制备方法，以单晶硅片作为加工对象，对比研究优化图案后的ＦＡＰ加工性能以及与传统游离磨

料抛光垫和未优化图案的ＦＡＰ的加工性能。

对于固结磨料研磨抛光而言，虽然已有不少研究表明，ＦＡＰ的基体配方、磨料属性、突起图案属性及其

分布规律等特性对工件的加工性能有重大的影响［１０，１１］。但是由于目前针对ＦＡＰ的性能评价指标尚未完

善，所以关于ＦＡＰ具体的基体性能对工件加工性能影响的研究还很少。本文主要从溶胀率和铅笔硬度入

手，分析研究了亲水性ＦＡＰ的基体性能对Ｋ９光学玻璃加工性能的影响。

２　实验设置

２．１　犉犃犘基体性能评价指标

为了定量表征亲水性ＦＡＰ的基体特性，本文采用溶胀率和铅笔硬度这两个性能评价指标。

１）溶胀率测定：为了表征亲水性ＦＡＰ在水性抛光液环境下吸收水分子量的程度，将制备的试样放置到

４０℃恒温水浴中浸泡，浸泡一段时间后取出并拭干其表面水珠，定义溶胀率为基体试样膜溶胀前后的相对

质量变化量，即

犙＝
犕１－犕０
犕０

×１００％， （１）

式中犙为溶胀率，犕０ 为溶胀前基体试样膜的质量，犕１ 为溶胀后基体试样膜的质量。

２）铅笔硬度测定：根据不同的状态，铅笔硬度测定包括干态铅笔硬度和湿态铅笔硬度。依据国标

ＧＢ／Ｔ６７３９１９９６《涂膜硬度铅笔测定方法》测定基体膜的干态铅笔硬度；将制备的试样放入４０℃的去离子

水中溶胀，１０ｍｉｎ后取出并拭干表面水珠，类似方法测定基体膜的湿态铅笔硬度。依次使用６Ｂ～６Ｈ（相对

硬度值分别为－６～６）从软到硬共１３个等级硬度的铅笔作为标尺，定义正好划破膜的那级铅笔的硬度作为

ＦＡＰ的硬度值。

２．２　实验条件

选用相同粒径和浓度的金刚石微粉（粒径犠 为２．５～５μｍ，质量分数为１４％）作为磨料，制备１０组不同

性能基体配方的固结磨料抛光垫。根据溶胀率基本相同，再分为４组，其干态铅笔硬度均为３Ｈ，湿态铅笔硬

度发生变化，按照溶胀率从小到大依次排列如表１所示。对具有相同初始状态的Ｋ９光学玻璃进行研磨抛

光试验，在相同研磨抛光工艺参数下，每个工件加工２０ｍｉｎ。

表１ ＦＡＰ的基体性能

Ｔａｂｌｅ１ ＦＡＰｍａｔｒｉｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｎｕｍｂｅｒｓ Ｗｅｔｐｅｎｃｉｌｈａｒｄｎｅｓｓ Ｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏ／％

Ⅰ ① ３Ｂ １．３１

② ４Ｂ １．３４

③ ２Ｂ １．３７

Ⅱ ④ ３Ｂ １．５９

⑤ ５Ｂ １．６２

Ⅲ ⑥ ５Ｂ ２．１４

⑦ ４Ｂ ２．１５

⑧ ２Ｂ ２．１７

Ⅳ ⑨ ５Ｂ ２．６３

⑩ ３Ｂ ２．６５

０１２２０１２
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２．３　加工性能评价

选取以工件材料去除率（ＭＲＲ）和Ｓａ作为评价ＦＡＰ加工性能两个重要指标。其中，工件 ＭＲＲ采用精

密电子天平（精度为０．１ｍｇ）称量抛光前、后工件的质量，并换算成厚度。其计算公式为

犚ＭＲ ＝
（犕ａ－犕ｂ）犺
犕ａ狋

×１０
６， （２）

式中犕ａ和犕ｂ分别为研磨抛光前、后工件的质量；狋为研磨抛光时间；犺为加工前工件初始厚度。三维轮廓Ｓａ

由美国ＡＤＥＭｉｃｒｏＸＡＭ系统（精度为０．０１ｎｍ）测得。其数值越小，说明工件表面质量越好。

３　结果与讨论

３．１　基体溶胀率对工件犕犚犚的影响

在相同的加工条件下研抛Ｋ９光学玻璃，溶胀率变化对工件ＭＲＲ的影响如图１所示。当ＦＡＰ基体的湿态

铅笔硬度相同时，随着溶胀率的升高，工件ＭＲＲ呈下降趋势。这是因为：溶胀率越高，则意味着亲水性ＦＡＰ的

基体吸收水分子的能力越强，基体的有机高分子网络结构就越发松散，粘结剂基体对金刚石磨料的把持能力越

弱，磨料对工件的切削作用也就越弱；另一方面，由于在水性抛光液环境下，研磨液的化学成分作用促进工件表

层形成一层软质层，在工件的正压力和剪切力作用下，一方面磨粒会下陷，并向后倾斜，出现类似于切削加工中

的“让刀”现象。由理论分析知，随着溶胀率的增大，让刀现象更加显著，从而削弱了研磨抛光效率。

图１ 溶胀率变化对 ＭＲＲ的影响规律

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄＭＲＲ

３．２　湿态铅笔硬度对工件犕犚犚的影响

经选取４种不同溶胀率的ＦＡＰ，针对每种溶胀率的抛光垫，在一定的加工工艺参数下，所得湿态铅笔硬度

变化对工件 ＭＲＲ的影响结果如图２所示。当溶胀率较低时［图２（ａ），（ｂ）］，湿态铅笔硬度变化对工件 ＭＲＲ的

影响不明显。此时基体的吸收水分子的能力较弱，溶胀过程较为缓慢。当湿态铅笔硬度越小时，即基体越软，

磨粒越易于出刃和脱落，能时刻保持着锋利的状态，故促进材料的去除。但由于铅笔硬度与溶胀率变化的作用

同时存在，共同起作用，且溶胀率的作用显然要大于铅笔硬度的作用，因而表现出的规律性不强。

当溶胀率较高时［２（ｃ），（ｄ）］，随着铅笔硬度的增大，工件 ＭＲＲ增加，规律十分明晰。这是因为，随着基体

铅笔硬度的提高，磨削过程中的“让刀”现象趋于微弱，基体对微米金刚石磨料的把持强度提高，ＦＡＰ表面参与

磨削工作的磨料数量增加，从而使得工件ＭＲＲ提高；同时，由于基体的硬度与耐磨性相关，ＦＡＰ的耐用度也同
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时得到了显著的提高。由此可以看出ＭＲＲ随两者的变化趋势：随着ＦＡＰ基体湿态铅笔硬度的增加，ＭＲＲ也

相应呈增大趋势；另外，随着ＦＡＰ基体溶胀率的增大，ＭＲＲ呈现出逐渐降低的趋势。

图２ 湿态铅笔硬度变化对 ＭＲＲ的影响规律

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｐｅｎｃｉｌｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄＭＲＲ

图３ 溶胀率变化对Ｓａ的影响规律

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄＳａ

３．３　溶胀率对犛犪的影响

图３为在不同湿态铅笔硬度下，溶胀率变化对抛光Ｋ９光学玻璃后的Ｓａ的影响规律。总体上看，Ｓａ随溶胀

率的增大而变大。当ＦＡＰ基体的湿态铅笔硬度较大时［图３（ａ），（ｂ）］，由于基体粘结剂对磨粒的把持能力足

够，在相同的湿态铅笔硬度值时，随着溶胀率的增加，工件 ＭＲＲ下降，Ｓａ呈现稍微增大的趋势；当ＦＡＰ基体的

湿态铅笔硬度较小时［图３（ｃ），（ｄ）］，由于基体粘结剂对磨粒的把持能力不足，在研磨抛光过程中，出现强烈的
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“让刀”现象，随着溶胀率的增加，ＭＲＲ将会大幅降低，导致前道加工工序中造成的损伤层无法有效去除，从而

表现出随着溶胀率的增加，被加工工件的Ｓａ明显增加。

３．４　湿态铅笔硬度对犛犪的影响

图４在不同溶胀率下，湿态铅笔硬度变化对抛光Ｋ９光学玻璃后Ｓａ的影响规律。当ＦＡＰ基体的溶胀率较

低时［图４（ａ），（ｂ）］，随着铅笔硬度的提高，工件Ｓａ增大。由于随着湿态铅笔硬度的降低，基体对磨粒的支持能

力下降，“让刀”现象较为明显，不易产生粗大划痕，从而表现为工件Ｓａ减小。当ＦＡＰ基体的溶胀率较高时

［图４（ｃ），（ｄ）］，随着铅笔硬度的提高，工件Ｓａ下降。由于随着湿态铅笔硬度下降，基体对磨粒的支持强度也随

之减小，势必会进一步导致 ＭＲＲ下降，导致上一工序的损伤层无法完全去除，工件Ｓａ无法进一步提高。当

ＦＡＰ基体的溶胀率适中时［图４（ｃ）］，湿态铅笔硬度对Ｓａ的影响并不显著。

图４ 湿态铅笔硬度变化对Ｓａ的影响规律

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｐｅｎｃｉｌｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄＳａ

图５ 不同抛光时间段工件的 ＭＲＲ

Ｆｉｇ．５ ＭＲＲｏｆＫ９ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ

３．５　亲水性犉犃犘的自修整功能研究

采用亲水性ＦＡＰ加工Ｋ９光学玻璃时，能对工件进行长时间持续稳定加工且无需对ＦＡＰ进行修正，即具

有自修整功能。宏观上，表现为长时间研磨抛光时ＭＲＲ和Ｓａ具备相当程度的稳定性。

３．５．１　长时间抛光的 ＭＲＲ

采用各种不同基体配方的亲水性ＦＡＰ，分别对 Ｋ９

光学玻璃进行长时间精研试验，不同抛光时间段的 ＭＲＲ

如图５所示。为了表征ＦＡＰ长时间抛光 ＭＲＲ的稳定

性，定义Δｉ为在所研究的加工时间段里每个ＦＡＰ对工

件去除率的相对变化量，若Δｉ越小则表示该亲水性ＦＡＰ

长时间加工工件的 ＭＲＲ稳定性越好，即

Δｉ＝
犚ＭＲｍａｘ－犚ＭＲｍｉｎ

－
犚ＭＲ

×１００％， （３）

式中犚ＭＲｍａｘ为加工时间段里最大 ＭＲＲ，犚ＭＲｍｉｎ为加工时

间段里最小 ＭＲＲ，
－
犚ＭＲ为加工时间段里的平均 ＭＲＲ。

图６是由（３）式得到各ＦＡＰ对Ｋ９光学玻璃去除率

的相对变化量的影响，可以很清楚地看出各种基体配方
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图６ ＦＡＰ抛光Ｋ９玻璃 ＭＲＲ的相对变化量

Ｆｉｇ．６ ＭＲＲｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫ９ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

的ＦＡＰ加工Ｋ９光学玻璃时的自修整性能，其中①～⑨

号ＦＡＰ的Δｉ均在３０％左右，⑤号、⑧号和⑨号的Δｉ甚

至在２０％以下，说明用ＦＡＰ抛光 Ｋ９玻璃时，具备相当

程度的自修整功能。而⑩号ＦＡＰ长时间加工 Ｋ９玻璃

时 ＭＲＲ相对变化率较大，可以认为不具备理想的自修

整功能，这是因为⑩号ＦＡＰ的溶胀率过大铅笔硬度过

小，在水性抛光液环境下，基体对磨料的把持能力大幅显

著下降，在工作过程中不足以支持磨粒对工件的微切削

作用。

３．５．２　长时间抛光的Ｓａ

图７为不同时间段内，ＦＡＰ长时间抛光Ｋ９光学玻璃

的Ｓａ。对于②～⑧号ＦＡＰ而言，即当溶胀率适中时，抛光

图７ 抛光不同时间后Ｋ９玻璃的表面粗糙度

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＫ９ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ

９０ｍｉｎ后的Ｋ９玻璃的Ｓａ与抛光２０ｍｉｎ时相差不大。也

说明这些基体配方的ＦＡＰ具有较好自修整功能，即对工

件长时间抛光的Ｓａ具有稳定性。溶胀率最小的①号ＦＡＰ

与最大的⑩号ＦＡＰ的自修整性能比较微弱。这可能是因

为当溶胀率太小时，在抛光过程中不易发生“让刀”现象，

从而可能造成工件表面比较粗大的划痕；而当溶胀率太

大，且湿态铅笔硬度过小，如⑨号抛光后的工件表面形貌，

此时ＭＲＲ很小，当对Ｋ９光学玻璃抛光２０ｍｉｎ后，可能抛

光的时间太短，上道工序所造成的切割损伤层还来不及完

全去除，抛光９０ｍｉｎ后，Ｓａ比２０ｍｉｎ稍小，但仍相对其他

的样品要大，说明由于 ＭＲＲ太低下，加工９０ｍｉｎ仍未能

使得切割损伤层完全去除，从而表现出被抛工件的Ｓａ比

溶胀率较小时的Ｓａ要更大。

４　结　　论

本文从溶胀率和铅笔硬度入手，研究了亲水性ＦＡＰ的基体性能对Ｋ９光学玻璃加工性能的影响。通过实

验研究发现，随着ＦＡＰ基体溶胀率的增大，ＭＲＲ呈现出逐渐降低的趋势；随着ＦＡＰ基体湿态铅笔硬度的增加，

ＭＲＲ也相应呈增大趋势。ＦＡＰ基体的溶胀率和铅笔硬度都影响着工件的表面粗糙度，随着溶胀率的增大而变

大。当溶胀率较小时（小于２．１５％），Ｓａ随着湿态铅笔硬度的升高而增大；当溶胀率较大时（大于２．１５％），Ｓａ随

着湿态铅笔硬度升高而减少。当溶胀率适中时，制备出的亲水性ＦＡＰ能对Ｋ９光学玻璃实现长时间稳定抛光，

说明亲水性ＦＡＰ具有良好的自修整功能。
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