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双图案非均匀耦合固结磨盘的设计及实验研究

徐超群,方从富∗,严振
华侨大学机电及自动化学院,福建 厦门３６１０２１

摘要　针对传统固结磨盘因其表面沟槽形式单一而难以保证蓝宝石等硬脆性材料加工质量的问题,提出了一种螺

旋Ｇ同心圆双图案非均匀耦合结构的新型固结磨盘(DPP)设计,并进行了实验研究.DPP采用螺旋槽作为排屑槽,

降低了磨盘表面的堵塞程度,以保证加工表面获得低粗糙度,延长工具使用寿命;采用同心圆槽调整磨盘表面磨粒

分布,提高了磨盘对工件材料的去除均匀性,以保证加工表面获得更高的平坦度.基于该设计原理,制备了用于蓝

宝石加工的新型磨盘,并与传统网格槽型盘(GGP)进行对比.实验结果表明:采用DPP加工时工件表面的凹坑划

痕数量更少,约为GGP的３５％;研磨后磨盘表面堵塞程度更低,约为GGP的３０％.虽然,采用DPP加工时工件材

料去除率较GGP低１４％,但是材料去除厚度非均匀性为０．０４９４,比GGP低３２％,表面粗糙度为１２９．４μm,比GGP
低１６．２％.因此,采用DPP加工时工件材料去除分布更均匀,工件表面质量更好.实验结果证明:DPP不仅可以

获得更好的工件表面质量,还可以延长磨盘的使用寿命,可满足对高质量表面、大规模生产蓝宝石等脆硬材料的精

密研磨加工需求.
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DesignandExperimentalStudyofDoubleＧPatternNonuniform
CouplingFixedＧAbrasivePads

XuChaoqun FangCongfu∗ YanZhen
CollegeofMechanicalEngineeringandAutomation HuaqiaoUniversity Xiamen Fujian３６１０２１ China

Abstract　Traditionalfixedabrasivepads FAPs presentdifficultyinguaranteeingtheworkpiecemachiningquality
inthelappingofhardandbrittlematerialsowingtothesingleformofgroovesfabricatedonthepadsurface敭To
addressthisproblem inthisstudy anewtypeofFAPdesigncalledDPP whichhasanonＧuniformcouplingand
spiralconcentricstructuredpattern wasproposedandtested敭ToreducedebrisblockageontheDPPsurface spiral
grooveswereusedaschipdisposalgroovestoensurethatthemachinedworkpiecesurfacehadalowerroughnessand
thusprolongedDPPlife敭Moreover concentriccirculargrooveswereusedtoadjustthedistributionofabrasiveson
theDPPsurface whichcanimprovethe materialremovaluniformityandsurfaceflatnessofthe machined
workpiece敭Basedontheproposeddesignprinciple theDPPforsapphirelappingwasfabricatedandcomparedwith
atraditionalgridgroovedpad GGP 敭Experimentalresultsshowthatthenumberofpitsandscratchesonthe
machinedworkpiecesurfaceismuchfewerwhenusingDPP whichis~３５％ofthatofGGP andthedegreeof
blockageoftheDPPafterlappingislower whichis~３０％ofthatofGGP敭InlappingwithDPP thematerial
removalrateis~１４％lowerthanthatofGGP butthenonuniformityofmaterialremovalthicknessis~０敭０４９４ 
whichis３２％lowerthanthatofGGP敭Thesurfaceroughnessis~１２９敭４μm whichis~１６敭２％lowerthanthatof
GGP敭Therefore whenDPPisusedforsapphirelapping thedistributionofmaterialremovalismoreuniformand
thesurfacequalityoftheworkpieceismuchbetter敭ThetestresultsprovethatDPPcannotonlyfacilitatebetter
workpiecesurfacequalitybutalsoprolongthepadservicelife whichmeetstheefficientandprecisionmachining
requirementsforhighＧqualitysurfacesandlargeＧscaleproductionofbrittleandhardmaterialssuchassapphire敭
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１　引　　言

目前,用于氮化镓生长的最普遍的衬底是蓝宝

石.蓝宝石化学性质稳定,加工出的器件质量较

好[１Ｇ４].由于衬底的几何尺寸不断缩小,光刻精度要

求越来越高.为了提高光刻精度,需选用较短波长

的光,但随之引发焦深减小的问题.当光刻表面凹

凸不平时,光刻过程会产生曝光不良甚至不曝光等

问题,因此要求光刻表面凹凸变化降至焦深范围内,
即实现表面的高度平坦化[５Ｇ８].有学者提出采用固

结磨料磨盘进行加工,由于磨盘表面磨粒分布均匀

而且磨粒的运动轨迹可控,故由固结磨料磨盘加工

的工件表面质量较高[９Ｇ１１].然而,尽管固结磨料磨

盘能够提高加工效率,但是存在磨盘的剧烈磨损和

工件表面损伤等问题.为了克服这些问题,有学者

提出采用磨盘图案化的方法实现对衬蓝宝石等脆硬

材料的精密研磨加工.
图案化磨盘主要是在磨盘表面加工出不同沟槽

图案并对其进行切屑的容屑、排屑.改善磨粒在磨

盘上的位置分布,能够有效避免切屑对工件表面的

二次划伤,并能减少磨盘的堵塞和磨损,进而获得较

高的表面质量.因此,大量学者针对图案化磨盘的

设计进行一系列的研究.Wang等[１２]研究了沟槽磨

盘对材料去除率的影响,设计的沟槽磨盘与无开槽

磨盘的对比实验表明:开槽后磨盘加工区域接触压

力增大,研磨液流动速率增大,材料去除率高.虽然

实验验证了沟槽磨盘的加工性能优于无开槽盘的加

工性能,但该学者未研究不同沟槽图案磨盘对加工

质量的影响规律.Dong等[１３]建立了材料去除分布

模型,发现不同金刚石丸片排布具有不同的材料去

除均匀性.虽然,由模型求出的不同排布下磨盘加

工性能表现不同,但该学者未研究如何通过优化排

布来改善研磨工具的加工性能.Fang等[１４]分析了

不同固结磨料磨盘表面图案对蓝宝石片加工的影响

规律,运用轨迹非均匀性进行表征,不同图案磨盘所

对应的轨迹非均匀性不同.通过优化图案,可以不

断降低轨迹非均匀性.丘健等[１５]采用Pro/E软件

对金刚石磨盘上的磨粒进行同心圆、纵横、螺旋线三

种排布设计,并采用轨迹均匀程度和重合度进行表

征,结果表明:三种工具盘加工性能从高到低依次为

纵横排布、螺旋线排布和同心圆排布.
然而,在磨盘制备过程中,不仅要获得良好的表

面质量,还需要降低磨盘磨损以延长磨盘寿命[１６].
但目前磨盘图案设计较为单一,所设计的槽型很难

同时获得较好的磨粒分布和顺畅的切屑容排,这使

得加工质量难以进一步提高.因此,为了提高磨盘

寿命和工件表面质量,本文设计了一种双图案非均

匀耦合结构的磨盘(DPP),磨盘采用螺旋槽作为排

屑槽,其作用是提高磨盘排屑能力,减小磨盘堵塞;
采用同心圆槽作为调控槽,其作用是控制磨粒分布,
目的是使工件材料的去除更加均匀.基于该原理,
制备出新型磨盘,用于对蓝宝石材料的研磨,与传统

网格槽盘(GGP)进行实验比较,并从材料去除率、
材料去除均匀性、表面粗糙度以及磨盘磨损等角度

进行比较.

２　基本原理

２．１　DPP设计原理及结构

DPP的结构如图１所示,排屑槽采用螺旋型

槽,主要作用是增强磨盘排屑效果,减少研磨过程中

磨盘的堵塞;同心圆槽结构则主要用于控制磨盘表

面金刚石的分布,使得工件材料去除更加均匀.

图１ DPP示意图

Fig．１ SchematicdiagramofDPP

该磨盘的最大特点在于槽型结构的设计.螺旋

槽结构是基于阿基米德螺线原理设计的.螺旋线是

通过一点沿某一方向作匀速运动同时绕该点作匀速

圆周运动而形成的.这一运动与研磨液在加工过程

中随磨盘作离心运动相似.螺旋槽结构避免了传统

固结磨盘沟槽竖直交错而引起研磨液流动不连续的

缺点,而且能够及时排除磨屑,不会对工件表面形成

二次损伤.螺旋结构函数表达式为

r＝Rt,０＜t＜１, (１)

x＝rcos(θt), (２)

y＝rsin(θt), (３)
式中:r为不同时刻t与坐标原点之间的距离;R 为

磨盘的半径;θ 为不同时刻坐标点与原点的连线与

初始方向的夹角的变化率(也称螺旋角度),在其他

参数不变的情况下改变θ 的值将改变螺旋线的形
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状.复合磨盘螺旋角度为６０°、沟槽的宽度为３mm、
深度为２mm、数量为２０条.

在单点加压工况下,工件中心区域的压力高于

外圈区域的压力,因此改变工件中心区域与外圈区

域的磨粒分布来改善工件表面的压力分布,可以使

得工件表面材料去除更加均匀.该方法解决了单一

形式沟槽带来压力不均的问题,不仅使工件的受力

均匀,而且使磨盘在加工时各区域的磨损区域一致.
磨盘图案分布如图１所示:A区域为外圈部分,槽间

距为５mm;B区域为中心区域,槽间距为１０mm;
同心圆沟槽宽度同为１mm、槽深２mm.

２．２　磨盘图案制备

由于磨盘图案设计较为复杂,运用传统加工方

式难以成型,而且传统加工在进刀和退刀过程中会

产生边界效应.为了解决上述问题,本磨盘制备采

用消失模法,模具结构如图２所示,该模具采用３D
打印而成,采用水溶性聚乙烯醇(PVA)材料,这种

材料打印的模具强度高,易于脱模.选用３３０１＃型

树脂和３０６＃型树脂配制无磨料的树脂混料,其中

３３０１＃型树脂的质量分数占比为６３％~７０％,将配

制好的树脂混料铺在基体盘上[见图３(a)],在紫外

光下 固 化１５ min左 右,形 成 无 磨 料 固 化 层[见
图３(b)].再将无磨料树脂和金刚石微粉按质量比

３∶１进行混合,加入气相二氧化硅、分散剂(两者质量

占主成分质量的０．５％),搅拌均匀,铺平后放入模具

[见图３(c)],最后用紫外光固化２h.当树脂固结

后放入水中浸泡３h后用水冲洗即可获得脱模成型

模具[见图３(d)].用消失模法制备可设计出复杂

且难以加工的图案,还可避免加工过程造成崩边和

边界效应,能够保证磨盘的强度和耐用度.

图２ 磨盘模具

Fig．２ MouldofDPP

２．３　研磨设备及实验

本研究所有实验均在型号为 UNIPOLＧ１２００S
的科晶自动压力研磨抛光机上进行,并选用蓝宝石

图３ 制备过程图.(a)基体盘;(b)具有无磨料层的基底;
(c)加磨料层并放入模具;(d)脱模成型

Fig．３Preparationprocess敭 a Basicplate  b basic

platewithnonＧabrasivelayer  c addingabrasive
layerandputtingitintothemold  d demoulding
　　　　　　　　forming

衬底为工件材料,开展单面研磨实验,以验证磨盘的

加工效果.试样为２inch(１inch＝２．５４cm)C 向蓝

宝石衬底.
研磨时,工件贴在载物盘上作自转运动,同时绕

磨盘作公转运动,研磨压力由载物盘提供,使衬底与

上、下盘面压合并通过相对运动实现研磨加工.为

了更好地比较新型磨盘的性能,选用传统 GGP分

别进行实验(见图４),具体实验参数如表１所示.
实验过程中,对研磨前后衬底的厚度、表面粗糙度和

表面形貌进行测量,最后在加工完成后检测磨盘的

表面形貌.工件的厚度采用测厚仪进行测量;衬底

表面粗糙度采用３D光学轮廓仪,选取P１、P２、P３三

个点进行观测对比;磨具表面形貌采用光学显微镜

进行观测.

图４ 两种实验盘.(a)DPP;(b)GGP
Fig．４ Twotestpads敭 a DPP  b GGP

３　分析与讨论

磨盘的研磨压力和转速比是影响研磨加工质量
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表１ 实验参数

Table１ Experimentalparameters

Padspeed/(r􀅰min－１) Rotationalspeedratio Pressure/kg Eccentricity/mm Lappingtime/min

６０ ０．７,０．８,０．９,１．０,１．１,１．２,１．３ ２g,３g,４g,５g,６g,７g ８５ ２０

Note:gisgravitationalacceleration．
的重要参数.为了评价压磨盘的加工效果,实验分

别在不同研磨压力和转速比下开展,并从表面粗糙

度、材料去除率和磨盘形貌三方面进行评价.

３．１　衬底表面质量

用３D光学轮廓仪观测衬底的表面形貌.研磨

转速比为１．１,偏心距为８５mm,研磨时间为１h,研
磨压力为４gkg.由于DPP通过同心圆槽对磨粒

位置进行调控,使得工件表面的压力分布更加均匀,
故工件表面材料去除均匀性好.衬底表面形貌如

图５所示.从３D光学轮廓仪拍摄的工件表面形貌

来看,DPP的加工工件表面凹坑和划痕比网格槽更

少.为了能够对比DPP和GGP两种磨盘下的实际

加工差异,需要对工件表面划痕和凹坑等缺陷进行

定量统计.鉴于加工后工件表面破碎凹坑具有明显

的盆地特征,采用数字图像处理技术中的分水岭分

割方法对采集的图像进行识别标记,处理前后的图

像如图６所示.通过计算破碎凹坑在工件表面的像

素占比,得出采用DPP加工后的工件表面破碎凹坑

约为采用 GGP加工的３５％,加工缺陷明显减少.
因此,选择DPP进行蓝宝石研磨加工,能够获得更

好的工件表面质量.
为了定量化比较不同磨盘的加工性能,对其

加工后表面质量进行检测.图７给出不同研磨压

力和转速比下研磨蓝宝石衬底的表面粗糙度,比
较得出DPP研磨后衬底的表面粗糙度明显低于

GGP,同时可以看出转速比小数位为奇数时的粗

糙度值低于相邻偶数值的转速比.当转速比小数

位为奇数时磨粒轨迹在工件上的重复率低,材料去

除更均匀,从而表面粗糙度值更小,而且在不同转速

比下DPP平均表面粗糙度为１２９．４μm,比GGP的

平均粗糙度低１６．２％,平均峰谷(PV)值为６．６μm,
比GGP低１２．２％.另外,衬底 的 粗 糙 度 随 压 力 的

图５ 两种磨盘加工工件形貌.(a)GGP加工工件表面形貌;
(b)DPP加工工件表面形貌

Fig．５ Morphologiesoftheworkpieceprocessedbytwokindsofpads敭 a Surfacemorphologyoftheworkpiece

processedbyGGP  b surfacemorphologyoftheworkpieceprocessedbyGGP

０８２４００１Ｇ４
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图６ 工件表面缺陷提取.(a)工件原形貌;
(b)缺陷提取后工件形貌

Fig．６Extractionofsurfacedefectsontheworkpiece敭

 a Original morphology of workpiece 

 b morphologyofworkpieceafterdefectextraction

图７ 不同磨盘研磨蓝宝石衬底的表面粗糙度.(a)转速

比对表面粗糙度的影响;(b)压力对表面粗糙度的影响

Fig．７Surfaceroughnessofsapphiresubstratepolished
bydifferentpads敭 a Influenceofrotational
speedratioonsurfaceroughness  b influenceof
　　　　pressureonsurfaceroughness

增大而减小.当研磨压力从２gkg增大到４gkg
时,两种磨盘表面粗糙度快速降低,在不同压力下,

DPP平均表面粗糙度比 GGP低１０．６％,平均PV
比GGP低９．１％.这主要是因为随着研磨压力的

增大,磨盘表面更多的磨粒参与切削,快速去除衬底

表面不平整的部分,从而使得衬底粗糙度降低得非

常明显.但随着压力继续增大,有效磨粒数不再增

加,磨粒也会向黏合剂内回退,使得粗糙度难以进一

步降低.但总的来说,采用DPP能获得更小的表面

粗糙度,表面粗糙度在８０~１００nm以内.同时,随
着转速比的增大,PV值也在逐渐降低.且在整个

加工过程中,DPP对应的PV值均比网格磨盘对应

的PV值小很多,且DPP的PV值减小幅度更加明

显,最小值可达到５．８２９μm(如图８所示).

图８ 不同磨盘研磨蓝宝石衬底的PV值.
(a)转速比对PV的影响;(b)压力对PV的影响

Fig．８PVofsapphiresubstratepolishedbydifferent

pads敭 a EffectofrotationalspeedratioonPV 
　　　 b effectofpressureonPV

３．２　材料去除率

不同研磨压力和转速比下蓝宝石衬底的材料去

除率如图９所示.随着转速比的增大,材料去除率

处于波动状态,材料去除率在转速比小数位为偶数

时偏低,转速比小数位为奇数时偏大,分析原因:转
速比小数位为奇数时,磨粒轨迹重合率低,磨粒有效

轨迹长度比转速比小数位为偶数时长,去除的材料

多[见图９(a)].随着压力的增大,材料去除率先增

大然后减小.压力逐渐增大,参与加工的磨粒数也
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逐渐增多,但磨粒超过最大切深时,随着压力的增

大,磨盘排屑能力降低,导致材料去除率降低[见
图９(b)].但在加工过程中,DPP的材料去除率始

终低于GGP,在不同转速下,DPP平均材料去除率

比GGP低１４．３％,在不同压力下,DPP平均材料去

除率比GGP低１４．７％.在工件与磨盘接触的工作

区域,由于DPP在工件中心增加更多的沟槽,使得

DPP的有效面积小于GGP,故参与加工的磨粒数较

少,导致材料去除率也始终低于GGP,但从数据上

可以看出差距很小.虽然DPP的效率略低,但材料

去除分布更均匀.

图９ 不同研磨参数下材料去除.(a)转速比对材料

去除率的影响;(b)压力对材料去除率的影响

Fig．９ Material removal under different polishing
parameters敭 a Effectofrotationalspeedratio
onmaterialremovalrate  b effectofpressure
　　　　onmaterialremovalrate

为了进一步比较材料去除分布效果,在研磨转

速比为１．１,研磨压力为４gkg的条件下观察不同槽

型磨盘材料去除分布(见图１０).从图可以看出,

DPP的平均去除厚度为１８．７０μm,GGP的平均去

除厚度为２１．０５μm,GGP的去除效率略高于DPP,
但GGP加工后的工件表面去除厚度值波动远大于

DPP,计算得到GGP的去除厚度非均匀性值(CV)
为０．０７３１,而 DPP 的 去 除 厚 度 非 均 匀 性 值 为

０．０４９４,GGP的去除厚度非均匀性值比 DPP 高

３２％.这反映出DPP对材料的去除更均匀,工件表

面更加平整.

图１０ GGP与DPP的去除厚度分布.(a)GGP的去除

厚度分布;(b)DPP的去除厚度分布

Fig．１０RemovalthicknessdistributionofGGPandDPP敭

 a RemovalthicknessdistributionofGGP 
　 b removalthicknessdistributionofDPP

３．３　磨盘表面形貌

为了对比 GGP与DPP表面加工后的堵塞情

况,在相同加工条件下,基于两种磨盘分别加工蓝宝

石片,并观察在４０,８０,１２０min时的磨盘表面形貌

(见图１１).随着研磨时间的增加,磨盘表面的亮斑

渐渐增多,这是由磨盘堵塞逐渐加剧造成的.同时

磨盘表面出现凹坑说明有少量磨粒脱落,但磨盘表

面的磨粒数没有明显减少,这反映出磨盘的自锐性

较好.通过对比两个磨盘的表面形貌,可以看出,

DPP的表面凹坑数和白色亮点数都少于GGP,同样

采用图像处理的方法来计算磨盘,由于磨屑造成的

堵塞具有明显的磨屑色泽特征,适合采用阈值法进

行图像分割处理(见图１２),获得堵塞面积,计算出

DPP的亮斑面积比 GGP低７０％.由此说明DPP
的堵塞程度低于GGP的堵塞程度.形成这种巨大

差异的原因在于:GGP的沟槽为十字型,会与研磨

液偏摆流动方向形成运动干涉,导致研磨液流动不

通畅,从而易导致磨屑在磨盘沟槽交汇处形成堵塞

堆积[见图１３(a)];而DPP采用阿基米德摆线设计

的沟槽与研磨液加工时的流动方向相吻合,研磨液

和磨屑更易排出[见图１３(b)].
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图１１ 两种磨盘表面形貌.(a)GGP表面形貌;(b)DPP表面形貌

Fig．１１ Surfacemorphologiesofthetwopads敭 a SurfacemorphologiesofGGP  b surfacemorphologiesofDPP

图１２ 磨盘形貌图.(a)磨盘原形貌图;(b)磨盘磨屑提取图

Fig．１２ MorphologyoftheFAP敭 A Originalmorphologyof
theFAP  b extractionofdebrisfromtheFAP

４　结　　论

针对传统固结磨盘由于表面沟槽形式单一使得

加工蓝宝石等脆硬材料加工质量难以保证的问题,
提出了一种螺旋槽与同心圆槽耦合结构的固结磨盘

的设计与实验研究,并从理论上分析了该磨盘的加

图１３ 两种槽型盘磨屑流动示意图.(a)GGP磨屑流

动示意图;(b)DPP磨屑流动示意图

Fig．１３Schematicdiagramofabrasivedebrisflowintwo
kindsofgrooveplates敭 a Schematicdiagram
ofabrasivedebrisflowinGPP  b schematic
　　　diagramofabrasiveflowinDPP

工机理和加工质量.从工件表面形貌、表面粗糙度、
材料去除率以及磨盘表面形貌等角度,对比分析了

新型磨盘DPP与传统磨盘GGP的加工性能.研究

结果表明:采用GGP研磨蓝宝石时比采用DPP研

磨时的材料去除率略高,在不同转速比和压力时分

别提高了１４．３％和１４．７％,这主要是由于DPP磨盘

表面的有效加工面积略低于GGP磨盘(约１１．４％).
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但是,采用DPP研磨的工件材料去除厚度非均匀性

更低,约低于GGP的３２％.通过对比研磨后的工

件表面形貌、表面粗糙度和PV,发现采用DPP研磨

后的工件表面破碎凹坑更少,其数量约为 GGP的

３５％;采用DPP研磨后的工件表面粗糙度在不同转

速比和压力下也分别降低了１６．２％和１０．６％.相应

地,采用 DPP研 磨 后 的 工 件 PV 也 分 别 降 低 了

１２．２％和９．１％.对研磨后的磨盘进行表面形貌进

行检测和统计分析,发现DPP因表面具有复杂耦

合图案可很好地抑制堵塞磨损,其堵塞磨损程度

较GGP降低了约７０％.由此可见,与单一图案的

固结磨盘相比,复杂耦合图案对提升磨盘的加工

性能具有明显的促进作用.面对越来越大的由工

件加工尺寸带来的大接触加工区和难排屑等问

题,这种新型复杂耦合图案磨盘的优越性将更加

凸显.
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