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集群磁流变抛光参数对亚表面损伤深度的影响

肖强,陈刚
(西安工业大学 机电工程学院,西安710021)

摘 要:建立了亚表面损伤深度与抛光参数的关系模型,探究集群磁流变抛光后单晶蓝宝石亚表面损伤

深度与集群磁流变抛光参数的关系,研究了抛光参数对亚表面损伤深度的影响规律,运用正交实验验证

了模型的合理性.实验中使用白光干涉仪作为测量工具,α-Al2O3 抛光液作为抛光液,每个实验因素选择

三个水平,结果表明:集群磁流变抛光中,单晶蓝宝石亚表面损伤深度与磨粒粒径和抛光压力有关,亚表

面损伤深度随着抛光压力和磨粒粒径的增大而增大,抛光压力对亚表面损伤深度的影响远大于磨粒粒

径.当抛光压力和磨粒粒径分别为25kg和280nm时,经过100min抛光,亚表面损伤深度最小值达到

0.9nm.在集群磁流变抛光中抛光压力是影响亚表面损伤深度的主要因素,当抛光压力为25kg时,集群

磁流变抛光可快速去除亚表面损伤.
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EffectofClusterMagnetorheologicalFinishingParameterson
SubsurfaceDamageDepth

XIAOQiang,CHENGang
(SchoolofMechatronicEngineering,Xi'anTechnologicalUniversity,Xi'an710021,China)

Abstract:Inordertoexploretherelationshipbetweensinglecrystalsapphiresubsurfacedamagedepth
andpolishingparametersofclustermagnetorheologicalfinishing,arelationshipmodelofthesubsurface
damagedepthandthepolishingparameterswasestablished.Theinfluenceofthepolishingparameterson
thesubsurfacedamagedepthwasstudied,therelationmodelwasverifiedbyorthogonalexperiments.
Whitelightinterferometerwasusedasthemeasuringtool,α-Al2O3wasusedasthepolishingliquid,and
threelevelswereselectedforeachexperimentalfactorintheexperiment.Theexperimentalresultsshow
thatthesubsurfacedamagedepthisrelatedtoabrasivessizeandpolishingpressure,thesubsurface
damagedepthincreaseswiththeincreaseofthepolishingpressureandtheabrasivessize.Theeffectof
thepolishingpressureonthesubsurfacedamagedepthismuchgreaterthanthatoftheabrasivessize.
Whenthepolishingpressureandtheabrasivessizeare25kgand280nm,theminimumsubsurfacedamage
depthreach0.9nmafter100 minutespolishing,thepolishingpressureisthemainfactoraffectingthe
subsurfacedamagedepthinclustermagnetorheologicalfinishing.Underthecurrentexperimentalconditions,
thesubsurfacedamagecanbequicklyremovedwhenthepolishingpressureis25kg.
Keywords:Specialprocessingtechnology;Defects;Orthogonalexperiment;Sapphire;Polishing;
pressure;Abrasives
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0 引言

单晶蓝宝石基片具有很好的红外线透光性,耐磨性以及很高的硬度,其硬度达到莫式硬度9级,仅次于

金刚石,强度高,热导率高,抗热冲击性好.这些优良特性使得其在LED、消费电子、科学研究、医疗器械和航

空航天等领域具有很广泛的应用[1-2].随着各个领域产品性能的不断发展,对单晶蓝宝石基片的要求也越来

越高,例如超高亮度的LED要求蓝宝石衬底材料达到理想状态,即晶格完整,无任何缺陷[3].目前获得高质

量单晶蓝宝石基片的传统工序是切片、研磨、抛光,研磨过程中的硬磨料(例如金刚石,B4C等)很容易造成蓝

宝石的脆性断裂和表面划痕,损害亚表面层材料的晶体结构.研磨加工形成的亚表面损伤严重影响单晶蓝宝

石基片的使用寿命、光学性能和机械性能.因此研究亚表面损伤层的形成机理并选择合适的方法去除亚表面

损伤层,对提高单晶蓝宝石基片的应用性能具有重要意义.MalkiPinkas等[4]采用热退火法消除蓝宝石的亚

表面损伤,研究发现光学抛光蓝宝石的亚表面损伤深度小于3μm,并且在1450℃的高温下热处理72h后

可以完全愈合.PurushottamKumar等[5]研究了使用各种蚀刻剂的低温蚀刻法,以揭示在研磨过程中造成的

蓝宝石晶片中的亚表面损伤.通过重复化学机械抛光和蚀刻,将亚表面损伤层深度确定为2.2±0.1μm.Li
等[6]在考虑延性效应、晶体取向效应和材料降解作用的前提下建立了硅研磨过程造成的亚表面损伤与表面

粗糙度之间的关系模型,基于该模型,通过测量表面粗糙度就可以准确评估亚表面损伤深度.石峰等[7]运用

磁流变抛光方法去除K9平面玻璃的亚表面损伤,实验结果表明,经过156min的磁流变粗抛,去除了50μm
深度的亚表面损伤层.显然,在亚表面损伤方面的研究众多,但到目前为止,关于单晶蓝宝石亚表面损伤深度

与集群磁流变抛光参数的关系方面的研究鲜有报道

集群磁流变抛光是在磁流变抛光技术的基础上发展而来的一种新型的光学表面加工方法[8],尤其适合

对平面工件进行抛光,具有抛光效果好和成品率高的优点,然而此抛光方法是否会产生亚表面损伤,以及抛

光参数与亚表面损伤深度的关系尚不明了.本文将建立集群磁流变抛光参数与单晶蓝宝石亚表面损伤深度

的关系模型,并通过实验验证模型的合理性,得出抛光参数对亚表面损伤深度的影响规律.最后,确定最优抛

光参数,为单晶蓝宝石亚表面损伤的去除提供参考依据.

1 集群磁流变抛光中抛光参数与亚表面损伤深度的关系

单晶蓝宝石的研磨位于切片工序之后,其目的是去除切痕、提高基片的平面度,为后续的抛光工序降低

工作量.研磨过程中,由于硬质磨料的粒径、棱角、形状均不同,介于研磨盘和基片之间的硬质磨料在均布载

荷的作用下与基片表面的接触方式也不尽相同,因此当研磨盘与基片发生相对运动时,磨料对基片的材料去

除方式包括两体脆性去除、两体延性去除、三体脆性去除和三体延性去除四种.如图1所示,当材料去除方式

为脆性去除时,硬质磨料嵌入基片表面,在塑性变形区域下形成了平行于表面的横向裂纹和垂直于表面的径

向裂纹,横向裂纹导致切屑脱落,降低表面粗糙度,径向裂纹则引起亚表面损伤[9-10].
集群磁流变抛光原理如图2所示,研磨盘由绝磁材料制成,其中均匀镶嵌了数个微小磁极,抛光前,将磁

图1 亚表面损伤形成示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofsubsurfacedamageformation
图2 集群磁流变抛光单晶蓝宝石基片示意图

Fig.2 Theschematicdiagramofclustermagnetorheological
polishingsinglecrystalsapphiresubstrate
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流变液均匀涂抹在磁极上,在磁场作用下,磁流变液中的磁性微粒出现极化现象,形成偶极子,偶极子克服热

运动作用形成沿磁场方向的链状结构,混入其中的非磁性磨粒就被极化链“裹挟”着到达基片表面,当磨粒与

基片发生相对运动时,磨料依靠对基片表面产生的剪切力实现材料去除[11-12].
涂抹在磁极上的磁流变液在磁场的作用下,形成一个个“微磨头”,抛光过程中“微磨头”与基片的有效接

触总面积越大单位时间内的材料去除量越多,然而有效接触总面积对抛光后基片的面形精度和表面粗糙度

影响较小.由于磁极是均匀镶嵌在研磨盘上,因此抛光过程中单位时间内与基片接触的“微磨头”数量是一定

的,又因为磁极的规格相同,所以单位时间内“微磨头”与基片的有效接触总面积是一定的.研磨盘的面积确

定,镶嵌在其中的磁极数量是有限的,当增加磁极数量时势必将减小磁极头的面积,即减小了“微磨头”的面

积,因此实际“微磨头”与基片的有效接触总面积与未增加磁极数量时相比是一样的.因此,磁极数量不影响

抛光质量.
抛光液和磨粒的存在使得集群磁流变抛光与传统抛光的材料去除过程在本质上基本上是相同的,磨粒

同样有可能嵌入基片表面.因此可利用传统研磨过程中研磨参数与亚表面损伤深度的关系研究集群磁流变

抛光中抛光参数与亚表面损伤深度的关系.Lambropoulos[13]基于印压断裂理论得出了径向裂纹的理论计算

式为

Cm=[0.027+0.09(m-1/3)]2/3(E/H)(1-m)2/3(cotφ)4
/9(p/Kc)2/3 (1)

式中,Cm 为径向裂纹深度;E 为材料弹性模量;H 为材料硬度;Kc 为材料断裂韧性;P 为印压载荷;φ 为压

头锐度角;m 为一常数,其值在1/3和1/2之间.
假设亚表面损伤深度等于径向裂纹深度,单晶蓝宝石基片特性参数[14-16]为 H=31GPa,E=382GPa,

Kc=1.99MPa·m1/2,m 取1/3,得到单晶蓝宝石基片集群磁流变抛光中亚表面损伤深度与抛光参数的关系

式为

SSD=1.9(cotφ)4
/9P2/3 (2)

式中,SSD为亚表面损伤深度;φ 为压头锐度角;P 为施加在基片表面的压力.集群磁流变抛光中,作用在基

片表面的力主要包括抛光液流过微磨头与基片间隙所产生的流体动压力,磁极产生的磁化压力和磁致伸缩

压力,研磨盘作用在基片表面的抛光压力,以及抛光液浮力,即

p=pd+pm+pg+pf+ps (3)
式中,Pd 为流体动压力;Pm 为磁化压力;Pg 为抛光压力;Pf为抛光液浮力,远小于其他压力,计算时忽略不

计;PS 为磁致伸缩压力,磁流变液不可压缩,故PS 为零.因此式(2)转化为

SSD=1.9(cotφ)4
/9(Pd+Pm+Pg)2/3 (4)

  分析可知,流体动压力和抛光液的黏度和流速密切相关,当抛光液和抛光状态确定后,流体动压力几乎

不变,并且与抛光压力相比其值较小,因此对亚表面损伤的形成影响较小.磁化压力与磁场强度和磁流变液

有关,集群磁流变抛光中,采用永磁体作为磁场发生装置,磁场强度不变,且抛光过程中磁流变液不更换,所
以磁化压力也不变.考虑到磨粒粒径越大,压头锐度角越大,因此式(4)中亚表面损伤深度只与抛光压力和磨

粒粒径有关,且亚表面损伤深度随着抛光压力和磨粒粒径增大而增大.

2 实验

2.1 样品制备

实验样品为直径100mm、厚度0.5mm的C向单晶蓝宝石基片,其初始粗糙度在300~350μm之间.每
个基片测量前均需在超声波清洗机中清洗5min,再在干燥皿中烘干.
2.2 测量方法

实验采用英国TaylorHobson公司生产的TaylorSurfCCI2000白光干涉仪检测亚表面损伤深度,其纵

向分辨率可达到1nm,最大检测深度可达400μm,并且可获得基片表面三维形貌图,是一种非破坏性检测

方法.在基片表面的中心与边缘的中间区域选择4个点作为测量点,分别测量4个点处的亚表面损伤深度取

平均值,测量点分布如图3所示.
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2.3 实验设计

首先对基片精磨,然后再进行集群磁流变抛光

实验.所有精磨实验在JP350C高速精磨抛光机上完

成,集群磁流变抛光实验在西安工业大学自行研制

的磁流变抛光机上进行.所有基片均使用粒度为

W3.5的碳化硼研磨液精磨,研磨液浓度为30%,抛
光机转速为20r/min.精磨200min后,测量所有基

片亚表面损伤深度,其值在25nm左右.
采用正交实验探究集群磁流变抛光实验中单晶

蓝宝石基片亚表面损伤深度与磨粒粒径和抛光压力

的 关系,制定因素水平表如表1,抛光液为α-Al2O3

图3 测量点分布示意图

Fig.3 Theschematicdiagramofthemeasurementpoints
distribution

抛光液,PH值为12,浓度为30%,研磨盘转速25r/min,载物盘转速17r/min,抛光时长40min.
表1 集群磁流变抛光实验因素与水平分布表

Table1 Experimentalfactorsandleveldistributiontableofclustermagnetorheologicalpolishing

Factor Aabrasivessize/nm Bpolishingpressure/kg
Level1 280 25
Level2 400 45
Level3 500 65

3 结果及分析

3.1 正交实验结果及分析

实验结果如表2,根据表中数据以各个因素的水平为横坐标,以亚表面损伤深度均值为纵坐标,得到集

群磁流变抛光亚表面损伤深度的因素与水平关系图.
表2 集群磁流变抛光正交实验结果

Table2 Orthogonalexperimentalresultsofclustermagnetorheologicalpolishing

Experimentnumber
Experimentalprogram Experimentalresults

Aabrasivessize Bpolishingpressure Subsurfacedamagedepth/nm
a 1 1 7.16
b 1 2 27.68
c 1 3 53.65
d 2 1 12.35
e 2 2 32.24
f 2 3 64.37
g 3 1 15.47
h 3 2 37.55
i 3 3 68.30

Mean1 29.50 11.66
Mean2 36.32 32.49
Mean3 40.44 62.11
Range 10.94 50.45

  由表2中极差大小可以看出,单晶蓝宝石基片集群磁流变抛光过程中,抛光压力对亚表面损伤深度的影

响大于磨粒粒径.由图4可以看出,当抛光压力不变,磨粒粒径为280nm时亚表面损伤深度最小;当磨粒粒

径不变,抛光压力为25kg时亚表面损伤深度最小,本实验的最佳参数为磨粒粒径280nm,抛光压力25kg.
3.2 磨粒粒径对亚表面损伤深度的影响

图5为当抛光压力固定时,磨粒粒径对亚表面损伤深度的影响.由图中可以看出,随着磨粒粒径的增大,
亚表面损伤深度缓慢增长,磨料粒径越大,能够嵌入基片表面的深度就越大,亚表面损伤就越严重.结合正交

实验的结果可知,磨粒粒径对单晶蓝宝石基片亚表面损伤深度的影响较小,为次要影响因素.
4-1004210
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3.3 抛光压力对亚表面损伤深度的影响

图6为当磨粒粒径固定时,抛光压力对亚表面

损伤深度的影响.在不同抛光压力下,亚表面损伤深

度截然不同.当抛光压力为25kg时,亚表面损伤深

度小于初始值,即集群磁流变抛光实现了去除亚表

面损伤的目的.而当抛光压力为45kg和65kg时,
亚表面损伤深度均高于初始值,且抛光压力越大,亚
表面损伤深度越大.

集群磁流变抛光是一种柔性抛光方法,抛光过程

中,磁性微粒形成的极化链能够退让,当磨粒受到基

片的反作用力较大时,磨粒能够沿着受力方向没入极

化链中,避免磨粒嵌入基片表面,造成亚表面损伤.当
抛光压力较小时,磨粒受到的正压力为磁性微粒受到

的磁场力和抛光液产生的流体动压力,其值较小,无
法将磨粒压入基片表面,因此可以去除亚表面损伤.
然而当抛光压力过大时,集群磁流变的抛光状态被破

坏,磁性微粒形成的极化链被压溃,磨粒直接与磁极

所在的研磨盘相接触,抛光状态如图7所示,转化为

传统的机械研磨,随着抛光时间的增长,亚表面损伤

更加严重.图8为正交实验中a、b、c号实验后单晶蓝

宝石基片表面三维形貌图,由图可以看出,抛光压力

增大后,表面粗糙度增大并产生划痕.

图4 亚表面损伤深度因素与水平关系图

Fig.4 Thediagramoffactorandhorizontalrelationshipof
subsurfacedamagedepth

图5 磨粒粒径对亚表面损伤深度的影响规律

Fig.5 Effectofparticlesizeonsubsurfacedamagedepth

图6 抛光压力对亚表面损伤深度的影响规律

Fig.6 Effectofpolishingpressureonsubsurfacedamage
depth

图7 集群磁流变抛光状态图

Fig.7 Theschematicdiagramofclustermagnetorheological
polishingmode

图8 单晶蓝宝石基片表面三维形貌图

Fig.8 Surfacethree-dimensionaltopographyofsinglecrystalsapphiresubstrate
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3.4 单晶蓝宝石基片集群磁流变抛光去除亚表面损伤

  由正交实验结果可知,实验的最佳参数为磨粒

粒径280nm,抛光压力25kg,为验证集群磁流变抛

光能够去除单晶蓝宝石基片亚表面损伤,在最佳参

数下进行实验.图9为j号基片抛光后的三维表面形

貌图,图10为j号基片4个测量点处在不同抛光时

刻的亚表面损伤深度,随着抛光时间的增长,基片上

各个点处的亚表面损伤都不断减小.在前80min的

抛光时间内,亚表面损伤去除速率较快,这是因为亚

表面损伤由水解层和亚表面缺陷层组成,而亚表面

缺陷层几乎全部位于水解层以下,水解层的质地

相对较软,经过短暂抛光后,亚表面损伤深度就会明

图9 经过100min抛光后j号基片表面三维形貌

Fig.9 Surfacethree-dimensionaltopography of No.j
substrateafter100minutespolishing

显减小.另外,在抛光初期磁流变液形成的微磨头切削性能良好,能够快速去除基片表面材料,降低亚表面损

伤深度.80min后亚表面损伤深度减小幅度趋于平缓,最终达到最小值.经过100min抛光,j号基片4个测

量点A、B、C、D 处亚表面损伤深度分别为1.05nm、0.9nm、1.23nm和1.3nm,继续增加抛光时间,亚表面

损伤深度无明显降低.

图10 j号基片4个测量点处亚表面损伤深度

Fig.10 SubsurfacedamagedepthofNo.jsubstrateatthefourmeasurementpoints

4 结论

基于亚表面损伤的形成机理,理论分析了运用集群磁流变抛光法对单晶蓝宝石基片抛光时,亚表面损伤

深度与各抛光参数的关系,建立了关系模型,并进一步通过正交实验研究了各抛光参数对单晶蓝宝石亚表面

损伤深度的影响规律.研究发现集群磁流变抛光过程中,单晶蓝宝石基片亚表面损伤深度与抛光压力和磨粒

粒径密切相关,并且亚表面损伤深度随着抛光压力和磨粒粒径的增大而增大.正交实验结果表明,抛光压力

对单晶蓝宝石基片亚表面损伤深度的影响远远大于磨粒粒径,抛光压力是决定抛光过程中是否产生亚表面
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损伤的关键因素.在现有实验条件下,当磨粒粒径为280nm,抛光压力为25kg时,集群磁流变抛光能够去除

单晶蓝宝石基片机械研磨过程造成的亚表面损伤,随着抛光时间的增长,亚表面损伤深度逐渐减小,经过

100min的抛光,基片亚表面损伤深度达到0.9nm.该研究结果为单晶蓝宝石的抛光和亚表面损伤的去除提

供了参考依据.
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