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固结磨料研磨蓝宝石单晶的材料去除特性分析
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摘要：研磨加工的材料去除速率受到磨料、研磨液、工件材料等诸多因素的影响。本文采用分量处理法把影响材

料去除速率的因素逐项分解，开展固结磨料研磨蓝宝石的实验研究，分析机械、化学及其耦合作用对材料去除速

率的影响。结果表明：研磨液作用下的机械化学耦合能够有效提高材料去除速率，耦合作用对材料去除速率的

贡献率可达 34.18%。固结垫基体在接触摩擦力的作用下，可以实现材料的去除，但其对材料去除速率的贡献率

约为 5%。
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Abstract:The material removal rate of the lapping process is affected by many factors such as abrasives，
lapping fluids，and workpiece materials. The component processing method is used to decompose the factors
affecting the material removal rate item by item，and the experimental study on the lapping of abrasive
sapphire is conducted to analyze the influence of mechanical，chemical and their coupling effects on the
material removal rate. The results show that the material removal rate can be effectively enhanced by the
mechanochemical coupling under the action of grinding fluids，and the contribution of the coupling effect to
the material removal rate can reach 34.18%. The material can be removed by resin matrix of fixed abrasive
pad due to contact friction. However，its contribution to the material removal rate is about 5%.
Key words: material removal rate；fixed abrasive；sapphire；lapping

人工合成的蓝宝石单晶主要成分为三氧化二

铝（a⁃Al2O3），具有热膨胀系数低、理化性能稳定、

耐腐蚀性强、电绝缘性能好等优点，且红外、紫外及

可见光的透射率可达 80%以上 [1⁃2]，是空间技术、国

防装备以及现代通信和照明领域不可或缺的晶体

材料 [3]。同时，极高的硬度、弹性模量以及断裂韧
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性使蓝宝石的机械加工非常困难。因此，加工效率

和加工成本一直是蓝宝石应用过程中不可回避的

关键问题。

蓝宝石单晶的机械加工包括掏棒、切片、研磨、

抛光等多道工序，其中研磨是快速去除工件表面损

伤、提高面形精度的关键工序。在研磨加工中，工

件材料的去除主要依靠硬度较高的磨粒在工件与

研磨盘之间滚轧，其材料去除速率和研磨压力、研

磨盘转速、材料性能等因素具有一定的线性关系，

在研磨玻璃这种脆性材料时被总结为 Preston经验

公式 [4⁃5]。Lin等对 Preston公式进行修正，认为压力

是研磨蓝宝石材料去除率贡献最大的参数 [6]。Zhu
等的实验表明，在碱性环境下，利用硬度较小的

SiO2磨粒加工蓝宝石可以获得一定的去除率和较

好的表面质量 [7⁃9]，说明化学反应在材料去除过程

中不可忽视。Luo等认为在蓝宝石加工中机械作

用仍然是材料去除的主要形式 [10]。

固结磨料以可控的运动轨迹对工件进行微切

削，在硬脆材料加工中具有明显的优势 [11]。Kim等

采用金刚石固结磨料垫研磨蓝宝石，依靠研磨液中

Al2O3辅料实现研磨垫的自锐，获得较高的材料去

除率 [12]。同时，研磨液与蓝宝石表面的化学作用会

生成一定厚度的软化层，更有利于材料去除速率的

提升和表面质量的改善 [13⁃14]。

目前，固结磨料研磨蓝宝石仍处于实验探索阶

段，材料去除机理尚不明晰。本文通过对材料去除

速率的构成进行分解，开展固结磨料研磨蓝宝石的

实验研究，分析材料去除过程中的机械、化学及两

者间的耦合作用，以期为蓝宝石的研磨加工提供理

论和实验依据。

1 材料去除速率的分解

采用金刚石固结磨料垫研磨蓝宝石工件，由于

磨粒镶嵌在研磨垫基体之中，故与工件直接接触的

除了磨粒之外，还包括基体材料。同时研磨液作用

在工件表面也会使其表层产生不同于本体的变质

层（图 1）。材料的去除受到磨粒、研磨垫基体、研

磨液、工艺参数等诸多因素的制约，且各因素间交

互影响。

在材料去除过程中，不仅有磨粒的机械切入，

还有研磨液的化学腐蚀。为了理清材料去除机理，

从理化角度入手，按照分量处理的原则把复杂因素

逐项分解。材料去除速率（Material removal rate,
MRR）可 分 解 为 机 械 去 除（MRRM）、化 学 去 除

（MRRC）、机械化学耦合去除（MRRI）3部分。其中

机械去除又包括磨粒作用机械去除（MRRM⁃D）和基

体作用机械去除（MRRM⁃M）两部分；耦合作用去除

包括磨粒与研磨液耦合去除（MRRI⁃D）和基体与研

磨液耦合去除（MRRI⁃M）两部分。

MRR=MRRM+MRRC+MRRI （1）
MRRM =MRRM⁃D + MRRM⁃M （2）
MRRI =MRRI⁃D + MRRI⁃M （3）

2 实 验

2. 1 实验制备与条件

实验样品采用 5.08 cm的 c向蓝宝石单晶（d=
50.8 mm；h=0.5 mm）。自制固结磨料垫两种 :一
种为W14的金刚石固结磨料垫，另一种为仅有树

脂基体的研磨垫。实验设备为智能型纳米级抛光

机（Nanopoli⁃100）。为了确保样品加工条件的统

一，实验前先采用W60金刚石固结研磨垫对样品

加 工 15 min。 正 式 实 验 时 的 加 工 参 数 如 表 1
所示。

2. 2 测试与分析

实验结束后，采用江南永新 XJX⁃200型显微镜

观测工件表面形貌。样品厚度采用日本三丰数显

游标卡尺Mitutoyo SR44（0~25 mm，0.001 mm）测

量。样品加工前后的质量采用日本 AND高精度

分析电子天平 GH⁃202（Max 220 g，Min 1 mg，e =
1 mg，d = 0.01/0.1 mg）测量，并通过式（4）测算样

品加工后的材料去除速率MRR。

MRR= (M 0 -M )× h
M 0× t

× 106 ( nm/ min )（4）

图 1 固结磨料研磨蓝宝石工件示意图

Fig.1 Schematic diagram of fixed abrasive lapping sapphire

表 1 研磨实验参数

Table 1 Lapping experiment parameters

参数

Plate speed/(r·min-1)
Pressure/kPa

Eccentricity/mm
Slurry flow/(ml·min-1)

Time/min

值

80
(6.9, 13.8, 20.7, 27.6, 34.5)

45 (fixed)
100
30
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式中 : M0与M表示样品加工前后的质量，g；h表示

样品加工前的厚度，mm；t表示样品加工时间，

min。

3 结果与讨论

3. 1 机械作用的材料去除

研磨过程中，采用去离子水作为研磨液，则研

磨液对蓝宝石工件的化学腐蚀作用可以忽略 [13]。

同时，研磨液的流动对工件表面会产生一定的剪切

应力，但非常微小，对材料去除的影响也可以忽

略 [15⁃16]。故机械作用的材料去除仅为磨粒的切入、

耕犁、刮擦和基体材料的摩擦。

由于研磨压力对蓝宝石材料去除速率的影响

最为显著 [6，17]，故通过改变研磨压力来分析机械作

用的材料去除速率。分别采用含有金刚石磨粒的

固结研磨垫和仅为树脂基体的研磨垫，在不同压力

下，研磨蓝宝石工件。可获得机械作用的材料去除

率（MRRM）和 基 体 作 用 的 机 械 去 除 速 率

（MRRM⁃M），两者的差值即为金刚石磨粒作用的机

械去除速率（MRRM⁃D）（图 2）。

随着研磨压力的增加，材料去除速率也相应增

大，但是基体作用的机械去除速率（MRRM⁃M）相对

较小，其数值范围仅为 3 nm/min至 6 nm/min。基

体材料与蓝宝石工件接触，在压力作用下会产生一

定的切向摩擦力，其数值随着压力的增加而加大，

工件表面凸起的部分由于受到切向摩擦力作用会

产生材料的塑性流动直至去除。但由于两者的弹

性模量相差悬殊，在压力作用下的树脂基体更易产

生弹性变形，影响接触表面切向摩擦力的大小和方

向，导致基体作用的材料去除速率偏小。

金刚石磨粒在压力作用下，切入工件表层，造

成前道工序残留的裂纹扩展，产生崩碎，直至材料

去除；且随着研磨压力的增加，切入工件表层的磨

粒数与磨粒切入的深度也会相应加大，材料去除速

率会显著提高。

3. 2 化学作用的材料去除

在常温下，把蓝宝石工件分别放入去离子水和

含有重量百分数为 4%的乙二醇溶液中，并不断搅

拌溶液，确保溶液流动并与工件充分接触 3 h。实

验后测得去离子水作用前后工件的质量无变化，而

含有乙二醇的研磨液作用之后的去除速率仅为

0.1 nm/min。进一步说明，去离子水对蓝宝石表面

的腐蚀作用非常微弱，几乎没有化学腐蚀作用，即

使含有乙二醇的研磨液对蓝宝石表面的纯化学腐

蚀率也仅为亚纳米级，这一结论与前人的研究结果

基本一致 [7,9,14]。

仔细观察含有乙二醇的研磨液腐蚀前后的蓝

宝石表面形貌（图 3），发现两者之间几乎没有差

别，表面未发现明显的腐蚀痕迹 [14]。这是由于蓝宝

石（a⁃Al2O3）中的Al元素和O元素的化合态已达到

饱和，均处于最高价，原子间的键能较高，在常温下

不易破坏，化学性能相对稳定，故研磨液对工件表

层的化学腐蚀作用不明显，化学作用的材料去除速

率非常微小。

3. 3 机械化学耦合作用的材料去除

在质量百分数为 4%的乙二醇研磨液作用下，

分别用含有金刚石磨粒和纯树脂基体的研磨垫，通

过调整研磨压力加工蓝宝石工件。根据材料去除

模型可知，机械化学耦合作用的材料去除速率为总

的材料去除速率减去机械作用和化学作用的材料

去除速率。

观察图 4发现，在其他加工参数相同的条件

下，加入研磨液之后，工件的材料去除速率有了显

图 2 机械作用的材料去除速率

Fig.2 Material removal rate of mechanical action

图 3 工件经研磨液腐蚀前后的表面形貌

Fig.3 Surface morphology before and after etching
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著提高。考虑到纯化学作用对蓝宝石的腐蚀去除

较弱，故机械化学耦合作用对材料去除速率的提高

具有较大的促进作用。进一步分析可知，采用含有

金刚石磨粒的研磨垫加工蓝宝石工件，机械化学耦

合作用的去除速率约占总去除速率的 1/3；而采用

仅为树脂基体的研磨垫加工时，耦合作用的去除速

率约为总去除速率的 1/2。究其原因，是因为在研

磨液的化学腐蚀作用下，蓝宝石表层生成了一定厚

度的变质层 [14]，硬度变小，磨粒更容易切入，实现材

料的去除，压力越大，效果越明显。同时，不断扩展

的新鲜裂纹，也更有利于研磨液的渗入，促进表层

的化学腐蚀。而当仅有较软的树脂基体与工件接

触时，其切向摩擦力对工件表面变质层的去除效果

更明显。

对机械化学耦合作用的材料去除速率进行分

解（图 5）可知，当研磨压力增幅不变时，耦合作用

所导致的材料去除率增幅却在逐步变小，可能是由

于工件表层与研磨液接触发生化学反应，生成表面

变质层的过程中消耗了部分能量，减缓了加工中的

机械作用所致。同时，对比发现金刚石磨粒在耦合

作用的去除中仍然占有明显的优势，故在固结磨料

垫中应着重改善金刚石磨粒的固着状态，以利于材

料去除速率的提高。

3. 4 综合作用的材料去除

为了更好地探讨固结磨料研磨蓝宝石的材料

去除机理，把分解后各因素对材料去除速率的影响

与总材料去除速率的比值定义为贡献率。各分解

因素的贡献率如表 2所示。

由表中数据可知，随着研磨压力的增加，金刚

石磨粒的机械作用对材料去除的贡献率逐渐降

低。当压力进一步增加到 34.5 kPa时，其贡献率反

而有所提升。在机械化学耦合作用方面，金刚石磨

粒与研磨液耦合作用对材料去除的贡献率是先增

大后减小。无论是机械作用还是耦合作用，树脂基

体对材料去除的贡献率都在逐步提高。而化学腐

蚀作用对材料去除的贡献率较小，且基本保持不

变。当研磨压力较小时，金刚石磨粒切入工件表层

的深度相对较小，研磨液与工件表层的有效接触面

积小，生成的化学变质层厚度也小，材料去除以金

刚石磨粒的机械作用为主。随着研磨压力的逐步

增加，磨粒切入造成的工件表层裂纹加剧，有利于

表面变质层厚度的生成，耦合作用加剧。当压力增

加到一定程度后，工件表层与研磨液的化学反应达

到平衡，表面变质层的生成速率基本恒定，研磨压

力再增加，必然促使机械作用的贡献率提高。

而树脂基体在研磨压力的作用下，其与工件表

层的实际接触面积和有效切向摩擦不断增加，必然

导致其对材料去除的贡献率增大。

图 4 耦合作用的去除速率与总去除速率的关系

Fig.4 Relationship between removal rate of coupling and
total removal rate

图 5 机械化学耦合作用的材料去除速率

Fig.5 Material removal rate of mechanochemical coupling

表 2 各分解因素对材料去除率的贡献率

Table 2 Contribution of each factor to material removal rate %

分解因素

MRR
MRRM⁃D
MRRM⁃M
MRRC
MRRI⁃D
MRRI⁃M

研磨压力/kPa
6.9
100.00
69.15
2.27
0.07
26.24
2.27

13.8
100.00
63.10
2.41
0.07
32.07
2.35

20.7
100.00
61.10
2.40
0.05
33.82
2.63

27.6
100.00
60.81
2.50
0.05
33.84
2.80

34.5
100.00
62.46
2.62
0.05
31.67
3.20

平均

100.00
63.32
2.44
0.06
31.53
2.65
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在材料去除速率的分解的平均数值中，可以看

出机械作用的贡献率达到 65.76%，在材料去除中

处于主导地位。耦合作用的贡献率为 34.18%，其

对材料的去除影响不容忽视。而化学作用去除的

贡献率仅为 0.06%，故基本可以忽略。金刚石磨粒

参与的材料去除贡献率高达 94.85%，说明材料的

去除主要依靠磨粒对工件表层的微切削。而基体

材料与工件表层的摩擦作用，虽然可以实现材料的

去除，但因其受力易变形，故对材料去除的影响有限，

其贡献率基本保持在 5%左右。

4 结 论

（1）采用固结磨料研磨蓝宝石单晶时，工件的

材料去除速率可分解为机械去除、化学去除及机械

化学耦合去除三部分。其中机械去除可分解为磨

粒去除和基体去除；耦合去除可分解为磨粒与研磨

液耦合以及基体与研磨液耦合。

（2）研磨垫中用于固结磨粒的树脂基体与工

件表层接触，在机械切向摩擦力和研磨液的化学耦

合共同作用下，其对材料去除速率的贡献率约

为 5%。

（3）常温下，研磨液对蓝宝石的化学腐蚀去除

微弱，但其与工件表面反应生成较易去除的变质

层。在机械化学耦合作用下，材料去除效果明显，

对材料去除速率的贡献率高达 34.18%。

（4）金刚石磨粒对材料去除速率的贡献率约为

95%，说明材料的去除主要依靠磨粒对蓝宝石表层

的划擦和切入，故应不断改善固结垫中金刚石磨粒

的出露状态，以提高材料去除速率。
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