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蓝宝石晶体的双面研磨加工

文东辉，洪　滔，张克华，鲁聪达

（浙江工业大学 机械制造及自动化教育部重点实验室，浙江 杭州３１００３２）

摘要：为了实现对蓝宝石晶体的高效低损伤研磨加工，对蓝宝石晶体的双面研磨加工表面粗糙度、研磨均匀性和亚表面

损伤层的深度进行实验研究。采用２８０＃碳化硼磨粒双面研磨（０００１）面蓝宝石晶体，考察了研磨时间对材料去除速率、

表面粗糙度的作用规律，根据蓝宝石晶体切割表面状态确定了双面研磨的加工余量；通过 ＷＹＫＯ粗糙度仪从微观上分

析了蓝宝石晶体表面的研磨均匀性；最后，应用纳米压入测试分析了亚表面损伤层的深度。实验结果表明：蓝宝石晶体

经过１２０ｍｉｎ的双面研磨加工后可以获得犚ａ为０．５２３μｍ，犚ｔ＜６．０μｍ的表面；其深度损伤层约为４６０ｎｍ，亚表面损伤

层＜１μｍ。
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１　引　言

　　早在原始社会，我们的祖先就用研磨的方法

来加工石制工具，最早有记载的研磨加工出现在

公元前２０００年左右，埃及人已经开始研磨他们的

金属工具［１］。双面研磨加工是一种以磨粒的微小

塑性切削、滚轧等形式为主体的材料去除方式［２］，

在材料去除过程中由于上、下研磨盘同时作用，使

得局部高温、高压对称作用在工件的两个平行平

面，有利于消除热变形或机械作用引发并破坏材

料的平面度、平行度［３］。采用两个平行平面同时

进行研磨加工，效率要比分别研磨加工两个平面

高出很多，因此，双面研磨已成为晶体超精密表面

加工的主要方法［４］。蓝宝石晶体双面研磨的主要

作用有［５６］：（１）去除蓝宝石表面由切片过程引起

的切痕和凹凸不平；（２）使表面加工损伤达到一

致，以便在化学腐蚀过程中确保腐蚀的速度达到

均匀一致；（３）修正蓝宝石的几何厚度，使片与片

之间的厚度差缩小；（４）提高平行度，使蓝宝石各

处的厚度均匀；（５）改善表面平整度。

蓝宝石晶体生长后需要进行切片，切片后的

蓝宝石表面十分粗糙且不平整，测试结果表明蓝

宝石表面粗糙度不均匀，犚ｔ范围为４～６μｍ，个

别甚至高达１７．４μｍ
［７］，为此需要进行双面研磨

加工，以便为后续工序做好准备［８］。不过双面研

磨过程复杂且不可视，往往需要特定的实验来说

明研磨机理。目前国内外对蓝宝石晶体双面研磨

加工的表面材料去除过程尚未进行深入的研

究［９１１］，这也极大地阻碍了蓝宝石晶体大批量加

工技术水平的提高。

针对该项技术的研究现状，本文开展了蓝宝

石晶体双面研磨加工技术的研究。系统研究了研

磨加工的材料去除率、粗糙度、表面均匀性和亚表

面损伤，给出了试验方法，并对试验结果进行了分

析。

２　试验方法

　　 实验所用设备为盛兴机械 ＭＳ６Ｓ双面研磨

机，上、下盘为 Φ３８０ｍｍ铸铁十字槽研磨盘，由

于蓝宝石为典型的硬脆陶瓷材料，故选用较低的

线速度进行加工，研磨盘转速狏＝７．５ｒ／ｍｉｎ，气压

为０．１ＭＰａ，压力调节器处于轻压状态，每批次加

工１２片的蓝宝石晶体。蓝宝石晶体原始质量为

５．２６１０ｇ。采用德国 ＭａｈｒＳ２型接触式粗糙度

测试仪测试粗糙度，由日本岛津公司的毫克级

（０．１ｍｇ）ＡＵＹ２２０型天平测量质量，每次加工后

采用上海苏豫电子有限公司的双频超声波清洗机

ＳＫ２２１０ＬＨ进行５ｍｉｎ的清洗，然后在干燥皿中

进行干燥处理。

３　试验结果与分析

３．１　表面粗糙度分析

试验结果见图１～图３。图中显示：经过

１２０ｍｉｎ的双面研磨加工后，蓝宝石晶体被去除的

双面总厚度为９０～１０２μｍ，平均值为９７μｍ，远

远超过切片过程中造成的犚ｔ最大值１７μｍ，根据

加工尺寸结合实际经验可以初步判断此双面研磨

加工消除了切片的划痕和残余应力。图１（ａ）、

（ｂ）表明，切片后的蓝宝石晶体表面粗糙不平，研

磨过程中局部接触压力很大，因此粗研的起始阶

段磨粒去除速率较快，粗糙度下降很快。经过一

段时间后，磨粒的粒径尺寸分布趋于平和，蓝宝石

晶体与磨粒的接触面逐渐增大，进入均匀性研磨

阶段，此时蓝宝石晶体表面粗糙度趋于缓和，如图

１（ｃ）、（ｄ）和图２（ｃ）、（ｄ）所示，蓝宝石晶体的去除

速率趋于稳定。根据实验数据的特征，综合图１

和图２可以判断出：经过４５ｍｉｎ后的研磨加工都

属于均匀性研磨阶段，这一结论可以从图３（ａ）统

计的粗糙度平均值结果中得到论证，在前４５ｍｉｎ

时，粗糙度犚ｔ 下降速度快，４５ｍｉｎ后粗糙度犚ｔ

基本不变，一方面可以衡量出２８０＃磨粒的粗糙

度加工极限，在１２０ｍｉｎ后粗糙度的下降主要是

由于磨粒在加工过程中的破碎导致磨粒粒径均

匀、细 化 而 进 一 步 使 粗 糙 度 下 降 的 结 果，
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（ａ）１５ｍｉｎ

（ｂ）４５ｍｉｎ

（ｃ）７５ｍｉｎ

（ｄ）１２０ｍｉｎ

图１　研磨时间对蓝宝石晶体表面粗糙度的作用

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｏｕｇｎｅｓｓｏｆｓａｐ

ｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

如图３（ｂ）、（ｃ）所示。

图４为对３０片商品化蓝宝石晶体背面粗糙

度的测试结果，其背面粗糙度 犚ａ 为０．５２２～

０．７３８μｍ，平均犚ａ值为０．６０７μｍ。本文双面研

磨加工实验粗糙度犚ａ为０．２２３～０．５９８μｍ，平均

（ａ）１５ｍｉｎ

（ｂ）４５ｍｉｎ

（ｃ）７５ｍｉｎ

（ｄ）１２０ｍｉｎ

图２　研磨时间对蓝宝石晶体质量去除率的作用

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍａｔｅｒａｉｌｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ

犚ａ值为０．５２３μｍ，并且确保了所有加工的蓝宝

石晶体表面粗糙度犚ｔ＜６μｍ，优于生产商家的加

工品质。
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（ａ）研磨时间对平均粗糙度的作用

（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ｂ）１５ｍｉｎ后２８０＃Ｂ４Ｃ磨粒的粒度分布

（ｂ）Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２８０＃Ｂ４Ｃａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎａｆｔｅｒ

１５ｍｉｎ

（ｃ）１２０ｍｉｎ后２８０＃Ｂ４Ｃ磨粒的粒度分布

（ｃ）Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２８０＃Ｂ４Ｃａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎａｆｔｅｒ

１２０ｍｉｎ

图３　研磨时间对磨粒粒度分布及晶体平均粗糙度

的作用

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｂｒａｓｉｖｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅ

ｃｒｙｓｔａｌ

图４　商品化蓝宝石晶体未减薄前的表面粗糙度

Ｆｉｇ．４Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌｂｅ

ｆｏｒｅｂａｃｋｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　研磨均匀性分析

双面研磨后蓝宝石晶体表面的均匀去除和较

低的表面损伤对后续精密单面研磨去除量和工艺

参数的选择具有直接的指导作用。常规的做法是

依据经验进行多级粒度的研磨，每道研磨工序都

指定一定厚度的材料去除量，如此来保证去除上

道工序造成的表面损伤。这些经验往往缺乏科学

的依据，难以以这种概论的形式来适应不同的加

工对象，此外很多经验都是依赖于金属加工推断

得出的，对于硬脆难加工陶瓷材料的适用性更值

得商榷。

图５为双面研磨随机挑选的３个蓝宝石晶体

样品测试结果，由于双面研磨加工的磨粒大小不

均匀，蓝宝石晶体表面的研磨加工包括了二体和

三体摩擦磨损的多种形式，因而其局部表面的均

匀性存在一定差异。在３片蓝宝石晶体表面经过

多点测试，选择了几种表面状态不佳的形貌分别

如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，从 ＷＹＫＯ激光干涉的

测试结果可以看到，宏观表面均匀性较好，但局部

均匀性还有待进一步提高。出现此类特征的研磨

表面主要受以下因素的影响：１）研磨盘直径较小

（Φ３８６ｍｍ）使得研磨片的线速度差较大，研磨片

内的不同位置材料去除机理和速度存在差异；２）

研磨机的加载压力为上研磨盘自重再加上气压，

载荷过大且不可按曲线的方式进行调节和控制；

３）研磨机所有回转的部件全部由一个主电机带

动，游轮、上下研磨盘的转速无法进行相关的匹配

调节，由此提高研磨均匀性也受到一定的制约。

从上述蓝宝石晶体双面研磨样品的宏观和微观测

试分析结果来看，蓝宝石晶体表面犚ｔ 的水平在

３．５～４．０μｍ，与此同时，考虑到蓝宝石晶体的后
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续研磨方式为单面研磨加工，因此双面研磨加工

的均匀性只要达到可以接受的水平，然后可通过

单面研磨加工来进一步提高蓝宝石晶体的表面均

匀性和降低表面损伤层。

（ａ）１＃工件 ＷＹＫＯ激光干涉下的表面形貌

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ１

（ｂ）２＃工件 ＷＹＫＯ激光干涉下的表面形貌

（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ２

（ｃ）３＃工件 ＷＹＫＯ激光干涉下的表面形貌

（ｃ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ３

图５　双面研磨后蓝宝石晶体的表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｕａｌｌａｐｐｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓａｔＷＹＫＯｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３．３　亚表面损伤分析

为了进一步确定蓝宝石晶体亚表层的损伤均

匀程度，采用美国 ＭＴＳＸＰ?微纳米压痕系统的

纳米压入和划痕系统进行微观分析。根据ＩＳＯ

纳米压入对表面的要求，要获得粗糙度导致的测

试误差＜５％，则压入深度必须为表面粗糙度１０

倍以上，双面研磨获得的微观表面粗糙度犚ａ仍然

可以达到１５ｎｍ（５μｍ×５μｍ），且蓝宝石表面对

纳米探针的吸附作用可以忽略不计，因此纳米硬

度的误差仍主要是由于亚表面非均匀性损伤导致

的。图６为纳米压入过程中蓝宝石晶体亚表层硬

度与加载位移的关系，从其硬度趋于平滑的状态

计算，２００ｎｍ位移内为粗糙度影响区，２００ｎｍ位

移以外为均匀性影响区，结合蓝宝石晶体的标准

硬度偏差，蓝宝石晶体的深度损伤层约为４６０

ｎｍ，蓝宝石晶体双面研磨加工的亚表层损伤深度

约１μｍ，由于微观测试结果的微小性，这个数值

仅为延性域研磨损伤层深度，并不包括脆性裂纹

的影响。

图６　蓝宝石晶体纳米压入硬度与加载位移的关系

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｎｅｓｓ狏狊ｌｏａｄｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｎａｎｏｉｎ

ｄｅｎｔｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ

４　结　论

　　 本文对蓝宝石晶体双面研磨加工的材料去

除速率、粗糙度、表面均匀性、亚表层损伤进行了

系统的试验研究。经过１２０ｍｉｎ的双面研磨加工

后，蓝宝石晶体被去除的总厚度为９０～１０２μｍ，

平均值为９７μｍ，远远超过切片过程中造成的犚ｔ

最大值１７μｍ。商品化蓝宝石晶体背面粗糙度

犚ａ为０．５２２～０．７３８μｍ，平均值为０．６０７μｍ；本

文实验双面研磨后蓝宝石晶体粗糙度犚ａ为０．２２３

～０．５９８μｍ，平均值为０．５２３μｍ，并且确保了所

有加工的蓝宝石晶体表面粗糙度犚ｔ＜６μｍ。采

用光学显微镜、ＷＹＫＯ激光粗糙度仪、微纳米压

痕和划痕试验综合测试和分析了蓝宝石晶体表面
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均匀性及其亚表面的损伤层，根据微纳米压痕试

验蓝宝石晶体亚表层硬度变化趋势，得到了双面

研磨加工蓝宝石晶体表面的深度损伤层约为４６０

ｎｍ，亚表层损伤层深度约为１μｍ。
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