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摘 要： 通过粘结剂将单晶金刚石制成粒径更大的多晶金刚石。 采用 SEM 观察了多晶金刚石的微观
形貌，分别制备了单晶和多晶金刚石固结磨料研磨垫，比较了单晶与多晶金刚石固结磨料研磨垫的研
磨性能。 结果表明： 单晶金刚石固结磨料垫与多晶金刚石固结磨料垫精研石英玻璃的表面粗糙度相
似；但多晶金刚石固结磨料垫的材料去除率更高且稳定；多晶金刚石在研磨过程中的微破碎，确保了
其自修整过程的实现。 另外，多晶金刚石研结磨料垫研磨的石英玻璃亚表面损伤层深度小，约为原始
单晶金刚石粒径的 1/2。
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Lapping performance on quartz glass of fixed abrasive pad
embedded with multi鄄grain diamond grits
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Abstract: Multi鄄grain diamond grits were prepared through binding micro diamond particles with binder.
SEM (Scanning Electron Microscope) was adopted to observe their microscopic morphology, and both
multi鄄grain diamond grits and single diamond grits are made into fixed abrasive pads (FAP). The lapping
performance of FAP embedded with multi鄄grain diamond particles was compared with that with single
diamond particles. Results show that the average surface roughness lapped with multi鄄grain diamond FAP
is almost the same as that lapped with single diamond FAP, and the multi鄄grain diamond FAP shows a
higher and more stable material removal rate. The micro鄄fracture of multi鄄grain diamond grit in lapping
process guarantees the realization of self鄄conditioning of hydrophilic FAP. In addition, the subsurface
damage depth of quartz glass lapped with multi鄄grain diamond FAP is much smaller, which is only about
1/2 of that with single diamond FAP.
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0 引 言

石英玻璃是二氧化硅单一组分的特种工业玻

璃，具有极低的热膨胀系数，高的耐温性，极好的化

学稳定性，优良的电绝缘性，在紫外、可见光及近红

外区域透射性能优越。 它是空间技术、原子能工业、

国防装备、 通讯等关键工业中不可缺少的优良材料

之一[1]。 熔石英表面及亚表面的裂纹大大降低了其激

光损伤阈值 [2-3]。

研磨加工过程中引入的亚表面损伤最大深度约

为磨粒粒度的 1/2[4-5]。 杨明红等采用 HF 蚀刻+逐层

抛光法对游离磨料研磨后熔石英的亚表面损伤层进

行了表征，其值与磨粒粒度相当 [6-8]。 南京航空航天

大学采用亲水性固结磨料技术研磨与抛光石英 ，利

用亲水性树脂遇水溶胀的特点， 大大提高了加工过

程的稳定性，聚合物基体的“退让”特性，使工件的亚

表面损伤和表面粗糙度下降 [9-12]。

(类)多晶体金刚石由很多细小的金刚石颗粒和

一定比例的粘结剂烧结而成。加工过程中，类多晶金

刚石间的粘结剂因疲劳而破坏， 使该类金刚石具有

极佳的自锐特性， 可以避免大颗粒金刚石易出现的

“钝化”现象，加工过程的稳定性得到明显改善 [13-15]。

目前， 亲水性固结磨料研抛垫中的金刚石磨料，

均为单晶金刚石。 研磨抛光过程中，磨粒受力较小，磨

粒极难出现微破碎，影响了其自锐性，加工稳定性下

降，不易体现亲水性固结磨料研抛垫的自修整特性。

国内外关于将(类)多晶金刚石用于亲水性固结

磨料研抛垫的报道较少。 该研究中 ，采用陶瓷结合

剂 ，制备 (类 )多晶金刚石 ，观察其表面形貌 ，并将其

制成固结磨料研磨垫 ， 探索其研磨石英玻璃的性

能 ，为 (类 )多晶体磨料在固结磨料研磨垫的应用提

供理论指导。

1 实验材料与条件

1.1 (类)多晶金刚石制备

金刚石多晶体的制备包括混料、 制粒和烧结过

程。 混料过程，将原始粒径 3~5 μm 金刚石和粘结剂

按一定的比例充分混合并烘干， 得到金刚石与粘结

剂的混合粉末。 制粒就是将混合粉末制成较大粒径

磨料的过程，利用胶黏剂将混合粉末润湿搅匀，再将

其烘干并筛分，再将其高温烧结，得到所需的(类 )多
晶体金刚石磨料 。 制备所得的多晶金刚石磨粒用

Hitachi S-4800 扫描电子显微镜(SEM)观察其微观表

面形貌。

1.2 研磨实验

将 3~5 μm 的单晶金刚石和由 3~5 μm 制成的

(类)多晶金刚石(粒度 270/300 目)用同样的配方分别

制成固结磨料研磨垫 1# 和 2#，用于石英玻璃的精研

实验。 每组实验持续研磨 6 片工件，除第一次需研磨

前修盘，之后均不修盘，每片研磨 30 min。 研磨参数

如表 1 所示。

表 1 石英玻璃精研工艺参数

Tab.1 Process parameters for fine lapping process

of quartz glass

研磨液成分为 ：3%三乙醇胺+0.3%OP-10 乳化

剂，研磨液流量是 100 mL/min。 试验前，所有石英工

件先用金刚石粒径为 5~10 μm 的固结磨料研磨垫研

磨 5 min，保证实验前石英玻璃的表面形貌一致。

1.3 材料去除率与表面粗糙度

采用精密分析天平称量加工前后石英玻璃样品

的质量，用千分尺测量石英玻璃加工前的厚度，通过

公式 (1)就可以计算出石英玻璃在精研中的材料去

除率 MRR。

MRR= (m1-m2)·h1×106

m1·t (1)

式中：m1、m2 分别为石英玻璃加工前后的质量， 单位

是 g；h1 为石英玻璃加工前的原始厚度，单位是 mm；

t 为加工时间，单位是 min。
加 工 后 的 表 面 粗 糙 度 用 非 接 触 式 的 Bruker

ContourGT-K 三维光学显微镜进行测量。

1.4 亚表面损伤

研磨后工件的亚表面损伤层参数将决定抛光工

艺的制订， 抛光时将研磨过程引入的亚表面损伤层
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完全去除。 该实验中拟采用角度抛光法测量固结磨

料研磨垫研磨石英玻璃的亚表面损伤层深度 , 分为

角度抛光(图 1)、轮廓测量(图 2)、裂纹腐蚀等阶段。

图 1 角度抛光法原理

Fig.1 Schematic illustration of angle polishing process

用 Nanomap 三维形貌仪扫描抛光后的斜面基

准线轮廓 ，从图 2(a)标记的起点扫至终点 ，得到与

图2(b)类似的轮廓扫描线 ，作为测量亚表面损伤深

度的基准线。

图 2 斜面轮廓扫描

Fig.2 Scanning of inclined plane profile

将抛光斜面后的表面浸入配置好 BOE 蚀刻液

中进行腐蚀以打开裂纹，使裂纹易于观测。借助光学

显微镜进行斜面裂纹的观测 ，以图 2(a)起点位置为

水平面拍摄第一张图片， 之后每移动 0.10 mm 拍摄

一张图片，直至裂纹全部消失为止，为截止点。 结合

图 2(b)中的轮廓线，计算亚表面损伤层深度。

2 结果与讨论

2.1 多晶金刚石的面形貌
多晶金刚石主要是通过粘结剂将小颗粒单晶金

刚石粘结成具有一定形状和大小的多晶体(图 3)，组
成多晶体的金刚石颗粒之间有很多的凸起与空隙 ，

这样的结构大大增强了多晶金刚石与研磨垫基体之

间的结合力。 同时，组成多晶金刚石的微小金刚石颗

粒之间的粘结剂在使用过程中受冲击力作用发生疲

劳破坏， 有利于磨钝金刚石小颗粒的脱落和多晶金

刚石其他小颗粒参与切削工作， 实现精研过程中亲

水性固结磨料研磨垫的自修整。

图 3 多晶金刚石的微观 SEM 照片

Fig.3 SEM topographies of the multi鄄grain diamond particle

2.2 石英玻璃的材料去除率

将不同金刚石磨料制备的精研垫 1#、2# 分别精

研石英玻璃，所得的材料去除率 MRR 如图 4 所示。

图 4 不同金刚石磨料固结磨料垫的材料去除率变化趋势

Fig.4 Variation trend of material removal rate for different diamond

FAPs

可以发现，使用多晶金刚石的 2# 研磨垫研磨石

英玻璃精研的材料去除率始终高于 1# 研磨垫。 由于

1# 精研垫使用的金刚石磨粒粒径太小 ， 研磨过程

中，切入石英玻璃的的深度较小，造成材料去除率低
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下。 尽管组成多晶金刚石的单颗金刚石尺寸与前者

相同，但由其组成的多晶金刚石结合体，其颗粒尺寸

远大于其原始单颗磨粒， 磨粒在基体中的出露高度

也就更大， 因此在切削过程中金刚石切入工件表面

的深度更深，材料去除率更大。

随着研磨压力的增大， 两种研磨垫对石英玻璃

的材料去除率都有所提高，30 kPa 研磨压力下，2# 研

磨垫的材料去除率稳定在 2.5~3 μm/min 左右。 这是

由于：研磨压力提高，金刚石磨粒切入深度增加 ；较

大尺寸的磨屑，对研磨垫的冲蚀作用增强，有利于基

体磨损和亚表面层金刚石的出露； 多晶金刚石极易

实现微破碎(图 5)。

(a) 单晶 FAP 初始状态的磨粒 (b) 多晶 FAP 初始状态的磨粒

(a) Abrasives of initial state in (b) Abrasives of initial state in

single diamond FAP multi鄄grain diamond FAP

(c) 单晶 FAP 工作状态的磨粒 (d) 多晶 FAP 工作状态的磨粒

(c) Abrasives of working state in (d) Abrasives of working state in

single diamond FAP multi鄄grain diamond FAP

图 5 研磨垫中研磨过程中的金刚石形态变化过程示意图

Fig.5 Change in abrasive morphology in the lapping process

of FAPs

随着研磨时间的延长， 单晶金刚石制成的研磨

垫中的颗粒因磨损，棱角消失，切削能力下降 ，磨屑

尺寸减小，磨屑对研磨垫的基体磨损作用减弱，导致

金刚石磨粒出露高度下降； 上述过程进一步减小了

磨屑和磨屑对研磨垫基体的磨损能力， 导致亚表面

的磨粒无法及时出露， 研磨垫的材料去除速率呈持

续下降趋势。 而多晶金刚石是通过陶瓷结合剂将微

小的金刚石颗粒粘结而成， 微小金刚石颗粒之间的

陶瓷结合剂的强度低于金刚石的强度， 且疲劳强度

低，因而具有出色的微破碎特性，研磨过程中 ，磨钝

的微小颗粒能极时脱落， 保证了加工过程中磨粒的

棱角始终锋利。 这样磨粒对工件表面的切深基本不

变，保证了磨削过程的均匀性和磨屑尺寸的稳定性，

磨屑对研磨垫的基体层的磨损能力稳定， 使得研磨

垫基体亚表面的金刚石得以及时出露， 实现了研磨

垫的自修整， 多晶金刚石研磨垫的材料去除速率则

呈现先下降后增大最后趋于稳定的波动规律。

2.3 工件表面粗糙度

两种研磨垫研磨后的石英玻璃表面光滑， 没有

肉眼可见的划痕， 用 Bruker ContourGT-K 对 30 kPa
研磨压力下的加工表面进行测量， 测量结果如表 2
和图 6 所示。 1# 研磨垫加工后石英玻璃的平均表

面粗糙度为 31.4 nm，2# 研磨垫加工后的平均表面粗

糙度为 26.5 nm。 可以看出，两种研磨垫精研石英玻

璃得到的表面质量差不多，均达到了粗抛的水平。

表 2 石英玻璃精研后表面粗糙度(单位：nm)

Tab.2 Surface roughness of quartz glass after fine

lapping(Unit:nm)

图 6 精研后石英玻璃表面的轮廓

Fig.6 Profile of the surface of quartz glass after lapped with

different FA pad

这是因为多晶金刚石虽然整体的粒径大， 但它
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27.1 18.4
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是由粒径为 3~5 μm 的单晶金刚石粘结而成 (如图 1
所示 )，切削石英玻璃时 ，不像大颗粒单晶金刚石以

较大的刃边在工件表面划擦、切削，使工件表面形成

较深的划痕轨迹和较大的塑性变形隆起， 而是数个

小颗粒单晶金刚石微刃同时对工件进行切削， 故划

痕较浅且塑性变形较小； 一旦磨粒切入工件深度过

大， 磨粒受力超过了细小磨粒之间陶瓷结合剂的强

度，初始小磨粒就会从大颗粒磨粒上脱落。脱落的单

晶小颗粒以游离的形式在工件表面及研磨垫之间滚

动，不仅对工件起微刃切削的作用，还可以对研磨垫

的基体进行磨损。因此，多晶金刚石能获得较好的加

工表面。

2.4 工件亚表面损伤

研磨过程产生的亚表面损伤层， 尤其是裂纹层

降低了石英玻璃的光学性能， 该研究测量了精研后

石英玻璃的亚表面损伤(裂纹层)深度。

(1) 蚀刻过程裂纹的变化

将多晶金刚石 FAP 研磨后的石英玻璃，进行角

度抛光，并将抛光后的工件放在蚀刻液中蚀刻，每次

蚀刻 4 min，取出样品进行超声清洗。 置于金相显微

镜(XJX200)下观查工件。 分析表面裂纹随刻蚀时间

的变化(图 7)。

图 7 不同刻蚀过程裂纹的变化

Fig.7 Morphology change of cracks at different etching stage

(2) 亚表面裂纹层深度

刻蚀 12 min 后，表面裂纹的形态已多大变化，因

此，为保险起见，该试验选取 16 min 的蚀刻工艺，观

察斜面起点到终点的裂纹分布情况， 确定裂纹层深

度(图 8)。

图 8 不同位置的裂纹

Fig.8 Distribution of cracks at different places

图 8 中起点右侧 1.8 mm 处，已无裂纹，对应图9
中扫面线可知亚表面损伤层的深度为 1.58 μm，因

此，多晶金刚石 FAP 研磨石英玻璃的亚表面损伤层

深度非常浅，为 1.58μm，约为组成多晶金刚石的原始

单晶金刚石粒度的 1/2。而单晶金刚石研磨后亚表面

损伤约为 2.05 μm，因此与多晶金刚石相比 ，单晶金

刚石研磨石英表面所产生的亚表面损伤会要大一些。

图 9 亚表面损伤深度测量

Fig.9 Measurement of the subsurface damage depth

这主要与研磨垫表面金刚石的脱落方式相关 。

单晶金刚石的脱落， 是由于基体对磨粒的把持力不
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足导致，不太可能出现磨粒的宏观破碎。 因此，只要

基体对磨粒的把持力足够强， 部分磨粒嵌入工件的

深度会较深，导致亚表面裂纹层深度大。多晶金刚石

磨料的整体粒径尽管很大 ，约为 50~60 μm，磨粒出

露高度也远大于小粒径单晶金刚石。 但磨粒切入工

件的深度并不大，一旦超过某个临界深度，小颗粒金

刚石之间陶瓷结合剂所受的应力超过其断裂强度 ，

该颗粒就会从多晶体上脱落，因此，多晶体金刚石磨

粒不易出现大的损伤层。另外，单晶体磨粒棱角磨损

之后，其切削能力大幅下降，工件的表面粗糙度会有

改善，但对其工件的反复碾压，极易在工件亚表面产

生较大裂纹。

3 结 论

采用3~5 μm 单晶金刚石制备多晶金刚石，观察

了其微观形貌。分别制备了 3~5 μm 单晶金刚石及多

晶金刚石的固结磨料研磨垫， 探索与比较了两者的

研磨石性能。

单晶金刚石 FAP 与多晶金刚石 FAP 精研石英

玻璃工件的表面粗糙度相当， 但后者具有更高的材

料去除率； 多晶金刚石结构内部微小颗粒之间的陶

瓷结合剂的疲劳破坏可以使磨钝磨粒及时脱落现

象，露出新刃角，实现自修整；多晶金刚石 FAP 精研

石英玻璃的亚表面损伤小于单晶金刚石， 约为原始

单晶金刚石粒径的 1/2。
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