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0 引言

蓝宝石是一种氧化铝（a-Al2O3）的单晶，俗称

刚玉，具有耐高温、耐磨损、抗腐蚀、硬度高、透光

性好、性质稳定等优良的物化和机械性能。蓝宝

石作为一种重要的技术晶体，已被广泛用于红外

军事装置、卫星空间技术、高强度激光等，成为实

际应用的半导体 GaN/Al2O3发光二极管（LED）、大

规模集成电路 SOI和 SOS 及超导纳米结构薄膜等

最为理想的衬底材料［1-2］。近年来随着 LED 技术

和手机面板技术的快速发展，高精度、高质量、无

表面缺陷的蓝宝石基片加工技术已经成为国际学

术界和产业界的研究热点。蓝宝石材料高硬度

（莫氏硬度 9 级，仅次于金刚石）、高脆性、高耐磨

性等特点，给蓝宝石基片制造和加工带来了很大

的困难，使得蓝宝石加工制造成本十分昂贵。目

前蓝宝石基片的表面研磨和抛光制造成本已经占
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到总加工成本的 80%，因此十分有必要提高蓝宝

石基片的加工效率和精度，以降低加工成本［3］。

蓝宝石基片的传统加工方法主要有游离磨料

研磨、化学腐蚀和化学机械抛光（CMP）工艺。游

离磨料研磨工艺所加工的蓝宝石表面粗糙度较

大、存在较大的损伤层和残余应力，这些缺陷将严

重影响蓝宝石的加工质量，因此后续抛光需要很

长的时间来去除这些缺陷［4］。CMP工艺是目前蓝

宝石基片抛光普遍采用的加工工艺，国内外研究

者在抛光原理、工艺装备、工艺参数等方面做了大

量的研究工作［5-7］，也有部分学者就蓝宝石加工效

率和质量开发了一些新工艺和新方法。SEYAMA
等［8］发明了一种可控气氛的化学机械抛光方法，

将抛光单元置于一个密封的容器中，然后根据材

料的性质在密闭容器中充入合适的气体，实验验

证了利用该方法能大幅提高蓝宝石的抛光效率。

WEI 等［9］尝试用紫外激光来抛光蓝宝石晶体，并

讨论了不同加工参数对抛光效率的影响。近年

来，国内外开发了一些新工艺，但是这些新工艺不

同程度地存在工艺费用昂贵、工艺过程复杂、不适

合批量生产等问题。

在线电解修整（ELID）磨削是一种成熟的加

工工艺，可实现硬脆材料的高精度、高效率磨削加

工［10］。本文基于 ELID 磨削和 CMP光整加工的机

理与特点，将两种工艺相结合，对蓝宝石基片进行

纳米级精度的加工实验，能快速地得到高质量的

蓝宝石基片。

1 蓝宝石基片 ELID超精密磨削

1.1 蓝宝石基片延性磨削理论

根据硬脆材料的加工理论，蓝宝石基片会有

延性和脆性两种加工去除方式。采用延性去除方

式能够实现材料的超精密磨削，并获得高质量的

加工表面。要实现蓝宝石基片的延性去除，就必

须使材料的去除深度小于临界切削深度，即硬脆

材料磨削从脆性域转移到延性域的临界切削深度

dc 值
［11］：

dc = 0.15 E
H

(
Kc

H
)2 （1）

式中，dc 为临界深度，nm；E 为材料的弹性模量，GPa；H

为材料硬度，GPa；Kc 为材料的断裂韧性，GPa·m1/2。

根据蓝宝石材料的基本物理参数，可以计算

得出蓝宝石材料实现延性磨削的临界切削深度。

所选用的蓝宝石基本参数如表 1所示。

通过式（1）计算可以得到蓝宝石材料的临界

切削深度，但是要实现材料延性域磨削，还需了解

砂轮在磨削时单颗磨粒所能实现的最大切削深

度。根据砂轮单颗磨粒的最大切削深度公式可以计

算出不同粒度的砂轮在试验条件下的最大切削深

度。砂轮单颗磨粒的最大切削深度计算公式［12］为

hmax = (
4vw

vsCr
a
ds

)
1
2 （2）

式中，vw 为工件速度；vs 为砂轮的圆周线速度；ds 为砂轮

直径；C 为砂轮单位面积的有效磨粒数；a 为磨削深度；r

为切削路径任一点处切屑宽度与厚度的比，一般为 10~
20，在本文中假设为 10。

所选用的砂轮直径 ds 均为 145 mm，砂轮转

速均为 1 000 r/min，ELID 磨削所选用的砂轮基本

参数和加工条件如表 2所示。

表 2 ELID磨削砂轮基本参数和加工条件

Tab.2 The parameters of ELID grinding wheel and
machining conditions

金属结合

剂砂轮

SD320
SD1200
SD4000
SD8000

平均磨粒直径

d（μm）
47.0
13.0
3.1
1.6

单位面积的有

效磨粒数 C

27.59
49.91
99.85

147.83

工件速度

vw（mm/s）
6.4
3.2
2.4
1.6

磨削深度

a（μm）
3
2
1
1

根据砂轮基本参数、磨削条件，以及表 1和表

2 中的基本参数，通过以上公式计算得出蓝宝石

晶体在不同粒度砂轮下的延性去除和脆性去除分

布图，见图 1。从图中可知：粗粒度砂轮（320号和

1200号砂轮）ELID磨削所能实现的单颗磨粒的最

大切削深度已经超出了蓝宝石实现延性磨削的临

界切削深度，如虚线所示；在细粒度砂轮下，如

表 1 蓝宝石基片基本物理性能参数

Tab.1 The physical parameters of the
sapphire substrate

密度ρ
（g/cm3）

3.98

硬度

H（GPa）
19.6

泊松比

μ

0.25~0.30

剪切模量

G（GPa）
145

弹性模量

E（GPa）
345

断裂韧性

Kc（GPa·m1/2）

0.003

图 1 不同粒度砂轮的最大切削深度

Fig.1 The maximum cutting depth of different
particle size grinding wheels
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4000 号和 8000 号砂轮，ELID 磨削能实现蓝宝石

材料的延性域去除方式。

1.2 蓝宝石ELID磨削实验条件

工件为 35 mm ×15 mm ×0.5 mm 的蓝宝石基

片，ELID 磨削实验在一台立式超精密的三轴磨床

（HSG-10A2，Nachi-Fujikoshi Corp.）上进行，如图

2 所示。加工过程中，在旋转砂轮和固定电极形

成的微小间隙中注入具有电解能力的电解液。在

电解装置的电解效应下，砂轮表面的金属结合剂

逐渐去除，并形成绝缘氧化膜。同时工件摩擦砂

轮，并使砂轮表面的氧化膜脱落而露出锋利的磨

粒，由于电解修锐过程在磨削时连续进行，故可以

实现高效率的磨削。ELID 磨削包含以下步骤：①

金属结合剂砂轮的超精密修整；②砂轮的预电解

磨削；③工件的在线电解磨削。在 ELID磨削过程

中，依次使用不同粒度的金属结合剂砂轮（320
目、1200 目、4000 目、8000 目）进行 ELID 磨削，通

过 ELID专用电源来控制电解参数，并且调整好每

个砂轮所需的合适加工条件。蓝宝石基片 ELID
磨削实验条件如表 3 所示，蓝宝石基片 ELID 磨削

完成后，采用白光干涉仪（Zygo Newview5230）和

光学显微镜（VHX-700F Keyence Corp.）观测其表

面形貌和粗糙度。

图 2 蓝宝石基片ELID磨削加工

Fig.2 The sapphire substrate of ELID grinding

表 3 ELID磨削实验条件

Tab.3 ELID grinding conditions

材料

机床

砂轮

电源
砂轮

转速

磨削

条件

蓝宝石

ELID平面磨床
金属结合剂砂轮

直径：145 mm（320目、1200目、4000目、8000目）
电源（FUJI Corp.），电流：6 A，电压：90 V，占空比：2 μs

1 000 r/min
砂轮型号

切削深度（μm）
工件速度（mm/s）

总的切削深度（μm）

320
3

6.4
20

1200
2

3.2
10

4000
1

2.4
5

8000
1

1.6
2

1.3 实验结果及讨论

图 3所示为磨削后的蓝宝石基片表面微观形

貌。如图 3a 所示，蓝宝石表面在经过 320 号砂轮

磨削后，工件表面几乎都是脆性变形区域，工件表

面未见磨削痕迹。如图 3b所示，经过 1200号砂轮

磨削后，工件表面部分可见磨削痕迹，出现了脆性

区域与延性域并存的迹象。如图 3c 所示，经过

4000 号砂轮磨削后，磨削纹路清晰，但是工件表

面依旧存在着少量脆性区域。如图 3d 所示，经

8000 号砂轮磨削后，工件表面磨削纹路十分清

晰，表示材料已经完全实现了延性域的磨削。按

照理论计算结果，4000号和 8000号砂轮能够实现

蓝宝石延性域的磨削，但是从实验后的结果来看，

两者都存在少量的脆性域，这是因为影响蓝宝石

材料的延性域磨削的因素很多，除了砂轮速度、工

件速度、砂轮平均磨粒尺寸、磨削深度外，还有机

床本身的精度（如主轴回转精度、刚度、进给控制

系统的分辨率、机床导轨的运动精度等），另外还

要求砂轮的修整精度非常高，磨削时的电解液和

电解参数也需要控制适当。

（a）320号砂轮 （b）1200号砂轮

（c）4000号砂轮 （d）8000号砂轮

图 3 蓝宝石表面不同粒度砂轮磨削后的微观形貌

Fig.3 The microscopic morphology of sapphire surface
by different particle sizes after grinding

通过以上计算和实验，图 4 总结了在 ELID 磨

削时不同粒度砂轮与蓝宝石去除方式的关系，在

砂轮粒度小于 1200目时，工件表面的去除是在脆

性磨削域进行的，当砂轮粒度大于 4000 目时，零

件表面以延性磨削方式为主，砂轮粒度在 1200目

至 4000目时，蓝宝石表面去除存在一个过渡域，在

图 4 不同粒度砂轮的磨削域

Fig.4 The grinding field of different particle
sizes grinding wheel
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该域中蓝宝石表面既有脆性去除又有延性去除。

利用 ZYGO 白光干涉仪测量工件的表面粗糙

度，测量结果如图 5所示，图中分别显示了不同磨

粒的砂轮下，工件所获得的表面粗糙度。如图 5a
所示，经过 320号砂轮磨削以后，蓝宝石的表面粗

糙 度 均 方 根 值（RMS）为 528.36 nm、Ra=215.45
nm；图 5b 所示，经过 1200 号砂轮磨削以后，蓝宝

石的表面粗糙度 RMS 值为 185.43 nm，Ra=136.64
nm；如图 5c 所示，经过 4000 号砂轮磨削以后，蓝

宝石的表面粗糙度 RMS 值为 67.57 nm，Ra=16.79
nm；如图 5d 所示，经过 8000 号砂轮磨削以后，蓝

宝石的表面粗糙度 RMS 值为 15.95 nm，Ra=8.43
nm。通过实验证明，通过 ELID 磨削方式依次采

用不同粒度的砂轮有利于工件快速实现超精密延

性磨削，并获得高质量的加工表面。

（a）320号砂轮 （b）1200号砂轮

（c）4000号砂轮 （d）8000号砂轮

图 5 蓝宝石基片的表面粗糙度

Fig.5 The surface roughness of the sapphire substrate

2 亚表面损伤测试

本实验采用磁流变抛光斑点法对待测面进行

亚表面损伤的测量，由于磁流变抛光采用柔性剪

切去除的抛光方式，故能够完全去除亚表面损伤

且不会带来新的损伤。本次实验装置和测量方法

如图 6 所示，具体方法为：在抛光过程中，将 ELID
磨削后的工件置于磁流变液中并调整好抛光间

隙，然后通过磁流变抛光头在 ELID磨削表面抛出

一个凹坑，凹坑穿过已磨削表面的亚表面损伤层，

以保证所有的亚表面损伤均暴露出来。最后利用

光学显微镜对抛光后的凹坑依次向底面进行多点

测量。

磁流变抛光后，利用光学显微镜对加工面的

亚表面损伤进行检测，测量时，首先在凹坑附近找

到磨削面，并测试磨削面的微观形貌，同时将该磨

削面设为基准平面，然后从基准平面出发沿着凹

坑轮廓线进行亚表面损伤的观测，并将每个测量

区域的起点和终点的两次均值作为亚表面损伤的

深度，每个试件测量 6 个区域的深度。在测量过

程中，观测每个被测区域的亚表面损伤情况，当测

量至某个深度时，被测区域无亚表面损伤（也就是

表面斑点消失），再往下继续测量也无损伤，则认

定该深度为最终的亚表面损伤深度。图 7所示为

320 号金属结合剂金刚石砂轮 ELID 磨削后蓝宝

石加工面的亚表面损伤分布情况，从亚表面损伤

分布规律来看，该磨粒砂轮磨削后的损伤深度为

22.3 μm左右。

（a）基准平面 （b）距离 5.6 μm （c）距离 7.6 μm

（d）距离 10.5 μm （e）距离 16.7 μm （f）距离 22.3 μm
图 7 蓝宝石亚表面裂纹显微图（320号砂轮磨削后）

Fig.7 The surface crack micrograph of sapphire
surface（after grinding by No. 320 grinding wheel）
利用该种方法对其他 ELID 磨削表面的亚表

面损伤进行测量，测量结果如表 4所示。从表 4可

知，经过不同粒度的砂轮 ELID 磨削后，蓝宝石基

片的亚表面损伤层深度随着砂轮粒度的减小而逐

步减小，这是由于大粒度的砂轮主要以脆性去除

的方式对表面进行加工，使裂纹深度扩展，因此增

大了亚表面损伤层深度。但是随着砂轮粒度的减

图 6 亚表面损伤磁流变抛光实验装置及测量方式

Fig.6 The magneticrheological polishing experimental
device of surface damage and measurement method
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小，尤其砂轮粒度从 4000 目到 8000 目时，加工面

的损伤层深度并未出现明显的减小趋势，造成上

述现象的可能原因在于机床本身的精度和加工条

件只能保持在一定精度范围，因此磨粒粒径的减

小未能对亚表面损伤层产生实质性的影响。

表 4 不同粒度的砂轮磨削后产生的亚表面损伤深度

Tab.4 The different depth of subsurface damage after
grinding by particle size of grinding wheels

砂轮粒度

损伤深度（μm）
320
22.3

1200
9.6

4000
3.4

8000
2.8

3 CMP抛光实验

ELID 超精密磨削通过在线修锐使砂轮的磨

粒锋利微刃作用于工件表面，同时产生的氧化膜

对工件表面具有抛光作用，故容易实现蓝宝石材

料的延性域加工和快速地得到较高的表面精度，

但是 ELID磨削加工还存在大量的磨削痕迹、表面

和亚表面缺陷，因此经过 ELID加工后的表面还无

法满足光学元件的加工要求。CMP 抛光采用游

离磨料和化学反应的方式对材料进行去除加工，

能获得接近无损伤的高质量表面。

3.1 实验装置及条件

CMP 抛光实验是在一台小型的平面抛光机

（Enjis Corp.）上进行的。工件为上述经过 8000 号

砂轮 ELID磨削后的蓝宝石基片，工件表面粗糙度

Ra=8.43 nm，加工实验条件如表 5 所示。整个抛

光过程采用粗抛和精抛两个阶段，粗抛时采用粒

度为 0.5 μm 的金刚石磨粒，抛光 2 h 后改用纳米

级的硅胶抛光液，再加工 1 h。
表 5 蓝宝石CMP抛光实验条件

Tab.5 The experimental conditions of CMP polishing

机床

平面抛

光机床

流速

（mL/min）
150

抛光盘转速

（r/min）
80

抛光压力

（kPa）
37

抛光磨粒

金刚石和

硅胶

3.2 实验结果

经过金刚石抛光液的 CMP 粗加工后，工件表

面粗糙度及微观形貌如图 8a 所示，经过测量，工

件表面粗糙度 Ra=0.82 nm，但是工件表面有许多

细小的抛光痕迹，需要进一步的精抛加工。经过

纳米级硅胶抛光液 CMP 精抛后，工件的表面质量

如图 8b 所示。工件的表面粗糙度 Ra 达到 0.34
nm，粗抛时产生的抛光痕迹已被去除。

综上所述，分别利用金刚石和硅胶两种抛光

液对蓝宝石基片进行 CMP 抛光实验，经过粗抛和

精抛两道工序后，加工面的磨削痕迹和加工缺陷

已得到去除，工件达到了良好的加工质量，表面粗

糙度 Ra为 0.34 nm，证明了 CMP 抛光是 ELID 磨削

后提高工件表面质量、去除表面缺陷的后续重要

加工工艺。

4 结论

（1）本文提出了一种蓝宝石基片的 ELID超精

密磨削和 CMP 抛光组合加工工艺，通过理论计算

得出蓝宝石基片实现延性域磨削的理论磨削深度

为 61 nm。

（2）通过 ELID磨削实验实现了蓝宝石基片脆

性磨削到延性磨削的过程，获得了表面粗糙度

Ra=8.43 nm 的加工面，并利用磁流变斑点法对加

工面的亚表面损伤进行了检测，得出了不同粒度

砂轮产生的亚表面损伤深度。实验证明了 CMP
抛光能够有效去除 ELID 磨削时产生的磨削痕迹

和加工缺陷，最终得到了表面粗糙度 Ra为 0.34
nm的高质量表面。

（3）本文将 ELID 磨削和 CMP 抛光两种工艺

结合起来对蓝宝石基片进行超精密加工，可以实

现蓝宝石基片的亚纳米级的光学要求，该组合加

工工艺为光学元件低成本、高效率的超精密加工

制造提供了一种有效的方法。
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