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面向蓝宝石加工的纹理化研磨盘设计及试验研究*
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[ 摘要 ] 蓝宝石晶片在研磨加工中会受到诸多因素的影响，为了提高蓝宝石研磨加工后的表面质量，本文从研磨液

体积分布及流动均匀性出发，设计了研磨盘表面纹理。采用有限元计算对所设计的研磨盘进行流场模拟，同时对研

磨盘表面应力分布进行了有限元模拟。为了验证研磨盘的加工性能，将所设计的研磨盘与无槽研磨盘进行研磨试验

的对比。结果表明，采用槽宽 2 mm、槽深 1 mm 的阿基米德螺旋线沟槽加径向沟槽的设计，蓝宝石晶片表面粗糙度

为 0.210 μm，晶片表面无破碎、凹坑等损伤，加工效果明显优于无槽研磨盘，因此，本文所设计的研磨盘具有更好的加

工性能。
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[ABSTRACT] Sapphire wafers are affected by many factors during the lapping machining, In order to improve the 
surface quality of the sapphire lapping machining, by consideration of the volume distribution and flow uniformity of 
the lapping liquid, the surface texture of the lapping plate is designed. The finite element method is used to simulate 
the flow field of the designed lapping plate. At the same time, the stress distribution on the surface of lapping plate 
was simulated by finite element method. In order to verify the processing performance of the lapping plate, the 
designed lapping plate is compared with the ordinary lapping plate in the lapping experiment. The results show that 
the design of Archimedes spiral groove plus radial groove with groove width of 2 mm and groove depth of 1 mm 
is adopted, the surface roughness of the sapphire wafer reaches 0.210 μm, the surface of the wafer has no damage 
such as crushing and pits, the effect is significantly better than the ordinary lapping plate, therefore the lapping plate 
designed in this paper has better machining performance.
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蓝宝石晶体的主要成分为氧化铝，因其独特的晶格结

构，具有熔点高、硬度高 （莫氏硬度 9 级）、化学性质稳定

的特点，同时还具备良好的透光性、电气绝缘性及热传导

性，被广泛应用于航空航天、军用光电设备、半导体等领

域，随着蓝宝石产品的应用领域不断扩大，学者们对蓝宝

石晶片的加工质量及加工精度都提出了更高的要求 [1–2]。

研磨加工作为蓝宝石晶片生产流程中的重要工序，

不仅要去除蓝宝石晶片切割后留下的不平整表面，同时

也要为后续抛光提供更好的表面质量及精度 [3–4]。而在

研磨抛光加工中，磨具表面结构作为影响工件加工质量

的重要因素之一 [5–7]，能够有效改善磨具的加工性能，提

升加工质量，所以逐渐成为学者们研究的焦点。

王文珊等 [8] 提出一种蜂窝状结构的半固结磨料研

磨盘的设计与制备方法，试验结果表明，该新型结构研

磨盘不仅可以获得较高的研磨效率和较好的表面质量，

同时还可以提高衬底的面形精度。袁巨龙等 [9] 建立了

半固着磨具颗粒流模型，对半固着磨具“陷阱”效应进

行了仿真，发现磨具结合强度低、大载荷有利于“陷阱”

效应发挥。Guo 等 [10] 通过研究沟槽几何形状对抛光液

流动时间及摩擦方式的影响，发现沟槽会影响晶片和抛

光垫之间的磨粒运动，试验表明，宽沟槽、节距小的结构

可以保证更好的抛光均匀性和材料去除率。Wang等 [11–12]

使用二维润滑理论和接触力学模型，发现沟槽存在会增

加抛光液流速，有利于碎屑的排出，同时研究了垫块槽

的几何形状和其他工艺参数对材料去除率和非均匀性

的影响。吕玉山等 [13] 设计了葵花籽粒结构的仿生抛光

垫，利用 Fluent 软件对抛光液的流动状态进行仿真，结果

表明，抛光液在仿生抛光垫上的流动是均匀的，抛光液沿

叶列斜线沟槽流动，有利于流体向四周发散。Li 等 [14] 采

用宽 2 mm、深 1.5 mm 的沟槽建立了螺旋面模型，试验

结果表明，该模型减缓了抛光液的流动，使液体径向速

度趋于均匀，抛光的 CaF2 晶体表面粗糙度可达到 0.251 
nm。Lee 等 [15–16] 以蓝宝石衬底为研究对象，发现沟槽

密度可以通过改变晶片与研磨盘接触面之间的液膜厚

度来影响研磨效果，因此可以通过减小槽间距来增大槽

密度，以达到更好的加工效果。Hong 等 [17] 研究了化学

机械抛光中的圆形槽型和圆形加径向槽型，试验结果验

证了抛光液流动对化学机械抛光性能的影响，径向槽也

改善了工艺的不均匀性。

综上所述，合理的磨具表面结构能够进一步改善加

工性能，提升加工质量。而在此前的磨具表面结构研究

中，螺旋线沟槽加径向沟槽多为经验性设计，所以本研

究对阿基米德螺旋线型沟槽加径向沟槽的组合进行了

优化设计，对其宽深比、尺寸及走向进行了计算。首先

利用有限元模拟方法对沟槽内的流场进行模拟，并分析

了研磨盘表面应力分布，然后采用设计的研磨盘对蓝宝

石进行研磨试验，最终获得了较好的表面质量。

1 表面纹理设计

本文采用的研磨工艺如图 1 所示，研磨液从研磨盘

的中心上方处注入，在研磨盘的旋转作用下，在沟槽中

扩散，同时进入工件和研磨盘的交界面，在磨粒作用下

实现工件表面材料的去除。

1.1 宽深比设计

由于沟槽内研磨液流动为明渠流 [14]，若要得到良好

的流动及排屑效果，需要对沟槽截面形状、尺寸等相关

参数进行计算。在一般的研磨盘表面结构中，沟槽以矩

形截面最为常见，同时为了降低加工成本，所以本文选

取矩形作为截面形状。

在已选定的截面形状中，根据曼宁公式及明渠均匀

流的基本公式：
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式中，C 为谢齐系数；χ为湿周（即过水截面周长），当粗糙

系数 n、底坡系数 i 和过水断面面积 A 一定时，水力半径 R
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式中，A 为常数（过水断面积一定时，A 为常数）；β为宽

深比，� �
b
h
，由于要求水力半径 R 必须最大，用 βm 代替

式 （2）中的 β，则水力最佳断面的宽深比为
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式中，bm为沟槽宽度；hm为沟槽深度；m为边坡系数，在

矩形截面中 m=0，式 （3）则转化为
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所以本文设计研磨盘的矩形截面最佳宽深比为

2∶1，由于宽沟槽、节距小的结构可以保证更好的加工均

匀性和材料去除率 [10]，而且为了保证加工碎屑的有效清

除，所以取槽宽为 2 mm，根据式 （4）可求得槽深为 1 mm。

1.2 沟槽走向设计

在研磨过程中，研磨液在沟槽中的流动状态会对工

图 1 加工原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of processing principle

研磨液
负载
晶片
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件加工的均匀性及工件整体的材料去除率产生很大的

影响，由于阿基米德螺旋线的特性，其相邻螺线间的螺

距是相等的，而且整个运动过程中具有匀速向外扩张的

特点，在加工过程中研磨盘的转速一定，所以在设计时，

周向采用阿基米德螺旋线可以使得研磨液匀速向外运

动，其直角坐标系下的数学关系为
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式中，r 为圆周半径；t 为时间；θ为角度； R 为周向的角

速度，rad ·s–1。利用雷诺数方程：
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式中，v 为流体速度；V 为运动粘度。

最终计算雷诺数为 250，所以沟槽内部的研磨液流

动状态为层流，在明渠流中，利用层流运动及其沿程水

头损失计算公式：
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式中，hf 为沿程水头损失；λ为沿程阻力系数，大小为

64

Re
；l 为流道长度，为了保持液体流速的均匀性，v 应为

恒定值，所以在研磨盘离心力的作用下：
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式中，g 为重力加速度。

经变形后：
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在参数方程下：
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将式 （10）转化为
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求不定积分可得：

�= 1 1m r m r2 2 2 2� � � �arctan c （14）
式中，c 为积分后的常数项。

由式（10）可知，设计径向沟槽时，沟槽的弯曲程度、

走向与研磨盘转速及液体流速相关，试验中所用研磨盘

半径为 0.15 m，为了使液体均匀流出，转速取 2 π/s，研磨

液流速取 0.15 m/s，将上述参数代入式 （14）中，可得出

θ = 76.7°，为了确保研磨液能从中心流到边缘且不造成

研磨液的浪费，取径向沟槽的数量为 6，同时使径向沟

槽圆弧半径与研磨盘半径相同，可以计算得出从研磨盘

中心到边缘径向沟槽的弧长，设计出如图 2 所示的研磨

盘表面纹理。

2 流场数值模拟

为了观察液体在研磨盘表面的流动情况，使用计算

流体力学软件 ANSYS Fluent，根据所建三维模型，选择

合适的计算模型并划分网格，由于四面体网格适合计算

具有明显两相流的流场，因此直接利用。

在模拟计算时采用 VOF 模型，可以跟踪液体在瞬

态下的流动情况，同时采用两相流进行模拟更符合实际

情况，其中 VOF 模型的体积分数方程和动量方程如下。

体积分数方程： 
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式中，ρw 为水的密度；αw（0<αw<1）为水在模型中的体

积分数；vw 为水的速度；mwa 为水相到空气相的传质；

maw 为空气相到水相的传质。

动量方程：
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式中，ρ 为多相流中流体混合后的密度；p 为流体压力；

F 为体积力；μw 为水的粘度；ρa 为空气的密度；μa 为

空气的粘度。

在模拟中为了减小计算量，所以简化了模型，只考

虑流体的分布情况，在初始化时将流体域全部设置为空

气，计算开始时从入口通入液体，观察液体在流体域中

的速度分布及体积分数分布情况。参数设置：研磨盘转

速 60 r/min ；液体进口速度 0.1 m/s。模拟结束后，以液

相体积分数及速度分布作为评价指标。

图 2 研磨盘表面纹理

Fig.2 Surface texture of the lapping plate
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2.1 未开槽研磨盘表面流场分析

图 3 和 4 分别为无槽研磨盘表面液相体积分数分

布图和液相速度分布图。液体从中心滴落后，由于有初

始的入口速度，在滴落到研磨盘中间时有一定的速度突

变，在研磨盘的旋转作用下，液体从中心开始扩散，并且

在径向有加速现象，在越远离研磨盘中心的位置其速度

越大，速度最大处为 0.75 m/s，最小处仅为 0.1 m/s，而且

由于离心力的作用其液相分布也出现了极不均匀的现

象，液体容易集中在研磨盘中心位置 （图 5），模拟结果

符合实际情况。

2.2 有槽研磨盘表面流场分析

图 6 为本文设计有槽研磨盘表面液相体积分数分

布图和液相速度分布图。液体从盘中心上方进入，当液

体刚滴落到研磨盘表面时，在离心力的作用下开始向沟

槽内扩散，如图 6（a）所示，在经过充分流动后，液体充

满沟槽大部分区域，且分布均匀，只有局部区域液体分

布较少，因此，在一定程度上可以保证研磨液在研磨盘

表面区域的均匀流动，以满足加工时的需求。

液体速度分布如图 6（b）所示，由于有了周向沟槽

及径向沟槽的沿程阻滞，液体并没有明显加速趋势，速

度在 0.6 m/s 左右，与无槽盘表面液体速度分布相比，其

整体速度分布均匀，径向速度波动也更小，达到了预期

的设计效果。

图 3 液相体积分布

Fig.3 Liquid phase volume distribution
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图 4 液相速度分布

Fig.4 Liquid phase velocity distribution
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图 5 液体径向速度曲线

Fig.5 Liquid radial velocity curve
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图 6 有槽研磨盘表面液相体积分布与速度分布

Fig.6 Liquid phase volume distribution and velocity distribution of 
designed lapping plate
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仿真结果表明，无论是液相体积分布均匀性，还是

液相速度分布，本文设计的有槽研磨盘模拟效果都要优

于无槽研磨盘。本文设计的有槽研磨盘可以明显改善

研磨液流场分布，有利于改善研磨盘的加工性能。

3 研磨盘表面应力场模拟

在研磨过程中，晶片与研磨盘接触区域的应力分布

会直接影响晶片最终的加工效果。所以有必要对所设

计的有槽研磨盘与普通无槽研磨盘的应力场分布进行

对比分析。

3.1 模型的建立

对两种不同的研磨盘分别进行建模，为了提高计算

效率，将模型尺寸适当缩小，并对模型结构进行了适当

简化，假设研磨盘表面与晶片紧密贴合。其中研磨盘直

径为 150 mm，晶片直径为 30 mm，厚度为 2 mm。所建

模型如图 7 所示。

3.2 载荷与边界条件

设置研磨盘做旋转运动，且限制研磨盘的平移和转

动自由度，工件固定不动，并在工件表面施加压力载荷，

研磨盘转速设置为 60 r/min，工件表面载荷为 0.01 MPa。
3.3 模拟结果分析

图 8 为无槽和有槽研磨盘表面应力分布图，无槽研

磨盘应力主要集中在与晶片接触的位置，且在接触的中

心区域出现应力集中的现象；而设计的有槽研磨盘表面

等效应力虽然整体数值比无槽研磨盘大，但是在接触区

域应力分布均匀，未出现应力集中。

仿真结果表明，本文所设计的有槽研磨盘表面应力

分布更加均匀，有利于改善研磨盘的加工性能，进一步

提升工件的加工质量。

4 试验结果及分析

4.1 试验装置及条件

研磨加工试验在智能型超精密平面研抛机

（Nanopoli-100）上进行，试验装置如图 9 所示。本文所

设计的有槽研磨盘实物如图 10 所示。为了验证所设计

的研磨盘对蓝宝石加工质量的影响，用表面无槽的研磨

盘作为对照组进行试验，研磨盘材质均为铸铁，选取研磨

盘转速为 60 r/min（与仿真一致），研磨液流量为 20 mL/
min，研磨压力为 10 kPa，使用 W14 的金刚石研磨液。被

加工材料为直径 49 mm，厚度 2 mm 的蓝宝石晶片，加工

前表面粗糙度为 0.406 μm。采用时代 TR200 粗糙度仪测

量晶片加工后的表面粗糙度，采用超景深显微镜（VHX-
1000）对晶片表面形貌进行观测。

图 7 研磨盘三维模型

Fig.7 3D model of lapping plate

（a）无槽研磨盘 （b）有槽研磨盘

图 8 表面应力分布图

Fig.8 Surface stress distribution
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图 9 试验装置

Fig.9 Experimental device
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4.2 材料去除率

本次试验的材料去除率由加工前后质量差计算得

出，即

MRR nm/min�
� �
�

�
( )

( )
M M h

M t
0

0

610  (nm ·min–1) （17）

式中，M0 和 M 分别为工件加工前、后的质量， g；h 为工

件加工前的初始厚度，mm；t 为研磨时间， min。
根据试验结果，材料去除率对比如图 11 所示，在进

行的 5 组试验中，无槽研磨盘的材料去除率平均值为

206.3 nm/min，所设计的有槽研磨盘材料去除率平均值

为 90.8 nm/min，形成较大差异的主要原因是：由于沟槽

的存在，研磨盘与工件表面的接触面积减小，研磨时，参

与加工的有效磨粒减少，导致材料的整体去除率降低；

而无槽研磨盘在研磨过程中，由于铸铁材质较硬，大量

的磨粒可以直接与晶片表面接触，同时粒径较大的金刚

石磨粒会在工件与研磨盘间形成连续滚动，甚至镶嵌在

研磨盘表面，在工件表面形成深划痕，进一步导致工件

的材料去除率增大，同时也使得工件表面质量下降。

4.3 表面质量分析

在经过研磨试验后，蓝宝石晶片的表面粗糙度值对

比如图 12 所示。结果表明，在相同的试验条件下，本文

设计的有槽研磨盘加工后的蓝宝石晶片表面粗糙度平

均值为 0.210 μm，明显小于无槽研磨盘加工后的平均值

（0.317 μm），加工后的表面形貌分别如图 13 所示。

可以看出，经无槽研磨盘加工后的蓝宝石晶片表面

出现了深划痕、凹坑、破碎等缺陷，而经本文设计研磨盘

加工后的蓝宝石晶片只有较轻微的划痕，无其他明显损

伤。这是因为无槽研磨盘在加工时，由于盘表面研磨液

分布不均匀，容易造成磨粒集中在加工区域，不能及时

地更新，同时在研磨盘与晶片接触区域产生应力集中，

使得较大粒径的磨粒会在研磨盘与工件之间形成滚动

直至嵌入到研磨盘表面，不仅破坏了研磨盘表面的平整

度，也对工件造成较大损伤，最终在工件表面形成深划

痕甚至表面破碎、凹坑等缺陷，而且由于研磨液的整体

图 10 设计的研磨盘

Fig.10 Designed lapping plate

图 11 材料去除率对比

Fig.11 Comparison of material removal rate
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图 12 表面粗糙度对比

Fig.12 Comparison of surface roughness
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图 13 有槽和无槽研磨盘加工后晶片表面形貌

Fig.13 Wafer surface morphology after grooving and ungrooved 
lapping disk processing

（a）无槽研磨盘加工后

（b）有槽研磨盘加工后
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流动性较差，脱落的工件碎屑未能及时地排出，较大的

工件碎屑会进一步对研磨盘和工件表面造成破坏，最终

导致工件表面质量下降。

相反，在所设计的研磨盘表面，研磨液虽然在流动

过程中受到沟槽沿程的阻滞，但相较无沟槽研磨盘表面

会有更均匀的液膜厚度，以及更好的分布特性，可以及

时地将工件碎屑排出，避免碎屑对工件表面造成进一步

的损伤。研磨液在由内而外的流动过程中，径向速度均

匀性得到了很大的改善，可以更均匀地分布，而且在工

件和研磨盘接触的区域，磨粒不易造成聚集，可以及时

更新，同时研磨盘表面应力分布均匀，可以进一步保证

晶片表面材料去除的均匀性，所以工件在研磨加工后，

表面质量更好。

5 结论

（1）本文设计的研磨盘沟槽宽深比为 2∶1，根据实

际需要取槽宽为 2 mm，槽深为 1 mm。利用阿基米德螺

旋线加径向沟槽设计出相应的沟槽走向。

（2）流场仿真结果表明，对比无槽研磨盘表面，沟

槽的设计明显改善了研磨盘表面液相体积分布及径向

速度的均匀性；研磨盘表面应力场仿真结果表明，本文

设计的研磨盘表面应力分布均匀，且没有出现明显的应

力集中现象。

（3）本文设计的有槽研磨盘加工蓝宝石晶片后，

其表面粗糙度平均值为 0.210 μm，表面只有轻微划痕，

晶片表面平整度较好，且无其他明显损伤；而用无槽研

磨盘后进行加工后，蓝宝石晶片表面粗糙度平均值为

0.317 μm，且晶片表面多深划痕、破碎甚至凹坑。

（4）试验结果表明，本文设计的有槽研磨盘表面纹

理能够改善研磨液流场分布和研磨盘表面应力分布，提

升研磨盘加工性能，有利于获得更好的工件表面质量。
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