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气囊抛光蓝宝石弧面研究分析

付振峰，王振忠，黄雪鹏，申冰怡，刘祖辉
（厦门大学，厦门 361005）

[ 摘要 ] 随着国防军工和 LED 产业发展，对蓝宝石衬底的需求和形状复杂度的要求逐步提升。蓝宝石传统抛光方

式如化学机械抛光存在效率低、曲面加工效果不佳等问题，而气囊抛光作为快速抛光方式之一，适用于各种曲面的抛

光，故将气囊抛光技术应用于蓝宝石弧面抛光。首先基于机器人平台建立抛光运动模型，随后通过单因素试验和正

交试验得到较优工艺参数，最后在较优工艺参数下进行整弧面抛光并探究抛光时间对蓝宝石表面质量的影响。结果

表明，抛光时间为 8 min 时，工件弧面表面粗糙度 Ra 从 541.5 nm 下降至 41.2 nm 并成功保形，验证了气囊抛光蓝宝

石弧面的工艺可行性。
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[ABSTRACT] With the development of national defense military and LED industry, the demand for sapphire substrates 
and the complexity of their shapes is increasing. Traditional polishing methods such as chemical mechanical polishing has 
the deficiencies of low efficiency and poor cambered-surface processing effect, while bonnet polishing, as one of the rapid 
polishing methods, is applicable to a variety of cambered surface polishing. Therefore, the bonnet polishing technology 
was applied to sapphire cambered-surface polishing. Firstly, the polishing motion model of sapphire was established on a 
robotic platform and the optimum processing parameters were obtained through single-factor test and orthogonal test. Then 
the polishing for the whole cambered surface was carried out under the optimum parameters and the effect of polishing time 
on the surface quality was investigated. The results show that the surface roughness Ra of the cambered surface reduces 
from 541.5 nm to 41.2 nm and the workpiece is conformal when the polishing time is 8 min, which verifies the feasibility 
of bonnet polishing for sapphire cambered surface.
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现代国防科学技术的发展对各种导弹武器的性能

要求越来越高。为了保证高速飞行的导弹内部光电系

统和探测系统能够持续、安全可靠地工作，必须在导弹

外部使用整流罩 [1]。蓝宝石在 3~5 μm 波段的优异透光

性和良好的强度、刚度、抗冲击性、高温稳定性以及其不

受恶劣环境侵蚀破坏的特点，使其成为马赫级导弹整流

罩的理想材料 [2]。除导弹整流罩以外，蓝宝石的优异性

能使其在其他军用设备的光电传感器中也得到广泛应

用，如战斗机的观察窗口和机载光电吊舱、潜艇窗口、高

功率强激光器等。在民用设备领域，蓝宝石因其适中的

介电常数和较低的介电损耗以及硬度高、耐磨性好、化

学稳定性良好、生产技术成熟和成本较低等优点，已经
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成为 GaN 基光电器件的主要衬底材料 [3]。随着技术的

不断进步，对蓝宝石成品的要求越来越高。目前，常用

的蓝宝石抛光方式主要有化学机械抛光、水合抛光、磁

流变抛光和激光抛光。

化学机械抛光 （CMP）[4–5] 由 Nobuo Yasunaga 第一

次提出，通过硅溶胶对蓝宝石进行抛光试验，最后测得加

工后的工件表面没有任何损伤，且表面粗糙度低；验证了

化学机械抛光可以实现对蓝宝石等硬脆材料的无损伤加

工；但化学机械抛光加工过程存在效率低、抛光后浆料

无法回收等问题。Xu 等 [6] 研究了化学机械抛光过程中

不同工艺参数对抛光结果的影响，通过理论分析和正交

试验相结合发现，当压力达到 48.26 kPa 时，机械去除与

化学反应达到一个平衡点，此时材料去除率为 3.1 nm/h，
表面粗糙度为 0.1 nm。水合抛光 [7] 的原理是利用工件

与高温水蒸气发生一定反应，从而生成软化层，随后通

过摩擦力对软化层进行机械去除。整个水合抛光过程

中不添加任何化学试剂和磨料，不产生污染物，是一种

“绿色”加工方式。吴建林 [8] 研究了水合抛光试验中不

同开孔形式对抛光轨迹的影响，并在不同温度场中探究

了水合抛光对工件影响的模拟仿真试验，结果表明，经

20 h 的水合抛光后，生成的反应层 （软化层）厚度约为

2 nm 且蓝宝石表面晶格无畸变。但是由于水合抛光的

加工效率低，且水合抛光过程中反应的具体原理尚未明

确，故在实际生产中较少采用此种抛光方式。磁流变抛

光可以加工得到无亚表面损伤的衬底元器件，获得表面

平整性良好的衬底 [9]。但目前对磁流变液的研究还有

待完善，并且磁流变抛光还存在过程不易控制，磁流变

液制造成本高 [10]，使用后无法回收再利用、对环境造成

一定的污染等问题。激光抛光的效率高 [11]，这是因为抛

光过程中没有与工件直接接触，工件不会受到下压力，

因此工件表面不会出现表面损伤层。但激光抛光的研

究目前尚未成熟，工件材料的去除机理尚不明确，且理

论模型结果的可靠性低。此外，激光抛光的设备制造复

杂，造价昂贵，因此不利于工业生产。Nüsser 等 [12] 提出

一种对金属基板进行激光抛光的技术，发现经抛光后，

材料不仅包含初始表面粗糙度对应的特征形貌，还包括

一些抛光工艺引入的新形貌 （不同的表面粗糙度）。

气囊抛光作为快速抛光方式之一，具有效率高、去

除函数稳定的特点。目前，机器人已经广泛应用于各种

场合，具有成本低、灵活性高的优势 [13–16]。因此，本文提

出机器人气囊抛光蓝宝石的快速抛光方式，以期提升材

料的抛光效率并降低表面粗糙度。首先，建立气囊抛光

去除模型和机器人位姿转换模型，基于 Preston 方程探

究影响气囊抛光的因素水平，随后利用所得的较优因素

水平进行试验验证，在较优工艺参数下继续探究抛光时

间对蓝宝石表面质量的影响，通过试验验证了气囊抛光

蓝宝石弧面的工艺可行性。

1 蓝宝石弧面检测及气囊抛光运动模型

试验所用蓝宝石工件尺寸外圆为 Φ41.3 mm，内圆

为 Φ35.5 mm，总厚度为 1.8 mm。为检测工件初始形貌

和侧面形状，采用基恩士 VHX–5000 系列超景深显微镜

对蓝宝石各区域表面形貌进行拍摄，500 倍镜头下拍摄

所得蓝宝石平面区域、交界区域、弧面区域的表面形貌

如图 1 所示。

采用 Form Talysurf PGI 1240 轮廓仪测得蓝宝石初

始表面粗糙度 Ra 和曲率半径 R，选取多块蓝宝石的不同

区域进行检测，测量结果见图 2。可知，蓝宝石平面和

弧面区域 Ra 的均值分别为 2.9 nm（图 2（a））和 541.5 
nm（图 2（b））；平面和弧面曲率半径 R 均值分别为

1354.6780 mm（图 2（c））和 6.4874 mm（图 2（d）），
相比于弧面区域曲率半径，平面区域曲率半径 R 极大。

在后续试验中，使用表面粗糙度 Ra 和曲率半径 R 来表

征蓝宝石的抛光效果。

基于课题组已开发的机器人气囊抛光设备进行蓝

宝石抛光试验，机器人型号为 ABB – IRB6700 – 200/2.6，
气囊采用实验室自主设计的球冠半径为 80 mm 的半柔

性气囊 （R80 气囊），剖面结构如图 3 所示。气囊由内橡

胶层、不锈钢片、外橡胶层和抛光垫组成。在使用过程

中，气囊充气后具有半柔性的特点 [17]，此特点使得气囊

适用于各种曲面加工。随后，基于检测获得的蓝宝石工

件数据模型，建立机器人气囊抛光加工控制模型，如图

4 所示，蓝宝石工件吸附在真空吸盘上，真空吸盘可在

整弧面抛光过程中随旋转平台运动，此过程中气囊以一

定下压量接触蓝宝石工件的弧面。

机器人运动控制系统采用离线编程，该系统基于工

件坐标系生成待加工表面的位置数据点信息，因此需建

立工件坐标系的数据点与机器人位姿之间的运动学关

系，该运动学关系 [18] 通常以齐次变换矩阵进行表达，如

式（1）所示。

图 1 蓝宝石的表面形貌 （500 倍）

Fig.1 Surface morphology of sapphire (500×)
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式中，[n  o  a] 表示 3×3 的旋转矩阵；p 表示坐标系之

间的平移变换。

在工件坐标系下生成目标数据点位置信息后，需要

将数据点位置信息转换为 ABB 机器人的编程语言格

式，其点位编程格式如式 （2）所示。

robtarget P = [[x  y  z], [q1 q2 q3 q4], robconf, extax]
 （2）

式中，[x y z] 表示工件坐标系下的目标点坐标信息；

[q1 q2 q3 q4] 为四元数，表示机器人位姿信息；robconf、
extax 表示机器人的系统数据。

其中，目标点位置信息可由工件离线编程直接获

取，还需求取各个目标点的姿态信息即四元数，可通过

式 （3）计算获得。
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图 2 各区域表面粗糙度 Ra 和曲率半径 R 测量结果

Fig.2 Results of surface roughness Ra and curvature radius R in different areas

（a）平面表面粗糙度Ra
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（c）平面曲率半径R
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图 3 气囊结构剖面图

Fig.3 Cross-section view of bonnet structure

内橡胶层

不锈钢片

抛光垫

外橡胶层

图 4 机器人气囊抛光模型

Fig.4 Robot bonnet polishing model

旋转平台

R80气囊 真空吸盘

蓝宝石工件
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四元数的正负号可由式 （4）计算获得。

sign(q2) = sign(oz – ay)
sign(q3) = sign(ax – nz) （4）
sign(q4) = sign(ny – ox)
由此可将工件坐标系下的数据点坐标信息及姿态

信息用 ABB 机器人的编程语言进行编程。

气囊工具在进行抛光时呈进动姿态运动，即气囊轴

线与工件表面的法线成所需的固定角度 （进动角）。故

需将抛光目标点处的坐标系转换成工具坐标系。在进

行整弧面抛光过程中，气囊的位姿转换如图 5 所示，主

轴以 WH 的转速带动气囊旋转，使之以一定的下压量接

触弧面，在保持下压量一致的条件下从接触区 1 沿着工

件弧面轨迹运动至接触区 2，此时气囊球形圆心从 O1

移动至 O2。为保证气囊接触区域一致，气囊的位姿随

路径变化，同时在整弧面抛光过程中工件以角速度 WB

进行自转。

2 气囊抛光蓝宝石弧面单因素试验

使用 R80 气囊进行单因素试验，根据以往气囊抛光

经验 [8] 可知，在试验过程中材料的去除效果主要与气囊

对工件的作用有关，故选取了下压量、主轴转速、充气压

力 3 个因素探究抛光的最佳效果。下压量为气囊下压

距离，由于气囊抛光技术是利用半柔性、半球冠工具头

对元件进行接触抛光的方法，需要球形抛光垫贴合元件

表面，故将气囊往工件法线方向下压一定距离，形成圆

形接触区域，下压量直接影响接触区的抛光速度。而主

轴转速直接影响气囊转速，进而影响工件接触区（磨粒

与工件表面接触）的相对速度。充气压力则影响气囊表

面形貌和抛光作用面积。由 Preston 方程 [19] 可知，上述

3 个因素直接决定材料的去除效率 （dz）。

dz = KPvdt （5）
式中，K 为比例常数，通常用以描述接触区内速度及压

力以外的条件；P 为接触区的法向应力，P = P（x，y，t）；

v 为抛光接触点的瞬时相对速度，v = v（x，y，t）；t 为抛

光时间。

单因素试验中，因素分别为 A（下压量）、B（主轴

转速）、（C）充气压力；根据吴建林 [8] 研究中确定的气

囊抛光玻璃和碳化硅的参数，进行因素水平的确定，如

表 1 所示。

设定单区域抛光时间为 2 min，选取相对于蓝宝

石弧面约 20° 的进动角，则相对 XY 平面的进动角为

11.83°。为消除不同样本间初始粗糙度带来的差异，3
组单因素试验分别选用 3 块蓝宝石玻璃进行试验，横向

对比同一蓝宝石玻璃在该因素不同水平下的试验结果。

试验完成后，利用 Form Talysurf PGI 1240 轮廓仪测得

各试验后的表面粗糙度和曲率半径见表 2。
根据试验结果分析，得到因素水平与表面粗糙度和

曲率半径差的趋势图 （图 6），其中，曲率半径差为试验

结果与未抛光弧面测量均值 6.4874 mm 之间的差值。

由图 6 可知，下压量、主轴转速、充气压力与表面粗糙度

Ra 呈正相关，即当下压量越大、主轴转速越快、充气压力

越大时，材料的表面粗糙度越大，因此，若想得到较低的

表面粗糙度，则需选取小下压量、低主轴转速和低充气

压力。而在曲率半径差趋势图中，发现在下压量为 0.8 
mm，主轴转速为 500 r/min 和充气压力为 0.2 MPa 的条

件下可得到与曲率半径均值较接近的数据，但是 9 组试

表 1 单因素试验因素和水平

Table 1 Factors and levels of single-factor test

水平
因素

A
下压量/mm

B
主轴转速/（r/min）

C
充气压力/MPa

1 0.4 500 0.1

2 0.6 750 0.2

3 0.8 1000 0.3

表 2 单因素试验设计及结果

Table 2 Design and results of single-factor test

试验序号 A B C Ra/nm R/mm

1 1 2 2 335.2 7.9704

2 2 2 2 349.6 6.9284

3 3 2 2 390.8 6.7895

4 2 1 2 211.2 6.5068

5 2 2 2 305.8 7.6365

6 2 3 2 385.3 5.5846

7 3 2 1 230.2 6.8969

8 3 2 2 271.0 5.7725

9 3 2 3 362.4 8.0485

图 5 气囊抛光弧面位姿转换示意图

Fig.5 Schematic diagram for pose conversion of bonnet polishing 
for cambered surface

气囊

进动角
接触区1
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验所得曲率半径差值较小，基本均在可接受范围内。因

此，在确定因素水平时应以得到较低 Ra 为考量。

3 气囊抛光蓝宝石弧面正交试验

为了进一步验证单因素试验的可靠性并确定较优

工艺参数，进行正交试验。由于单因素试验仅有三因素

三水平，故增加空列进行四因素三水平正交试验，选用

L9（34）型正交表安排试验。该正交试验分析不考虑因

素间的交互作用，只需将各因素分别安排在正交表 L9

（34）上方与列号对应的位置上，一个因素占一列，得到

如表 3 所示的表头设计 [20]。

按照表 3 的设计对蓝宝石弧面进行正交采斑试验，

其正交试验设计和结果如表 4 所示。

根据表 4 结果分别计算表面粗糙度和曲率半径差

的极差值，结果如表 5 所示。

表 5 正交试验结果分析

Table 5 Analysis of orthogonal test results

指标 A 空列 B C

Ra

K1 548.5 546.5 553.5 575.1

K2 600.8 648.3 619.5 578.2

K3 619.2 573.7 595.5 615.2

k1 182.8 182.2 184.5 191.7

k2 200.3 216.1 206.5 192.7

k3 206.4 191.2 198.5 205.1

R 23.6 33.9 22.0 13.3

因素主次 A>B>C

优方案 A1B1C1

曲率
半径
差

K1 2.16 1.67 0.20 3.02

K2 0.92 2.46 2.49 2.34

K3 3.93 2.87 4.31 1.64

k1 0.72 0.55 0.07 1.01

k2 0.30 0.82 0.83 0.78

k3 1.31 0.96 1.44 0.55

R 1.00 0.40 1.36 0.46

因素主次 B>A>C 

优方案 A2B1C3

表 4 正交试验设计及结果

Table 4 Design and results of orthogonal test

试验序号 A 空列 B C Ra/nm R/mm

1 1 1 1 1 151.7 6.3466

2 1 2 2 2 204.1 5.9668

3 1 3 3 3 197.7 6.8739

4 2 1 2 3 198.3 7.4682

5 2 2 3 1 221.0 6.9091

6 2 3 1 2 200.2 7.0934

7 3 1 3 2 196.5 6.8402

8 3 2 1 3 223.2 8.5669

9 3 3 2 1 175.8 7.8896

表 3 正交试验因素和水平

Table 3 Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

A
下压量/mm

B
主轴转速/（r/min）

C
充气压力/MPa 空列

1 0.4 500 0.1 —

2 0.6 750 0.2 —

3 0.8 1000 0.3 —

图 6 单因素试验表面粗糙度 Ra 和曲率半径差分析

Fig.6 Analysis for surface roughness Ra and curvature radius 
difference of single-factor test

（a）表面粗糙度Ra趋势图
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正交试验分析中发现，影响 Ra 的因素主次顺序为

下压量 > 主轴转速 > 充气压力；Ra 较小时对应的优方

案为下压量 0.4 mm、主轴转速 500 r/min、充气压力 0.1 
MPa。影响曲率半径差的因素主次顺序为主轴转速 >
下压量 > 充气压力；接近曲率半径均值所对应的优方

案为下压量 0.6 mm、主轴转速 500 r/min、充气压力 0.3 
MPa。通过以上正交试验数据分析可以得到表面粗糙

度和曲率半径差的趋势图，如图 7 所示。

由图 7 可知，较低的表面粗糙度对应的因素水平为

小下压量、低主轴转速和低充气压力，而与曲率半径均

值较为接近时的因素水平为下压量 0.6 mm、主轴转速

500 r/min 和充气压力 0.3 MPa。由于曲率半径存在测

量不均匀的情况，因此，所得曲率半径差均在可接受范

围内时，则主要考虑影响表面粗糙度的因素水平。单因

素试验中得到较低表面粗糙度的条件为小下压量、低主

轴转速、低充气压力。根据正交结果 Ra 的趋势图可得

相同结论，但是在主轴转速趋势上略有差异，这可能是

由加工位移误差引起的。

综上所述，单因素试验和正交试验的结果相互对

应，后续在整弧面抛光过程中，选择的因素水平即为小

下压量、低主轴转速、低充气压力。以优先考虑 Ra 为准，

后续在试验过程中通过因素主次顺序进行相应因素水

平的调整，从而获得较低的表面粗糙度。但若以较大下

压量抛光时，发现在定点抛光过程中会产生波纹，其形

貌如图 8 所示。这将导致抛光后 Ra 无明显下降，因此

在后续过程中须尽力避免。

4 气囊抛光蓝宝石整弧面试验

设计试验平台对蓝宝石弧面进行整弧面抛光，试验

所用蓝宝石工件尺寸外圆为 Φ41.3 mm，内圆为 Φ 35.5 
mm，总厚度为 1.8 mm。其弧面区域表面粗糙度 Ra 均

值和弧面曲率半径 R 均值分别为 541.5 nm 和 6.4874 
mm。图 9 为气囊抛光蓝宝石弧面的试验过程，试验中

松下电机带动 R80 气囊旋转，机器人以一定路径使气囊

与工件弧面保持一定下压量接触，同时抛光液喷射至气

囊环带，使磨粒镶嵌于抛光垫，进而实现抛光作用。

前文探究了下压量、主轴转速、充气压力对表面粗

图 7 正交试验表面粗糙度 Ra 和曲率半径差趋势图

Fig.7 Analysis for surface roughness Ra and curvature radius 
difference of orthogonal test

（a）表面粗糙度Ra趋势图
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（b）曲率半径差趋势图

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

曲
率

半
径

差
/m

m

0.4 0.6 0.8 500 750 1000 0.1 0.2 0.3
下压量/

mm
充气压力/

MPa
主轴转速/
（r/min）

图 8 抛光后产生的波纹

Fig.8 Ripple caused by polishing

50 μm

图 9 气囊抛光蓝宝石弧面

Fig.9 Bonnet polishing sapphire cambered surface
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表 6 整弧面抛光参数

Table 6 Polishing parameters of the whole cambered surface 

试验条件 数值

主轴转速/（r/min） 500

进动角/（°） 11.83

下压量/mm 0.4

充气压力/MPa 0.1

氧化铈粉末粒径/μm 1

抛光液质量分数/% 1.5

试验时间/min 0.5，1，2，4，8

糙度和弧面曲率半径的影响。下文将在较优工艺参数

下探讨抛光时间对蓝宝石表面质量的影响。在工业生

产过程中，加工效率至关重要，在达到所需表面粗糙度

的同时如何提升效率是本文的研究重点。为保证抛光

后表面质量，选择低主轴转速、小下压量、低充气压力的

加工条件，即主轴转速为 500 r/min、下压量为 0.4 mm、

充气压力为 0.1 MPa。在试验过程中使平台沿正 / 逆时

针方向旋转，以消除单方向旋转产生的波纹，分别设置

30 s（0.5 min）、1 min、2 min、4 min、8 min 来探究抛光时

间对表面粗糙度的影响，整弧面抛光参数见表 6。
试验完成后，分别得到蓝宝石弧面粗糙度 Ra、曲率

半径 R 与抛光时间的关系，如图 10 所示。由图 10（a）
可知，随着抛光时间的增加，蓝宝石弧面表面粗糙度 Ra

逐渐减小，而曲率半径 R 随抛光时间增加的变化并不显

著，基本保持在 6~7 mm 的范围 （图 10（b）），由此可知，

气囊抛光过程对蓝宝石弧面曲率半径的影响较小，该法

具有良好的保形能力。

为展示抛光效果，对比抛光前后蓝宝石的表面形

貌，使用超景深显微镜 VHX–5000 （基恩士）对抛光前

后工件弧面区域进行拍摄，显微镜低倍模式各倍率下蓝

宝石的抛光效果对比如图 11 所示。

从图 11 可以看出，经过抛光后，蓝宝石弧面的波纹

颗粒基本被去除，表面粗糙度显著降低。图 12 为 500
倍镜头下弧面抛光前后的形貌对比图，发现抛光前弧面

布满微小颗粒，抛光后弧面上的颗粒基本被去除，仅附

着零星颗粒。这是由于气囊的表面不均匀，其误差复映

导致工件材料的去除不均匀。

利用 Talysurf PGI 1240 轮廓仪测得抛光后弧面的

表面粗糙度 Ra 为 41.2 nm（图 13（a）），抛光后弧面的

曲率半径 R 为 6.4336 mm（图 13（b））。经过整弧面抛

光试验后，机器人气囊抛光成功将蓝宝石弧面表面粗糙

度 Ra 由 541.5 nm 降至 41.2 nm（抛光时间 8 min），并对

蓝宝石弧面有着良好的保形作用。

图 10 弧面表面粗糙度 Ra 和曲率半径 R 与抛光时间的关系

Fig.10 Cambered surface roughness Ra and curvature radius R 
versus polishing time
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5 结论

本文通过研究机器人气囊抛光蓝宝石的快速抛光

方式，发现气囊对于蓝宝石弧面抛光的适用性，主要研

究结论如下。

（1）基于机器人平台建立了气囊抛光蓝宝石弧面

的运动模型，并得到整弧面抛光过程中的位姿转换

模型。

（2）通过单因素和正交试验分别探究抛光的最佳

因素水平和因素主次顺序，发现主轴转速 500 r/min、下
压量 0.4 mm 和充气压力 0.1 MPa 的抛光工况下易得到

较好的表面质量且能有效保持蓝宝石弧面形状，影响蓝

宝石表面粗糙度 Ra 的因素主次顺序是下压量 > 主轴转

速 > 充气压力。

（3）整弧面抛光过程中，随着抛光时间的增加，蓝

宝石弧面表面粗糙度 Ra 逐渐减小，抛光效果逐渐提升。

抛光时间为 8 min 时，蓝宝石弧面区域表面粗糙度 Ra 由

541.5 nm 降至 41.2 nm，表明气囊抛光可有效提升蓝宝
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图 11 抛光前后弧面表面形貌

Fig.11 Surface morphology of cambered surface before and after 
polishing

100 μm

（a）抛光前形貌（50倍）

（c）抛光前形貌（100倍）

100 μm

（d）抛光后形貌（100倍）

100 μm

（e）抛光前形貌（200倍）

100 μm

100 μm

（b）抛光后形貌（50倍）

（f）抛光后形貌（200倍）

100 μm

石的表面质量并具有良好的材料保形能力。
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图 12 抛光前后弧面形貌对比（500 倍）

Fig.12 Morphology comparison of cambered surface before and 
after polishing (500×)

（a）弧面抛光前 （b）弧面抛光后

10 μm 10 μm
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