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摘要:在前人对硬脆性材料亚表面损伤预测理论研究的基础上,建立了蓝宝石衬底双面研磨亚表面

损伤层深度与表面划痕深度之间的理论模型(DNR)。通过对双面研磨后的衬底晶片进行 KOH 轻度

化学腐蚀并结合 VK飊X100/X200形状测量激光显微系统,得到了晶片表面划痕随深度的分布情况,进

而得出了晶片亚表面损伤层随深度的分布情况。研究表明:亚表面损伤层随深度变化的分布规律为随

着深度的增大呈递减趋势,集中分布在距离外层碎裂及划痕破坏层下方0~12灡9毺m 深度范围内,所占

比例达96灡7%左右。研究结果有利于优化双面研磨工艺参数来控制亚表面损伤层的深度。
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Abstract:Accordingtopredictiontheoryofsubsurfacedamagelayerofhardandbrittlematerials

suggestedbyotherscholars,amodelthatdescribedtherelationbetweenthedepthofsubsurfacedam灢
agelayerandsurfacescratchwasbuilt.KOH(potassiumhydroxide)wasusedtocorrodesapphiresub灢
strateprocessedbytwo飊sidedlappingandthenmonitoringwithshapemeasurementlasermicroscopy
systemofVK飊X100/X200,thusthedistributionofsurfacescratchcouldbeobtainedandthedistribu灢
tionofsubsurfacedamagelayercouldbepredicted.Researchresultsshowthatthesubsurfacedamage
layerdecreasesasthedepthincreasesandthemostofthemoccursinthedepthof0~12灡9毺mbelow
thescratch,thepercentageisabout96灡7%.Theresultscanhelpresearcherstooptimizeprocessing
parametersoftwo飊sidedlappingtolessenthedepthofsubsurfacedamagelayer.
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0暋引言

蓝宝石(毩 Al2O3)晶体具有硬度高(莫氏硬

度9级)、熔点高(2045曟)、化学性质稳定、热稳

定性好、热 传 导 性 好 和 电 气 绝 缘 性 优 良 等 特

点[1飊2],是一种较好的 LED衬底材料。作为典型

的硬脆性材料,蓝宝石衬底双面研磨过程中不可

避免地会产生亚表面损伤,对亚表面损伤层深度

及其分布进行准确预测和抑制已成为获得高质量

LED用蓝宝石衬底的关键之一。
国内外已有很多学者对陶瓷、硅、光学玻璃等

硬脆性材料加工表面/亚表面损伤进行了理论和

实验研究[3飊4],其中,对亚表面损伤层深度的研究

以印压断裂力学理论和理想塑性材料孔洞扩张的

Hill模型为主。学者们还建立了亚表面损伤层和

表面粗糙度的关系以进一步简化深度预测方法。
表面粗糙度虽然与材料脆性断裂去除有很大的关

系,但加工过程中材料碎屑的填充和堆积作用,在
很大程度上削弱了表面粗糙度对材料脆性断裂去

除加工表面/亚表面情况的再现作用。考虑到以

上情况,我们认为材料表面 KOH 轻度腐蚀划痕

能够反映材料表面加工时的表面/亚表面情况,且
受上述作用影响较小,因此本文建立了亚表面损

伤与表面轻度腐蚀划痕的理论模型,以便于实现

双面研磨加工引入的亚表面损伤层深度和分布状

况的快速测量,为优化衬底加工工艺参数提供参

考依据。
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1暋亚表面损伤层深度理论模型

在蓝宝石衬底双面研磨过程中,磨粒研磨去

除作用按研磨过程中材料的去除方式和磨粒的运

动形式可分为:栙延性去除,包括两体延性去除和

三体延性去除;栚脆性断裂去除,包括两体脆性断

裂去除和三体脆性断裂去除;栛无效颗粒。双面

研磨属于粗研磨,主要目的是去除由切片引起的

表面/亚表面损伤层,改善晶片的平整度、表面粗

糙度和翘曲度,其过程以脆性断裂去除为主。与

脆性断裂去除相比,延性去除的去除量及其引入

的损伤要小得多,且延性去除不会产生亚表面损

伤层,因此本文以脆性断裂方式去除材料的磨粒

作为研究对象。
蓝宝石衬底双面研磨损伤层主要由外层碎裂

及划痕、中间层微裂纹和内层弹性畸变三个区域

叠加而成,这里着重研究以中间层微裂纹为主的

亚表面损伤层。中间层微裂纹又由中位裂纹扩展

引起,因此将中位裂纹扩展深度定义为亚表面损

伤层深度。根据印压断裂力学理论和理想塑性材

料孔洞扩张的 Hill模型可获得基于尖锐压头印

压的中位/径向裂纹深度计算公式[5飊6]:

c=毼2/3(E
H

)2(1-n)/3(cot氉)4/9(P
Kc

)2/3 (1)

式中,c为中位/径向裂纹深度;毼和n为量纲一常数,n一

般取值为1/3;E为材料弹性模量;H 为材料硬度;氉为压

头锐度角;P 为压痕压制载荷;Kc 为材料静态断裂韧性。

考虑弹性组元对中位/径向裂纹扩展的作用

以及材料静态断裂韧性Kc 不能正确反映试件在

冲击载荷作用下的动态断裂特性的问题,使用材

料动 态 断 裂 韧 性 Kd 代 替 Kc,Kd 约 为 Kc 的

30%[7],且令c=ci,E=Ew,H =Hw,氉=氉i,P=
Pi,Kd=Kdi,则可获得双面研磨亚表面损伤深度

的预测模型:

ci = (毭毼)2/3(Ew

Hw
)2(1-n)/3(cot氉i)4/9(Pi

Kdi
)2/3 (2)

式中,毭为弹性变形对中位/径向裂纹深度的修正系数;

Ew 为工件的弹性模量;Hw 为工件的硬度;氉i 为磨粒的锐

度角;Pi 为单颗磨粒所受的压力;Kdi 为工件的动态断裂

韧性。

表面划痕可以视为磨粒在工件表面的连续压

入作用,则磨粒压入工件表面的深度即为工件表

面划痕的深度。根据材料力学中硬度的定义,可
得到磨粒压入工件表面深度hi 与压入角度氉i、施
加压力Pi、工件材料硬度 Hw 之间的关系:

hi =毷cot氉i(Pi

Hw
)1/2 (3)

式中,毷为量纲一常数。

通常认为衬底材料表面的延性去除属于塑性

去除,不会产生亚表面损伤层,而去除方式截然不

同的脆性断裂去除是诱发亚表面损伤层的主要因

素,其中两体脆性断裂去除以划痕形式为主,三体

脆性断裂去除以滚轧形式为主,滚轧运动在衬底

表面主要以坑点或连续坑点群的缺陷形式表现出

来,本文将其理解为较小的表面划痕,以便于后续

理论推导。因此,假设亚表面损伤层深度ci 为中

位裂纹深度,hi 为表面划痕深度,联立式(2)和式

(3),消去参数Pi 即可得出亚表面损伤层深度与

表面划痕深度之间的关系式:

RDNR = ci

h4/3
i

=
(毭毼/毷2)2/3E2(1-n)/3

w H2n/3
w

(cot氉i)8/9K2/3
di

(4)

RDNR 为亚表面损伤层深度与表面划痕深度

的三分之四次方的比值。式(4)中参数变量的取

值均为已知量或固定值,具体参数数值如表1所

示,代 入 参 数 值 则 可 计 算 得 出 RDNR 的 值,为

7灡8~7灡9。由此可以看出,亚表面损伤层深度与

表面划痕深度的三分之四次方成正比例关系。
表1暋 蓝宝石衬底参数变量值[5飊8]

符号 参数变量名称 参数变量值

毭 弹性变形修正系数 2.231

毼 量纲一常数 0.027~0.042
毷 量纲一常数 0.8
Ew 蓝宝石弹性模量(GPa) 338
Hw 蓝宝石维氏硬度(GPa) 22
n 量纲一常数 1/3~1/2

氉i 磨粒锐度角(曘) 60
Kdi 蓝宝石动态断裂韧性(MPa) 1.2

氀 蓝宝石密度(g/cm3) 3.98

2暋实验

2.1暋试件的制备

选用毤50.8mm暳0.55mm(2英寸)的蓝宝

石线切割毛坯片作为双面研磨试件,采用兰州瑞

德设备制造有限公司 X61/2930B2M飊6型双面研

磨机进行双面研磨加工,研磨液为320号碳化硼

磨粒煤油溶液,磨料密度为2灡52g/cm3,硬度为

9灡36GPa,研磨初始压力为3kPa,研磨终止压力

为11kPa,研磨盘公转速度为15r/min,研磨时间

为90min,研磨盘直径为1000mm,行星轮直径

为300mm,双面研磨后使用数显厚度测量仪测

量衬底的厚度为485毺m。图1为双面研磨工作

原理图。

2.2暋KOH化学腐蚀

试件经双面研磨后,使用无水乙醇、异丙醇、
有机碱等清洗剂,通过超声波清洗以去除研磨过

程带入的研磨颗粒、有机物等表面杂质,对于表面

划痕的轻度腐蚀采用 KOH 腐蚀剂较佳,蓝宝石
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1.外齿圈暋2.工件暋3.上研磨盘

4.太阳轮(内齿圈)暋5.行星轮(工件保持架)暋6.下研磨盘

图1暋双面研磨工作原理图

衬底腐蚀前后实物见图2,其化学反应式如下:
A12O3+2KOH=2KAlO2+2H2O

暋暋暋(a)腐蚀前 (b)腐蚀后

图2暋蓝宝石衬底腐蚀前后实物图

化学腐蚀前先用超精密电子天秤称量出试件

的质量为3灡7696g,便于后续通过计量试件的腐

蚀去除质量来得出腐蚀厚度,腐蚀厚度值用于校

准试件腐蚀前后表面划痕深度的差值。将 KOH
固体加热至熔融状态,放入试件进行腐蚀,腐蚀时

间为10min,试件腐蚀清洗完成后再次称量其质

量为3灡7646g,其腐蚀厚度值的计算公式如下:

殼h=m1 -m2

毸氀S
(5)

式中,m1 为化学腐蚀前试件的质量;m2 为化学腐蚀后试

件的质量;氀为试件材料的密度;S 为试件的有效腐蚀面

积;毸为量纲一常数。

两英寸蓝宝石衬底的面积S=20.20062cm2,
量纲一常数毸正常取值为2,代入以上数据可以

计算出衬底表面腐蚀厚度为0灡31毺m。

2.3暋表面划痕的检测

本实验室使用美国 VK飊X100/X200形状测

量激光显微系统对试件表面轻度腐蚀划痕的深

度、三维形貌、数量分布进行测量,形状测量激光

显微系统集显微镜、SEM、粗糙度仪于一体,测量

精度达1nm。KOH 轻度腐蚀过后,试件表面划

痕分布最为密集,从图2中可以清晰地看到:划痕

间相互交错、呈无规则分布状,图中颜色较深的划

痕数量相对很少,它由双面研磨过程中粒径较大

的磨粒研磨刻划造成,构成了亚表面损伤的最大

深度;分布最多的划痕的颜色相对前者较浅,划痕

形貌比较完整,由双面研磨过程中研磨粒群的基

本粒研磨刻划产生,是亚表面损伤的主要构成部

分;结构形状不完整、视觉模糊且颜色淡的为二次

加工划痕,双面研磨前产生的划痕会在后续的研

磨过程中被削弱甚至消除,只有双面研磨末期产

生的划痕和之前产生但未被后续研磨削弱消除的

划痕才能在表面腐蚀中被观察到。由于图2中划

痕数量太多而无法直接测量,所以采用局部采样

法测量,最后进行数据统计,测量中将难以观察的

二次划痕忽略不计,试件测量图像如图3所示,测
量数据见表2。

图3暋VK飊X100/X200形状测量激光显微系统20倍放大图

表2暋试件腐蚀划痕深度测量数据表

序号
划痕沿表面分

布深度(毺m)

分布深度划痕总数

所占百分比(%)

各分布深度划痕数

所占百分比(%)
1 0~0.5 100 24.6
2 0.5~1.0 75.4 44.2
3 1.0~1.5 31.2 27.9
4 1.5~2.0 3.3 2.8
5 曒2.0 曑0.5 0.5

3暋实验数据分析

3.1暋亚表面损伤分布与表面划痕分布的关系

对测量图像中的划痕沿表面深度的分布进行

了测量统计,统计百分比不足0灡5%时按0灡5%计

算。将表2中统计数据做成折线图和直方图,如
图4所示,以便于观察分析。由图4a中折线的变

化情况可以分析得出,表面划痕的总数量随分布

深度的增大呈非线性递减趋势,减少趋势先由缓

变快,再由快变缓,最终趋于零;图4b中各分布深

度划痕所占百分比也基本符合递减趋势,但最靠

近表层的分布深度范围内划痕所占百分比为

24灡6%,其值小于预期值,偏离了整体数值的变化

规律。其原因可能是:栙KOH 的化学腐蚀作用

将表面较浅的划痕完全腐蚀或基本腐蚀,以至于

检测过程中无法测得这部分划痕的数量;栚实验

所获图像的测量分析过程中,忽略了部分深度较

浅、模糊不清的划痕。图4a、图4b都能反映衬底
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表面划痕的分布情况,接近96灡7%的表面腐蚀划

痕分布在距离表面层0~1灡5毺m 深度范围内,只
有3灡3%左右的表面腐蚀划痕分布在1灡5毺m 以

下,深度达到2毺m 的划痕不足0灡5%。

(a)划痕深度分布折线图 (b)划痕深度分布直方图

图4暋划痕深度分布图

由上述亚表面损伤层深度与表面划痕深度之

间的关系式(4)可知,前者与后者的三分之四次方

成线性正比例关系,比例系数RDNR的取值范围为

7灡8~7灡9,因此亚表面损伤层沿深度的分布情况

可以通过表面划痕随深度的分布情况来表征。将

表面划痕分布深度范围代入式(4)进行转化计算,
即可求得一定分布深度下亚表面损伤的分布情

况,深度在距离外层碎裂及划痕破坏层以下0~
13灡4毺m 范围内的亚表面损伤分布比 例 约 为

96灡7%,深度大于13灡4毺m 的亚表面损伤只占

3灡3%左右,考虑到在 KOH 轻度腐蚀过程中衬底

表面有0灡31毺m 的腐蚀去除层,则表面划痕的分

布深度值应该加上此值才完整,此时亚表面损伤

层的主要集中分布深度修正为0~17灡2毺m。
此前本实验室通过双片式角度抛光法检测到

蓝宝石衬底双面研磨亚表面损伤层深度最大值为

15毺m,其数值与亚表面集中损伤分布深度值

17灡2毺m 相比略小,两次实验结果得出的亚表面

损伤层深度值处于同一数量级,所以实验结果基

本相符。理论上分析亚表面集中损伤分布深度值

应不大于亚表面损伤层深度最大值,产生误差的

原因可能是 KOH 化学腐蚀过程中由于表面层碎

裂、划痕的程度及分布不均匀,导致各处化学腐蚀

速率不等,划痕尖端存在的大量裂纹和应力促使

表面划痕在腐蚀过程中被过分扩大,从而使亚表

面损伤集中分布的理论计算深度值大于实际测量

值。通过对亚表面损伤层理论换算分布深度值乘

以一个修正系数毰加以调整,可得两次实验的结

果相符,这里的修正系数毰也可称为经验系数,毰
的经验取值为0灡75,调整过后的亚表面损伤层的

主要集中分布深度值为0~12灡9毺m。

3.2暋研磨参数对亚表面损伤深度分布的影响

规律

下面分别研究研磨磨粒粒度、研磨压力对亚

表面损伤层深度的影响规律。图5所示为研磨磨

粒粒度对亚表面损伤层深度的影响规律,可以看

出,亚表面损伤层深度与研磨磨粒粒度成正比,研
磨颗粒型号越大其颗粒分布范围越广,磨粒粒径

差越明显,在同等压力下大颗粒的作用效果越突

出,其诱发的亚表面损伤层分布深度也就越深。
图6所示为研磨压力对亚表面损伤深度的影

响规律,可以看出,亚表面损伤深度与研磨压力成

正比,但是亚表面损伤层的分布深度的变化范围

很小,变化量小于10%。这是因为随着研磨压力

的增大,研磨盘与试件间的间隙减小,承担载荷的

有效磨粒数也同时增大,当压力足够大时,研磨过

程中个别可能会引起深层裂纹的大颗粒磨粒会产

生碎裂现象,因此不会因为压力增大而导致个别

磨粒压力特别大,单个有效磨粒实际接触压力基

本保持恒定。

图5暋磨粒粒度对亚表面
损伤层深度的影响规律

图6暋研磨压力对亚表面
损伤层深度的影响规律

4暋结论

(1)在前人对硬脆性材料亚表面损伤预测理

论研究的基础上,建立了蓝宝石衬底双面研磨亚

表面损伤层深度与表面划痕深度之间的理论模

型,亚表面损伤层深度与表面划痕深度的三分之

四次方的比值RDNR为一定值,它们之间成正比例

关系,比例系数RDNR的取值范围为7灡8~7灡9,从
而为通过测量分析表面划痕的深度分布情况来预

测亚表面损伤层分布情况打下了理论基础。
(2)通过实验并结合美国先进的测量仪器

VK飊X100/X200形状测量激光显微系统,得到了

双面研磨表面接近96灡7%的腐蚀划痕分布在距

离表面层0~1灡5毺m 深度范围以内,只有3灡3%
左右的表面腐蚀划痕分布在1灡5毺m 以下,深度

达到2毺m 的划痕不足0灡5%,从而预测出亚表面

损伤层随深度分布情况为:随着深度的增加呈递

减趋势,集中分布在距离外层碎裂及划痕破坏层

以下0~12灡9毺m 深度范围内。
(3)亚表面损伤层集中分布深度随双面研磨

磨粒粒径的增大、研磨压力的提高而增大,其中磨

粒粒径影响程度较大,压力影响程度较小,研磨盘
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公转、行星轮自转速度以及研磨液的流量等其他

工艺参数对亚表面损伤层集中分布深度的影响不

显著。
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第三届并联机构基础理论与未来研究

方向国际会议在天津大学召开

暋暋由国际机构学与机器科学联合会(Interna灢
tionalFederationforthePromotionofMecha灢
nismandMachineScience,简称IFToMM)、国
家自然科学基金委、中国机械工程学会、天津大学

主办,天津大学和IFToMM 中国委员会承办的第

三届并联机构基础理论与未来研究方向国际会议

于2014年7月8日圆满结束,会议得到国家自然

科学基金委和香港王宽诚教育基金会的资助。长

江学者、IFToMM 中国委员会主席、天津大学机

械工程学院黄田教授与长江学者、国家“千人计

划暠专家、英国国王学院戴建生教授担任大会

主席。
本次会议是继2002年在加拿大魁北克召开

的第一次会议,和2008年在法国蒙彼利埃召开的

第二届会议后的又一次该领域重要国际盛会。
大会由黄田教授主持,来自美国、英国、德国、

法国、俄罗斯、意大利、加拿大等10个国家和地区

的86名专家学者 (其中海外学者31名)参加了

此次会议,大会邀请了并联机构领域知名专家加

拿大麦吉尔大学JorgeAngeles教授、加拿大拉瓦

尔大学ClementGosselin教授、法国高等力学研

究所 GrigoreGogu教授、香港科技大学李泽湘教

授等作了主题报告。会议期间,与会代表就并联

机构基础理论问题和未来发展方向进行了广泛和

深入的研讨。
本届会议共收集论文50篇,其中海外投稿

20篇,涉及并联机构基础理论、关键技术和工程

应用方面的最新研究进展,促进了世界范围内从

事并联机构领域研究学者的学术交流与合作。此

次会议得到了与会代表的充分肯定和一致好评,
会议的成功举办对提高我国在并联机构研究领域

的国际学术地位起到了重要的促进作用。
(工作总部)
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