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流体二维振动超光滑表面加工技术
!

于兆勤 杨忠高 黄志刚 黄小舟 郭钟宁

（广东工业大学，广东 广州 $%""!"）

摘 要：针对超光滑表面的需求，提出了一种基于流体二维振动的超光滑表面加工方法。该方法用流体代替

传统的抛光盘，并附加二维振动作为抛光作用力对工件进行抛光，工件在流体中的缓慢复杂平面运

动与流体的相对振动产生“冲击研磨”效应，通过实验证明了该方法的有效性。
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随着光学与微电子技术等的不断发展，对关键零

件表面精度的要求越来越高，需要达到纳米甚至原子

级。相应地，如何实现零件的超光滑表面已经成为精密

加工的一个重要研究课题，越来越受到重视。近年来国

内外的许多学者对高精度表面加工方法进行了研究，创

造了很多新的超光滑表面抛光工艺。目前的超光滑表

面制备方法，按材料的去除机理大致可分为以下几类：

机械、化学、特种工艺和复合加工等方法 R［%，S R］。

（%）机械方法 机械抛光主要以抛光工具和磨料

颗粒对工件进行加工，以达到材料去除的目的。多数

机械超光滑抛光法是由传统研磨抛光方法发展而来，

如：浴法抛光、浮法抛光、A;@C,/ 抛光、P & N0D（P,C.=M
*./3 N+B*./;）法、延展性磨削以及冰盘抛光等。

（S）化学抛光 主要依靠材料间的化学作用达到

加工的目的。目前关于超光滑化学抛光的研究主要包

括湿式化学抛光，干式化学抛光，滑水板式抛光以及化

学动力抛光等。

（T）特种抛光和复合抛光方法 在超光滑抛光加

工中，由于涉及微观作用，而且材料去除量极少，一些

非传统的加工手段在某些方面具有先天的优势，因此

越来越受到重视。很多研究人员对此进行了相关的研

究，创造或改进了一些特种抛光技术，并利用多种原理

的复合作用进行抛光。如中性离子束抛光，弹性发射

加工 UUN（UC+=>.B UI.==.,/ N+B*././3），电泳磨削抛

光，化学机械复合抛光等。

在传统的抛光中，抛光盘是一个关键的部件。抛

光盘的表面精度对工件的抛光质量和精度有着直接的

影响，因此对抛光盘的要求很高，同时其制作也很复

杂，并且其表面精度不可能无限制地提高，所以工件表

面粗糙度值的减小也会受到限制。另外在抛光过程

中，因为存在抛光盘的跳动以及外界的振动等因素，很

难控制这些因素引起的抛光盘对工件的冲击，进而难

以控制工件材料的去除量，最终会影响工件的表面质

量。为此 我 们 提 出 了 一 种 新 的 超 光 滑 表 面 加 工 方

法———流体二维振动超光滑表面加工技术。

. 加工原理

在流体二维振动加工技术中，摒弃了传统抛光加

工的抛光盘和抛光垫，以流体代替传统的抛光盘，并附

加二维振动作为抛光作用力对工件进行抛光。工件在
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流体中的缓慢复杂平面运动与流体的相对振动产生

“冲击研磨”效应，利用流体分子（或悬浮在流体中的

微细粒子）和工件原子（分子）间的物理 $ 化学作用完

成材料去除。因为用流体取代了抛光垫，消除了任何

可能的机械接触损伤。由于液体的自适应性，可以极

大地降低加工的控制难度，而且将加工与清洗合二为

一有效防止工件表面污染，而对设备没有特殊的要求。

在流体二维振动超光滑表面加工技术中，是利用超声

装置使流体产生振动。超声波在液体介质中传播时，

在界面上产生的强烈冲击和空化现象，强化了加工过

程的进行。超声波发生器发出的高频振荡信号，通过

换能器转换成高频机械振荡而传播到液体介质中，在

液体中，超声波以“纵波”模式在工作液中疏密相间地

向前辐射，会使液体流动而产生数以万计的微小气泡。

这些气泡在超声波纵向传播形成的负压区形成、生长，

而又在正压区迅速闭合（破裂），这种现象称为“空化

效应”。超声波的气泡闭合（破裂）时最大可形成超过

" %%% 个气压的瞬间高压，这种由无数细小的空化气泡

破裂而连续不断地产生瞬间高压的脉冲冲

击波不断地冲击工件表面，从而有利于加

工的进行。

为了提高加工效率，加工时可在工作

液中加入适当比例的精细磨料。水平方向

和垂直方向的二维高频振动能在工作液内

形成稳定的振动场，使流体分子或微细磨

料粒子能以一定的速度不断冲击工件表

面，提供抛光作用力。这种高频振动也能

降低工件表层原子的原子结合能，使材料

更容易去除。另外超声振动可以破坏磨料

微粒之间的键联，并有助于抛光时微细粒子在抛光液

内的均匀混合。

! 加工装置及工作原理

加工设备是实现流体二维振动超光滑表面加工的

基础，为此我们设计制作一个实验装置，其机构及工作

原理如图 " 所示。

该装置由以下几部分组成：

（"）传动机构 该部分是由一套行星机构组成，

由电动机通过减速器及行星机构带动工件安装盘作行

星运动。由于工件是放在盛液槽中进行加工，而在液

体中的超声强度并不是均匀的，为了使工件的运动尽

可能复杂，保证工件表面加工的均匀一致，在加工时，

将预加工好的工件固定在随行星轮同步运动的安装盘

上，在盛液槽中作缓慢行星运动。电动机采用变频调

速电动机，可根据加工需要调整行星轮的转速。本装

置工件加工时其转速在 & ’ () * + ,-. 范围内可调。

（(）振源 这是本装置的核心部分，由它来实现

二维流体振动。我们将二维振动方向设计成水平方向

和垂直方向。在垂直方向施加超声振动，由位于工件

下方的超声换能器提供，振动频率为 (% ’ /% 012，振

幅为几微米到十几微米可调。在水平方向施加振动方

式有两种（图 (），一种是与垂直方向相同的超声振动，

另一种是高频振动，由左侧的激振器提供，振动频率为

"% ’ / %%% 12、振幅为 % ’ ) ,, 可调。

（3）调整机构 为了适应不同尺寸的工件，本装

置采用螺旋机构来完成工件的升降。通过对两个螺旋

升降支撑进行调节，使其形成一定的高度差，从而使工

件加工表面与水平面成一定微小的角度，通过改变这

个角度，可以改变流体对工件表面的冲击角和剪切力。

" 实验研究

利用上述装置我们对硅片进行了实验研究。由于

施加的是二维振动，在不同的振动参数时，流场的振动

状态不同。当水平方向和垂直方向的振动频率一致

时，则耦合后流场是稳定的；当振动频率不同时，耦合

后的流场并不稳定，流场的振动状态会对抛光效果产

生影响。同时工件的安装方式对加工表面质量有着很

大的影响，是抛光加工中需要考虑的因素。我们分别

在不同的流场状态下对工件采用水平安装方式和垂直
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安装方式进行抛光实验。

首先在水平方向和垂直方向的压电陶瓷输入电压

""$ %，选择氧化铝磨料（&$’ (）进行抛光实验。抛光

液浓度为 )*，抛光时间为 )$ +,-。样件抛光加工后

使用超声波清洗，然后在扫描电镜下观察加工后的样

件表面。

图 . 为样件 / 采用水平安装方式抛光后的表面形

貌的扫描电镜照片。可以看到，加工后工件表面存在

凹坑等缺陷。图 0 为样件 " 采用垂直安装方式抛光后

的表面形貌的扫描电镜照片。由照片可以观察到在垂

直安装方式下，样件表面呈光滑形貌，没有出现凹坑和

沟痕等缺陷。实验表明在稳定场中采用垂直安装方式

可以获得较好的表面。

其次在水平方向输入电压为 ""$ %，垂直方向输

入电压 /($ %，其它条件同上。图 ( 为样件 . 采用水平

安装方式抛光后的表面形貌的扫描电镜照片。图 ) 为

样件 0 采用垂直安装方式抛光后的表面形貌的扫描电

镜照片。从图中可以观察到，加工后工件表面存在不

同程度的凹坑等缺陷。

通过流场分析知道，在稳定场中，流体的轨迹与水

平方向形成一个较大的夹角，抛光液在振动耦合作用

下，在垂直方向的速度分量比较大，水平方向的速度比

较小。当工件采用水平方式安装时，由于抛光液中磨

料在垂直方向速度大，冲击能量也大，因此在磨料的不

断撞击下，最终在工件表面形成凹坑等缺陷。而垂直

安装方式中，水平方向的速度分量较小，磨料粒子对工

件表面的撞击能量也比较小，其撞击能量并不能对工

件表面产生破坏；而流体垂直方向的速度分量较大，且

与工件表面相平行，通过不断的冲击能够把工件表面

突起的地方去除，最终得到光滑表面。

在非稳定场中，流体的轨迹随着时间不断地变化，

因此对于水平安装和垂直安装方式，由于流体轨迹的

复杂，使得不同时刻磨料粒子对工件的撞击角度不同，

撞击的能量也是在不断变化，最终使得两种安装方式

上面都发现了磨料撞击后形成的凹坑等缺陷。

可以看出，在稳定流场的情况下，工件采用垂直安

装的方式，加工效果比较好。

图1 和图 2 给出了加工后的表面轮廓曲线，从图

中可以看出，通过采用该工艺方法进行加工，工件的表

面粗糙度值减小。

! 结语

本文提出了一种新的获得超光滑表面的加工方

法———流体二维振动超光滑表面加工技术，并对这种

加工新技术进行了系统的介绍。通过实验结果表明，

该方法具有较好的加工效果。该加工方法所涉及的影

响因素很多，如振动频率、振幅、添加剂及比例、振动传

递的方向等，所以还有很多需要探讨。通过我们不断

地进行研究和探索，将会获得最佳的加工工艺。
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