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微波铁氧体基片精密研抛技术研究
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摘  要:针对微波铁氧体基片的功能要求和材料特性,基于坐标变换法对平行式研磨、抛光加工区域的相

对运动轨迹进行仿真研究,为合理选择工艺参数提供理论依据; 通过正交化实验分析各种工艺参数对研磨效

率的影响规律;在此基础上, 采用优化组合的工艺参数进行微波铁氧体基片平行式研磨和抛光加工, 技术指标

均达到或超过了使用要求。
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Abstract:According to the functional requirement and material characteristic of microwave ferrite substrates, the simulation process

of relative motion trace was studied in the parallel lapping and polishing area by using coordinate transformation method, and it provided

the theoretic foundation for the reasonable selection of processing parameters. The influence rules of various parameters on lapping

efficiency were studied with the orthogonalizing experimental method. On the basis of the above, the parallel lapping and polishing

experiments of microwave ferrite substrates were completed by using the optimum combination of processing parameters, and the quality of

these substrates satisfied or preponderated the requirements.
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微波铁氧体基片是人造卫星、雷达接收系统和微波通讯系统中不可缺少的小型化器件,作为一种新

型微波基片,它可以使微波器件高度集成,体积大大缩小,性能大幅提高,在未来军事和民用微波系统中

具有十分重要的作用,其质量好坏将直接影响器件性能
[ 1- 3]
。微波基片精密制造技术在国外已被列入

重点预研项目, 而国内还没有进行系统研究, 现有的加工工艺无法满足表面质量、面形精度和加工效率

的要求。因此, 探索满足批量生产任务下微波铁氧体基片精密加工技术与工艺实施条件具有重要的现

实意义。

1  微波铁氧体基片精密加工的工艺特征分析

微波铁氧体材料除具有微波传输的特性之外, 又呈现本身所特有的性能, 如硬度高、脆性强、气孔

多、导热系数小,属于典型的难加工材料。由于铁氧体基片越来越薄,对加工技术的要求也越来越高,直

接采用国内外通用的陶瓷或半导体加工技术进行加工,不但设备和环境投资巨大[ 4- 5] ,而且铁氧体与陶

瓷、半导体等材料在加工性能上存在较大差异。

应用单位对微波铁氧体基片的技术指标要求如下:基片厚度为 0. 5mm, 平面度 [ 15Lm,平行度 [
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20Lm,表面粗糙度 Ra [ 0. 1Lm,需要同时保证尺寸精度、平面度、上下表面的平行度和表面粗糙度等指

标。由于受加工应力影响,基片往往会发生翘曲, 一般直径越大、基片越薄, 翘曲程度也越大。据此,选

用平行式研磨来保证基片的厚度、面形精度和平行度要求,同时去除前道磨削工序中产生的变质层;选

用平行抛光保证基片的表面粗糙度指标。

2  平行式研抛加工的相对运动轨迹分析

选用 X61 380B- 1( 6B)型平行式研抛机作为微波铁氧体基片的研磨、抛光设备, 机床外观如图 1所

示。通过上磨盘、下磨盘、太阳轮和内齿圈的组合搭配(如图 2所示) ,使基片表面与磨盘之间的相对速

度、工作压力和运动轨迹合理分布。

图 1 X61 380B- 1 研抛机外观

Fig. 1  Appearance of X61 380B- 1 model machine

图 2  X61 380B- 1研抛机加工区域结构

Fig. 2 Machine structure in machining area

图 3 平行式研抛运动原理

Fig. 3 Motion principle of parallel lapping and polishing

图3显示了 X61 380B- 1 研抛

机的运动过程, X 1O1Y1为固定坐标

系,太阳轮以角速度 XS 绕O1 转动,

内齿圈以角速度 X3 绕 O1 转动;

X 2O2Y2 为与行星片固联的坐标系,

在以角速度 XH 绕 O1 公转的同时,

以角速度 X2绕 O2 自转,计算可知:

XH=
Z3X3+ ZSXS
Z3+ ZS

X2=
Z 3

Z 2
( X3- XH )

(1)

式中, ZS 为太阳轮齿数, Z2 为行星

片齿数, Z3为内齿圈齿数。

采用坐标变换法,推导出磨盘表面点 P 在基片坐标系下随加工时间 t的相对运动轨迹( xp , yp )为:

xp = Rp cos[ (- X1+ XH + X2) t+ <] - L cosX2t

yp = Rp sin[ (- X1+ XH + X2) t+ <] - LsinX2t
(2)

式中, Rp 为P 点到O1的距离, <为O1P 与O1O2的夹角, L 为O1、O2之间的距离。

对磨盘表面不同半径处的相对运动轨迹进行仿真分析, 结果如图 4所示。Rp 分别取磨盘上与基片

接触的最大半径、最小半径和平均半径, X1= 20r/ min, t= 5min, <只与运动轨迹的初始位置有关,对轨迹

形状无影响。从图中可以看出平行式研抛加工的运动轨迹为摆线,随着半径增大,运动轨迹的分布范围

增大、变化趋势相对平缓,这有利于提高基片的加工质量、降低表面粗糙度。

图5为不同时刻 t 的仿真轨迹对比图, 其中 Rp = 115mm、<= 0。从图中可以看出, 内边缘和中心区

域的轨迹分布比较集中, 外边缘的轨迹相对稀疏。随着加工时间的增加, 空白区域不断地被填充,但理
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论上有些区域始终没有轨迹线,从而导致加工过程不均匀。因此应尽量使微波基片处于环形区域的中

间部位,有利于提高材料去除率和表面质量的一致性。

图 4 磨盘表面不同半径处的相对运动轨迹
Fig . 4 Relative motion trace in various radius

        
图 5 不同时刻的相对运动轨迹

Fig. 5  Relative motion trace in different time

实际加工过程中,由于基片尺寸比行星片上的限位孔略小,因此基片能够在小范围内运动(取决于

受力状态和基片与上下磨盘的摩擦系数) ,这使得相对运动轨迹的分布形式更为复杂, 加工纹理更加细

腻,有利于获得均匀一致的表面质量。

3  微波铁氧体基片平行式研磨工艺研究

平行式研磨主要是为了保证微波铁氧体基片的尺寸精度、平面度和平行度,去除前道磨削工序中产

生的变质层,并使表面质量达到一定水平,为后续抛光奠定基础。

3. 1  工艺参数对研磨效率和表面粗糙度的影响分析

对微波铁氧体基片进行研磨加工, 磨料具有滚轧和微切削作用, 主要影响因素包括: 研磨液浓度、工

作压力、研磨速度、加工时间。下面分析它们对研磨效率和表面粗糙度的影响情况。

根据研磨机理可知, 随着研磨液浓度的增大, 作用在基片表面单位面积上的磨粒数增多, 单个磨粒

承受的压力减小,对基片表面的微切削作用减弱, 表面粗糙度值在一定范围内相应降低,但所有磨粒对

基片表面的整体切削量并不减小。

增大研磨压力, 微切削作用和滚轧作用加强, 材料去除率增大, 研磨效率提高。但压力增加到一定

值时,由于磨粒破碎,接触面积增加,实际接触点的工作压力不成正比增加,研磨效率的提高并不明显。

此外,增大研磨压力将导致表面粗糙度变差, 因此研磨压力不宜过大。

研磨速度是指基片表面与磨盘之间的相对运动速度,研磨速度增大,单位时间内磨粒与基片的作用

距离增加, 材料去除率变大,研磨效率提高。但速度过高时, 由于离心力作用,部分研磨液会甩出工作

区,研磨运动的平稳性降低,从而影响加工精度。

从研磨的最终效果来看, 加工时间对材料去除率和表面粗糙度的影响并不大。研磨初始阶段主要

是去除前道磨削工序中留下的微小凸出部分,此时接触面较小, 单位面积上承受的加工压力较大,因此

去除率较大;随着时间推移,去除率趋于恒定。由于前道工序的影响,研磨初始阶段的表面粗糙度较大,

当加工到一定时间后,表面粗糙度逐步趋于稳定。

3. 2  研磨效率的正交化实验分析

为了量化各主要工艺参数的影响, 我们采用正交化实验方法分析研磨压力、主轴转速和加工时间对

研磨效率的影响,实验条件见表1,考察因素和水平见表 2,实验结果见表 3。
表 1 研磨实验条件

Tab. 1 Experimental conditions in lapping process

研磨方法 研  具 磨  料 研磨液

加工方式 运动方式 材料 形状 种类 粒度 种类 浓度

平行研磨 行星运动 球墨铸铁 平面、开槽 绿色 SiC W7 洁净水+ 防锈剂 体积比 1B5
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表 2 实验因素/水平

Tab. 2  Experimental factors and levels

因素 1水平 2水平 3 水平

研磨压力( N) 8. 5 17 22. 5

主轴转速( r/ min) 10 20 40

加工时间( min) 20 30 10

表 3 实验设计方案及材料去除率

Tab. 3 Experiment design scheme and removal rate

序号 F1 F 2 空列 F3 去除率(Lm/min)

1 1 1 1 1 0. 84

2 1 2 2 2 1. 48

3 1 3 3 3 2. 61

4 2 1 2 3 1. 26

5 2 2 3 1 1. 75

6 2 3 1 2 3. 03

7 3 1 3 2 1. 40

8 3 2 1 3 2. 71

9 3 3 2 1 4. 02

  根据数据处理结果可得出如下结论: F 1(研磨压力)、F2(主轴转速)因素效应比较显著, F3(加工时

间)不显著。以材料去除率为目标的最佳组合为: 因素 1取 3水平,因素 2取 3水平,因素 3任意取。加

工后采用原子力显微镜进行检测, 微波铁氧体基片表面粗糙度 Ra< 0. 2Lm,微观形貌见图 6所示,测量

结果见图 7所示。

图 6 微波铁氧体基片研磨后的微观形貌
Fig . 6 Microscopic pattern of substrates after lapping

       
图 7  研磨后的粗糙度测量结果

Fig. 7 Measure result of roughness after lapping
 

4  微波铁氧体基片抛光工艺研究

抛光作为微波铁氧体基片加工的最后一道工序,主要用于降低表面粗糙度值, 达到要求的技术指

标。

4. 1  工艺参数对抛光过程的影响分析

抛光液浓度、工作压力、主轴转速及加工时间对微波铁氧体基片表面粗糙度和加工效率的影响规律

与研磨过程大致相同,不同之处是基片的面形精度将随着抛光量和工作压力增加而变差, 最终趋于常

值。

抛光过程中对微波铁氧体基片面形精度有极大影响的/塌边0现象, 是由抛光盘弹性变形引起的抛

光区压力分布不均匀造成的:抛光初期, 基片边缘受到的抛光盘阻力较中间大,因此边缘部位的材料去

除量相对大一些;到了抛光后期,基片已经/塌边0,表面各点所受的抛光盘阻力趋于一致,抛光量基本相

等。如果使用弹性抛光盘,工件的/塌边0几乎不可避免,增大抛光盘的刚性可在一定程度上减轻/塌边0
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现象。因此在微波铁氧体基片抛光过程中,应尽量选用较薄或弹性模量较大的抛光布。

4. 2  基片表面抛光质量的实验研究

通过正交化实验进行分析,发现在对微波铁氧体基片抛光表面质量的影响因素中,抛光时间、工作

压力比较明显, 而抛光液浓度不明显。

抛光实验还表明, 当工艺参数在一定范围内变化时, 可以控制微波铁氧体基片的表面粗糙度

Ra< 0. 04Lm,其微观形貌见图 8(加工条件: 机床转速为16r/ min,抛光压力为 49N,抛光时间为 90min,抛

光液为W2绿色 SiC微粉+ 水+ 防锈剂,体积浓度为 30% ) ,测量结果见图 9。从图中可看出, 虽然表面

粗糙度已经达到了要求的性能指标,但进一步提高却有相当难度, 这是因为铁氧体基片是烧结成形材

料,具有较多的微观缺陷,材质均匀性较差,限制了表面质量的进一步提高。

图 8 抛光后微波铁氧体基片的微观形貌
Fig. 8  Microscopic pattern of substrates after polishing

      
图 9 抛光后微波铁氧体基片粗糙度测量结果
Fig. 9  Measure result of roughness after polishing

4. 3  微波铁氧体基片抛光后的技术指标

根据应用单位的要求,采用优化的工艺参数组合, 微波铁氧体基片经过切片、ELID高效深切磨削、

平行式研磨和抛光加工后, 技术指标为: 平面度 [ 0. 2Lm, 平行度 [ 0. 5Lm, 表面粗糙度 Ra [ 0. 04Lm,均

超过了预期研究目标。

5  结 论

微波铁氧体基片属于典型的难加工材料,本文针对其功能要求和材料特性,分析了基片加工的工艺

特征;基于平行式研抛机床的运动特点,采用坐标变换法对加工过程中基片表面和磨盘上任意点的相对

运动轨迹进行仿真分析, 为优化工艺参数提供了理论依据; 通过正交化实验方法研究了不同工艺参数对

研磨效率的影响规律,得到各因素与水平之间的最佳组合; 采用优化的工艺参数进行微波铁氧体基片加

工,达到了要求的技术指标,提高了生产效率。

平行式研磨、抛光工艺与 ELID磨削技术结合起来,能够形成微波铁氧体基片精密高效的批量生产

能力。这将明显改善铁氧体小型化器件和微波集成电路的质量, 对于提高生产效率和成品率、降低成

本、改变我国磁材加工行业档次低、质量差的现状具有重要意义。这种工艺路线具有一定的通用性,能

够用于其他硬脆材料零件的精密和超精密加工。
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