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摘　要：流体动压超光滑加工材料去除主要受工件表面流体动压和剪切分布的影响，根据材料去除的理
论模型分析了影响材料去除的关键工艺参数。基于流体动力学仿真和具体实验对抛光轮浸没深度、抛光轮

转速和抛光轮间隙对流体动压超光滑加工的材料去除速率的影响规律进行了研究。分析结果表明：抛光轮

的浸没深度对材料去除速率影响不大；材料去除速率随着抛光轮转速的减小、抛光间隙的增大而减小；考虑

实际使用条件，最优抛光轮转速为３００ｒ／ｍｉｎ、抛光间隙为２５μｍ、抛光轮浸没深度为（２／３）Ｒ。同时对抛光头
温度稳定性进行了具体实验测试，其在装置启动后４ｈ基本达到热平衡，通过试运行预热的方式可有效避免
温升变化对抛光间隙的影响。
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　　现代光学技术的发展对光学元件表面质量的
要求不断提高。以极紫外光刻技术为例，不仅要求

光学元件的表面粗糙度达到原子级水平，同时还要

求表面无任何缺陷近乎晶格完美。然而，传统的以

塑性域范围内材料去除为主的超光滑表面加工方

法虽然容易在一定程度上获得较低的表面粗糙度，

但难以避免表面和亚表面损伤、加工变质层、残余

应力层等问题［１－３］。为满足现代光学系统飞速发

展对超光滑表面的需求，突破零缺陷超光滑表面加

工技术已经成为超精密加工领域研究的热点。

弹性发射加工是最早由日本大阪大学 Ｍｏｒｉ
等［４－７］提出的原子级超光滑表面加工方法，目前

其已经被公认为世界上加工精度最高的加工方

法，但是该方法主要缺陷是材料去除效率低，同时

外界对于其关键加工技术还不甚了解，从而导致

对其加工结果难以复现。在浮法加工的基础上，

基于弹性发射加工原理提出了流体动压超光滑加

工方法。流体动压超光滑加工通过控制纳米抛光

颗粒与光学元件表面的弹性域碰撞，利用界面化

学吸附反应可以实现光学元件表面原子级水平材

料去除，可以获得超低损伤、原子级光滑的超光滑

表面［８－１０］。流体动压超光滑加工是利用界面化

学吸附实现光学表面的原子级材料去除，低的材

料去除速率是限制其在实际工程中应用的主要问
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题，同时加工过程中稳定的材料去除速率也是获

得超光滑表面加工的前提。本文通过对流体动压

超光加工材料去除机理进行分析，对影响流体动

压超光滑材料去除速率的关键工艺参数进行了研

究，为后续实际推广应用选择最优的加工参数提

供理论依据。

１　流体动压超光滑加工材料去除机理

流体动压超光滑表面加工方法的加工原理如

图１所示。抛光轮和光学元件都浸泡在含有纳米
抛光颗粒的抛光液中。流体动压超光滑加工利用

抛光轮高速旋转在抛光轮与光学元件之间形成一

层流体动压润滑薄膜实现抛光工具与光学元件之

间的非接触加工。纳米抛光颗粒随流体运动在流

体润滑区实现光学元件表面的碰撞和分离。纳米

抛光颗粒在流体动压作用下与光学元件表面在弹

性域范围内产生界面化学吸附反应，在流体剪切

力作用下与光学元件表面分离从而拽离光学元件

表层原子。

图１　流体动压超光滑加工原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

一般认为在抛光区域流体动压越大，纳米抛

光颗粒与光学元件表面碰撞的概率越大，相互作

用越明显，导致接触面积越大。在流体动压润滑

区存在较大的流体剪切力，抛光颗粒在流体剪切

力作用下克服表层原子结合键能从光学元件表面

拽离光学元件表层原子，实现光学元件表面的原

子级去除。基于理论分析，根据流体动力仿真分

析和定点抛光实验结果，得到流体抛光的材料去

除的理论模型为［８］：

ＭＲ（ｘ，ｙ）＝
Ｃτ（ｘ，ｙ）＋Ｃ１Ｐ（ｘ，ｙ）＋ｅ τ≥τｍｉｎ
０ τ＜τ{

ｍｉｎ

（１）
式中：ＭＲ（ｘ，ｙ）为工件表面的材料去除速率；Ｃ
和Ｃ１为与材料相关的正常数；τ（ｘ，ｙ），Ｐ（ｘ，ｙ）

为光学元件表面的流体剪切力和流体动压；ｅ为
与材料和加工工艺相关的常数。

流体动压超光滑加工过程中，纳米抛光颗粒

在流体动压作用下克服光学元件表面势垒发生界

面化学反应，同时动压作用越强光学元件表面与

抛光颗粒接触面积越大发生界面吸附反应的原子

数量越多，流体剪切作用力越强纳米抛光颗粒越

容易将工件表层原子拽离工件表面实现较快的材

料去除速率。然而，当施加在纳米抛光颗粒的流

体剪切作用力小到无法克服工件表面原子与次表

层原子的结合力时，即使动压作用再强材料去除

过程也不会发生。由流体动压润滑理论［８］可知：

当流体条件一定时，工件表面流体动压和流体剪

切力的分布主要受抛光轮转速和抛光间隙的影

响。实验中抛光轮的中心为强度和刚度较好的金

属结构，外圈为具有一定弹性和高耐磨性的聚合

物材料，抛光轮的旋转径向跳动小于２μｍ。纳米
抛光液是由平均粒径为２０ｎｍ和去离子水组成的
稳定悬浮液。

２　不同工艺参数的影响规律分析

２．１　抛光轮浸没深度对材料去除速率的影响

抛光轮完全浸没对抛光头的密封性提出了很

高的要求，同时也会增加对抛光液的需求量，因此

有必要分析不同浸没深度对流体动压超光滑加工

材料去除速率的影响。Ｈａｍｒｏｃｋ［１１］在对不同浸没
深度润滑模型类型进行研究时发现球形元件在不

同浸没深度下形成的最小流体动压膜厚基本一致，

完全浸没形成的最大流体动压稍微比低浸没深度

的大，差别不明显，最适宜的浸没深度定义为：

Ｈｉｎ＝４．１１（Ｈｍｉｎ）
０．３６ （２）

Ｈ为相对浸没深度，定义为 ｈ／Ｒ，其中 ｈ为
实际浸没深度，Ｒ为抛光轮的半径。当 Ｈ＞Ｈｉｎ为
过浸没状态，当Ｈ＜Ｈｉｎ为欠浸没状态。上述润滑
模型与流体动压超光滑加工模型相一致，因此加

工过程中只要将抛光轮浸没到一定深度就可以达

到完全浸没的加工效果。

流体动压超光滑加工材料去除速率主要受流

体剪切力和流体动压作用的影响。针对抛光轮的

不同浸没深度，本节利用流体动力学仿真对光学

元件表面流体动压和流体剪切力的分布和大小进

行了分析。仿真参数设计如下：最小抛光间隙为

３０μｍ，抛光轮直径为８０ｍｍ，抛光轮浸没深度分
别为５ｍｍ，２０ｍｍ以及８５ｍｍ。根据式（２）可得
上述参数条件下最适宜的浸没深度为１２３ｍｍ，

·０８１·
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因此上述不同浸没深度的模型分别为欠浸没、过

浸没以及完全浸没状态。

图２为抛光轮不同浸没状态下流体动压和流
体剪切力的仿真结果。由仿真结果可知：三种不同

浸没状态下的流体动压和剪切力分布基本一致，

欠浸没状态的峰值动压和剪切力比其他两种浸没

状态的稍小一点。这说明浸没深度的不同并不会

对抛光过程中的材料去除速率造成很大影响。然

而，一方面，实际加工过程中抛光液在抛光轮旋转

离心力作用下会发生溅射现象，溅射作用会对抛光

膜形成的稳定性造成一定影响，从而影响最终的加

工效果。另一方面，抛光轮的高速旋转会卷吸部分

空气进入抛光区域，卷入空气形成的气泡在抛光区

域动压作用下破裂产生的微射流现象会对加工表

面质量造成严重影响。而仿真过程中并未考虑这

两种因素的影响。实验发现这两种现象会随着浸

没深度的增加而逐渐被抑制。通过实验发现当抛

光轮转速小于４５０ｒ／ｍｉｎ、浸没深度在（２／３）Ｒ左右
时溅射现象和空气卷吸现象非常不明显。

（ａ）流体动压
（ａ）Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）流体剪切力
（ｂ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

图２　不同浸没状态下流体动压和剪切力仿真结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｓｈｅｅｒｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｅｄｄｅｐｔｈ

２．２　抛光轮转速对材料去除速率的影响

在考察抛光轮转速对材料去除速率的影响时，

抛光间隙保持２０μｍ不变，抛光轮转速分别设定为
２００ｒ／ｍｉｎ，２５０ｒ／ｍｉｎ，３００ｒ／ｍｉｎ和４００ｒ／ｍｉｎ。

图３为通过实验得到的抛光轮旋转速度对材
料去除速率的影响关系曲线。实验结果表明：在

一定范围内，抛光轮转速与材料去除速率呈现近

线性关系，即转速越高，材料去除速率越大。随着

抛光轮转速的增加，抛光颗粒的运动速度增大，抛

光颗粒与光学元件表面在单位时间内的碰撞频率

增加，从而材料去除速率提高。图４为在相同抛
光间隙作用下，光学元件表面最大流体剪切力和

最大流体动压与抛光轮转速之间的关系曲线。

图３　峰值去除速率与抛光轮转速的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅａｎｄｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ

（ａ）流体动压
（ａ）Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）流体剪切力
（ｂ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

图４　最大流体剪切力和动压与转速变化的关系
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
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从仿真结果可以看出：光学元件表面流体动

压随着转速的增加近二次线性增加，流体剪切力

随着抛光轮转速线性增加。当抛光轮转速在

２００ｒ／ｍｉｎ与５００ｒ／ｍｉｎ之间时，流体动压也可以
认为随转速近线性增加。由式（１）可知流体动压
超光滑加工中材料去除率随光学元件表面流体动

压和流体剪切力线性增加。实验结果与流体动压

超光滑加工的材料去除模型相一致。为了提高加

工效率获取较大材料去除速率，在加工条件允许

的前提下可以选择较大的抛光轮旋转速度。然

而，一方面，抛光轮转速过高会受安装偏心误差的

影响导致抛光轮旋转精度降低影响加工表面的质

量；另一方面，加工过程中抛光轮部分浸泡在抛光

液中，过高的抛光轮转速会卷吸一部分空气进入

流体动压润滑区产生气泡对动压薄膜的稳定性造

成影响。因此，一味地增加抛光轮旋转速度在实

际加工过程中并不可取，抛光轮转速一般选择

３００ｒ／ｍｉｎ为宜。

２．３　抛光间隙对材料去除速率的影响

在研究抛光间隙对材料去除率影响时，抛光

轮转速保持２００ｒ／ｍｉｎ不变，抛光间隙分别选择
１０μｍ，１５μｍ，２０μｍ，３０μｍ，４０μｍ和 ６０μｍ。
实验过程中定点抛光时间为３０ｍｉｎ。图５为不同
抛光间隙作用下的材料去除速率。从实验结果可

以看出在抛光轮转速一定的情况下，材料去除速

率随抛光间隙的增大而减小，当抛光间隙增大到

一定值后，材料去除基本不发生。

图５　峰值去除速率与抛光间隙的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ

实验结果表明：当抛光间隙小于４０μｍ，材料
去除速率随着抛光间隙的增大迅速减小；当抛光

间隙大于４０μｍ时，材料去除率减小的趋势明显
趋于缓和。图６是在相同抛光轮转速作用下光学
元件表面最大流体剪切力和最大流体动压与抛光

间隙的关系曲线。从仿真结果可以看出：抛光间

隙的变化对流体动压最大值基本不造成影响，而

流体剪切力随抛光间隙的增大迅速减小直至趋于

缓和。材料去除速率随抛光间隙变化的曲线与光

学元件表面流体剪切力随抛光间隙变化曲线具有

一定程度的相似性。当抛光间隙增大到 ６０μｍ
时，材料去除基本消失表明光学元件表面的流体

剪切力已经下降到无法满足流体动压超光滑加工

的材料去除模型中实现材料去除对剪切力最小值

的要求。

（ａ）流体动压
（ａ）Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）流体剪切力
（ｂ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

图６　最大流体剪切力和动压与抛光间隙变化的关系
Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ

通过上面分析可知为了获取较大的材料去除

量，必须选择较小的抛光间隙。但同时受抛光轮

旋转精度的影响，为了避免抛光轮与光学元件之

间碰撞，抛光间隙不可能太小；另外，抛光间隙过

小，抛光轮表面形状误差会在流体动压作用下复

印到加工表面从而影响加工表面质量［９］。因此

综合考虑加工效率与加工表面质量，抛光间隙选

择２５μｍ比较合适。

２．４　抛光头温度稳定性测试

抛光过程中光学元件与抛光轮之间的间隙是

在不考虑抛光头的热膨胀效应作用下通过高精度

进给ｚ轴进行控制的。抛光头座是由不锈钢材料
加工而成的长臂结构。温度的变化会对长臂结构

的长度造成影响，从而导致的抛光间隙的变化是

不可忽略的。抛光头上端的驱动电机和下端的轴

·２８１·
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承高速转动产生的热量都会直接传递到抛光头座

上导致其温度升高使其长度伸长，致使抛光间隙

减小。抛光头座的热致伸长量可以表示为：

ΔＬ＝α·Ｌ·Δｔ （３）
式中，α为线性膨胀系数，Ｌ为抛光头座的有效长
度，Δｔ为平均温升。实际设计抛光头座的有效长
度为１５６ｍｍ，本文中抛光头座使用的材料是机械
性能优良的镍铬不锈钢，其在常温下的线性膨胀

系数为１４５×１０－６／℃［１２］。在洁净间中将温控设

备打开，使系统环境温度稳定在２５℃，抛光轮转
速设定为４００ｒ／ｍｉｎ，然后利用红外测温仪每隔一
段时间分别对抛光头上端和下端进行温度测试。

测试结果如图７所示。

图７　抛光头温度随时间变化关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄ

ｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ

流体动压超光滑加工属于非接触加工，实现

抛光轮稳定旋转所需要提供的功率相当小，因此

在空载状态与实际加工过程状态可以认为是基本

一致。从图中可以看出抛光头上端受驱动电机热

量扩散的影响，在８ｈ内温度升高了将近２℃；由
于轴承转动产生的热量小，下端温度在测量时间

范围内温升不超过１℃。因此可以推测抛光头座
的平均温升为１５℃。根据式（３）可以计算得到
抛光头受温度变化影响导致的伸长量约为

３４μｍ，相应的抛光间隙将减少相当的热伸长
量。这说明加工过程中的抛光头热胀效应会对抛

光间隙造成严重影响。从图７中可以看出，抛光
头温升变化主要集中在初始运动过程的前４ｈ，当
与系统环境温度达到热传递平衡后，抛光头温度

基本保持稳定。因此在加工前可以提前通过试运

行预热的方式有效避免温升变化对抛光间隙的影

响。由于实际加工过程中抛光间隙一般不小于

１０μｍ，因此在抛光头的温度变化范围内仍可以
实现抛光轮对光学元件表面的非接触加工。

利用上述优化的工艺参数对一块石英玻璃进

行加工，分别采用Ｚｙｇｏ的白光干涉仪和 Ｂｕｒｋｅ的
原子力显微镜对加工表面的微观形貌和中高频表

面粗糙度进行观测。观测结果如图８所示（图中

ＰＶ为峰谷值，ｒｍｓ为均方根），加工表面光滑，中
频表面粗糙度 ｒｍｓ达到０２７０ｎｍ，高频表面粗糙
度ｒｍｓ达到０１６３ｎｍ。

（ａ）中频表面粗糙度白光干涉仪测试结果
（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

（ｂ）高频表面粗糙度原子力显微镜测试结果
（ｂ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

图８　加工表面粗糙度测试结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３　结论

抛光轮的浸没深度对工件表面流体动压和剪

切力分布影响不大，但过低浸没深度会造成流体

溅射和空气卷吸现象，同时为避免对抛光液过多

的浪费，最佳的浸没深度为（２／３）Ｒ。材料去除速
率随着抛光轮转速的减小、抛光间隙的增大而减

小，其中抛光间隙的影响作用最为显著。考虑实

际使用情况，最佳的抛光轮转速为３００ｒ／ｍｉｎ，最
合适的抛光间隙为２５μｍ；理论分析以及仿真结
果均表明抛光轮浸没深度的变化对材料去除速率

的影响非常小。对抛光头的热膨胀效应进行了分

析，抛光头在４ｈ内达到热传递平衡，因此在加工
前可以提前通过试运行预热的方式有效避免温升

·３８１·
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变化对抛光间隙的影响。
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