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摘要： 使用 ＳｉＯ２、金刚石、ＳｉＯ２ ／金刚石混合磨料制备半固结柔性抛光盘对碳化钨合金抛光，用去离子

水作为抛光液避免污染。 基于抛光盘柔性基体的力学特性，探究了不同种类磨料对碳化钨试样的抛

光性能，分析了加工后的表面质量。 结果表明：使用 ｗＳｉＯ２ ／ ｗ金刚石 ＝ ２ ∶ ３的混合磨料抛光盘加工后，试

样表面粗糙度降至 ０．００７ μｍ，降低了 ９６％，表面深划痕和凹坑被有效去除，ＰＶ 值为 ０．１７ μｍ，相较于

使用单一 ＳｉＯ２、金刚石磨料抛光盘加工后的试样表面，ＰＶ值分别降低了 ８１％、６４％。
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　 　 在钨合金抛光过程中，磨料是影响加工后工

件表面质量的关键因素，钨合金抛光方法所使用

的磨料可分为游离磨料与固结磨料［１－４］。 史晓

琳［５］ 使用游离 ＳｉＯ２ 磨料对钨合金进行 ＣＭＰ
（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＰ）抛光试验。
徐成宇等［６］使用金刚石固结磨料抛光工具对钛
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合金叶片进行抛光，加工后钛合金叶片正面平均

粗糙度下降到 ０．２２５ μｍ，叶背的平均粗糙度下降

至０．２４９ μｍ。 林晓婷［７］将金刚石磨料与羰基铁

粉混合作为磁流变抛光液，对碳化钨进行磁流变

抛光，抛光 ９０ ｍｉｎ后钨合金表面粗糙度达到了 ２５
ｎｍ。 袁巨龙［８］使用 Ａｌ２Ｏ３ 磨料对钨合金刀片表

面进行化学机械抛光，加工后刀片表面粗糙度由

０．１３７ μｍ降至 ０．０４８ μｍ。 游离磨料轨迹不固定

以及固结磨料的出刃高度不均等问题都会对工件

的表面质量造成影响，合适的抛光方法及优化磨

料的使用尤为重要。
半固结磨料是一种新的加工方法，其使用的

柔性结合剂能使磨粒在一定范围内运动又受到约

束，磨粒保持一致的出刃高度，抛光后样品的表面

质量较好。 Ｃｈｅｎ Ｌｉｎ 等［９］使用金刚石、Ａｌ２Ｏ３ 磨

料制作软硬复合抛光工具抛光蓝宝石晶圆，相比

于传统抛光盘，软硬复合抛光盘加工后晶圆面型

精度提升了 ５４． １％。 Ｈａｉｌａｎｇ Ｗｅｎ 等［１０］使用 ＳＧ
技术制备了单一金刚石半固结抛光垫和金刚石 ／
氧化铜混合磨料半固结抛光盘，加工初始粗糙度

为 ８０ ｎｍ的单晶金刚石衬底，加工后衬底表面粗

糙度分别降至 ９．２３ ｎｍ 和 ８．７０ ｎｍ。 目前尚未检

索到有关钨合金半固结精密抛光加工性能研究的

报道。 本文分别使用 ＳｉＯ２、金刚石、以及 ＳｉＯ２ ／金
刚石混合磨料，制备两种单一磨料柔性抛光盘以

及磨料含量不同的 ＳｉＯ２ ／金刚石混合磨料柔性抛

光盘加工碳化钨试样。 探究不同磨料的半固结抛

光盘对碳化钨试样加工性能的影响。

１　 实验部分

１．１　 柔性抛光盘的制备与力学性能检测

实验所用抛光工具为自制半固结柔性抛光

盘，分别使用平均粒径为 ３ μｍ的金刚石与 ８０ ｎｍ
的 ＳｉＯ２ 作为磨料与型号为 ２１１２ 的热固性不饱和

树脂混合，置于搅拌机中依次加入促进剂与固化

剂充分搅拌均匀，使用自动刮膜机将搅拌后的混

合溶液均匀涂敷在无纺布抛光盘上静置充分固

化，制得半固结柔性抛光盘。 金刚石与 ＳｉＯ２ 磨料

形貌如图 １所示。 本文制备两种单一磨料抛光盘

及 ３种磨料含量不同的混合磨料抛光盘对碳化钨

试样进行加工，抛光盘磨料的含量如表 １所示。
使用邵氏硬度计与电子万能试验机检测所制

备抛光盘的硬度和弹性模量。

图 １　 金刚石与 ＳｉＯ２ 磨料微观形貌

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ ＳｉＯ２ ａｂｒａｓｉｖｅｓ

表 １　 不同抛光盘磨料含量

Ｔａｂ．１　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｃｓ
％

磨料

含量

ＳｉＯ２
磨料

金刚石

磨料

混合磨料

Ａ
混合磨料

Ｂ
混合磨料

Ｃ
ｗＳｉＯ２ ５ ０ １ ２ ３
ｗ金刚石 ０ ５ ４ ３ ２

１．２　 碳化钨抛光实验

加工选用直径为（１８±０．１） ｍｍ，厚度为（３±
０．０５）ｍｍ的圆片状碳化钨试样，使用 ＳｉＯ２、金刚

石、ＳｉＯ２ ／金刚石磨料制成的柔性半固结抛光盘、
去离子水作为抛光液，在全自动压力抛光机上对

碳化钨试样抛光。 碳化钨试样与磨料的莫氏硬度

如图 ２ 所示。 抛光参数设置为： 压力 １ ｋｇ，工件

转速 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，抛光盘转速为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ，抛光时间

设定为 ９０ ｍｉｎ。 在抛光前，碳化钨试样在去离子

水和无水乙醇中进行多次超声波清洗，以去除表

面的污染物，抛光后用去离子水和乙醇在超声下

反复清洗试样并干燥。

图 ２　 碳化钨试样与磨料的莫氏硬度

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｈｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅｓ

加工前后分别使用光学显微镜、白光干涉仪、
扫描电镜检测工件的表面形貌，使用接触式表面

３０４
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粗糙度仪测量试样的表面粗糙度，在每个碳化钨

试样上选取 ５ 个不同位置，测量表面粗糙度并计

算平均值，具体取样点如图 ３所示。

图 ３　 碳化钨试样表面粗糙度测量点

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２　 结果和分析

２．１　 抛光盘力学性能

本文使用的结合剂弹性模量如图 ４ 所示，６
个相同标准的结合剂试样在电子万能试验机上进

行压缩试验，测量结果取平均值，测量结果略有波

动，整体平均弹性模量稳定在 １２ ＭＰａ 左右。 柔

性结合剂制成的抛光盘其较低的弹性模量可使磨

料在抛光压力作用下发生弹性退让，从而减小磨

料对试样表面的刻入深度，加工后不会在工件表

面造成较深的划痕，可以获得更好的表面质量。

图 ４　 抛光盘的弹性模量

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｃｓ

抛光盘的邵氏硬度值如图 ５所示。 对抛光盘

表面边缘及中心 ５ 个不同点位进行硬度测试，最
终测得平均邵氏硬度为 ４２。 抛光盘较低的邵氏

硬度在加工时磨料发生弹性退让，从而磨料出刃

高度达到一致，对试样表面加工的更加均匀，可以

获得更优的表面粗糙度，有效降低表面损伤。

图 ５　 抛光盘的邵氏硬度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｏｒｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｃｓ

２．２　 不同磨料抛光盘加工碳化钨的性能表现

不同磨料抛光盘加工碳化钨试样的表面粗糙

度如图 ６所示，光学显微镜下试样加工前后的表面

形貌如图 ７ 所示。 从图 ７（ａ）中可以看到，加工前

试样表面遍布划痕光整度差，部分划痕较深且表面

存在细微孔洞和凹坑，表面粗糙度为 ０．１７５ μｍ。 使

用单一 ＳｉＯ２ 磨料柔性抛光盘加工后试样表面如图

７（ｂ）所示，划痕并未被有效去除，表面粗糙度下降

至 ０．１４１ μｍ，相较加工前下降了 １９．５％。
使用单一金刚石磨料柔性抛光盘加工试样时，

加工前试样的表面粗糙度为 ０．１６７ μｍ，加工后表面

粗糙度下降到 ０．０１５ μｍ，较加工前下降了 ９１％。 加

工后的试样表面如图 ７（ｃ）所示，试样表面平整度

有明显改善，但表面仍留有些许较细微划痕。
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图 ６　 不同磨料抛光盘加工试样前后表面粗糙度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｃｓ

图 ７　 加工前后碳化钨的表面形貌

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

使用不同混合比例的 ＳｉＯ２ ／金刚石混合磨料抛

光盘加工碳化钨，加工后的表面形貌如图 ７（ｄ） －
（ｆ）所示。 混合磨料 Ａ 抛光盘加工碳化钨试样的

表面形貌如图 ７（ ｄ）所示，加工后表面粗糙度为

０．０１１ μｍ，较加工前下降了 ９３％。 混合磨料 Ｂ 抛

光盘加工后试样表面形貌如图 ７（ｅ）所示，表面粗

糙度降至 ０．００７ μｍ，相比加工前下降了 ９６％。 混

合磨料 Ｃ 抛光盘加工后的试样表面形貌如图 ７

（ｆ）所示，表面粗糙度下降至 ０．００９ μｍ，较加工前

下降了 ９５％。 由上述结果可知，使用混合磨料 Ｂ
抛光盘加工后的表面粗糙度达到最低，表面划痕

和凹陷也被有效去除。
使用白光干涉仪及扫描电镜检测加工前的碳

化钨试样表面，检测结果如图 ８所示。 由图 ８（ａ）
中三维图像和轮廓曲线可知，加工前的试样表面

平整度差且粗糙度较高，检测区域最高峰值为 ２．０
μｍ，最低峰值为－２．７ μｍ，表面轮廓曲线 ＰＶ 值大

于 ２．５ μｍ。 图 ８（ｂ）的扫描电镜结果显示未加工

的碳化钨表面遍布划痕及凹坑，且存在高低不平

的表面凸起。

图 ８　 碳化钨试样加工前表面形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

单一 ＳｉＯ２ 磨料抛光盘加工后试样表面三维

图像及表面形貌如图 ９所示。 由图 ９（ａ）可知，加
工后的表面平整度仍然较差，表面最高峰值为

１．５ μｍ，最低峰值为－３．２ μｍ，表面轮廓曲线 ＰＶ
值大于 ０．９２ μｍ。 加工后试样表面的 ＳＥＭ结果如

图 ９（ｂ）所示，加工后试样表面较细微的划痕被去

除，但仍有较多的深划痕和凹坑残留，这是由于

ＳｉＯ２ 磨料的莫氏硬度为 ７，远低于莫氏硬度为 ９
的碳化钨，对试样表面的材料去除能力较弱，无法
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有效去除划痕和凹坑。

图 ９　 使用 ＳｉＯ２ 磨料抛光盘加工碳化钨后表面形貌

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｃ

单一金刚石磨料抛光盘加工后试样的三维图

像与表面形貌如图 １０所示。 由图 １０（ａ）可知，经
金刚石磨料抛光盘加工后试样的表面起伏有明显

下降，表面最高峰值降低至 １．２ μｍ，最低峰值为

－１．６ μｍ，表面轮廓曲线 ＰＶ 值小于 ０．４９ μｍ。 图

１０（ｂ）的 ＳＥＭ结果显示，试样表面凹坑经过磨抛

后明显变小，但仍能观察到划痕存在。 上述结果

表明，金刚石磨料能够显著去除试样的表面材料

提升平整度，但金刚石磨料的硬度高且粒径较大，
容易在工件表面造成划痕损伤。

使用混合磨料 Ａ 抛光盘加工碳化钨后的三

维图像与表面形貌如图 １１ 所示。 由图 １１（ ａ）可
知，抛光后试样表面最高峰值为 １．２ μｍ，最低峰

值为－１．５ μｍ，表面轮廓 ＰＶ 值小于 ０．３２ μｍ。 由

图 １１（ｂ）可知，混合磨料抛光盘加工后，试样表面

明显的划痕基本消除，凹坑也被磨抛平整，但仍有

细微的划痕残留，这主要是由于抛光盘中金刚石

磨料占比为 ８０％，ＳｉＯ２ 磨料的比例较低，试样表

面材料的磨抛还以大粒径、高硬度的金刚石磨料

划擦去除为主，对试样表面造成了加工划痕损伤。

图 １０　 使用金刚石磨料抛光盘加工碳化钨后的表面形貌

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｏｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｋ

图 １１　 混合磨料 Ａ 抛光盘加工碳化钨后的表面形貌

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｋ Ａ
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使用混合磨料 Ｂ 抛光盘加工碳化钨后的三

维图像与表面形貌如图 １２ 所示。 由图 １２（ａ）可
知，随着混合磨料中 ＳｉＯ２ 磨料比例的增加，加工

后试样表面平整度有明显的提升，试样表面最

高峰值降低至 ０．２０ μｍ，最低峰值为－０．３３ μｍ，
ＰＶ值小于 ０．１７６ μｍ。 图 １２（ ｂ）的扫描电镜图

像显示，加工后的试样表面无明显划痕与缺陷

存在。 由上述结果可知，Ｂ 抛光盘中 ＳｉＯ２ 与金

刚石磨料的比例分别为 ４０％、６０％，可以去除试

样表面材料，同时减少加工过程中金刚石磨料

对试样表面划擦所造成的划痕损伤，获得更好

的表面质量。

图 １２　 混合磨料 Ｂ 抛光盘加工碳化钨后的表面形貌

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｋ Ｂ

使用混合磨料 Ｃ 抛光盘加工后试样表面的

三维图像及表面形貌如图 １３ 所示。 由图 １３（ ａ）
可知，加工后试样表面最高峰为 ０．３９ μｍ，最低峰

为－０．３９ μｍ，表面轮廓曲线 ＰＶ 值小于 ０．２２ μｍ。
由图 １３（ｂ）可知，加工后试样的表面并无划痕与

缺陷存在。 综合分析可知，提高混合磨料中 ＳｉＯ２
磨料的比例至 ６０％，加工后试样表面质量并没有

进一步提升。

图 １３　 混合磨料 Ｃ 抛光盘加工碳化钨后的表面形貌

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｄｉｓｋ Ｃ

３　 结论

１）采用 ＳｉＯ２ 磨料抛光盘对碳化钨试样进行

抛光加工，结果显示表面粗糙度相较于原始状态

降低了 １９．５％。 受限于 ＳｉＯ２ 的粒径和硬度，加工

后试样表面形貌的改善效果并不明显。
２）使用金刚石磨料抛光盘加工碳化钨试样，

表面粗糙度显著下降了 ９１％，且轮廓曲线的 ＰＶ
值也呈现出明显的降低趋势。 这一结果表明，金
刚石磨料相较于 ＳｉＯ２ 磨料在抛光碳化钨合金材

料时具有显著优势，其更高的硬度和粒径使得表

面平整度得到了明显提升，但仍有划痕和凹坑

残留。
３）ｗＳｉＯ２ ／ ｗ金刚石 ＝ ２ ∶ ３混合磨料抛光盘的加工

效果最优，有效地降低表面粗糙度 ９６％。 与单一

ＳｉＯ２、金刚石磨料抛光盘相比，混合磨料抛光盘在

加工中表现出更好的抛光性能，加工后获得了更

平整、划痕更少的的碳化钨表面。 磨料中硬度高

且粒径大的金刚石磨料能够有效地去除材料表面

的深坑和显著划痕，而小粒径硬度较低的 ＳｉＯ２ 磨
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料对试样表面磨抛的更加细微，从而显著提升材 料表面的平整度。
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