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超光滑表面加工技术研究进展∗
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摘要:针对如何高效稳定地获得粗糙度值小、少无亚表面损伤、低成本的超光滑表面的问题ꎬ分析了原子级超光滑表面加工技术的

加工原理ꎬ详细阐述了几类非接触式抛光方法的加工原理及国内外最新研究进展ꎬ并着重论述了声悬浮抛光和磨料水射流抛光的

研究现状ꎮ 接着ꎬ在此基础上对这几类加工方法各方面的优缺点进行了对比总结ꎮ 最后ꎬ针对目前超光滑表面加工技术存在的不

足ꎬ指出了超光滑表面加工技术有待进一步研究的方向ꎮ 研究结果表明ꎬ采用非接触式的抛光方法ꎬ对加工过程加以合理的控制ꎬ
可大大降低工件表面粗糙度ꎬ改善亚表面的损伤情况ꎻ目前非接触式抛光普遍对抛光设备精度要求较高ꎬ减少加工成本是超光滑表

面加工技术进行大规模推广的迫切要求ꎮ
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０　 引　 言

超光滑表面加工技术伴随着 ２１ 世纪光学、光电子

学以及纳米薄膜技术的快速发展地位日益突出ꎮ 高能

激光反射镜、软 Ｘ 射线光学系统、激光陀螺反射镜、计
算机芯片、新型电光源、航空航天器材、纳米薄膜制备

所需的衬底等高科技产品都对材料表面质量提出了极

高的要求[１￣２]ꎮ 特别是纳米薄膜制备过程中的沉积衬

底ꎬ衬底是纳米薄膜生长的基石ꎬ且直接决定纳米薄膜

的质量特性ꎬ高质量的纳米薄膜不但需要极低的表面

粗糙度ꎬ并对亚表面的位错、应力等物理缺陷都有苛刻

的要求[３￣４]ꎮ 因此ꎬ如何高效稳定地获得超光滑、低损

伤的超光滑表面加工技术已成为超精密加工的一个重

要分支ꎬ并且受到越来越高的重视ꎮ



１　 超光滑表面加工技术原理

目前ꎬ在抛光过程中ꎬ材料的去除模型被人们普遍

接受的是 Ｐｒｅｓｔｏｎ 方程ꎮ 该方程表示如下:
Ｚ ＝ ＫＰＶＴ (１)

式中:Ｚ—抛光材料去除量ꎬμｍꎻＫ—Ｐｒｅｓｔｏｎ 系数ꎬ与工

艺参数、被加工材料等有关ꎬＮ / ｍ２ꎻＰ—工件表面与抛

光工具间的压力ꎬＮ / ｍ２ꎻＶ—抛光工具与工件表面间的

相对切向速度ꎬｍ / ｓꎻＴ—抛光时间ꎬｓꎮ
从 Ｐｒｅｓｔｏｎ 经验公式可以看出ꎬ材料的去除是众多

因素共同作用的结果ꎮ 以机械切削为主的传统抛光

中ꎬ认为抛光是以磨粒极小量塑性切削生成切屑的过

程ꎬ就像无数把车刀切削工件的表面[５]ꎮ 在超光滑表

面加工过程中ꎬ材料的去除是在原子水平下进行的ꎬ从
材料上去除表面的原子所需的能量要比破坏表层原子

结合所需的能量少ꎬ凸出部分最易受到冲击而被去除ꎮ
因此ꎬ工件表面的微观凸起部分受到磨粒一定次数的

撞击后ꎬ表层原子就会脱落ꎬ从而实现材料原子级别的

去除[６]ꎮ

２　 超光滑表面抛光技术

传统的接触式机械抛光过程是在沥青抛光盘上加

上抛光液来加工各种硬脆性材料ꎮ 其加工过程时间不

确定ꎬ容易产生划痕ꎬ对亚表面损伤较大ꎬ难以满足现

代科技发展对超光滑表面加工的需要ꎮ 随着人们对原

子级超光滑表面形成机理的认识不断的深入、高精度

机床的出现以及超光滑表面检测技术水平的提高ꎬ出
现了许多应用化学、声学、电磁学、流体力学等原理的

非接触式加工方法ꎮ 非接触式抛光方法能大幅度提高

工件的表面质量ꎬ因而成为超光滑表面加工技术研究

的热点方向ꎮ 下面将介绍几种非接触式超光滑表面加

工技术ꎬ总结其加工原理、特点以及国内外最新研究

进展ꎮ

２. １　 弹性发射加工

日本大阪大学的 Ｍｏｒｉ[７] 首先提出弹性发射加工ꎬ
该方法是利用电机带动聚氨酯球高速旋转ꎬ在聚氨酯

球与工件之间形成的流体动压流来促使磨粒以近似水

平角度冲击工件表层凸起的原子堆ꎬ造成工件表层原

子晶格的空位、工件原子和磨粒原子相互扩散ꎬ形成与

工件表层其他原子结合力较弱的杂质点缺陷ꎬ当具有

冲击力的磨粒再次撞击这些缺陷时ꎬ杂质点原子、与其

相邻的几个原子以及工件表层凸起原子将一起被移

除ꎬ其抛光装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 弹性发射加工装置示意图

１—电机ꎻ２—重心ꎻ３—恒温装置ꎻ４—容器ꎻ５—抛光

液ꎻ６—泵ꎻ７—工作台ꎻ８—夹具ꎻ９—工件ꎻ１０—聚氨酯

球ꎻ１１—十字弹簧ꎻ１２—主轴箱

要获得理想的加工效果ꎬ磨粒的直径应小于液膜

的厚度ꎬ一般是纳米级别的抛光粒子ꎮ 韩国学者

Ｊｅｏｎｇ[８]对弹性发射加工抛光区域的压力、速度进行分

析ꎬ并对磨粒运动进行模拟仿真以此来揭示材料的去

除机理ꎮ Ｋｕｔｂｏｔａ 等[９￣１０] 对弹性发射加工中磨粒的形

态对材料去除率的影响进行研究ꎬ结果表明磨粒相对

表面积越大ꎬ形态越不规则ꎬ其材料去除率也就越大ꎬ
通过实验获得理想的光学微晶玻璃超光滑表面ꎮ

Ｊｏｓｈｉ 等[１１] 对高硬度 ＯＮＨＳ 钢进行了实验研究ꎬ
并分析了弹性发射加工过程中液动压润滑区的材料的

去除机理ꎮ 国内学者赵继等[１２]首次建立了纳米级磨粒

撞击工件表面微观粗糙峰的理论模型ꎬ验证了纳米磨粒

冲击工件表面可实现对表面粗糙峰的原子级加工去除ꎬ
并对 Ｋ９ 玻璃展开实验研究ꎬ获得了较好的加工效果ꎮ

２. ２　 磁流变抛光

磁流变抛光是一种将电磁学理论、流体动力学、分
析化学等相结合的一种先进的加工方法ꎮ 该方法最早

由白俄罗斯的研究人员提出ꎬ经美国 Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ 大学加

工中心(ＣＯＭ)研究人员对磁流变抛光理论、实验进行

深入研究ꎬ使磁流变抛光获得快速的发展[１３]ꎮ
磁流变抛光原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁流变抛光原理图

１—电磁铁芯ꎻ２—工件ꎻ３—抛光机主轴ꎻ４—抛光盘ꎻ５—
磁流变抛光液ꎻ６—蠕动泵
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抛光盘与工件之间保持一个微小的间隙不变ꎬ电
磁铁芯置于工件的下方ꎬ通电时在抛光盘与工件间形

成高梯度磁场ꎮ 磁流变抛光液经蠕动泵进入抛光区

域ꎬ在磁场的作用下ꎬ抛光液产生磁变效应ꎬ使抛光液

变成为一个抛光“小磨头”并与工件保持较快的相对

运动ꎬ使工件表面凸峰原子堆受到较大的剪切力ꎬ从材

料表面脱落ꎬ从而实现材料的原子级去除ꎮ
ＣＯＭ 通过相关研究认为磁流变抛光过程中抛光

液的运动形式与轴承润滑中润滑脂的运动相类似ꎬ并
建立了材料去除模型ꎬ研制了垂直布置的磁流变抛光

机ꎬ还对玻璃光学元器件进行了相应的抛光实验ꎬ使表

面粗糙度接近 １ ｎｍ ＲＭＳ 左右ꎮ
此外ꎬＣＯＭ 又对磁流变抛光液展开了一系列的研

究ꎬ并与 ＱＥＤ 公司合作开发了适用于非球面器件加工

的 Ｑ２２ 系列磁流变抛光机ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｑ２２￣ＸＥ 磁流变抛光机

Ｚｈｕｒａｖｓｋｉｉ 等[１４]对抛光参数对表面质量、加工效

率的影响展开了研究ꎮ 国内的哈尔滨工业大学开发了

磁流变抛光样机ꎬ对玻璃材料进行抛光实验ꎬ研究了抛

光参数对抛光去除特性的影响ꎬ并把超声加工技术

引入到磁流变加工中ꎬ开展超声波磁流变复合抛光

技术的研究[１５￣１６] ꎮ 此外ꎬ长春光学精密研究所和清

华大学也开发了相应的磁流变抛光设备ꎬ其中ꎬ清华

大学对 Ｋ９ 玻璃进行近半个小时的加工表面粗糙度

达到０. ６７３ ９ ｎｍ[１７] ꎮ

２. ３　 超声波抛光

超声波抛光是利用适当功率的超声波发生器产生

超声振动能量ꎬ驱动抛光液中的磨粒作高频振动ꎬ磨粒

与工件表面的相对运动冲击工件表面ꎬ由此实现材料

的原子级去除[１８]ꎮ 超声加工是磨粒在超声振动驱动

下的机械碰撞、抛磨作用与超声空化作用的综合结果ꎮ
近年来ꎬ科研人员以超声波抛光为基础开发了超声磨

料流抛光、声悬浮抛光、机器人超声研磨抛光以及超声

波复合抛光等技术[１９￣２０]ꎮ
其中ꎬ声悬浮抛光是超声抛光的一个重要方向ꎬ超

声波在抛光液中传播时产生的声压幅值超过液体本身

的空化阈值时ꎬ就会产生空化效应ꎬ伴随着局部能量的

集中出现高温、高压、冲击波和高速射流等现象ꎬ利用

该现象可以使磨粒高速冲击工件表面ꎮ 冲击过程中ꎬ
磨粒的速度分解为垂直方向 ｖ１ 和水平方向 ｖ２ꎮ 垂直

方向冲击使金属材料实现塑性应变ꎬ而水平方向冲击

可以实现工件表面微观凸起部分的去除ꎮ
声悬浮抛光原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 声悬浮抛光原理示意图

王正伟等人[２１￣２２]开发了声悬浮抛光试验平台ꎬ对
抛光槽内的声压进行数值模拟ꎬ采用水听器法、染色法

分析了抛光槽内部声场的分布特性ꎬ结果表明ꎬ声压幅

值的大小在发射端与反射端之间呈正弦规律变化ꎮ 此

外ꎬ他们还利用 ＰＩＶ 观测了抛光槽内流场分布ꎬ测试表

明磨粒的运动情况大致与声压等势线的方向一致ꎬ并
在抛光槽内声压强度不同的位置对硅片、钨钢进行实

验研究ꎬ分析了超声空化对加工效果的影响ꎮ
林云[２３]主要对声悬浮抛光作用下工件表面残余

应力松弛进行了研究ꎬ根据弹塑性力学理论建立了磨

粒冲击工件表面的理论模型ꎬ通过有限元分析揭示了

声悬浮抛光时对工件表面残余应力松弛效应以及冲击

载荷对残余松弛过程的作用规律ꎬ最后通过对声悬浮

抛光后的工件的表面残余应力进行了测试ꎬ证实声悬

浮抛光加工方法具有表面低残余应力的加工特征ꎮ

２. ４　 浮法抛光

浮法抛光的抛光装置示意图如图 ５ 所示ꎮ
该装置采用带有同心圆或螺旋沟槽的高平面度的

锡抛光盘ꎬ由高回转精度的主轴带动旋转ꎬ在抛光液浸

没环境下ꎬ同时锡盘绕自身轴线定轴旋转ꎬ在抛光盘与

工件之间形成一层微米级的液膜ꎬ磨粒在液膜中不断

碰撞浮离工件的表面ꎬ工件表面最外层原子与磨粒表

面最外层原子在接触点的局部高温高压作用下发生相
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互扩散ꎬ从而使工件表面最外层原子的结合能降低ꎬ然
后被后续的磨粒碰撞而被去除ꎮ 该方法最初由日本学

者 Ｎａｍｂａ[２４]提出ꎬ并对此展开深入的研究ꎮ 经过多年

的实验研究表明ꎬ浮法抛光技术可用于熔融石英、微晶

玻璃等硬脆材料的加工ꎬ能获得粗糙度 ２. ０ Å、平面度

高达 λ / ２０ 的原子级超光滑表面ꎬ并且抛光时间与工

件表面的初始状态有关ꎮ 池宪等[２５] 利用浮法抛光方

法对 ＧＣｒ１５ 轴承钢展开工艺实验研究ꎬ获得了无加工

变质层的纳米级超光滑表面ꎮ

图 ５　 浮法抛光加工装置示意图

１—锡抛光盘ꎻ２—抛光液ꎻ３—工作ꎻ４—工件夹具ꎻ５—金刚

石刀具的切削面ꎻ６—液膜

２. ５　 动压浮离抛光

动压浮离抛光是日本学者渡边纯二[２６] 基于动压

推力轴承工作原理提出的一种非接触式超光滑表面加

工技术ꎮ
其动压浮离抛光装置示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 动压浮离抛光装置示意图

１—载环盘ꎻ２—抛光盘ꎻ３—工件ꎻ４—工件夹具ꎻ
５—保持器ꎻ６—驱动齿轮ꎻ７—抛光液容器

图 ６ 中ꎬ在沿圆周方向上分布着若干个倾斜平面

的圆盘在液体浸没环境下旋转ꎬ抛光液流经楔形产生

液动压使工件浮离圆盘表面ꎬ处在间隙间的抛光粒子

对工件表面微观凸起的区域不断碰撞ꎬ进行抛光加工ꎬ
进而实现材料原子水平下的去除ꎬ利用该加工方法可

使 ３ 英寸的硅片表面粗糙度达到 １ ｎｍ(Ｒａ)ꎮ 丁少

杰[２７]通过理论分析与数值模拟的方法对楔形、Ｌ 形和

抛物线形 ３ 种结构化流道产生液动压的能力进行对比

分析ꎬ并分析了浮力与抛光盘结构参数的关系ꎬ还运用

高速摄影技术观测了抛光状态下磨粒的运动及分布

情况ꎮ

２. ６　 磨料水射流抛光

磨料水射流抛光最早由荷兰 ＴＮＯ 应用物理研究

所的 Ｆａｅｈｎｌｅ 等[２８￣２９] 开发的ꎬ经过多年的研究ꎬ抛光后

工件表面粗糙度已达到 １ ｎｍ(Ｒａ)左右ꎬ并且可使抛光

去除点的重复性控制在 ± ５％ 内ꎮ 他还开发了磨料水

射流数控抛光机床ꎮ 在磨料水射流抛光中抛光液经机

械搅拌后由喷枪的喷嘴形成射流喷出ꎬ磨粒与工件表

面的高速碰撞而产冲蚀、剪切的作用ꎬ达到对材料表面

凸峰的去除ꎮ 通过调整喷射的压力、角度、时间等参数

可以实现工件表面面形误差的修正ꎬ抛光液经回收装

置可循环使用ꎮ
日本学者 Ｈｏｒｉｕｃｈｉ 等[３０] 对磨料射流抛光技术展

开试验研究ꎬ采用浓度 ０. ８％的氧化铝抛光液ꎬ磨粒直

径约 ０. ６ μｍꎬ以 ９１ ｍ / ｓ 的速度对 ＢＫ７ 进行抛光试验ꎬ
结果显示工件面形 ＰＶ 由 １５１ ｎｍ 降至 ２９ ｎｍꎬ粗糙度

也有一定程度的降低ꎬ此外还研究了工艺参数对材料

去除率的影响ꎮ 国内苏州大学的方慧[３１￣３２] 对射流抛

光过程中的边缘效应通过仿真、试验的研究证实射流

抛光不会出现边缘效应问题ꎮ 中科院成都光电技术研

究所施春燕[３３￣３４] 对射流抛光材料的去除模型进行深

入的理论分析并建立模型ꎬ通过实验证明了模型的正

确性ꎮ 此外ꎬ他还对射流抛光冲击角度对材料去除面

形的影响展开了研究ꎮ
国防科技大学李兆泽[３５]针对射流抛光的特点ꎬ设

计出倾斜旋转式抛光光系统ꎬ并对喷嘴进行仿真优化ꎬ
从弹性波理论及其能量分布的角度ꎬ分析射流冲击中

材料的去除机理ꎬ得到垂直与倾斜冲击下材料去除的

理论公式ꎬ通关相关分析表明射流抛光材料的去除主

要是磨粒与工件表面微观凸起部分高速碰撞过程中剪

切力作用的结果ꎬ并通过实验获得不同角度冲击下材

料的去除函数ꎬ进而对去除函数的修形能力进行了

研究ꎮ
最后ꎬ他对矩形平面镜和 Φ２１ ｍｍ 的小圆形平面

镜进行修形试验ꎬ结果表明ꎬ磨料水射流抛光具有较高

的面形误差收敛比ꎬ适用于超光滑光学镜面面形修

整[３６￣３７]ꎮ

３　 超光滑表面加工存在的问题

超光滑表面加工技术正在不断发展之中并取得一

定的成绩ꎬ各类新型的抛光方法也在开发ꎬ如离子束抛
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光、气囊抛光等ꎮ 但是目前各类抛光表面加工技术也

存在着不足之处ꎮ
对上述抛光方法的优缺点对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 超光滑表面加工方法的主要优缺点

抛光
方法

优点 缺点

磁流变
抛光

不存在抛光工具磨损问
题ꎬ加工精度高ꎬ表面损
伤少ꎬ不受工件形状限制

对磁流变液要求较高ꎬ
控制过程复杂ꎬ设备成
本昂贵

超声波
抛光

适用于各种硬脆材料ꎬ可
加工曲面ꎬ设备相对简单

需要预抛光ꎬ空化作用
会破坏工件表面

浮法
抛光

抛光后工件平面度高ꎬ亚
表面损伤少

锡抛光盘制作困难ꎬ操
作环境、主轴精度要求
高ꎬ只适用于平面加工

动压浮
离抛光

抛光工具没有磨损问题ꎬ
标准平面不发生变化ꎬ可
重复性好

液动压分布不均匀ꎬ夹
具复杂且稳定性差

弹性发
射加工

转速调节范围大ꎬ液动压
效应强ꎬ可获得超光滑、
低损伤的表面

设备依赖程度高ꎬ需要
对抛光工具的磨损进
行补偿ꎬ成本高

磨料水射
流抛光

对工件形状适应性强ꎬ抛
光精度高、 无亚表面损
伤ꎬ加工材料范围大

加工效率低ꎬ工件表面
容易出现凹坑ꎬ加工时
会出现喷嘴堵塞现象

　 　 现对目前超光滑表面加工技术存在的问题总结

如下:
(１)对于抛光过程中材料去除机理的认识还不够

深入ꎬ有待于进一步加强基本理论与加工工艺方面的

研究ꎻ
(２)由于抛光过程中受具体工况的限制ꎬ抛光区

域的压力难以精确控制与检测ꎬ无法对材料的去除量

进行准确的预测ꎬ可开发精度高、响应快的压力测量系

统以实现抛光区域压力的在线检测ꎻ
(３)抛光加工所需设备对精度和稳定性要求较

高ꎬ急需开发控制精度高、刚度好、智能化、人性化、可
靠性高、低成本的抛光设备以及高精度低成本的专用

检测装置ꎻ
(４)大多数超光滑表面加工技术对设备的依赖程

度较高ꎬ新型加工原理的超光滑表面加工方法有待

开发ꎻ
(５)目前超光滑表面加工成本较高ꎬ效率低下ꎬ难

以推广实现批量化生产的要求ꎮ

４　 结束语

超光滑表面的应用范围将越来越广ꎬ其在民品中

的比例不断增大ꎬ这就要求超光滑表面加工不仅要获

得高精度、少无损伤的超光滑表面ꎬ而且还要向着自动

化、绿色化、低成本、高效率的方向发展ꎬ并且批量加工

产品的一致性变得越来越重要ꎮ 然而目前超光滑表面

加工普遍存在效率低、成本高的问题ꎮ 因此ꎬ需要深入

研究超光滑表面加工材料的去除机理及复合化、无损

伤的批量加工工艺ꎬ优化原有的加工方法ꎬ开发新型的

加工原理的方法ꎬ以减少对抛光设备的依赖ꎬ降低加工

成本ꎮ
目前ꎬ非接触式的抛光方法以其加工精度高、亚表

面损伤少的优势仍将会成为未来超光滑表面加工技术

发展的主要趋势ꎮ 各类非接触式的抛光方法中ꎬ没有

出现同时满足加工效率高、精度好、成本低ꎬ且不受工

件形状、尺寸、材料限制等要求的抛光方法ꎬ因此ꎬ还有

待于对非接触式超光滑表面加工技术进行进一步的

研究ꎮ
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