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摘要:针对以往液动压抛光装置中存在的压力较小、不均及离心力无法消除的问题ꎬ提出了一种线性液动压抛光方法ꎮ 基于液体动

压润滑理论ꎬ该方法在抛光液浸没环境中ꎬ以高速旋转的辊子带动抛光液对工件表面进行了材料微量去除ꎻ同时ꎬ设计了一种新型

抛光辊子ꎬ并在辊子表面设计了不同形状的沟槽ꎬ加强了液动压效应ꎻ利用 ＣＦＤ 软件ꎬ对抛光环境下的流体进行了数值模拟ꎬ得出了

线性液动压抛光的流体压力分布ꎬ并与前人的研究结果进行了比较ꎮ 研究结果表明:新装置所能形成的液体动压力明显大于以往

装置ꎬ该线性抛光方式能够提高加工区域的流体压力ꎬ并能改善压力不均及离心力等问题ꎬ更好地满足超精密抛光的需求ꎮ
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０　 引　 言

随着微电子技术和微系统的发展ꎬ许多微小结构

得到了实际应用ꎬ材料在微小尺度下的力学性能研究

也逐渐成为关注的对象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作为超精密加工的一个

重要分支ꎬ已逐渐成为超精密表面加工领域的科学前

沿和研究热点[１]ꎮ
线性化学机械抛光装置最早由 Ｌａｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒ￣

ｐｏｒａｔｉｏｎ、ＯｎＴｒａｋ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｃ. 等共同研发ꎬＹｉ[２] 在此基

础上分析了线性单面化学机械抛光的摩擦学特性ꎻ而
后 Ｙａｓｕｉ 等[３] 研制开发了线性双面化学机械抛光机

床ꎬ并成功应用于磁盘基片的抛光ꎻＬｅｅ、Ｗａｎｇ 等[４￣５]改

进了新型线性化学机械抛光装置ꎬ使其具有线接触抛



光加工的特征ꎬ通过控制加工载荷、旋转速度、进给速

度等参数对加工过程的作用规律ꎬ得出辊子旋转速度

对加工均匀性无明显影响ꎮ
本研究在以非接触式游离磨粒抛光为研究对象的

基础上ꎬ提出一种线性液动压抛光新方法ꎮ 该线性液

动压装置采用全浸没式加工方法ꎬ与以往的液动压装

置相比具有下列特点:
(１)抛弃传统装置中的圆形工件盘结构[６]ꎬ避免

工件在加工过程中所受的离心力影响ꎻ
(２)该装置中直线分布的液动压效应不会因为圆

柱辊子的速度提高而产生压力分布不均匀的情况ꎬ能
有效改善以往抛光盘中流体液动压力沿直径方向分布

不均匀的缺陷ꎻ
(３)突破以往液动压装置中存在的 ｋＰａ 级[７￣８] 限

制ꎬ液动压效果在一定程度上得到增强ꎮ

１　 线性液动压抛光装置与辊子模型

１. １　 线性液动压悬浮抛光原理

流体润滑理论[９]大致经历了以下几个阶段[１０]:
(１)牛顿(ＩＮｅｗｔｏｎ)奠定了流体润滑的基础ꎬ为

粘度作了定义ꎻ
(２)１８８３ 年ꎬ英国学者托尔(ＢＴｏｗｅｒ)通过对火

车轮轴滑动轴承的实验研究发现了流体动压现象ꎻ
(３)同年ꎬ俄国科学家彼得洛夫提出完全流体润

滑的第一个表达式ꎬ即有润滑的两同心圆柱体间摩擦

力表达式ꎻ
(４)随后ꎬ雷诺(ＯＲｅｙｎｏｌｄｓ)提出有关流体中压

力分布的雷诺方程ꎬ奠定了流体动力润滑理论的数学

基础ꎮ
线性液动压悬浮抛光就是基于流体动压润滑理

论ꎬ采用抛光液浸没工件、浸没或部分浸没旋转辊子的

方式ꎬ使带有磨粒的抛光液在辊子的旋转驱动下ꎬ通过

液体楔形形成液动压ꎬ从而使工件和辊子之间形成数

到数十微米厚的浮动间隙ꎬ磨粒被旋转辊子带动在该

间隙内对工件冲击ꎬ去除工件表面材料ꎬ从而达到对工

件材料的非接触式抛光ꎮ
１. ２　 抛光装置及辊子的设计

磨粒与工件表面的接触状态与材料的微去除量息

息相关ꎬ是获取原子级超光滑表面的重要影响因

素[１１￣１３]ꎮ 国内外学者相继研究了浴法抛光、浮法抛

光、弹性发射抛光、 水面滑行抛光等众多抛光方

法[１４￣１７]ꎮ 在当前的低弹性模量试样的原子级超光滑

表面的平面抛光方法中ꎬ浴法、浮法与弹性发射抛光更

具代表性ꎮ 通过上述流体抛光的研究理论、技术方法

和实验结果ꎬ可以得出结论:依赖于磨粒与工件表面间

的准 /非接触形态的具有流体动压效应的抛光技术是

获取超光滑表面的主要手段ꎬ但也存在一些不足之处:
(１)特殊的抛光盘如锡盘需要精细的制造ꎬ并且需

要经过精细的修整以确保其平面度及沟槽角度和形状ꎻ
(２)浴法抛光和浮法抛光的流体动压效应微弱ꎬ

对工件表面的材料去除率较低ꎻ
(３)设备的成本高ꎬ获得均匀流场的控制难度相

对较大ꎮ
为了克服以上问题ꎬ笔者设计了线性液动压抛光

装置ꎮ 该装置包括旋转辊子、运动平台、工件载盘等部

分ꎬ其中在辊子表面设计了如 Ｌ 形、抛物线形、楔形等

的结构化表面ꎬ可以形成液动压效应ꎮ
线性液动压抛光加工装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 线性液动压抛光加工装置

装置工作时ꎬ将工件贴片于载盘并固定在运动平

台上ꎬ将辊子固定并高速旋转ꎬ由于液体动压效果ꎬ辊
子转动时会产生上浮力使辊子离平台约 ５０ μｍꎮ

上述运动均在抛光液环境中进行ꎬ抛光液中的磨

粒在高速旋转的辊子带动下以接近水平角度撞击工件

表面ꎬ以此达到除去工件表面材料的目的ꎮ
装置的一些相关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 线性液动压抛光装置部分参数

参数名称 数值

辊子直径 / ｍｍ ９０
辊子材质 铝合金

工件尺寸 / ｍｍ ３０ × １０ × １
工件载盘移动速度 / (ｍｓ － １) ０. ２５

辊子转速 / ( ｒａｄｓ － １) ６２８
辊子与工件间隙 / μｍ ５０

工件材质 /弹性模量
聚碳酸酯 / ３ ＧＰａ、牙齿 /
２０ ＧＰａ、玻璃 / ５５ ＧＰａ

磨粒直径 / μｍ ５

２　 抛光流体的数值模拟

２. １　 确定流体模型及划分网格

如前文所说ꎬ抛光辊子的尺寸设计为长 ３５０ ｍｍꎬ
直径 ９０ ｍｍꎬ转速设为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ材质为铝合金ꎬ并
在辊子表面设计有 Ｌ 形、抛物线形或楔形等结构ꎮ 本
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文取 Ｌ 形沟槽进行说明ꎮ
辊子模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 线性液动压抛光辊子

抛光液设计固液比为 １:１９ꎬ取纯水作为液体部

分ꎬ固体部分(磨粒)材质为 ＳｉＯ２ꎬ磨粒直径设为５ μｍꎮ
并以此确立辊子及相应的流体模型ꎮ

线性液动压流体模型剖面图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 线性液动压流体模型剖面图

流体模型尺寸如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 流体模型的几何尺寸

参数名称 数值

下表面宽度 Ｌ１ / ｍｍ １２０
辊子内径 Ｒ１ / ｍｍ ４０

冲击区域高度 Ｌ３ / μｍ ５０
液面高度 Ｈ / ｍｍ ３００
辊子外径 Ｒ２ / ｍｍ ４５

模型单元角度 α１ / (°) ３０

　 　 首先本研究利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对流体进行三维

建模ꎬ并在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件工具栏中打开 Ｆｌｕｉｄ
Ｆｌｏｗ(Ｆｌｕｅｎｔ)仿真系统ꎬ将流体模型以 ｘ＿ｔ 格式文件导

入到 Ｆｌｕｅｎｔ 系统中的 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 模块ꎬ并在 Ｍｅｓｈ 模块

中对其进行网格划分ꎮ
本文对对象模型采用六面体网格画法对其进行网

格划分ꎬ因为六面体网格在计算精度、变形特性、划分

网格数量、抗畸变程度及再划分次数等方面比其他类

型的网格具有优势ꎮ 本次网格划分对该模型共有 ７８８
９１６ 个节点ꎬ７１４ １２６ 个单元网格ꎮ
２. ２　 边界条件设置

在研究间隙流动时ꎬ为了简化问题ꎬ并且使数值模

拟过程有更好的收敛性及数值模拟的可靠性ꎬ本文在

仿真时作如下假设:
(１)不考虑液面处液体在辊子带动下的飞溅问

题ꎮ 事实上ꎬ装置有专门的挡板用以避免液体飞溅ꎻ
(２)假设内部流场的流体为不可压缩的粘性流

体ꎬ且加工间隙中的流体状态为层流ꎻ
(３)流体与辊子、工件及载盘表面之间无相对滑动ꎻ
(４)流体运动过程中不考虑抛光辊子的热变形ꎮ
根据以上假设ꎬ抛光液边界处压力为 ０ꎬ因此本研

究将流体出口处(液面)的边界类型设置为 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｏｕｔｌｅｔꎬ边界条件 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｇａｕｇｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ、 Ｇａｕｇｅ Ｔｏｔａｌ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 均设置为 ０ꎻ流场下表面(运动平台)设置为移

动壁面 Ｍｏｖｉｎｇ Ｗａｌｌꎬ取 Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｓｐｅｅｄ 为 ０. ２５ ｍ / ｓꎻ流
体与辊子接触面(辊子表面)设置为旋转壁面 Ｒｏｔａｔｉｎｇ
Ｗａｌｌꎬ取 Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｅｄ 为 ６２８ ｒａｄ / ｓꎬ即辊子

旋转速度为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ流场的两侧壁面设置为静壁

面 Ｓｔａｔｉｃ Ｗａｌｌꎻ

２. ３　 数值计算结果及机制分析

本文以 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 为计算平台ꎬ采用 ３Ｄ 单精度

损态隐式压力基求解器进行求解ꎮ
仿真参数如下:
辊子转速 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ加工间隙为 ５０ μｍꎬ抛光液

粘度为 ０. ００１ ００３ ｋｇ / (ｍｓ)ꎮ
得出的流体压力分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 流体 /工件表面的动压力分布云图

从图 ４ 可以看出ꎬ流体压力主要分布在旋转辊子

与液体的接触面附近ꎬ并且在一个单元结构内ꎬ沿辊子

运动逐渐增大ꎬ在 Ｌ 形沟槽的约束边界处达到最大ꎮ
而当沟槽截面突扩时ꎬ引起流体的相互碰撞并形成漩

涡造成局部能量损失ꎬ因而流体压力较小ꎮ 其中可以

看出ꎬ当辊子结构单元转动离运动平台达到最近距离

时ꎬ沟槽表面所形成的液体动压力也随之达到最大ꎬ约
为 １７. ２ ｋＰａꎬ达到 １０４ 数量级ꎬ从工件动压分布图亦可

看出ꎬ工件表面压力在此时也达到最大ꎮ
笔者将其与以往的液动压抛光装置[８] 进行对比

分析ꎮ
传统抛光装置工件载盘动压力分布云图如图 ５

所示ꎮ
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图 ５　 传统抛光装置工件载盘动压力分布云图

从图 ５ 可以看出ꎬ在工件抛光加工区域中ꎬ所能达

到的最大流体动压力仅为约 ６. ７ ｋＰａ(载盘边缘处)ꎬ
且该装置只能用于加工铜等弹性模量较大的材质ꎮ

该装置能够达到的动压数量级数为以往的液动压

抛光装置所能达到的数值(１０３ 级)的约 ３ 倍ꎬ在抛光

纳米级材料表面的效果方面有较大的提升ꎮ 并且如上

文所述ꎬ新装置不存在圆形抛光盘中的离心力与径向

动压力不均等问题ꎬ能更好地满足超精密抛光的需求ꎮ

３　 结束语

本研究在以非接触式游离磨粒抛光为研究对象的

基础上ꎬ提出了一种线性液动压抛光新方法ꎬ并设计了

一种新的抛光装置ꎮ 研究结果表明:相较以往液动压

抛光装置ꎬ该装置有其独有的优点ꎬ能够较好地替代以

往装置ꎬ完成对材料的抛光任务ꎮ 具体如下:
(１)针对以往液动压抛光装置中存在的压力较

小、不均及离心力无法消除的问题ꎬ笔者设计了一种线

性液动压抛光装置ꎬ提出了液动压抛光新方法ꎮ 该新

方法能有效改善此类问题ꎻ
(２)根据流体动压理论ꎬ对线性液动压抛光装置

的流场区域进行数值模拟ꎬ结果表明:该装置中所产生

的液体动压力相较以往ꎬ有了明显的提升ꎬ对加工超精

密工件产生积极影响ꎮ 线性液动压抛光装置所能产生

的液体动压力突破了以往装置所能产生的 １０３ 级ꎬ并
在此基础上提升了一个数量级ꎻ

(３)同时ꎬ线性分布的液动压力不会因为辊子转

速的提高而产生压力分布不均的问题ꎬ能有效改善以

往装置中的缺陷ꎮ
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