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摘　要：　三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体是优良的非线性光学

晶体材料，抛光后晶体表面水份残留导致晶体潮解，影
响器件的使用性能。采用非水基抛光液固结磨料抛光

ＬＢＯ晶体，降低 水 含 量，研 究 非 水 基 抛 光 液 中 去 离 子

水、乳酸、双氧水等含量对材料去除率和表面粗糙度的

影响，并综合优化得到高材料去除率和优表面 质 量 的

抛光 液 组 分。研 究 表 明，抛 光 液 中 去 离 子 水 浓 度

１６％、乳酸２２％、双氧 水５％为 最 优 抛 光 液 组 分，采 用

优化的抛光液固结磨料抛光ＬＢＯ晶体的材料去除率

达到３９２ｎｍ／ｍｉｎ，表 面 粗 糙 度 为０．６２ｎｍ，实 现 了

ＬＢＯ晶体表面的高效高质量抛光，同时避免了抛光过

程中水的大量使用。
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０　引　言

三硼酸锂（ＬｉＢ３Ｏ５、ＬＢＯ）晶体是具有优良性质的

非线性光学晶体材料，其因透光范围 宽、损 伤 阈 值 高、
接受角大、倍频转换效率高等特点，在 近 红 外、可 见 光

和紫外波段高功率激光的倍频、和频、参量振荡和放大

器件以及腔内倍频器件等领域中有着广泛的应用［１－２］。

ＬＢＯ晶体属于软脆材料，莫氏硬度为６，脆性大，在抛

光过程中晶体表面易产生崩碎现象，且晶体硬度低，表
面易产生划痕和凹坑。晶体表面质量直接影响器件的

质量和使用寿命，ＬＢＯ晶体超光滑表面的获得至关重

要［３］。
目前，由于ＬＢＯ 晶 体 具 有 极 高 的 科 研 和 商 业 价

值，国 内 外 对 ＬＢＯ 晶 体 的 加 工 研 究 日 益 增 多。

Ｐｒｏｃｈｎｏｗ等［４］采用手工精密抛光ＬＢＯ晶体，获得 表

面平面度为λ／１０，粗糙度为１ｎｍ　ＲＭＳ的表面。李军

等［５－８］采用游离磨料 抛 光ＬＢＯ晶 体，系 统 地 研 究 了 材

料去除机理、抛 光 液 的ｐＨ 值 与 材 料 去 除 率 和 表 面 粗

糙度的关系，在抛光液ｐＨ值＝４条件下抛光（００１）晶

面，获得了表面粗糙度为０．１９７ｎｍ　ＲＭＳ的表面。李

军等［９］将抛光液的化学作用和抛光粉及抛光垫的机械

作用相结合，先后采用１μｍ氧化铈（ＣｅＯ２）和纳米级

胶体二 氧 化 硅（ＳｉＯ２）进 行 抛 光，获 得 表 面 粗 糙 度＜
０．２ｎｍ　ＲＭＳ，表 面 平 面 度＜λ／１０（λ＝６３３ｎｍ），微 观

损伤少的晶 体 表 面。李 军 等［１０］报 道 了 无 磨 料 碱 性 抛

光液在乙二胺调 节 作 用 下ｐＨ 值＝１１，采 用 固 结 磨 料

抛光法可获得ＬＢＯ晶 体（１１０）晶 面Ｓａ＝１．９４ｎｍ的

无损伤表面。Ｌｉａｏ等［１１］发 明 了 一 种 具 有 预 压 力 的 夹

持隔膜装置，可以减小抛光垫弹性变形造成的 边 缘 应

力集中现象，获 得 平 面 度Ｐ－Ｖ值 低 于λ／８，ＲＭＳ约 为

０．６８ｎｍ的表面质量。李军等［１２］采用基体硬度适中和

１５０％浓度抛光粉优化了固结磨料抛光 垫（ＦＡＰ）抛 光

ＬＢＯ 晶 体 （１１０）晶 面，获 得 最 大 材 料 去 除 率 为

７１．４ｎｍ／ｍｉｎ，优化的表面粗糙度Ｓａ＝０．６５７ｎｍ。李

军等［１３］研究了４种 有 机 酸 作 为 溶 质 的 水 基 抛 光 液 对

ＬＢＯ晶体特定晶面（θ＝９０°，φ＝１３．８°）进行抛光，最终

筛选出溶质为柠檬酸ｐＨ值＝５的抛光液，获得了材料

去除率 为３６６ｎｍ／ｍｉｎ，表 面 粗 糙 度Ｓａ＝０．３２ｎｍ的

表面。
上述方法虽然得到了ＬＢＯ晶体较好的表面质量，

但抛光液均以水为溶剂，加工中有大量水参与，容易导

致晶体潮解；为了降低抛光中水的大量使用，采用以无

水乙醇为溶剂的抛光液，开展非水基抛光液固 结 磨 料

抛光ＬＢＯ晶体研究。正交实验优 化 去 离 子 水、乳 酸、
双氧水等抛光液各组分参数，分析各工艺参数 对 工 件

材料去除率、表面粗糙度以及表面形貌的影响，得到了

固结磨料抛光ＬＢＯ晶体的非水基抛光液最优抛光液

组分。

１　实　验

抛光实验采用 Ｎａｎｏｐｏｌｉ－１００环抛机，加 工 对 象 是

３３ｍｍ×３２ｍｍ矩形ＬＢＯ晶体特定晶面（θ＝９０°，φ＝
１３．８°）。采 用 固 结 磨 料 抛 光 垫［１４－１６］，抛 光 垫 磨 料 为

１μｍ的ＣｅＯ２，抛光液溶剂为无水乙醇，溶质由去离子

水、乳酸和双氧水组成。实验中主要研究去离子水、乳
酸和双氧水浓度对材料去除率和表面粗糙度 的 影 响。
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每个因 子 都 有３个 水 平，各 因 子 的 水 平 设 计 见 表１。
选用Ｌ９（３４）作为实验的正交表，共有９组实验。

表１　ＬＢＯ晶体抛光工艺参数及水平

Ｔａｂｌｅ　１Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｏｆ
ＬＢＯ

水平

因素

Ａ
去离子水浓度

／ｖｏｌ％
－

Ｂ
乳酸浓度

／ｖｏｌ％

Ｃ
双氧水浓度

／ｖｏｌ％
水平１　 ８ － １８　 ２
水平２　 １２ － ２２　 ５
水平３　 １６ － ２６　 ８

　　抛光材料去除率（ＭＲＲ）采用赛多利斯ＢＳ２２４Ｓ精

密分析天平测重并计算，利用式（１）计算

ＭＲＲ（ｎ　ｍ／ｍｉｎ）＝Δｍ×ｈ０Ｍ０×ｔ ×
１０６ （１）

　　式中，ＭＲＲ为材料去 除 率，ｎｍ／ｍｉｎ；Δｍ 为ＬＢＯ
晶体抛光加工前后的质量差，ｇ；ｈ０为ＬＢＯ晶体的初始

厚度，ｍｍ；Ｍ０为ＬＢＯ的原始质量，ｇ；ｔ为抛光加工的

时间，ｍｉｎ。采用 ＭＩＴＵＴＯＹＯ（ＭＦ型）工具显微镜观

察显微形貌，本原ＣＳＰＭ４０００扫描探针显微镜的原子

力显微镜（ＡＦＭ）模 式 分 析 测 量 粗 糙 度 和 表 面 三 维 形

貌。

２　结果与讨论

２．１　实验结果

按照正交表Ｌ９（３４）进行实验，正交实验的材料去

除率 和 表 面 粗 糙 度 结 果 如 表２所 示。从 表 中 可 以 看

出，第９组实验材料去除率最高，第１组实验材料去除

率最低；第９组表面粗糙度最好，第５组表面粗糙度最

差。

表２　正交实验方案与结果

Ｔａｂｌｅ　２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

实验号

因素

Ａ
去离子水浓度／ｖｏｌ％

－
Ｂ

乳酸浓度／ｖｏｌ％
Ｃ

双氧水浓度／ｖｏｌ％

实验结果

材料去除率

／ｎｍ·ｍｉｎ－１
表面粗糙度

／ｎｍ
１　 ８ － １８　 ２　 １６８　 ２．８９
２　 ８ － ２２　 ５　 ３５６　 ４．８０
３　 ８ － ２６　 ８　 ３１３　 ０．８６
４　 １２ － ２２　 ８　 ３０７　 ２．６６
５　 １２ － ２６　 ２　 ２０１　 ７．９４
６　 １２ － １８　 ５　 ３４６　 １．７３
７　 １６ － ２６　 ５　 ３０６　 ３．６８
８　 １６ － １８　 ８　 ３５７　 ７．１６
９　 １６ － ２２　 ２　 ３８２　 ０．５７

２．２　抛光液各组分对材料去除率和表面粗糙度的影

响

抛光液各组分参数对材料去除率的影响如图１所

示，每点的坐标值大小为水平重复３次的平均值。

图１　各水平对材料去除率的影响

Ｆｉｇ　１Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｅｖｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ
（ａ）线代表去离子水对材料去除率的影响趋势图，

随着去离子水浓度的增加，水的电离作用增强，其促进

乳酸释放腐蚀性离子作用增强，生成的变质层 被 金 刚

石磨粒迅速去除，材料去除率增大。（ｂ）线代表乳酸浓

度对材料去除率的影响趋势图，随着乳酸浓度的增加，

材料去除率先增大后减小。随着乳酸 浓 度 的 增 加，腐

蚀性离子增加，磨粒切入较软的变质 层，迅 速 磨 削，材

料去除率增大；当浓度继续增加时，腐蚀加大导致表面

变质层增加而难以除去，变质层材料逐渐积累 粘 附 在

磨粒上，磨粒磨削能力降低，材 料 去 除 率 减 小。（ｃ）线

代表双氧水对材料去除率的影响趋势图，随着 双 氧 水

浓度 的 增 加，促 进 乳 酸 腐 蚀 性 增 强，材 料 去 除 率 先 增

大，随 着 浓 度 的 继 续 增 加，晶 体 表 面 生 成 致 密 的 氧 化

膜，磨粒难以切入晶体表面，材料去除率下降。
抛光过程中抛光液各组分参数对表面粗糙度的影

响如图２所示。图２中（ａ）线为去离子水 浓 度 与 表 面

粗糙度的影响趋势图。随着去离子水 浓 度 的 增 加，表

面粗糙度Ｓａ值先升高后略微降低。随着水浓度的增

加，其促进乳酸释放腐蚀性离子增多，化学作用超过机

械作用，表面变质层变厚，腐蚀残留使 表 面 质 量 变 差；
随着水浓度的继续增加，存在一个稳定的电离平衡点，
乳酸释放腐蚀性离子趋于稳定，表面质量趋于稳定，表
面粗糙度值出现波动，略微降低。（ｂ）线为乳酸浓度与

表面粗糙度的影响趋势图。随着乳酸 浓 度 的 增 加，表

面粗糙度值先降低后升高。乳酸浓度 升 高 后，其 释 放

离子和腐蚀性增强，表面质量变好，继 续 增 大 浓 度，表
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面变质层增加，难以去除且粘附在磨粒上，表面质量变

差。（ｃ）线为双氧水浓度与表面粗糙度的影响趋势图。
双氧水浓度的增大促进化学作用与机械作用 的 平 衡，
继续增加导致生成的氧化膜难以去除，故随着 双 氧 水

浓度的增大，表面质量是先变好后变差。

图２　各水平对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ　２Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｅｖｅｌ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
２．３　综合优化

表３，４分别为材料去除率和表面粗糙度的正交极

差分析结果。图３为非水基抛光液抛光ＬＢＯ的 表 面

形貌图。
表３　材料去除率的正交实验极差分析

Ｔａｂｌｅ　３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ＭＲＲ

水平

因素

材料去除率／ｎｍ·ｍｉｎ－１

Ａ － Ｂ　 Ｃ
Ｋ１ ２７９ － ２９１　 ２５１
Ｋ２ ２８５ － ３４８　 ３３６
Ｋ３ ３４８ － ２７４　 ３２６
Ｒ　 ６９ － ７４　 ８５

表４　表面粗糙度的正交实验极差分析

Ｔａｂｌｅ　４Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

水平

因素

表面粗糙度／ｎｍ
Ａ － Ｂ　 Ｃ

Ｋ１ ２．８５ － ３．９３　 ３．８０
Ｋ２ ４．１１ － ２．６８　 ３．４０
Ｋ３ ３．８０ － ４．１６　 ３．５６
Ｒ　 １．２６ － １．４８　 ０．４０

　　从表３中可见，各个因素对材料去除率影响大小顺

序依次为双氧水、乳酸、去离子水，材料去除率是越大越

好，最佳实验组合方案为Ａ３Ｂ２Ｃ２，即去离子水为１６％、
乳酸为２２％、双氧水为５％；同理可得，各个因素对表面

粗糙度影响因素的大小依次为乳酸、去离子水、双氧水，
表面粗糙度是越小越好，最佳实验组合方案为Ａ１Ｂ２Ｃ２，
即去离子水为８％、乳酸为２２％、双氧水为５％。

图３　非水基抛光液抛光ＬＢＯ的表面形貌图

Ｆｉｇ　３Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ＬＢＯ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｕｓｉｎｇ　ｎｏｎ－ｗａｔｅｒ　ｂａｓｅｄ
ｓｌｕｒｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

根据表面粗糙度的趋势图，乳酸的作用最为明显，
双氧水的作用不明显，选择Ｂ２Ｃ２为最优组 合；而 水 的

浓度因其对表面粗糙度的影响没有对材料去除率的影

响大，且其作用主要是促进乳酸等释放腐蚀性离子，故
将其设定为较高浓度Ａ３，得出最优方案为Ａ３Ｂ２Ｃ２：去

离子水１６％，乳酸２２％，双氧水５％。按照优化的抛光

液各组分参数进行验证实验，非水基抛光液对ＬＢＯ晶

体固结磨料抛光的材料去除率为３９２ｎｍ／ｍｉｎ，表面粗

糙度为０．６２ｎｍ，图３为ＬＢＯ晶体优化实验抛光后的

表面形貌图。优化实验在保证抛光效率的同时又保证

了表面质量，是在兼顾材料去除率和表面粗糙 度 两 项

工艺指标下的最优工艺参数组合。

３　结　论

（１）　非水基抛光液固结磨料抛光ＬＢＯ晶体随着

去离子水浓度的增大，材料去除率增大；抛光液中乳酸

和双氧水的浓度增大使ＬＢＯ晶体去除率先增大后减

小。各因素 对 材 料 去 除 率 影 响 大 小 顺 序 依 次 为 双 氧

水、乳酸、去离子水。
（２）　非水基抛光液固结磨料抛光ＬＢＯ晶体随着

去离 子 水 浓 度 的 增 大，表 面 粗 糙 度 值 先 增 大 后 减 小。
各因素对表面粗糙度影响因素的大小依次为 乳 酸、去

离子水、双氧水。
（３）　综合优化的非水基抛光液组分为去 离 子 水

１６％，乳酸２２％，双 氧 水５％，采 用 优 化 的 非 水 基 抛 光

液 固 结 磨 料 抛 光 ＬＢＯ 晶 体 的 材 料 去 除 率 达 到

３９２ｎｍ／ｍｉｎ，表面粗糙度为０．６２ｎｍ。

３５０２０宋龙龙 等：固结磨料抛光ＬＢＯ晶体非水基抛光液优化
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本文优化实 验 得 到 了 非 水 基 固 结 磨 料 抛 光ＬＢＯ
晶体的高效高质量抛光液组分参数，同时水作 为 添 加

剂含量较少，减少了水的大量使用，对易潮解晶体材料

的抛光研究具有指导和借鉴意义。
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