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抛光液酸碱性对固结磨料抛光硫化锌晶体的影响
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摘要:硫化锌晶体是一种重要的红外光学材料，在红外成像、导弹制导、红外对抗等红外技术领域应用广泛。抛光液能够
与工件及抛光垫发生化学反应从而影响工件表面质量和材料去除率。实验采用乙二胺、氢氧化钠、柠檬酸、盐酸分别配制
不同的酸碱性抛光液，研究抛光液酸碱性对固结磨料抛光硫化锌晶体材料去除率、表面形貌和表面粗糙度的影响。实验
结果表明:酸性抛光液抛光的材料去除率高于碱性抛光液;柠檬酸抛光液可同时获得优表面质量和高加工效率，抛光后的

晶体表面粗糙度 Sa值为 4． 22 nm，材料去除率为 437 nm/min。
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Abstract: Zinc sulfide crystal is an important infrared material，which is widely used in the field of infrared
imaging，missile guidance，infrared countermeasure and so on． Slurry can affect the wafer surface quality
and material removal rate ( MＲＲ) by chemical reaction with workpiece and polishing pad． Ethylenediamine
( EDA) ，sodium hydroxide，hydrochloric acid，citric acid was adopted to prepare slurry，respectively．
Material removal rate，surface roughness and surface morphology were investigated in fixed abrasive
polishing of zinc sulfide crystal． The results indicate that MＲＲ can be obtained higher by acid slurry than
that of alkaline slurry． Citric acid slurry is effective for fixed abrasive polishing of zinc sulfide crystal，
obtaining a fine surface quality with surface roughness Sa of 4． 22 nm and high MＲＲ of 437 nm/min．
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1 引 言

硫化锌晶体具有能带隙宽、折射率高、透光率高等物理特性，是一种重要的红外光学材料，广泛用于制造
大功率激光器窗口、红外窗口、整流罩等［1，2］。硫化锌晶体莫氏硬度为 3，是一种软脆难加工材料，加工过程
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中容易在工件表面产生划痕、微裂纹等表面缺陷，从而影响器件的性能和使用寿命［3］。
抛光液是化学机械抛光的关键因素之一，显著影响被抛光工件的表面质量和加工效率［4］。Cheng 等采

用不同 pH 值的抛光液腐蚀并加工金属钌，实验表明酸性抛光液在工件表面形成的过渡层更厚，抛光液 pH
为 6 时，过渡层厚度达到最大值 80 nm［5］。吴传超等研究了 pH值、磨料浓度、压力等因素对硒化锌抛光过程
的影响，获得了最佳工艺参数，加工后的晶体表面粗糙度为 0． 578 nm［6］。李军等采用酸性、中性和碱性抛光
液加工 LBO晶体，获得的表面粗糙度和材料去除率差异显著，乙二胺抛光后的表面质量最优，表面粗糙度为
1． 94 nm［7］。Li等研究了乙酸、乳酸、柠檬酸和草酸对 LBO晶体抛光的影响，采用柠檬酸加工晶体时，可得到
表面粗糙度为 0． 32 nm的超光滑无损表面［8］。王建彬等探索了不同研磨液对蓝宝石材料去除速率和表面质
量的影响，研究表明乙二醇能有效增加蓝宝石表面的活性，加工后的材料去除率为 224 nm /min，表面粗糙度
为 50． 7 nm［9］。李军等开展了三乙醇胺浓度对抛光垫自修整影响研究，抛光液中添加 5%的三乙醇胺能明显
改善石英玻璃表面质量，提高加工过程的稳定性，并延长抛光垫的使用寿命［10］。抛光水晶的过程中，工件表
面会形成一层比晶体硬度低的过渡层，六偏磷酸钠抛光液比去离子水更易与水晶发生水解反应，过渡层厚度

可达 58． 7 nm［11］。Nelson等研究了 pH值和磨粒类型对硫化锌晶体表面粗糙度和材料去除率的影响规律，
并建立了表面粗糙度和材料去除率的预测模型［12］。
实验采用固结磨料抛光硫化锌晶体，选用乙二胺、氢氧化钠、柠檬酸、盐酸分别配置不同类型的抛光液，

研究了酸碱性抛光液对硫化锌材料去除率、表面形貌和表面粗糙度的影响，讨论了抛光液与硫化锌的化学反
应机理以及材料的去除方式，探索固结磨料抛光硫化锌的材料去除机理。

2 实 验

实验采用 Nanopoli-100 智能型超精密环抛机抛光直径为 1 英寸的硫化锌晶体。选择 4 μm 金刚石固结
磨料抛光垫［13］，无磨料抛光液由去离子水、OP 乳化剂和化学添加剂组成。化学添加剂分别选用乙二胺、氢
氧化钠、柠檬酸、盐酸配制对应的酸碱抛光液，其中碱性抛光液 pH 值为 10，酸性的 pH 值为 4。酸性抛光液
添加适量的过氧化氢，作用如下: a．硫化锌能与酸性物质发生反应生成易挥发的硫化氢气体，添加适量的过
氧化氢可与硫化氢形成较为稳定的过渡层，从而促进化学机械抛光的进行; b．硫化氢为有毒气体，过氧化氢
可以吸收硫化氢。而过氧化氢在碱性环境中易分解，使得抛光液稳定性变差，从而影响实验的抛光效果，因
此碱性抛光液中不添加过氧化氢。
抛光前用 10 μm金刚石固结磨料研磨垫研磨，以保证抛光前工件表面质量的一致性。抛光工艺参数如

表 1 所示。
表 1 抛光参数

Table 1 Polishing parameters
Process parameters Value

Speed of pad / r·min －1 60
Speed of workpiece / r·min －1 58

Pressure /kPa 20
Velocity of slurry /mL·min －1 100

Time /min 20

采用数显千分尺( 精度为 0． 01 mm) 测量工件厚度，赛多利斯 BS224S 精密分析天平( 精度为 0． 0001 g)
称量工件质量并计算材料去除率( 式 1) 。江南 XJX-200 金相显微镜观察硫化锌晶体抛光后的表面形貌，表
面粗糙度和微观形貌由本原 CSPM4000 扫描探针显微镜测量，扫描范围为 20 μm ×20 μm。

MＲＲ =
( m0 － mi ) × h0

m0 × t × 106 ( 1)

式( 1) 中，m0 和 mi 为加工前后工件的质量( g) ，h0 为加工前工件的厚度( mm) ，t 为加工时间( min) ，MＲＲ 为
材料去除率( nm /min) 。

www.sp
m.co

m.cn

zhk
铅笔



306 人 工 晶 体 学 报 第 45 卷

3 结果与讨论
3． 1 材料去除率
四组抛光液固结磨料抛光硫化锌晶体的材料去除率如图 1 所示。柠檬酸抛光的材料去除率最大，为

437 nm /min，而乙二胺最小，为 85 nm /min。酸性组抛光液加工的材料去除率远大于碱性组，有利于高效去
除多余材料;碱性组中氢氧化钠抛光的材料去除率比乙二胺高约 50%，而酸性组中盐酸抛光的材料去除率
略小于柠檬酸。

图 1 四组抛光液固结磨料抛光 ZnS晶体的材料去除率
Fig． 1 MＲＲ of ZnS crystal after fixed abrasive polishing with four polishing slurry

3． 2 表面形貌
四组抛光液固结磨料抛光硫化锌晶体的表面形貌如图 2 所示。乙二胺抛光后的晶体表面存在一些较深

的划痕和点状凹坑。氢氧化钠抛光后的晶体表面划痕较浅且纹理紧密，凹坑较少。盐酸加工后的表面存在
少量刻蚀性划痕，且划痕内侧可以观察出明显的化学腐蚀痕迹，有少量深划痕。乙二胺加工过程中形成的黑
色斑点使得晶体表面质量恶化，抛光后的表面形貌最差;柠檬酸抛光后的晶体表面形貌最优，只有一些非常

细小且浅的划痕，无明显凹坑缺陷。

图 2 四组抛光液固结磨料抛光 ZnS晶体的表面形貌 ( a) EDA; ( b) NaOH; ( c) HCl; ( d) Citric acid
Fig． 2 Surface topography of ZnS crystal after fixed abrasive polishing with four polishing slurry

3． 3 微观表面形貌
四组抛光液固结磨料抛光硫化锌晶体的微观表面形貌如图 3 所示。乙二胺抛光后的晶体存在非常深的

微观划痕，并且在划痕两侧有轻微的材料堆积，局部范围存在较高的材料隆起，隆起形貌呈锯齿状，说明抛光

过程中的机械作用大于化学作用。氢氧化钠加工后的微观形貌略优于乙二胺，微观划痕较浅。盐酸抛光后
的晶体存在较为明显的微观隆起，且隆起的轮廓边缘比较光滑，很可能是由于化学作用过强造成的。柠檬酸
抛光后的晶体微观形貌最优，只存在一些非常浅的微观划痕，无明显材料隆起，凹凸相对较均匀。
3． 4 表面粗糙度
四组抛光液固结磨料抛光硫化锌晶体的表面粗糙度如图 4 所示。柠檬酸抛光后的表面粗糙度最优，Sa

值为 4． 22 nm，而乙二胺最差，Sa值为 6． 4 nm。四种抛光液所得晶体表面粗糙度 Sa 值在 4． 22 ～ 6． 4 nm 之
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间，差别不明显，其 Sa值均在 5 nm左右。

图 3 四组抛光液固结磨料抛光 ZnS晶体的微观表面形貌 ( a) EDA; ( b) NaOH; ( c) HCl; ( d) Citric acid
Fig． 3 Microscopic topography of ZnS crystal after fixed abrasive polishing with four polishing slurry

3． 5 讨 论

图 4 四组抛光液固结磨料抛光 ZnS晶体的表面粗糙度
Fig． 4 Surface roughness of ZnS crystal after fixed

abrasive polishing with four polishing slurry

化学机械抛光的过程中，工件材料在磨粒机械切

削与抛光液化学腐蚀的交互作用下去除［14］。工件与抛
光液发生化学反应在晶体表面形成过渡层，过渡层在磨

粒的机械切削下不断被去除，继而裸露出晶体的新鲜层

继续与抛光液反应，如此周而复始实现材料的去除。乙
二胺分子存在两个氨基，水溶液呈弱碱性，晶体表面过

渡层的形成速率非常低，抛光过程中的机械作用大于化

学作用，导致磨粒的切削速率远高于过渡层的生成速

率，金刚石颗粒穿过过渡层切入晶体的新鲜层，材料以

犁削的方式去除，在切削力和摩擦力的作用下，造成工

件材料隆起，同时抛光后晶体表面存在明显的划痕损伤

( 图 2a) 。氢氧化钠抛光液化学活性强，晶体表面过渡层形成速率变快，由于软化层比晶体材料更容易被磨粒去
除，单位时间被去除的材料量增加，氢氧化钠获得的材料去除率比乙二胺提升了 50%左右。同时，由于过渡层
形成速率变快，磨粒切入工件新鲜层深度下降，加工后的晶体表面粗糙度要优于乙二胺抛光液。
硫化锌是一种金属硫化物，易与酸性物质发生化学反应。盐酸能与硫化锌发生复分解反应生成硫化氢

( 式 2 和 3) ［15，16］，与抛光液中的过氧化氢发生化学反应生成硫单质，在晶体表面形成过渡层，在磨粒的机械
作用下实现材料的去除。柠檬酸、盐酸与硫化锌的反应过程基本相同( 式 4 和 5) ，柠檬酸抛光的材料去除率
略大于盐酸。过渡层的化学性质与机械性能的相互作用显著影响晶体的抛光效果［5］。柠檬酸抛光硫化锌
晶体时，过渡层的反应产物主要为柠檬酸锌和硫单质，而盐酸抛光过程中过渡层只含有硫单质。柠檬酸锌与
硫单质的结合力主要是分子间的范德华力，远弱于硫原子之间的共价键( S-S) 结合力，使得柠檬酸抛光液在
晶体表面形成的过渡层疏松，加工过程中更容易被磨粒切削去除，获得的表面质量优( 如图 2d和 3d) 。由于
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树脂基体在强酸环境下易被腐蚀，化学键发生断裂［17，18］，金刚石与基体的结合力下降，脱落的金刚石在抛光

垫的挤压下，不断刻蚀工件，导致盐酸抛光后的表面形貌恶化( 图 2c) 。过强的化学作用或是机械作用都会
导致被抛光晶体表面质量恶化，相对温和的化学作用是获得高质量表面的前提。综合材料去除率和硫化锌
晶体表面质量，柠檬酸抛光液能同时获得优表面质量和高加工效率。

2HCl + ZnS = H2S↑ + ZnCl ( 2)
H2O2 + H2S = 2H2O + S↓ ( 3)

2C6H8O7 + 3ZnS = 3H2S↑ + Zn3 ( C6H5O7 ) 2↓ ( 4)
H2O2 + H2S = 2H2O + S↓ ( 5)

4 结 论

( 1) 酸性抛光液比碱性抛光液更适合固结磨料抛光硫化锌晶体。
( 2) 柠檬酸抛光液加工后的晶体表面粗糙度 Sa值为 4． 22 nm，材料去除率为 437 nm /min，能同时获得优

表面质量和高加工效率。
( 3) 选择能与工件生成稳定过渡层的抛光液，匹配机械作用有利于获得高材料去除率和优表面质量。
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