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摘　要：为了研究抛光工艺参数（抛光压力、抛光台转速、抛光液流量）对精细雾化抛光ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板的影响，实

现对玻璃基板的高效、高质量加工，采用 正 交 试 验 方 法 对 玻 璃 基 板 进 行 雾 化 抛 光，以 材 料 去 除 率（ＭＲＲ）和 表 面 粗 糙 度

（Ｒａ）为评价指标，根据实验结果得到最优的工艺参数组合，并将传统抛光和雾化抛光进行了对比。结果表明：当压力为

０．０５５ＭＰａ，抛光台转速为６５ｒ／ｍｉｎ，抛光液流量为８．３ｍＬ／ｍｉｎ时，雾化抛光的材料去除率为２１９ｎｍ／ｍｉｎ，表面粗糙度Ｒａ
为１．１ｎｍ，光学透过率≥９２．６％。在相同的试验条件下，传统抛光的去除率和表面粗糙度分别为３３５ｎｍ／ｍｉｎ和１．２ｎｍ，

两种方法的抛光效果相近，但雾化方法抛光液用量仅为传统的１／１０。
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０　引　言

　　ＴＦＴ－ＬＣＤ（Ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓ－
ｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｙ，薄膜晶体管液晶显示器）具有图像细

腻逼真、重量 轻、功 耗 低、环 保 性 能 好 的 优 点，是

唯一可跨越所有尺寸的显示技术，主要应用于电

视、笔记本电脑、手机、监视器等设备上［１－２］。

每片ＴＦＴ－ＬＣＤ显 示 器 面 板 都 需 两 片 玻 璃

基板，用作 底 层 玻 璃 基 板 和 彩 色 滤 光 片 底 板［３］，

显示器的 分 辨 率、透 光 率 等 都 与 玻 璃 基 板 有 关。

因此玻璃基板是液晶显示器的重要部件。
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ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃 基 板 密 度 较 低，弹 性 模 量 较

高，热稳定 性 和 化 学 稳 定 性 好，且 表 面 质 量 和 加

工精 度 要 求 高［４］，是 典 型 的 难 加 工 材 料，国 内 外

与之相关 的 研 究 报 道 都 较 少。要 实 现 玻 璃 基 板

的表面质量和加工精度要求，目前常用方法是表

面抛 光 技 术［５］。化 学 机 械 抛 光（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＰ）是利用抛光液中的化学

物质与工 件 表 面 发 生 反 应 再 通 过 磨 粒 磨 削 作 用

去除反应生 成 的 薄 膜，并 不 断 重 复 这 一 过 程，从

而获得 高 精 度 无 损 伤 的 光 滑 表 面。冯 振 华 等［６］

采用化学机械抛光技术，在ＹＭ－９５０研抛机上进

行研磨试验，研 究 抛 光 垫 的 粗 糙 度、研 磨 盘 旋 转

速度和研磨盘运行轨迹对ＬＣＤ玻璃表面划痕和

异物 的 去 除 效 果，得 到 了０．０３μｍ／ｍｉｎ的 去 除

率，表面粗糙度为０．１７５ｎｍ，但文中没有说明抛

光前玻璃的表面粗糙度，未对抛光后的表面质量

进行评述。目 前 化 学 机 械 抛 光 是 公 认 的 可 有 效

兼顾局部和全部平坦化的技术［７］，但也存在一些

问题如抛光液成本较高，消耗较大，而抛光液的

利用率较低，同 时 抛 光 液 还 需 进 行 回 收 处 理，未

经处理大量排放到自然会造成环境的污染。
文中提出 了 精 细 雾 化 化 学 机 械 抛 光 的 工 艺

方法，讨论了抛光压力、抛光台转速、抛光液流量

等因素对抛光后效果的影响，并进行了加工工艺

参数的优化，实现了玻璃基板的高品质加工。

１　原理与方法

１．１　ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板精细雾化ＣＭＰ机理

ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板的化学成分和力学性能

如表１所示。ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板抛光过程中的

材料去除机理十分复杂，其本质可以概括为机械

磨削和化 学 反 应 综 合 作 用 的 过 程。机 械 磨 削 过

程是磨料 通 过 微 小 切 削 去 除 玻 璃 表 面 的 凸 起 部

分，化学反应过程是玻璃表面水解生成硅酸凝胶

层，硅 酸 凝 胶 层 随 后 通 过 机 械 作 用 被 去 除。

Ｃｏｏｋ［８］提出氧化铈可以与玻璃中的硅酸盐反应，
生成Ｓｉ—Ｏ—Ｃｅ键，使 得Ｓｉ—Ｏ键 断 开，从 而 实

现ＳｉＯ２ 的去除。

表１　ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板的化学成分和力学性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＦＴ－ＬＣＤ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗ／％ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＴＦＴ－ＬＣＤ　ｇｌａｓｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ＳｉＯ２

６７－７５

ＳｒＯ

０－５

Ｂ２Ｏ３

５－１５

ＢａＯ

＜０．１

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

７－１３　 ５－１５

Ｌｉ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

＜０．１

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ·ｃｍ－３）：２．３５－２．５５

Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ：≥７０ＧＰａ

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（×１０－７／℃）：

３０－３８

１．２　试验方法

选用大小为２０ｍｍ×２０ｍｍ，厚度为０．７ｍｍ，

表面粗糙度为６ｎｍ的ＴＦＴ－ＬＣＤ玻璃基板作为

抛光材料，抛 光 液 由 磨 料（粒 径 为５０ｎｍ的 氧 化

铈和粒径为１５～２０ｎｍ的ＳｉＯ２ 溶 胶）、ｐＨ 调 节

剂（羟乙基乙二胺）和表面活性剂（聚乙烯吡咯烷

酮）等组分配置而成，机械搅拌３０ｍｉｎ，再超声分

散２０ｍｉｎ，得到 分 散 性 和 稳 定 性 较 好 的 抛 光 液。

实验使用ＵＮＩＰＯＬ－１５０２型抛光实验机和聚氨酯

抛光垫，抛光时间为５ｍｉｎ。

精细雾化ＣＭＰ的工作原理如图１和图２所

示，在箱体内壁与转轴之间和抛光盘与箱体内壁

的上端之间进行密封，并在工作台周围安装有机

玻璃罩，抛光时，空压机运转，将部分空气从出气

１—Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎｅｓ　ｓｈｉｎｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；２—

Ｐａｄ；３—Ｗｏｒｋ　ｔａｂｌｅ；４—Ｓｈａｆｔ；５—Ｓｅａｌｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ；６—

Ｂｏｂｙ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｐｏｌｉｓｈｅｒ；７—Ｐｉｐｅ；８—Ｃｏｖｅｒ；９—Ｉｎｆｌｕｅｎｔ；

１０—Ｄｒａｉｎａｇｅ；１１—Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｔｏｐ　ｂｕｔｔｏｎ

图１　超声精细雾化ＣＭＰ的工作原理图［９］

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｆｉｎｅ　ａｔｏｍｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ＣＭＰ［９］
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孔抽出，使玻璃罩内气压低于外部大气压，超声波

雾化器将抛光液雾化成索太尔直径 为５～１５μｍ
的均匀微米级液粒，雾化粒子在负压作用下进入

抛光界面，并强吸附在抛光垫上。抛光雾液中的

化学物质与玻璃表面发生化学反应，生成容易去

除的低剪切强度产物，并通过雾液中磨粒的机械磨

削作用将反应物去除，在化学反应和机械磨削的交

替作用下，形成超光滑精密表面。未参与反应的抛

光雾液在空压机作用下被吸入回收过滤装置，保证

了整个试验过程抛光雾液不扩散到空气中。

图２　抛光机工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ

１．３　抛光性能评价指标

在抛 光 前 后，用 精 密 电 子 天 平（ＸＳ２０５ＤＵ
型，精度为０．０１ｍｇ）对玻璃进行称重，通过式（１）

计算材料去除率。

ｋＭＲＲ ＝ （Ｍ０－Ｍ１）×１０７／（ρ×Ｓ１×ｔ） （１）

式中，ｋＭＲＲ为材料去除率，ｎｍ／ｍｉｎ；Ｍ０ 和Ｍ１
分别为抛光前、后玻璃的质量，ｇ；ρ为玻璃基板的

密度，ｇ／ｃｍ３；Ｓ１ 为 玻 璃 表 面 的 面 积，ｃｍ２；ｔ为 抛

光时间，ｍｉｎ。

通过扫 描 探 针 显 微 镜（ＣＳＰＭ５０００型）观 察

玻璃的表面 形 貌，并 测 量 其 表 面 粗 糙 度，测 试 时

的扫面区域为１０μｍ×１０μｍ。

通过紫外 －可见光分光光度计（ＵＶ－１９０１型）

测量玻璃的透过率，测量的波长范围为可见光光

波范围，即４００～８００ｎｍ。

２　结果与讨论

２．１　玻璃基板雾化抛光试验及工艺参数优化

采用正交试验设计的方法，从试验因素的全

部水平组 合 中 选 出 最 具 代 表 性 的 水 平 组 合 进 行

试验，并分析这部分试验结果以找到最优的水平

组合。根据雾化抛光的特点，可以确定影响抛光

效果的主要 因 素 有 抛 光 压 力、抛 光 液 流 量、抛 光

盘转速等，各 因 素 的 范 围 通 过 预 备 实 验 已 确 定，
为简化试验，在各因素的范围内取３个有代表性

的水平，因此此次正交试验选用的是三因素三水

平（Ｌ９（３３））正交表，因素水平表如表２所示。

表２　正交试验各工艺参数的水平和因素

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌ

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｆｌｏｗ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
Ｓｐｅｅｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１　 ０．０４１　 ４．３　 ５５

２　 ０．０５５　 ６．３　 ６５

３　 ０．０６９　 ８．３　 ７５

２．２　试验结果分析

试验中有两个评价指标，即材料去除率（ｋＭＲＲ）

和表面粗糙度，为使这两个指标工艺参数（Ｒａ）能

较好组合，故采用综合加权评分法对试验结果进行

处理分析。多指标试验的综合加权评分法是根据

各项试验指标在整个试验中的重要性，确定出其所

占的权重，将多指标的试验结果化为单指标的试验

结果，然后按单指标分析方法，对方案进行综合选

优的 一 种 方 法［１０］，综 合 指 标（Ｏｖｅｒａｌｌ　ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ，

ＯＤ）的计算公式如式（２）所示：

ＯＤ ＝ｂｉ１Ｙｉ１＋ｂｉ２Ｙｉ２＋…＋ｂｉｊＹｉｊ （２）

式中，ｂｉｊ 为权因子系数，表示各项指标在综

合加权评分中应占的权 重；Ｙｉｊ 为 考 察 指 标；ｉ为

第ｉ号试验；ｊ为第ｊ考察指标。
对两种指 标 的 结 果 进 行 统 一 数 量 级 并 消 除

量纲的处理，计算公式如式（３）所示：

Ｙｉｊ ＝１００×（ｙｉｊ－ｙｊｍｉｎ）／（ｙｊｍａｘ－ｙｊｍｉｎ）（３）

式中，ｙｊｍａｘ 为第ｊ指标中最大的试验 结 果，

ｙｊｍｉｎ 为第ｊ指标中最小的试验结果。

试验希望 得 到 较 高 的 材 料 去 除 率 和 较 低 的

表面粗糙度，且两者对于玻璃基板抛光效果同等

重要，因此设ｂｉ１ 为０．５，ｂｉ２ 为－０．５。

利用式（２）（３）计 算 得 到 的 加 权 综 合 评 分 值

见表３，由表３可 知，第５组 试 验 的 综 合 评 分 最

高，其次 为 第９组 试 验；由 极 差 值Ｒｊ 可 以 得 出
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３个因素对综合结果的影响由大到小依次为抛光

液流量、抛光盘转速、抛光压力，由此可得到最优

工艺参数的组合为Ａ２Ｂ３Ｃ２。
按照最优 工 艺 参 数 组 合 进 行 雾 化 抛 光 试 验

和传 统 抛 光 试 验（传 统 抛 光 时 抛 光 液 流 量 为

８０ｍＬ／ｍｉｎ），得到的结果如表４所示。从表４中

可知，雾 化 ＣＭＰ的ｋＭＲＲ（２１９ｎｍ／ｍｉｎ）比 传 统

ＣＭＰ略低，两者抛光后的表面粗糙度相近。图３
可看出两种方法抛光后的表面形貌较为平坦，但

雾化ＣＭＰ的抛光液流量只有８．３ｍＬ／ｍｉｎ，是传

统ＣＭＰ的十分之一。这是由于抛光液被雾化成

微米级 液 粒，被 雾 化 的 液 粒 扩 散 性 和 吸 附 性 极

高，因此雾化液粒与玻璃表面发生反应的速率较

高，抛光后的表面质量也较好，而消耗的抛光液比

使用传统方法的少。对两种方式抛光后玻璃基板

的光学性能进行测量，得到图４。从图４中可知，
雾化抛光后的玻璃基板透过率大于９２．６％，和 采

用传统抛光方 法 基 本 相 同，且 均 满 足 制 作ＴＦＴ－
ＬＣＤ液晶显示器的光学要求，同时当波长为４５０
～５００ｎｍ时，采用雾化方法抛光的玻璃基板透过

率明显好于使用传统方法抛光的玻璃基板，说明

雾化抛光可以获得很好的表面质量。

表３　雾化抛光正交试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ

Ｎｏ． Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 ｋＭＲＲ／（ｎｍ·ｍｉｎ－１） Ｒａ／ｎｍ　 ＯＤ

１　 ０．０４１　 ４．３　 ５５　 １８２．７　 １．５６ －３０．８５

２　 ０．０４１　 ６．３　 ６５　 １９２．７　 １．２７　 １２．８２

３　 ０．０４１　 ８．３　 ７５　 ２０３．３　 １．４４　 ８．３３

４　 ０．０５５　 ４．３　 ６５　 １９５．７　 １．５３ －１０．９９

５　 ０．０５５　 ６．３　 ７５　 ２０９．３　 １．４１　 １９．２１

６　 ０．０５５　 ８．３　 ５５　 ２１５．０　 １．６０　 ６．３０

７　 ０．０６９　 ４．３　 ７５　 １９８．７　 １．７４ －２９．４９

８　 ０．０６９　 ６．３　 ５５　 ２０６．７　 １．６６ －１０．７２

９　 ０．０６９　 ８．３　 ６５　 ２２１．７　 １．５９　 １５．９６

Ｋ１ －９．７０ －７１．３３ －３５．２７

Ｋ２ １４．５２　 ２１．３１　 １７．７９

Ｋ３ －２４．２５　 ３０．５９ －１．９５

Ｋ１ －３．２３ －２３．７８ －１１．７６

Ｋ２ ４．８４　 ７．１０　 ５．９３

Ｋ３ －８．０８　 １０．２０ －０．６５

Ｒｊ １２．９５　 ３３．９８　 １７．６９

图３　未抛光前、最佳工艺参数雾化ＣＭＰ和传统ＣＭＰ后玻璃基板的表面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ＣＭＰ，ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｆｉｎｅ　ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ　ｗｉｔｈ　ｏｐ－
ｔｉｍａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ＣＭＰ
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表４　雾化ＣＭＰ和传统ＣＭＰ的抛光效果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ＣＭＰ

Ｉｔｅｍ
Ｆｌｏｗ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
ｋＭＲＲ／

（ｎｍ·ｍｉｎ－１）
Ｒａ／

ｎｍ

Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ　 ８．３　 ２１９　 １．１

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ＣＭＰ　 ８０　 ３３５　 １．２

图４　雾化ＣＭＰ和传统ＣＭＰ后玻璃基板的光学性能

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂｙ　ａｔ－
ｏｍｉｚａｔｉｏｎ　ＣＭＰ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ＣＭＰ

３　结　论

（１）３个因素对综合指标的影响由大到小顺

序为抛光液流量、抛光盘转速、抛光压力；最佳的

抛光工艺参数组合为抛光压力０．０５５ＭＰａ，抛光

液流量８．３ｍＬ／ｍｉｎ，抛光盘转速６５ｒ／ｍｉｎ。
（２）采用最佳工艺组合雾化抛光后的材料去

除率为２１９ｎｍ／ｍｉｎ，表面粗糙度为１．１ｎｍ，光学

透过率≥９２．６％，和 传 统 抛 光 方 法 相 比，两 者 的

抛光效果相 近，但 雾 化ＣＭＰ的 抛 光 液 用 量 为 传

统ＣＭＰ的１／１０，表明精细雾化抛光既 能 节 省 大

量抛光液，又能达到较高的抛光效果。
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