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机械法抛光加工金刚石膜研究
①

袁　慧1, 陈春林2, 王成勇1

(1. 广东工业大学机电工程学院, 广东 广州　510006; 2. 广州市盾建地下工程有限公司, 广东 广州　510030)

摘　要: 在平面研磨机上使用金刚石抛光盘对金刚石膜进行了抛光实验。通过观察金刚石膜机械抛光过程

中表面形貌的变化, 并结合拉曼光谱分析, 提出了金刚石抛光盘抛光金刚石膜的抛光机理主要是微切削和

压力破碎作用, 同时还可能有少量金刚石转变为非晶碳的作用。通过单因素实验研究, 发现金刚石盘的粒

度对抛光金刚石膜材料去除率的影响最为显著。转速越高, 表面粗糙度越小, 压力和粒度存在最优值, 超过

该值后, 表面粗糙度并不会随之降低。
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Abstract: T he m echan ica l po lish ing of CVD diam ond film w as carried ou t w ith d iam ond

discs u sing p lane grind ing m ach ine. It is p ropo sed tha t the po lish ing m echan ism of

d iam ond film po lish ing by diam ond discs is m o st ly m icro- cu t t ing and the b reakage under

m echan ica l p ressu re as w ell as po ssib le t ran sfo rm ation of few diam onds in to am o rphou s

carbon, acco rd ing to the su rface m o rpho log ic change of d iam ond film du ring the p rocess of

m echan ica l po lish ing and com b ined w ith R am an spectrum analysis. It is p roved by sing le

facto r experim en t tha t the part icle size of d iam ond disc affect the po lish ing efficiency

con siderab ly. T he h igher of ro ta t ing speed, the bet ter su rface quality is. T here ex ists the

op t im al p ressu re and part icle size fo r po lish ing. T he su rface roughness w ou ld no t be

fu rther reduced w h ile the p ressu re and size su rpassed the op t im al va lues.

Keywords: d iam ond film ; po lish ing; m echan ica l m ethod; su rface roughness

1　概述

化学气相沉积法 (CVD ) 生成的金刚石膜在沉积

过程中会因为晶体沿着某些晶面择优生长, 而导致厚

度不均、颗粒大小不等、表面粗糙度过大等问题。因

此, 在许多情况下很难直接应用。金刚石膜的硬度高,

化学性能稳定, 厚度较薄, 在平整加工或抛光中极易

发生破裂。因此, 金刚石膜的抛光一直是金刚石膜应

用的关键技术之一[ 1 ]。目前金刚石膜的抛光方法主要

包括机械研磨抛光、化学辅助机械抛光[ 2 ]、纯化学抛

光[ 3 ]、热化学抛光[ 4 ]、离子束抛光[ 5 ]、激光束抛光[ 6 ]、

磨料水射流抛光[ 7 ]、电火花抛光[ 8 ]等。
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机械抛光是一种相对简单直接的常用抛光方法。

使用开槽的铸铁抛光盘进行抛光, 利用游离磨料或金

刚石砂轮与金刚石膜表面接触产生较大的摩擦力, 使

金刚石表层发生变形甚至碳键断裂而形成碎屑, 从而

达到去除材料的目的[ 1, 9 ]。在机械抛光中, 金刚石膜的

最终表面粗糙度取决于磨粒的尺寸。C. D. O llison 在

铸铁盘上使用金刚石磨粒抛光金刚石膜, 最终的微观

表面粗糙达到了43. 6 nm [ 10 ]。余忠民等使用电镀金刚

石抛光盘手工抛光金刚石膜, 1 个小时内金刚石膜的

厚度从320 Λm 降到了240 Λm [ 11 ]。徐锋使用240 目金

刚石抛光盘, 在 30m in 内将金刚石膜的表面粗糙度

(R a)从6 Λm 降到0. 2 Λm [ 12 ]。在机械抛光中, 金刚石

膜的化学性能没有发生显著的变化。然而, 长时间 (甚

至几天)的抛光和施加于抛光样品上的力容易在金刚

石膜表面下产生微裂纹。Yo sh ikaw a 采用氢气刻蚀的

方法, 去除了抛光后的表面平整无划痕的金刚石表面

层, 发现表层下面存在着沿抛光方向分布的划痕, 这

种缺陷是机械抛光方法本身特点决定的, 虽然可以改

善, 但不能消除[ 13 ]。

本文在平面研磨机上使用金刚石抛光盘进行了

金刚石膜抛光实验, 通过观察抛光后金刚石膜的表面

形貌, 并结合拉曼光谱分析, 研究金刚石抛光盘抛光

金刚石膜的工艺和机理, 为最终实现金刚石膜的高效

超光滑表面加工提供一定的实验和理论依据。

2　实验

机械抛光实验在DA P2V 型行星式平面研磨机

(以下简称平面研磨机)和金相抛光机上进行的。平面

研磨机的转速可以在 0～ 600R PM 间调节, 通过弹簧

进行压力调节; 将单层电镀金刚石抛光盘粘在转盘

上, 通过弹簧压紧金刚石膜进行抛光; 抛光盘转速分

别为 100、200、400 和 600R PM ; 加在金刚石膜上的压

力分别为0. 07M Pa、0. 16M Pa 和0. 21M Pa; 金刚石抛

光盘的粒度号分别为260# 、400# 、600# 。在上述研

究的基础上, 采用优化的加工条件, 还在转速为

1350R PM 金相抛光机上, 使用 2000# 金刚石抛光盘

通过改变压块重量调节压力进行高效精密抛光。实验

中使用的金刚石膜由北京天地东方超硬材料股份有

限公司生产, 其原始表面粗糙度 (R a ) 值在 12Λm 左

右, 面积为1cm 2 左右。

使用TR 100 型表面粗糙度计测量抛光前后的金

刚石膜表面粗糙度; 使用电子天平测量抛光前后金刚

石膜的减重并计算磨削抛光量; 使用PH IL IPS XL 30

扫描电子显微镜对抛光后金刚石膜进行表面形貌分

析; 使R en ishaw RM 21000 型显微激光拉曼光谱仪分

析机械抛光前后是否存在碳形态的转变; 使用

CSPM 22000 型扫描探针显微镜 (SPM )测量抛光后金

刚石膜的微观表面粗糙度。此外还使用了超声波清洗

器、干燥箱等设备进行试件处理。

3　实验结果与讨论

3. 1　金刚石膜的机械抛光过程

图 1 可以观察到采用金刚石抛光盘进行抛光过

程中的金刚石膜表面形貌的变化过程。图1 (a)是原始

的金刚石膜表面, 可以看到表面晶形非常完整, 棱角

分明, 表面凸凹不平。抛光开始阶段, 金刚石膜上面最

高的颗粒首先与抛光盘接触, 在磨粒的作用下首先被

磨平; 而大部分较低的金刚石颗粒仍未与抛光盘接

触, 其形状保持不变, 如图1 (b)所示。从图1 (c)、(d)、

(e)可以看到, 随着抛光时间的延长, 高颗粒的尖峰被

大量磨掉, 抛光面积不断增大; 较低的磨粒也开始参

与抛光, 金刚石膜的表面粗糙度不断降低, 表面的沟

槽也越来越不明显。图 1 图 (e) 中金刚石膜底部棱角

的界线已经不明显了。图1 (f)是抛光后的金刚石膜表

面形貌, 金刚石表面已经比较平坦, 尖峰和沟槽都已

消失。

机械抛光时, 要在金刚石膜上施加很大的压力。

由于抛光盘是刚性的, 不易产生变形, 当作用力足够

大时, 就会在金刚石膜表面产生微裂纹, 从而加快抛

光的速度。但如果抛光后的表面这样的微裂纹仍然存

在, 将会影响金刚石膜的实际应用效果。此外, 控制好

金刚石膜抛光时的轨迹和保持运动精度对于抛光高

质量金刚石膜表面是非常重要的。

3. 2　金刚石膜的机械抛光机理

对机械抛光前后的金刚石膜进行拉曼光谱的分

析发现, 通常的金刚石的峰值在 1332- 1处, 而本文实

验中采用的金刚石膜原始膜的峰值在1331- 1。因此,

金刚石膜呈现压应力, 不利于抛光, 需要较长的时间

抛光。

在机械抛光后的金刚石膜上测量了三个不同位

置点的拉曼光谱, 并与抛光前金刚石膜的拉曼光谱进

行了比较, 如图2 所示。在抛光后金刚石膜的三条谱

线中, 有两条谱线的特征峰与抛光前金刚石膜的特征

峰没有差别, 但在另外一条谱线的1510- 1处出现了明

显的非晶碳特征峰, 这是机械抛光前金刚石膜表面不

存在的。
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这说明, 在机械抛光中金刚石膜上有少量的金刚

石态碳转变为非晶态碳。在单晶金刚石抛光研究中,

曾提及, 在 (100) 软方向上的抛光碎片中发现存在有

低密度碳, 证实抛光过程存在有化学相变[ 1 ]。

图 1　机械抛光后金刚石膜表面形貌

F ig. 1　Surface of diamond film after m echan ical po lish ing

(a) - 原始金刚石膜表面　 (b) - 转速200RPM , 抛光盘600# , 压力0. 16M Pa　 (c) - 转速600RPM , 抛光盘400# , 压力0. 16M Pa

　 (d) - 转速100RPM , 抛光盘400# , 压力0. 07M Pa　 (e) - 转速200RPM , 抛光盘600# , 压力0. 21M Pa　 (f) - 转速600RPM , 抛

光盘600# , 压力0. 07M Pa

图 2　金刚石膜表面机械抛光前后的拉曼光谱

F ig. 2　R am an spectrum of the diamond

film befo re and after po lish ing

　　

因此, 金刚石抛光盘抛光金刚石膜的抛光机理主

要是抛光盘上固结的金刚石磨料对金刚石膜产生的

切削作用, 以及加在金刚石膜上的压力在金刚石膜

的尖峰上产生破碎, 同时在抛光过程中有小部分金刚

石转变为非晶碳被切除。

3. 3　金刚石膜机械抛光的主要影响因素

3. 3. 1　压力

图 3 为不同压力条件下金刚石膜在抛光过程中

表面粗糙度的变化情况。抛光刚开始的前5m in 内, 表

面粗糙度减小得最快, 金刚石膜表面粗糙度R a 最多

降低了6Λm。在随后的抛光过程中, 金刚石膜的表面

粗糙度减小速度不显著。抛光后的金刚石膜表面粗糙

度随压力的增大而降低。压力越大, 金刚石膜与抛光

盘的接触更为紧密, 有利于提高磨粒的切削作用。同

时也使得金刚石膜上晶粒的尖端与抛光盘接触时, 容

易产生尖端破碎, 有利于提高抛光效率。

图 3　压力对抛光金刚石膜的影响

F ig. 3　 Influence of p ressu re on

the po lish ing of diamond film

(转速200RPM , 600# 抛光盘, 平面研磨机)

3. 3. 2　转速

在其他条件相同的情况下, 转速越高, 抛光最终

能达到的表面粗糙度也越小, 如图 4 所示。这是由于
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随着转速提高, 抛光盘上金刚石磨粒与金刚石膜接触

的次数增多, 相当于增加了切削次数, 所以抛光效率

高。同样在抛光刚开始的一段时间内, 金刚石膜的表

面粗糙度下降很快。但随后, 由于金刚石膜表面同抛

光盘的接触面积增大, 同时抛光盘上的金刚石磨粒磨

钝磨损程度提高, 使得金刚石膜的粗糙度不再随抛光

时间的延长而显著下降。

图 4　转速对抛光金刚石膜的影响

F ig. 4　 Influence of ro tat ing speed

on the po lish ing of diamond film

(压力0. 07M Pa, 600# 抛光盘, 平面研磨机)

3. 3. 3　金刚石磨粒的粒度

使用不同粒度的金刚石抛光盘进行机械抛光能

达到的最终表面粗糙度相差不大, 如图 5 所示。金刚

石颗粒尺寸越大, 切削的作用越显著, 去除率大。但是

随着抛光进行, 金刚石磨粒发生磨损, 切削作用会发

生明显减弱, 不同粒度号的金刚石抛光盘已差别不

大。图5 说明, 260# 金刚石抛光盘的表面粗糙度减小

最快, 400# 和 600# 的抛光盘相差不大。因此, 使用

260# 抛光15m in 后, 再使用400# 和600# 抛光盘加工,

可取得更好的抛光效果和加工效率。

图 5　抛光盘粒度对抛光金刚石膜的影响

F ig. 5　 Influence of the grain size of po lish ing

disc on the po lish ing of diamond film

(压力0. 07M Pa, 转速200RPM , 平面研磨机)

3. 3. 4　电火花预加工

将经过石墨电极电火花加工[ 8 ]和未经过电火花

加工的两种金刚石膜在同一条件下进行抛光, 加工效

果如图6 所示。可以看出, 经过电火花预加工的金刚

石膜, 其机械抛光的材料去除率高于未经电火花加工

过的金刚石膜。这主要是因为经过电火花预加工后,

金刚石膜表面存在了一定的石墨层和裂纹层, 易于去

除。加工几分钟后, 这层材料被去除, 加工到原始金刚

石膜层, 这种差异就消失了, 两者的抛光效果再无明

显不同。因此, 可以认为, 使用电火花预加工的方法,

对金刚石膜在初始快速去除粗糙表面时有一定作用。

图 6　预电加工对机械抛光的影响

F ig. 6　Effect of EDM on the m echan ical

po lish ing of diamond film

3. 3. 5　优化参数实验

由于上述实验中的压力和转速偏小, 在优化工艺

参数的基础上, 在改装后的金相抛光机上进行了抛光

实验, 压力调至 0. 6M Pa, 使用 2000# 金刚石抛光盘,

并提高转速到 1350R PM , 抛光 30h, 金刚石膜的表面

粗糙度R a 从0. 9Λm 降到了0. 31Λm。

用扫描探针显微镜检测抛光后的表面形貌, 如图

7 所示。可以看到表面非常平整, 在尺寸10315. 38nm

×10315. 38 nm 范围内, 轮廓算术平均偏差 (R a)为6.

93 nm , 轮廓最大高度 (R y)为97. 23 nm。

图 7　机械抛光后金刚石膜表面形貌

F ig. 7　F ig7. Su rface mo rpho logy

after m echan ical po lish ing

(抛光时间30h, 0. 6M Pa, 2000# 金刚石抛光盘)
8
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4　结论

(1) 通过观察金刚石膜机械抛光过程中表面形

貌的变化并结合拉曼光谱分析, 提出了金刚石抛光盘

抛光金刚石膜的抛光机理主要是微切削和压力破碎

作用, 同时还有可能有少量金刚石转变为非晶碳的作

用。

(2) 在使用金刚石抛光盘抛光时, 金刚石盘的粒

度对抛光金刚石膜材料去除率的影响最为显著。转速

越高, 表面粗糙度越小, 压力和粒度存在最优值, 超过

该值后, 表面粗糙度并不会随之降低。
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国内首个类金刚石涂层生产基地启动

金属气相沉积 (超硬涂层)产品的供应商瑞士爱恩邦德 ( IonBond)于 2006 年底启动了在中国市场上的类金刚

石涂层 (DL C)的生产, 以满足更多高端市场需求。这是国内首家可生产类金刚石涂层的基地。

爱恩邦德中国总部设在无锡, 目前除了在昆山和苏州设有独资工厂, 分别负责物理气相沉积涂层 (PVD )和化

学气相沉积涂层 (CVD )外, 筹备在广州建立新工厂, 主要面向精密模具、航空工业零部件等领域。

由于爱恩邦德的很多国际性客户已来到中国, 公司计划把中国总部扩建成为一个大型的综合性服务基地。

河北两企业金刚石工具项目通过验收

1 月30 日, 河北省科技厅受国家科技部委托组成验收专家组, 对“预合金粉的制备及在金刚石工具中的应用”

和“激光焊接金刚石工具”两项国家科技兴贸行动计划项目进行了验收。专家组成员查看了有关技术、财务资料和

复查项目现场后, 同意通过验收。

河北冀凯实业集团有限公司承担的“预合金粉的制备及在金刚石工具中的应用”项目, 创新研制开发出“气-

水双重雾化”制粉技术, 成功地制备出金刚石工具专用系列微细预合金粉, 并应用于制作金刚石工具, 使金刚石胎

体的合金化程度更加充分, 改善了胎体对金刚石的把持力, 提高了金刚石工具的切割速度, 并延长了金刚石工具

使用寿命。该项目2006 年出口创汇1208 万美元。石家庄博深工具集团有限公司承担的“激光焊接金刚石工具”项

目, 将CN C 激光焊接技术应用于金刚石工具的制造工艺中, 并成功与金刚石表面涂覆技术、粉末造粒、全自动冷压

成型、真空烧结等先进技术综合运用, 通过优化流程组合, 提高了产品质量、生产效率和使用性能。 2003 年至 2006

年, 这一项目出口创汇 2376 万美元。
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