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固结磨料研磨单晶蓝宝石亚表面损伤的预测 
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摘  要：目的 为了准确预测工件亚表面损伤，合理确定材料去除量，优化固结磨料研磨单晶蓝宝石的工艺

参数。方法 针对固结磨料研磨特点和单晶蓝宝石特性，采用离散元模拟技术，建立单晶蓝宝石材料的离散

元模型，仿真固结磨料对材料研磨的动态过程，分析载荷作用下材料单元颗粒间裂纹的产生和扩展规律，

研究磨粒切入深度对亚表面损伤的影响，预测固结磨料研磨单晶蓝宝石亚表面裂纹的数量和深度，并借助

化学腐蚀法验证预测结果。结果 采用粒度分别为 W14、W28、W50、W65 的金刚石固结磨料垫，其对应的

研磨单晶蓝宝石亚表面损伤层深度预测值分别为 3.75、5.28、7.62、10.92 μm，预测的裂纹数量分别为

199、236、526、981 条，对应的实验实测值分别为 3.79、5.88、8.76、11.44 μm。固结磨料垫中的磨料

粒径越大，单晶蓝宝石亚表面损伤层的深度越大，裂纹数量越密集。对比发现腐蚀实验的实测值和理论

预测值基本一致，验证了预测结果模型的正确性。结论 采用离散元法可以快速有效地预测固结磨料研

磨单晶蓝宝石亚表面损伤层的裂纹数量和深度，为研磨工艺参数的优化和后续抛光工艺参数的制定提供

指导。 
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ABSTRACT: The work aims to accurately predict the subsurface damage of the workpiece, reasonably determine the material 
removal amount, and optimize the process parameters of the single-crystal sapphire with the fixed abrasive. According to the 
lapping characteristics of fixed abrasives and the properties of single crystal sapphire, the discrete element model of single 
crystal sapphire was established by discrete element method, the dynamic process of lapping the material by fixed abrasive was 
simulated, the generation and propagation of cracks between element particles under load were analyzed, the effect of cut depth 
of abrasive grains on subsurface damage was studied, the number and depth of subsurface cracks of single crystal sapphire 
lapped by fixed abrasives were predicted, and the prediction results were verified by chemical corrosion method. The results 
indicated that with the fixed abrasive pads with particle sizes of W14, W28, W50 and W65, the corresponding predicted depth of 
the lapped sapphire subsurface damage layers was 3.75 μm, 5.28 μm, 7.62 μm and 10.92 μm; the predicted number of cracks 
was 199, 236, 526 and 981; and the corresponding experimental values were 3.79 μm, 5.88 μm, 8.76 μm, and 11.44 μm, 
respectively. As the abrasive particle size in the fixed abrasive pad increased, the depth of the single crystal sapphire subsurface 
damage layer and the number of cracks also increased. The comparison showed that the measured values and predicted values 
were basically consistent, and the correctness of the prediction results was verified. Therefore, the discrete element method can 
quickly and effectively predict the number and depth of cracks in the sapphire subsurface damage layer of the fixed abrasive, 
and provide guidance for the optimization of the lapping process parameters and the formulation of subsequent polishing process 
parameters. 
KEY WORDS: single crystal sapphire; subsurface damage; discrete element method; fixed abrasive; lapping; chemical etching 

单晶蓝宝石因具有较高的硬度、优异的透光性及

良好的耐磨和耐腐蚀性能，而被广泛应用于固态照明

LED 衬底、智能电子触摸屏及军事红外探测窗口等[1-4]。

随着单晶蓝宝石应用领域的不断扩大，对其表面/亚
表面质量的加工要求也越来越高。但由于单晶蓝宝石

的硬脆特性，导致其加工难度大、加工工艺复杂，尤

其是作为最终工序的抛光，其去除效率和材料表层的

整体去除量均较小，很难在短时间内获得优质的加工

表面。因此，作为前道工序的研磨成为决定后续抛光

时间和成本的关键工序[5-7]，开展针对单晶蓝宝石研

磨加工的亚表面损伤研究，对于合理确定研磨去除

量、优化研磨工艺参数、高效获得超光滑表面具有重

要意义。 
研磨后单晶蓝宝石工件的亚表面损伤一直是国

内外学者关注的重点。依据检测工件是否受到破坏，

可把单晶蓝宝石亚表面损伤的检测分为破坏性检测

和非破坏性检测。其中，利用高温 KOH 与单晶蓝宝

石的化学反应测算腐蚀速率的高温腐蚀法[6-8]，以及

通过调节腐蚀液配比和温度的低温湿法刻蚀均都属

于破坏性检测[9]。该方法虽然能够精确地检测出蓝宝

石亚表面损伤层深度，但由于腐蚀液的破坏作用，试

样的亚表面损伤特征不能完全反映出来，且检测时间

长，检测后样件难以继续使用。而利用光学原理借助

TEM、X 射线衍射和拉曼光谱技术呈现单晶蓝宝石亚

表面损伤的非破坏性检测[10-11]，检测结果过分依赖于

操作者，且存在检测系统成本高、测量精度低、测量

结果不直观等缺陷。综上所述，目前对单晶蓝宝石

亚表面损伤研究较多地关注于事后的深度检测，而

对于亚表面损伤的产生机制及事前的深度预测还很

少涉及。 

形成于 20 世纪 70 年代的离散元法，其原理是以

颗粒集合系统为载体模拟非线性作用下的材料流动

和混合，解决不连续离散介质的数值仿真。该方法通

过一系列模拟实验建立微观参数与材料宏观力学性

能间的映射关系，将空间离散转换为离散单元阵，建

立仿真样本[12]。离散元法中空间颗粒离散单元间的连

接和流动特性与研磨加工中材料分子颗粒受磨粒作

用而产生的滑移较为类似，故近年来有专家尝试利用

离散元法分析硅片、石英玻璃、镁铝尖晶石等材料加

工时的裂纹特性[13-15]。由于离散元法在研磨加工中的

应用研究还处于起步阶段，尤其是在固结磨料研磨单

晶蓝宝石的亚表面预测方面尚未见文献报道。 
本文针对单晶蓝宝石的材料特性，首先，利用离

散元软件建立单晶蓝宝石的二维离散元模型，模拟

金刚石固结磨料研磨时的磨粒运动过程，分析离散

球形颗粒单元间裂纹的产生和扩展规律。依据固结

磨料研磨单晶蓝宝石的磨粒切入深度，研究不同粒

度的金刚石固结磨料对单晶蓝宝石的亚表面损伤规

律，预测亚表面损伤的裂纹数量和深度，揭示亚表

面损伤的产生机制；其次，采用化学腐蚀法测量固

结磨料研磨单晶蓝宝石的亚表面损伤层深度；最后，

对比离散元模型的仿真结果和实验测得值，确定合理

的材料去除深度，为单晶蓝宝石研磨工艺参数的制定

提供参考。 

1  单晶蓝宝石离散元模型的构建 

1.1  离散元模型的建立 

单晶蓝宝石是由氧原子和铝原子组成的配位型
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氧化物晶体，晶体结构中的原子类似于球体，通过共

价键形式连接，因此可以将单晶蓝宝石原子假定为

离散的球形单元颗粒体。采用离散元软件 PFC 建立

二维离散元模型如图 1 所示，图中离散的球形颗粒为

独立刚性单元体，颗粒间呈现紧密排列，并在一定强

度连接键的约束下形成集合体。为了使理论模型参数

与实际宏观力学参数相匹配，对离散元模型进行虚拟

的单轴压缩、巴西圆盘拉伸、单边切口校核。校核后

的模型参数与实测力学参数对比如表 1 所示[16-18]。由

表 1 可知，离散元模型中的力学参数指标和实测参考

值基本一致，故该模型具有可靠的理论基础。 
 

 
 

图 1  单晶蓝宝石的二维离散元模型 
Fig.1 2D discrete element model of single crystal sapphire 

表 1  模型校核参数与实测力学性能参数对比 
Tab.1 Comparison between model checking parameters and measured mechanical properties 

Condition Young's modulus/ 
GPa 

Compressive strength/
GPa 

Tensile strength/ 
MPa Poisson's ratio Fracture toughness/ 

(MPam1/2) 
Simulation 352.6 2.45 402.3 0.286 2.1 
Reference 345~494 2~2.9 400（25 ℃） 0.27~0.3 2 

 
1.2  亚表面裂纹的形成 

离散的刚性颗粒单元集合体受到外加载荷作用

时，颗粒单元间连接键的键能因接触力作用而减弱，

距离接触力作用点越近，键能的减弱程度越大，反之

则越小。颗粒单元间连接键的连接强度因键能的改变

而变化，在接触点下方的颗粒单元体出现滑移，连接

键呈现出类似于微裂纹的状态，如图 2a 所示。当接

触力作用足够大时，距离作用点最近的颗粒单元间连

接键断裂，部分颗粒单元脱离集合体，如图 2b 所示。 
 

 
a  微裂纹的形成 

 
b  颗粒分离 

 

图 2  微裂纹的形成与颗粒分离 
Fig.2 Formation of microcracks and particle separation: (a) 
formation of microcracks; (b) particle separation 

 

在固结磨料研磨单晶蓝宝石过程中，材料表层受

到接触磨粒的机械作用，在接触点下方形成一定数量

的亚表面裂纹。实际加工中，磨粒与材料间接触力的

大小通过磨粒的切入深度来表示，故单晶蓝宝石的亚

表面损伤与磨粒的切入深度直接相关[6,15]。固结磨料

研磨单晶蓝宝石的磨粒切入深度除了和磨料粒径尺

寸有关外，还受制于固结磨料垫的结构。为了简化模

型，假设由树脂基体包裹的磨粒为球形刚体，均布在

固结磨料垫表面，其在高度方向的出露也是均匀的，

则固结磨料垫表面理论磨粒个数 N0 和单颗磨粒对单

晶蓝宝石样件的最大切深  分别为[6]： 
00

0 2
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 
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  

(1) 
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500

0 0 max
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500
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max

500
h

δ ε
 

(3) 

式中：S0 为工件的面积，μ0 为固结垫凸起面积与

总面积的比值，ρ为磨粒的体积浓度，P为研磨压力，

σs 为单晶蓝宝石样件的屈服强度，hmax 为磨粒的最大

出露高度取粒径的 1/3，D 为磨粒直径， 为实际接

触的磨粒组数。 
依据固结磨料垫特性和研磨压力等工艺参数，利

用公式（1）—（3）可获得不同粒径金刚石固结磨料

对单晶蓝宝石的切入深度（表 2），把切深代入离散元

模型即可对单晶蓝宝石亚表面损伤层裂纹进行模拟。 
 

表 2  不同粒径固结磨料垫对应单晶蓝宝石的最大切深 
Tab.2 Maximum cutting depth of sapphire under fixed 

pads with different diameter 

Diameter Max-depth of cutting/μm 
W65 0.35~0.38 
W50 0.21~0.24 
W28 0.12~0.15 
W14 0.02~0.05 
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2  实验 

2.1  样件的制备 

实验采用的样件为直径 50.8 mm、厚度 0.5 mm
左右的 C 向单晶蓝宝石片。在腐蚀实验前，利用金刚

石固结磨料垫研磨加工样件，固结磨料垫中的金刚石

粒径分别为 W65、W50、W28、W14。研磨时采用相

同的研磨液和工艺参数，其中研磨液为去离子水+ 
0.3%OP-10 乳化剂，研磨工艺参数如表 3 所示。 
 

表 3  固结磨料研磨蓝宝石工艺参数 
Tab.3 Lapping process parameters of lapping  

sapphire with fixed abrasive 

Eccentricity/ 
mm 

Pressure/ 
kPa 

Disk speed/ 
(rmin1) 

Piece speed/
(rmin1) 

Time/
min

150 28 100 80 20

 
2.2  亚表面损伤层深度的检测 

采用箱式电阻炉加热固态 KOH 至 300 ℃，使其

处于高温熔融状态，把不同固结磨料垫研磨后的单晶

蓝宝石样件超声清洗干净，放入熔融态高温 KOH 进

行腐蚀。腐蚀后待样件冷却至室温，用去离子水冲洗

5 min，并用 0.5%稀盐酸浸泡 20 min，再用去离子水

清洗 5 min，用无水乙醇超声清洗 20 min，电吹风吹

干。采用精密天平 FA1604（220 g/0.1 mg）分别计量

腐蚀前后的质量变化，以 5 次测量的均值作为测量结

果，每次腐蚀时间为 10 min。由于样件的厚度相对于

直径尺寸，其数值较小，故厚度方向腐蚀前后的质量

变化可忽略不计，假定单晶蓝宝石样件的密度恒定

且双面被均匀腐蚀，则可依据公式（4）测算腐蚀深

度 Δh，式中 H 和 m 分别表示单晶蓝宝石腐蚀前的

厚度和质量，mi和 mi1 分别为第 i次腐蚀前后的质量。

腐蚀速率和腐蚀加速度分别为 v=Δh/(2t)和 a=Δv/t， 
Δv为时间 t腐蚀前后的腐蚀速度差。实验采用金相显

微镜 ZL200JT 观测腐蚀前后单晶蓝宝石样件的表面

形貌。 

 1i i
Hh m m
m     (4) 

3  结果与讨论 

3.1  不同粒径下的亚表面损伤深度仿真 

仿真过程中，利用表 2 中不同粒径金刚石固结磨

料垫研磨单晶蓝宝石样件的最大切深，假设磨粒以

20 m/s 的速度在工件表面作直线运动，设定相同的时

步为 80 000 步，利用离散元模型即可仿真出相同工

艺参数下，不同粒径单颗金刚石磨粒研磨单晶蓝宝石

过程中的亚表面裂纹分布和扩散深度如图 3 所示。随

着金刚石粒径增大，磨粒切入深度增加，模型中裂纹 
 

 
 

图 3  单颗磨粒仿真研磨后亚表面损伤模型图 
Fig.3 Subsurface damage model after single abrasive simulated lapping: (a) W14 diamond abrasive grain; (b) W28 diamond 
abrasive grain; (c) W50 diamond abrasive grain; (d) W65 diamond abrasive grain 
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分布深度和密集程度不断加大。当磨料粒径为 W14
时，磨粒的切入深度相对较小，亚表面裂纹的分布深

度仅在颗粒单元体的 1~2 层，仿真得出亚表面损伤深

度为 3.75 μm，裂纹数量为 199 条。而当磨料粒径增

大到 W65 时，由图 3d 中可以看出亚表面裂纹的分布

深度和密集程度明显增大，其数值分别为 10.92 μm
和 981 条。 

从仿真模型得出的磨粒粒径与亚表面损伤深度

及裂纹数量关系如图 4 所示。亚表面损伤深度随着磨

料粒径的变大而加深，裂纹数量随着磨料粒径的变大

而增多。这可能是由于粒径较小的磨粒切入单晶蓝宝

石样件表层的深度较浅，不易造成表层单元颗粒间连

接健的破坏，其亚表面损伤的深度和数量相对较小。

而当采用 W65 的金刚石磨料时，磨粒的切入深度最

大，磨粒接触处的作用力最大，工件表层材料颗粒体

由于受到较大的法向载荷作用，深度方向形成密致交

错的微裂纹，颗粒体间的连接键强度减弱，并扩展至

一定深度。同时，由于磨料与工件相对运动产生的剪

切应力加剧了亚表面裂纹的扩展，并使表层部分颗粒

体脱离，其过程与磨粒加工宏观呈现的刮擦、耕犁和

切削相对应。 
 

 
 

图 4  磨粒粒径与亚表面损伤深度及裂纹数量 
Fig.4 Relationship between abrasive size and subsurface 
damage depth and crack number 

 

3.2  不同粒径下的亚表面损伤实验研究 

利用化学腐蚀法测得不同粒径下固结磨料垫研

磨单晶蓝宝石的表面/亚表面腐蚀速度和加速度曲线

如图 5 所示。随着腐蚀时间的增加，不同粒径下固结

磨料垫研磨后，单晶蓝宝石腐蚀速度和加速度的变化

趋势基本一致，其数值不断减小，经过一定的腐蚀时

间后，工件的腐蚀速度基本不变，腐蚀的加速度趋近

于零。这主要是因为腐蚀初期，样件表面/亚表面损

伤层较大，裂纹的深度和数量较多，化学腐蚀液较易

渗入，从而与更大面积的表层原子接触发生化学腐蚀

作用，导致较高的腐蚀速率，而随着腐蚀时间的增加，

样件表面/亚表面被损伤的部分逐渐被腐蚀掉，腐蚀

速率必然趋缓[6,19]。当样件的亚表面损伤被完全去除

后，样件的基体层与腐蚀液接触，腐蚀速率保持恒定

且与腐蚀时间无关。 
 

 
 

图 5  不同粒径作用下的单晶蓝宝石腐蚀速度和加速度 
Fig.5 Corrosion rate and acceleration curve of sapphire under 
different particle sizes: (a) corrosion rate curve; (b) corrosion 
acceleration curve 

 

进一步分析不同粒径作用下单晶蓝宝石腐蚀前

后的表面形貌如图 6 所示，其中图 6a—d 为腐蚀前的

表面形貌，可以看出腐蚀前的样件表面布满不规则凹

坑。随着磨料粒径的增大，其对应样件表面逐渐出现

较为明显的划痕，粒径为 W65 作用后的样件表面划

痕最为显著。图 6e—h 分别为样件腐蚀 50、40、30、
20 min 后的表面形貌，可以看出腐蚀后的样件表面均

呈现出较为规则的形状，且形状基本类似，从而推断

样件的亚表面损伤层已经完全被腐蚀液去除。依据不

同样件腐蚀形貌呈现规则形状所需的腐蚀时间，再次

分析图 5 可知，当腐蚀速率基本恒定、腐蚀加速度基

本为零时，腐蚀速率曲线在此时出现拐点。假定单晶

蓝宝石密度不变，则可由腐蚀前后的质量差和累计腐

蚀时间，推断出其亚表面损伤层深度。故当磨料粒径

分别为 W65、W50、W28、W14 时，其对应的样件

亚表面损伤层深度分别为 11.44、8.76、5.88、3.79 μm。 
当磨料粒径相对较大时，固结磨料垫上凸起的金

刚石磨粒与单晶蓝宝石样件表面接触，由于磨料颗粒

的非均匀性，导致单位面积上的接触压强随粒径的增

大而增大，易形成较大切深，加剧亚表面损伤，宏观 
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图 6  不同粒径作用下单晶蓝宝石腐蚀前后的形貌 
Fig.6 Morphology of sapphire before and after corrosion under different particle sizes 

 
上在样件表面呈现出明显的划痕。而随着磨料粒径的

减小，在树脂中包裹的金刚石磨粒不易出露，导致树

脂基体承担部分研磨压力，一定程度上减缓了磨粒的

切入深度，形成较小的亚表面损伤。也可以进一步解

释图 3 中腐蚀速率曲线斜率的变化，大粒径作用下导

致单晶蓝宝石样件亚表面损伤较大，故其腐蚀速率的

曲线斜率变化较大，反之则腐蚀速率的曲线斜率变化

较小。 

3.3  亚表面损伤的仿真预测与实验对比分析 

采用不同粒度的金刚石固结磨料垫研磨单晶蓝

宝石样件，加工后样件亚表面损伤的实验结果和仿真

预测对比如图 7 所示。可以看出，在仿真预测与实际

实验过程中，磨粒粒径从 W14、W28、W50 增大到 
 

 
 

图 7  仿真预测与实验结果对比 
Fig.7 Comparison between simulation prediction and experi-
mental results 

W65 时，随着磨粒切入深度的增加，工件表面/亚表

面的裂纹深度和密度也相应增加，且仿真预测结果和

实验的变化趋势基本相同，说明通过建立离散元模型

可以较为准确地预测固结磨料研磨单晶蓝宝石样件

的亚表面损伤层深度。 
进一步观察发现仿真预测与实际实验结果之间

也存在一定的差别，表现为实验结果普遍大于仿真模

型的预测。造成这一现象的主要原因可能是：首先，

仿真预测模型中材料假设为均匀的理想球状密排堆

积，而实际单晶蓝宝石的原子大小和间距均有差异，

连结原子的键长和键能也不尽相同，故磨粒压入时若

以均匀密排的仿真模型预测切入深度，必然与实际情

况有所出入；其次，仿真模型中，为了便于计算仅假

设磨粒大小均匀且为匀速直线运动，简化了实际加工

的复杂性；再次，固结磨料垫中的磨粒大小具有一定

范围，加工时部分颗粒较大的磨粒易脱落，在工件表

面间以一定的速度进行滚轧，必然会造成较大的亚表

面损伤；最后，采用化学腐蚀法仅以质量变化测算亚

表面损伤，忽略了蓝宝石样件表面/亚表面损伤的非

均匀性和厚度方向的腐蚀量，故腐蚀法测量的实验结

果必然大于仿真预测结果。 

4  结论 

1）采用离散元法仿真固结磨料研磨单晶蓝宝石

的力学行为，预测样件亚表面裂纹数量和损伤层深

度，当磨料粒径分别为 W14、W28、W50、W65 时，

其对应的裂纹数量分别为 199 条、236 条、526 条、
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981 条，亚表面损伤层深度分别为 3.75、5.28、7.62、
10.92 μm，亚表面裂纹数量和损伤层深度均随着磨料

粒径的增大而增加。 
2）采用化学腐蚀法对研磨后的单晶蓝宝石样件

进行亚表面损伤检测实验，磨料粒径分别为 W14、
W28、W50、W65 的固结磨料作用下的亚表面损伤层

深度分别为 3.79、5.88、8.76、11.44 μm。 
3）磨料粒径对固结磨料研磨单晶蓝宝石亚表面

裂纹的密集程度和损伤层深度影响显著，控制磨料粒

径是改善亚表面损伤的有效途径。 
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