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应用CVD金刚石涂层工具研磨单晶蓝宝石
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摘要:  通过热丝化学气相沉积（HFCVD）法制备了具有球状晶结构、棱锥形晶结构和棱柱形晶结构等3种不同表面特

征的化学气相沉积（CVD）金刚石涂层工具，以提高其研磨效率。通过正交实验法研究了金刚石涂层晶粒形态、载

荷、工作台转速、研磨时间等4个工艺参数对蓝宝石材料去除率和表面粗糙度的影响。结果表明：金刚石涂层的晶粒

形态对材料去除率和表面粗糙度影响较大；球状晶结构金刚石涂层切向力较小，棱柱形晶结构金刚石涂层切向力较

大；选择棱柱形晶CVD金刚石涂层工具研磨蓝宝石 , 在研磨加工参数为载荷0.15 MPa、转速100 r/min、研磨时间

3 min时，其材料去除率为0.397 μm/min，表面粗糙度为0.354 μm。结果表明：提出的CVD金刚石涂层工具可用于进一步

加工、研磨蓝宝石切片，去除其表面划痕，从而改善工件表面质量。
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Abstract: Three kinds of Chemical Vapor Deposition (CVD) diamond coated tools with different surface
morphologies (including spherical structure crystal, incisive pyramid crystal and quadrangular prism crystal) were
prepared by Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) method to improve the lapping efficiency of
CVD diamond coated tools in sapphire wafer processing. The influences of process parameters such as diamond
coating grain morphology, lapping load, velocity of operating platform and lapping time on the removal rates and
surface roughnesses were researched The results show that the diamond coating grain morphology has great
impact on the material removal rate and surface roughness. Moreover, the diamond coated tool with spherical
crystal structure has a lower tangential force, while the diamond coated tool with quadrangular prism structure
offers a higher tangential force. When the diamond coated tool with quadrangular prism structure is selected to lap
sapphire wafers, and the process parameters are lapping load in 0.15 MPa, the velocity of operating platform in
100 r/min and lapping time in 3 min, the maximum material removal rate reaches to 0.397 μm/min and the surface
roughness is 0.354 μm. It concludes that the CVD diamond coated tools are suitable for machining and lapping
sapphire wafers and can remove the scratches on the surface of sapphire wafers and improve their surface
qualities.
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1     引    言
 

蓝宝石 (α-Al2O3)由于具有高硬度、高拉伸强

度、优异的抗热冲击性能、化学性质稳定、中波

红外波段的高透光率、耐磨性、电绝缘性等特

性，被广泛应用于军事电子、航空航天工业、化

学工业及其他诸多领域。但由于蓝宝石硬度高且

脆性大，对其进行机械加工非常困难 [1]。化学气相

沉积 (CVD)金刚石涂层刀具表面硬度高、耐磨性

好、化学性能稳定、导热率高和耐热耐氧化等特

性，其优越的切削性能使其成为高效加工脆硬非

金属材料的理想工具[2,3]。

目前，国内外对CVD金刚石研磨蓝宝石的研究

鲜有报道，但学者们对CVD金刚石涂层工具加工

脆硬材料及其与脆硬材料的摩擦磨损行为进行了

深入细致的研究，提出了较多的CVD金刚石加工

脆硬材料的基础性理论。M.Schmitt[4]采用CVD金刚

石薄膜研磨WC球，发现平行于衬底表面的(100)取

向的CVD金刚石薄膜相对于(111)取向表现出更好

的抗摩擦磨损性能；A.Schade[5]则认为(111)晶面的

CVD金刚石晶粒与(100)晶面相比，更不易出现向

基体方向扩展的表面裂纹。Xue lin Lei[6]等在空气相

对湿度为35%的条件下，通过微米CVD金刚石自相

对磨，认为微米CVD金刚石在研磨过程中的反复

加载和卸载，由于高接触压力、高剪切应力和相

对运动所产生的高摩擦热，金刚石薄膜表面会发

生由亚稳态的sp3相向sp2相的转移，同时其表面粗

糙度变小。A.Erdemir[7]等在N2气下通过Si3N4对磨纳

米金刚石后发现，其摩擦系数比在空气中摩擦时

高，磨屑中含有非定形的高度无序的石墨相。

U.Bögli[8]采用多晶红宝石对磨CVD金刚石，发现摩

擦系数与薄膜表面粗糙度和形貌有关。Shenq Y.

Luo [ 9 ]将氧化铝陶瓷球与纳米金刚石薄膜相互研

磨，发现纳米CVD金刚石涂层可极大地减小摩擦

系数，且具有较好的耐磨损性能。

本文通过热丝化学气相沉积法(HFCVD)制备了

三种表面特征的CVD金刚石涂层，并通过正交实

验法研究了金刚石涂层晶粒形态、施加载荷、工

作台转速、研磨时间4个参数对工件材料去除率和

表面粗糙度的影响，获得了具有较高材料去除率

的工艺参数。为CVD金刚石涂层工具研磨加工蓝

宝石方面的应用提供了基础。

2    实验

2.1    CVD金刚石涂层的制备

CVD金刚石涂层研磨工具的基体选用YG6硬质

合金，采用HFCVD法沉积制备CVD金刚石涂层，

反应气体为CH4-H2体系。试件在沉积CVD金刚石

涂层之前先去除其表面氧化皮和杂质，然后超声

清洗去除油污，再对试样进行脱Co处理。去离子

水超声清洗后放入金刚石粉悬浊液中植晶，以提

高金刚石的形核率。最后将处理好的试样放入

HFCVD沉积设备中生长，CVD金刚石涂层的制备

参数如表1所示。

制备后所得的CVD金刚石样品使用扫描电子显

微镜(SEM)和X射线衍射仪(XRD)对其进行检测与分

析。使用S3400型扫描电子显微镜对所制备样品的

表面晶粒形态进行观察和分析，采用德国Bruker公
司的D8 Advance型XRD测试仪对制备样品进行取向

分析及晶体织构的测定，其选择的衍射角度为

25~125°。

2.2    CVD金刚石涂层研磨蓝宝石

实验研究金刚石表面晶粒形态、载荷、工作台

转速和研磨时间对蓝宝石材料去除率和表面粗糙

度的影响。分别用A、B、C、D代表金刚石表面的

晶粒形态、载荷、工作台转速和研磨时间4个因

素，每个因素3个水平，其中金刚石表面晶粒形态

水平为球状晶、棱锥形晶和棱柱形晶三种(分别用

涂层 1、涂层 2、涂层 3表示 )，载荷水平为 0 .05
MPa、0.10 MPa和0.15 MPa，工作台转速水平为50
r/min、100 r/min和150 r/min，研磨时间水平为3
min、15 min和60 min，选用L9(34)作为实验的正交

表进行实验。

在 室 温 为 2 0 ~ 2 5 ℃ 和 环 境 相 对 湿 度 为

25%~35%，不添加润滑剂的条件下，将制备好的

CVD金刚石涂层工具与蓝宝石基片进行研磨，安

装偏心距为10 mm。单晶蓝宝石基片经切片工序，

直径为50.8 mm，平均初始厚度为0.6 mm，表面粗

表 1   CVD金刚石涂层生长参数

Tab. 1   Preparation parameters of CVD coatings

试样 气压/kPa 衬底温度/℃ 甲烷含量/% 气体流量/(SCCM)

a 1 780 3 300

b 3.3 780 1.5 300

c 2.5 800 1 300

第 3 期 卢文壮，等: 应用CVD金刚石涂层工具研磨单晶蓝宝石 541



糙度Ra为0.64 µm。材料去除率为： 

M R R = 1 000£ ¢m £ H

M £ t
; (1)

式中：MRR为材料去除率，单位µm/min；Δm为加

工前后的质量差，按磨痕深度计算去除体积求

得，单位g；H为蓝宝石的初始厚度，单位mm；

M为蓝宝石的原始重量，单位g；t为研磨时间，单

位min。使用NanoMap-500LS三维形貌仪测量蓝宝

石的三维表面轮廓及其表面粗糙度，每个基片测

5~6 个点取均值。

3    结果和讨论

3.1    表面形貌和取向分析

沉积后得到的CVD金刚石涂层其表面组织形貌

如图1所示。可以看出，试样a的CVD金刚石表面颗

粒表现为纳米晶团聚物的球状晶特征，整个球状

晶结构尺寸在5 μm左右。试样b是典型的CVD微米

金刚石，最终生长面呈现凹凸不平的棱锥形晶，

表面存在较多具有突起棱角的晶粒，大小主要分

布在 3~5  μm。试样 c的CVD金刚石显露晶面以

(100)和 (110)面为主，晶粒形状呈现近似棱柱形，

二次成核形象较少，尺寸均匀，晶粒大小主要在

3~5 μm。

由图2的XRD图谱可以看出，试样a、b和c中有

明显的金刚石相。试样a中(111)衍射峰强与(220)相

当，且出现少许(311)波动峰值。试样b的(111)特征

峰非常尖锐，(220)峰强度较弱，晶粒中以(111)晶

面为主。试样c的(400)和(220)峰值与(111)峰值之比

较高，通过定量表征(100)织构和(110)织构度R，可

知试样c中R(100)=75%，R(110)=87%。其中R值越大，

取向程度越强，金刚石膜的织构性就越强。这表

明试样c的CVD金刚石显露晶面以(100)和(110)面为

主，与SEM观察结果一致。

 
图 1 CVD金刚石涂层表面SEM图像

Fig. 1   SEM images of CVD coating surface morphology

 
图 2 CVD金刚石涂层表面X射线衍射谱

Fig. 2   XRD diffraction patterns of CVD coatings
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3.2    工艺参数对CVD金刚石涂层研磨蓝宝石的

影响

正交实验的材料去除率和表面粗糙度结果如表

2所示。研磨参数对材料去除率和表面粗糙度的影

响如图3所示，图中的每个值为水平重复3次的图

3(a)所示为三种晶粒形态的平均值。

图3(a)所示为三种晶粒形态的金刚石涂层对材

料去除率和表面粗糙度的影响趋势图。从图中可

以看出，球状晶金刚石涂层对蓝宝石基片的去除

率最小，而棱柱形晶金刚石涂层的去除率最大。

结合图4为采用三种金刚石涂层工具在相同的载荷

(0.1 MPa)和转速(50 r/min)条件下与蓝宝石基片对磨

切向力随滑动距离的变化曲线，由于棱锥形晶金

刚石涂层的晶粒相对于球状晶压入基片表面的深

度更大，前者晶粒的尖刃对表面起切削作用，加

速了材料的去除，但棱锥形晶金刚石涂层与棱柱

形晶涂层相比容屑空间较小，磨屑易阻止新的晶

粒参与研磨，而且其尖锐棱角可能在高压和高温

下产生sp2结构的石墨成分 [6,7]，因而切向力在滑动

距离达到一定值时迅速减小，去除率低于棱柱形

晶涂层。棱柱形晶较之于棱锥形晶金刚石涂层，

具有更大的容屑空间和切向力，切向力下降后又

表 2   正交实验方案与结果

Tab. 2   Taguchi methods scheme and results

序号
因素 结果

A B C D 表面粗糙度/µm MRR/（µm/min）

1 涂层1 1 50 3 0.462 0.215

2 涂层1 2 100 15 0.315 0.179

3 涂层1 3 150 60 0.283 0.214

4 涂层2 1 100 60 0.393 0.213

5 涂层2 2 150 3 0.428 0.311

6 涂层2 3 50 15 0.467 0.290

7 涂层3 1 150 15 0.407 0.252

8 涂层3 2 50 60 0.390 0.220

9 涂层3 3 100 3 0.354 0.379

 
图 3 各因素不同水平下的材料表面粗糙度和去除率

Fig. 3   MRR and surface roughness under different levels of various factors
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逐渐上升，表现出一定的自修整性 [10,11]，棱柱形晶

金刚石涂层具有更大的材料去除率。另外，球状

晶金刚石涂层可以获得较好的表面粗糙度，这是

由于球状晶金刚石涂层不具备尖刃，切向力相对

较小且变化平稳，在去除表面微凸峰后，圆球结

构不会对其表面造成耕犁、划擦等破坏作用。棱

柱形晶和棱锥形晶金刚石涂层相比，具有较好的

表 面 粗 糙 度 ， 是 因 为 棱 锥 形 晶 金 刚 石 涂 层 的

(100)和(110)晶面比棱锥形晶的(111)晶面具有更大

的切削前角，而在加工脆硬材料时，较大的刀具

前角，缺口裂纹向工件内部扩展的倾角较小，因

而所获得的表面粗糙度较小。

图3(b)所示为载荷对材料去除率和表面粗糙度

的影响趋势图。可以看出，随着载荷的增大，材

料去除率增大。随着压力的增大，金刚石晶粒压

入基片表面深度增加，作为有效磨粒的晶粒数量

和切入深度相应增加，切削量相应增加，去除率

提高；随着载荷的增大，基片表面粗糙度逐渐降

低。载荷增大后，对于起伏的金刚石涂层表面，

等效磨粒嵌入基片基体层的深度比载荷较低时更

均匀，从而粗糙度值减少。同时，蓝宝石基片在

合适的载荷条件下 [12]，在晶粒的嵌入、挤压和切削

作用下，不完全发生脆性断裂，同时发生了类似

塑性金属切削过程中的金属材料侧向塑性流动并

堆积的现象，塑性切削变形过程可以显著地降低

表面破坏，改善脆性剥落时的表面不平现象，获

得较好的表面粗糙度[13]。

图3(c)所示为转速与材料去除率和表面粗糙度

的关系。随着蓝宝石基片转速的增加，材料去除

率有增大的趋势。转速增大后，单位时间内参与

材料去除的金刚石晶粒数量增加，单颗晶粒在蓝

宝石基片表面上运动轨迹长度增加，因此去除率

增大。随着转速的增加，表面粗糙度先下降后上

升。初始蓝宝石基片表面粗糙度值较高，切片后

平整度较差，随着转速的增加，晶粒去除表面残

留较大的凸起，使其表面的微观平整度提高，而

且转速的增加使运转平稳，表面粗糙度降低。在

 
图 4 CVD金刚石涂层工具与蓝宝石基片对磨的切向力随滑动距离变化曲线

Fig. 4   Tangential force curves of CVD diamond coating tools lapping with sapphire substrates

 
图 5 蓝宝石表面NanoMap形貌照片

Fig. 5   NanoMap surface morphology of sapphire substrate
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转速达到150 r/min时，粗糙度有所上升，这是因为

同一涂层上不同的晶粒嵌入蓝宝石基片的深度不

同，去除量不同，随着转速继续变大，不同晶粒

去除量差异随之放大，表面粗糙度值相应增大。

图3(d)所示为研磨时间与材料去除率和表面粗

糙度的关系柱状图。可以看出，随着研磨时间的

增加，材料去除率表现出减小的趋势。初始蓝宝

石基片切割痕迹比较深，表面比较粗糙，在与金

刚石晶粒研磨的过程中，表面微凸峰首先被去除

后，随着时间的延长，磨屑附着在涂层表面，材

料去除率随时间的增大而减小；随着研磨时间的

增加，表面粗糙度呈下降趋势。工件表面粗糙度

值在短时间(3 min)从0.64 μm下降到0.43 μm，这是

因为初始切片后的蓝宝石基片表面粗糙不平，研

磨起始阶段蓝宝石基片表面较大的凸峰被金刚石

晶粒迅速去除，使表面粗糙度下降较快。

分别对材料去除率和表面粗糙度进行正交极差

分析。各因素对材料去除率影响大小顺序依次为

金刚石表面晶粒形态、研磨时间、载荷和工作台

转速，获得尽可能大的蓝宝石材料去除率的最佳

实验组合方案为A3D1B3C3；同理可得，各个因素对

表面粗糙度影响因素的大小依次为金刚石表面晶

粒形态、工作台转速、研磨时间和载荷，获得尽

可 能 小 的 表 面 粗 糙 度 最 佳 实 验 组 合 方 案 为

A1C2D3B3。为获得CVD金刚石涂层工具高效研磨蓝

宝石工艺，充分考虑涂层工具对蓝宝石研磨的材

料去除率。可知当选用棱柱形晶金刚石涂层，载

荷为0.15 MPa，工作台转速为100 r/min，研磨时间

为3 min时所获得的材料去除率最高，达到0.379

μm/min，此时研磨后蓝宝石的表面粗糙度为0.354

μm。图5所示为在该工艺参数下用NanoMap测得的

蓝宝石研磨前后的表面形貌的对比，可以看出经

过研磨，原蓝宝石表面的切割痕迹已基本去除，

表面质量得到了明显的改善。

4    结  论

本文通过HFCVD法在不同的沉积参数下制备

了三种不同形状特征的CVD金刚石涂层。CVD金

刚石涂层工具表面晶粒形态对材料去除率和表面

粗糙度影响较大。球状晶结构CVD金刚石涂层对

蓝宝石基片去除率最小，而研磨后表面粗糙度最

好；棱柱形晶对蓝宝石基片去除率最大，表面质

量优于棱锥形晶CVD金刚石涂层。材料去除率影

响因素大小顺序依次为CVD金刚石表面晶粒形

态、研磨时间、载荷和工作台转速。表面粗糙度

影响因素的大小依次为CVD金刚石晶粒形态、工

作台转速、研磨时间和载荷。在研磨加工参数为

棱柱形晶CVD金刚石涂层、载荷0.15 MPa、转速

100 r/min、研磨时间3 min下CVD金刚石涂层工具研

磨蓝宝石的材料去除率为0.379 μm/min，表面粗糙

度为0.354 μm。CVD金刚石涂层工具可以研磨快速

去除蓝宝石切片后表面的划痕，改善工件表面

质量。
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