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基于复合结构抛光工具的铜衬底线性液动压
抛光加工

余虹蛟  文东辉* 孔凡志  傅远韬

浙江工业大学机械工程学院,杭州, 310023
摘要：为改善铜衬底表面形貌，提出复合结构抛光工具的设计方法。依据线性液动压原理以及材

料去除模型，进行液动压力流场特性的数值模拟分析，验证模拟数据的准确性，厘清铜衬底线性液动压

抛光加工工艺参数对表面形貌的影响规律。研究表明：复合结构比单一的螺旋结构、不等距槽宽结构、
变厚度结构液动压力均值更大、标准差更小，复合结构综合了螺旋结构材料去除率高、不等距槽宽结构

和变厚度结构抛光表面形貌均匀性好的优点；工艺参数为抛光时间 45 min、抛光转速 24 000 r/min、抛光

间隙 20 μm 时，表面粗糙度参数 Sa、Sq、PV 分别优化为 4.778 nm、6.086 nm、9.900 nm。
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Linear Hydrodynamic Polishing of Copper Substrates Based on Composite 
Structure Polishing Tools

YU Hongjiao WEN Donghui* KONG Fanzhi FU Yuantao
College of Mechanical Engineering， Zhejiang University of Technology，Hangzhou，310023

Abstract： To improve the surface morphology of copper substrates， a design method was proposed 
for composite structure polishing tools.  Based on the principle of linear hydrodynamic pressure and material 
removal model， numerical simulation analyses of hydrodynamic pressure flow field characteristics were car⁃
ried out to verify the accuracy of simulation data and clarify the influences of processing parameters of cop⁃
per substrate linear hydrodynamic pressure polishing on surface morphology.  Results show that composite 
structures have a higher mean hydraulic pressure and smaller standard deviation than that of single spiral 
structures， non-uniform groove width structures， and variable thickness structures.  Composite structures 
combine the advantages of high material removal rate of spiral structures， good surface morphology unifor⁃
mity of non-uniform groove width structures， and variable thickness structures during polishing.  The sur⁃
face roughness parameters Sa， Sq， and PV are optimized to 4. 778 nm， 6. 086 nm， and 9. 900 nm， respec⁃
tively， when the processing parameters are set as follows： polishing time of 45 min， polishing speed of 
24 000 r/min， and polishing gap of 20 μm.

Key words： linear hydrodynamic polishing； composite structure； surface morphology； hydraulic pres⁃
sure

0 引言

当今世界电子行业技术发展迅速，铜衬底薄

膜元件因其优异的性能，在电子行业中有着广泛

的应用，常被用于电力电子、机械制造以及高科技

制造领域。在铜衬底上覆盖一层薄膜有利于降低

元器件阻抗，减少信号损失；有利于减少元器件的

能耗成本、增加使用寿命；有利于提高元器件传输

速度、提高效率［1］。

衬底的表面形貌对薄膜生长有巨大影响，从

而影响衬底薄膜元件的性能。均匀平整的衬底表

面形貌有利于提高薄膜的均匀性、减少薄膜生长

时的结晶缺陷［2］。缺陷较少、形貌均匀的铜衬底

薄膜元件的透过率更高，导电性能更加优异。但

目前，如何高效稳定地获取优异的纳米级铜衬底

表面形貌是待解决的重点问题［3］。

抛光是制备具有纳米级均匀平整表面形貌的

铜衬底的主要方法。常见铜衬底抛光有电化学抛

光、化学机械抛光以及磁流变抛光。RAHMAN
等［4］设计了新型超声辅助电解抛光装置，通过对

电解液中 CuCl2 和 HCl 浓度进行系统优化，经新
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型超声辅助电解抛光装置抛光，铜表面粗糙度由

20.96 μm 降至 9.43 μm。ZHANG 等［5］同样借助

超声辅助电解抛光装置，当射流角度为 60°时，超
声波振动辅助的效果最显著，超声波功率达到

100 W 时，轮廓的变化达到最小，表明表面光滑度

最佳，算术平均面粗糙度 Sa 为 22.5 nm。CHENG
等［6］提出了湿颗粒电解液电化学机械抛光，通过

能量色散光谱和 X 射线光电子能谱分析，证明抛

光加工后铜表面粗糙度为 21.83 nm。SUN 等［7］研

究表明，在 K2S2O8浓度为 20~30 mmol/L 时，结合

机械研磨和化学机械抛光对 Cu 表面进行加工处

理，表面粗糙度显著降低至 8.7 nm。 HASHMI 
等［8］研制了磁抛光工具，并将其装配到立式铣床

上对铜表面进行抛光，当工艺参数为磨粒尺寸

15 μm、磨料百分含量 20%、抛光转速 600 r/min
时 ，铜 的 绝 对 表 面 粗 糙 度 达 到 最 小 值 30 nm。
GHOSH 等［9］通过轮式磁流变抛光加工技术，证
实当砂轮转速为 320 r/min、工作间隙为 2 mm、进
给速度为 11 mm/min 时，Sa 达到最小 15.5 nm。
在铜衬底抛光中，电化学抛光能均匀溶解铜表面

微凸起部分，提高铜的耐腐蚀性，但电化学抛光中

铜材料损耗较大，操作不当会使表面形貌一致性

变差，无法达到超精密抛光效果；化学机械抛光能

够通过控制化学抛光剂、抛光压力等参数有效控

制抛光速率，但化学机械抛光属于直接接触式抛

光，易产生划痕等表面缺陷，对环境要求极高；磁
流变抛光适用性广，但磁流变抛光的不易控制，抛
光函数不稳定，无法通过数控加工提高抛光效率。

由上所述，提出线性液动压抛光方法，抛光液

在圆柱形抛光工具高速转动的牵引下形成的液动

压力，在抛光工具与其接触的区域内呈线状分布

且分布均匀性高。该方法属于非接触式抛光，操
作简单，可实现数控加工，对环境要求不高［10-11］。
本文首先基于线性液动压抛光方法的基本原理建

立材料去除模型，然后设计复合结构抛光工具，通
过数值模拟分析结构设计的可行性、有效性，并探

究铜衬底表面形貌的演变规律和工艺参数优化，
为改善表面形貌提供参考。

1 线性液动压抛光的理论模型

1.1　基本原理

线性液动压抛光原理如图 1 所示，其加工基

本原理［12］为：将工件与抛光工具均浸没于抛光液

中，两者之间保持微米级间隙，抛光工具高速旋转

带动抛光液中的纳米级磨粒进入间隙中，产生垂

直工件方向的液动压力，对工件表面实现材料

去除。

1.2　材料去除模型［13］

Preston 方程是抛光加工材料去除的经验方

程，在抛光加工领域得到了广泛应用，尤其是在光

学元件和半导体制造中的抛光过程中［14］。Preston
方程在一定范围内，材料去除率与抛光压力和抛

光相对速度成正比，而其他影响因素则通过比例

常数来综合考虑。
但线性液动压抛光属于非接触式流体抛光，

抛光相对速度 V 和抛光压力 P 都是随着工件表面

位置坐标 ( x，y ) 和时间 t 而不断变化的。基于

Preston 方程的修正模型表达式为

∆R = k ∫
0

t

PVdt （1）

式中：∆R 为材料去除量；P 为工件表面的抛光压力；V 为

抛光相对速度；k为 Preston 比例常数。

Reynolds 方程是描述流体在两个相对运动的

平行板之间的流动行为的基本方程之一，是分析

抛光液动压力的基础方程，其表达式为

∂
∂x

( ρh3

μ
∂p
∂x

)+ ∂
∂z

( ρh3

μ
∂p
∂z

)= 6 ∂ ( )u1 + u2 ρh
∂x

+

6 ∂ ( )w 1 + w 2 ρh
∂z

+ 12ρ (v1 - v2) （2）

式中：ρ 为流体密度；h 为间隙；μ 为流体动力黏度；p 为驱

使液膜运动的液动压力；u1、u2、v1、v2、w 1、w 2 分别为动压

液膜上下表面在 x、y、z方向的速度。

针对线性液动压抛光作以下假设：①环境条

件稳定，抛光液可视为不可压缩流体，流体密度 ρ

为常数；②抛光工具高速旋转且转速稳定，且忽略

旋转精度误差、仪器振动等影响。
在抛光过程中 u1 可代表抛光工具的边缘线

速度，u2 可代表工件的移动速度。但由于线性液

动压抛光的加工特性，抛光工具仅做定转速旋转

运动和在 x 方向做往复直线运动，在 y、z方向上静

止，工件表面静止，故 Reynolds方程可转化为

∂
∂x

( h3

μ
∂p
∂x

)= 6u1
∂h
∂x

 （3）

图 1　线性液动压抛光原理图

Fig.1　Schematic diagram of linear hydrodynamic 
polishing
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进一步，对 Reynolds 方程进行一次积分，代
入流体动压方程的边界条件：h = h0，∂p ∂x=0，抛
光间隙为 h0，得到液动压力的表达式：

∂p
∂x

= 6u1 μ
h - h0

h3 （4）

动量方程为

ρ ( ∂U
∂t

+ U ∙ ∇U )= -∇p + μ∇2U + F （5）

式中：∂U ∂t 为流体速度随时间的变化率；U ∙ ∇U 为流体

速度的对流变化率；-∇p 为流体的压力梯度力；μ∇2U 为

流体的黏性力；F 为流体的体积力。

根据式（5），对于一定的流体控制体，其动量

对时间的变化率等于作用在该控制体上的外力之

和，式（5）是分析抛光相对速度的基础方程。
在线性液动压加工中，假设环境条件稳定，抛

光液可视为不可压缩流体，流体密度 ρ 为常数，且

工件表面静止，抛光工具仅做高速旋转运动和在

x 方向做往复直线运动，在 y、z 方向上静止，即流

体速度为 x 方向的分速度 ux，动量方程可转化为

ρ
dux

dt
= ρFx - ∂p

∂x
+ μ ( ∂2 ux

∂x2 + ∂2 ux

∂y2 + ∂2 ux

∂z2 ) （6）

式 中 ：ρ
dux

dt
为 惯 性 力 ；ρFx 为 体 积 力 ；

∂p
∂x

为 压 差 力 ；

μ ( ∂2 ux

∂x2 + ∂2 ux

∂y2 + ∂2 ux

∂z2 ) 为黏性切应力；Fx 为作用在单位

体积流体上的力在 x 方向上的分力。

进一步，流体速度随至工件表面的距离 y 变

化而变化，液动压力随 x 的变化而变化，且由于线

性液动压抛光的加工特性，抛光工具工件间的间

隙为微米级，流体被限制在两个接近的表面之间，
这种情况下，惯性力和体积力的影响可以忽略，动
量方程可转化为

∂p
∂x

= μ
∂2 ux

∂y2  （7）

进一步，对式（7）中的 y 进行两次积分，得到

抛光相对速度不定式模型表达式：
1
2 y2 ∂p

∂x
+ ay + b = μux （8）

进一步，当流体靠近工件表面时，流体速度趋

近于 0，即 y = 0 时，ux = 0；在抛光工具边缘，抛光

液流速为抛光工具边缘线速度，即 y = h 时，ux =
u1，u1 为抛光工具边缘线速度，h 为间隙，y 为到工

件表面的距离。通过将这些边界条件代入抛光相

对速度不定式模型，并联立式（4），得到抛光相对

速度模型表达式：

ux = 3u1
( y2 - hy ) ( h - h0 )

h3 + yu1

h
（9）

根据建立抛光液动压力模型（式（4））和抛光

相对速度模型（式（9）），代入基于 Preston 方程的

修正模型，得到线性液动压流场的材料去除模型

表达式：
ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔR = k ∫
0

t

pux dt

∂p
∂x

= 6uμ
h - h0

h3

ux = 3u1
( y2 - hy ) ( h - h0 )

h3 + yu1

h

（10）

由式（10）可知，在线性液动压抛光加工中，材
料去除效果受到加工时间 t、抛光转速 u1、抛光间

隙 h0 的影响。为获得更加卓越的表面形貌，需要

分析研究上述因素对工件表面形貌的影响规律。
同时，材料去除模型由抛光相对速度模型和

液动压力模型结合得到，而抛光相对速度模型的

建立中也运用了液动压力模型，在相同条件下，液
动压力越大，材料去除率越大，因此，液动压力对

材料去除起到关键作用，可以通过探讨液动压力

来分析材料去除效率。

2 结构与实验设计

2.1　抛光工具结构设计

2.1.1　螺旋结构设计

螺旋结构将抛光工具槽型结构纵向的直列形

式排布变为螺旋形式排布，如图 2 所示。

流体流经楔形区域将产生液动压力，即在槽

型结构范围才会产生液动压力。相同尺寸的螺旋

抛光工具相较于直列抛光工具楔形区域更多，产
生的液动压力更多；同时，相较于直列结构槽型间

隔条形分布，螺旋结构在抛光过程中更加连贯，产
生的液动压力也更加连贯。螺旋结构产生的液动

压力更多更连贯，在相同时间的抛光有效作用时

间更长。因此，设置螺旋结构有利于提高抛光液

动压力和材料去除效率。
2.1.2　不等距槽宽结构设计

不等距槽宽结构是抛光工具沿圆周方向分布

图 2　直列和螺旋结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of inline and spiral structures
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多个单元结构，将槽宽等距的单元结构分别变为

槽宽彼此微幅不等单元结构，单元结构公称尺寸

相同，偏差由公差带控制，如图 3 所示。

等距槽宽抛光工具循环往复，单个抛光周期

形成的液动压力是周期性规则的，循环往复产生

的液动压力更容易形成周期性，易产生液动压力

始终无法有效作用的区域。相较于等距槽宽抛光

工具，不等距槽宽抛光工具由于槽宽不等距，单个

抛光周期形成的液动压力是周期性不规则的，循
环往复后的液动压力不易形成周期性，由此产生

的液动压力会相较于等槽宽更加均匀。因此，设
置变槽宽有利于提高表面形貌均匀性。
2.1.3　变厚度结构设计

变厚度结构是抛光工具沿轴向分布多个单元

结构，将等高的层结构分别变为两类层高交替的

变厚度结构，如图 4 所示。

前期研究发现，在圆周方向和轴线方向以数

独形式排列 3 类槽型结构，形成动态交变循环载

荷，当工件表面同时存在静应力和具有微小差异

的液动压力时，会在其表面产生动态交替循环载

荷的残余应力松弛效应，提高工件表面质量［15］。
但层与层之间的交互作用影响了两者连接处

的液动压力，削弱了液动压力的均匀性。在原有

的层与层之间增加较小厚度的层结构，在不影响

复合结构的作用下，缓冲层与层之间的交互作用，

提高液动压力的均匀性。因此，设置变厚度结构

有利于提高表面形貌均匀性。

2.2　实验设计

线性液动压抛光实验平台如图 5 所示。复合

结构抛光工具实物如图 6 所示。选取浓度 40%、

粒径 80 nm 的纳米级胶态  SiO2为抛光液，实验抛

光工件采用 T1 紫铜，按图 7 所示实验流程进行

抛光［16］。

3 结果与讨论

3.1　不同结构抛光工具产生的流场特征

3.1.1　直列结构和螺旋结构

线性液动压抛光过程中的材料去除作用受液

动压力的影响，液动压力强弱和均匀性对工件表

面微观形貌产生直接影响。对相同尺寸结构的直

列结构和螺旋结构进行数值模拟，抛光工具直径

图 3　等距槽宽和不等距槽宽结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of equidistant and 
non- equidistant slot width structures

图 4　等厚度和变厚度结构示意图

Fig.4　Schematic diagram of single-layer and double-

layer structures

图 5　抛光平台示意图

Fig.5　Schematic diagram of polishing platform

图 6　复合结构抛光工具实物图

Fig.6　Physical picture of composite structure 
polishing tool

图 7　实验流程图

Fig.7　Experimental flowchart
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均为 16 mm、槽宽 4 mm、高 27 mm、转速 15 000 r/
min、抛光间隙 60 μm，两者在抛光中循环往复产

生的液动压力特性云图见图 8。

由图 8 可知，在经过往复旋转后，螺旋结构和

直列结构产生的液动压力均值在模拟表面呈平铺

分布，在 y 和 z 方向不同位置点受到的平均液动压

力数量级一致。结合表 1 可知，往复旋转的螺旋

结构工具在模拟面上的均值 p 为 29 008.68 Pa，比
直列结构往复旋转液动压力均值增长 15.61%，两

者标准差 σ 相近。因此，往复旋转后螺旋结构相

较于直列结构液动压力更大。
综上所述，相较于直列结构，相同尺寸的螺旋

结构产生的液动压力更大，有利于提高材料去

除率。

3.1.2　等距槽宽结构和不等距槽宽结构

对相同尺寸结构的等距槽宽结构和不等距槽

宽结构进行数值模拟，抛光工具直径均为 16 mm、

高 27 mm、转速 15 000 r/min、抛光间隙 60 μm，槽

宽公称尺寸为 4 mm，不等距槽宽结构相邻槽之间

存在 0.05 mm 差异，两者在抛光中循环往复产生

的液动压力特性云图见图 9。

由图 9 可知，在经过往复旋转后，等距槽宽结

构和不等距槽宽结构产生的液动压力在模拟表面

呈平铺分布，在 y 和 z 方向不同位置点受到的平均

液动压力处于同一水平。与等距槽宽结构相比而

言，不等距槽宽结构产生的液动压力云图整体颜

色更趋于一致，液动压力更均匀。同时，结合表 2
可知，往复旋转的不等距槽宽结构在模拟面上的

均值 p 与等距槽宽结构相近，但不等距槽宽结构

的标准差 σ 为 7837.85 Pa，比等距槽宽结构工具标

准差下降 7.20%。

综上所述，相较于等距槽宽结构，相同尺寸和

排布的不等距槽宽结构往复旋转后液动压力均匀

性更好，有利于提高表面形貌均匀性。

3.1.3　等厚度结构与变厚度结构

对相同尺寸结构的等厚度结构与变厚度结构

进行数值模拟，圆柱抛光工具直径均为 16 mm、槽

宽 4 mm、转速 15 000 r/min、抛光间隙 60 μm，等

厚度为 3 mm，变厚度为 5 mm、0.5 mm，两者在抛

光中循环往复产生的液动压力特性云图见图 10。
对比图 10 可知，在经过往复旋转后，等厚度

表 2　等距槽宽、不等距槽宽结构工具液动压力模拟结果

Tab.2　Simulation results of hydraulic pressure for 
equidistant and non-equidistant slot width structure 

polishing tools

等距槽宽结构

不等距槽宽结构

均值 p/Pa

25 091.65
25 721.78

标准差 σ/Pa
8402.28
7837.85

图 8　直列、螺旋结构抛光工具液动压力云图

Fig.8　Hydraulic pressure cloud map of inline and 
spiral structure polishing tools

图 9　等距槽宽、不等距槽宽结构抛光工具液动压力云图

Fig.9　Hydraulic pressure cloud map of equidistant and 
non-equidistant slot width structure polishing tools

表 1　直列、螺旋结构抛光工具液动压力模拟结果

Tab.1　Simulation results of hydraulic pressure for 
inline and spiral structure polishing tools

直列结构

螺旋结构

均值 p /Pa

25 091.65
29 008.68

标准差 σ/Pa
8402.28
8602.02
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结构和变厚度结构产生的液动压力均值在模拟表

面呈平铺分布，在 y、z 方向不同位置点受到的平

均液动压力数量级一致。但等厚度结构产生的液

动压力相较于变厚度结构有更明显的条状分布，
液动压力均匀性更差。结合表 3 所示，变厚度结

构液动压力标准差 σ 为 7660.94 Pa，比等厚度结构

标准差下降 22.85%，变厚度结构产生的液动压力

更均匀。
综上所述，在工艺参数、排列和槽型结构相同

的条件下，变厚度结构能够不影响复合结构的作

用，相较于等厚度结构产生的液动压力更加均匀，
有利于提高表面形貌均匀性。

3.1.4　复合结构

对复合结构同样进行模拟分析，抛光磨粒直

径选择与实验抛光一致的 80 nm，SiO2 抛光液浓

度为 40%，旋转域整体转速为 15 000 r/min，与单

一的螺旋结构、不等距槽宽结构、变厚度结构进行

比较，验证复合结构的可行性和有效性。

首先，结合图 11 可知，复合结构抛光工具产

生的液动压力与单一螺旋结构、不等距槽宽结构、

变厚度结构产生的液动压力均处于同一数量级；
同时，复合结构抛光工具产生的液动压力明显大

于单一螺旋结构、不等距槽宽结构、变厚度结构产

生 的 液 动 压 力 。 由 此 说 明 ，复 合 结 构 具 有 可

行性。

结合表 4 可知，往复旋转后复合结构液动压

力标准差 σ 相较于单一螺旋结构下降 24.64%，同

时，复合结构工具往复旋转产生的液动压力均值

p 比单一螺旋结构工具增大了 13.16%。由此说

明，复合结构工具能产生更大的液动压力提高抛

光效率，往复旋转产生的液动压力更均匀，相较于

单一螺旋结构更优。

往复旋转后复合结构液动压力标准差 σ 相较

于单一不等距槽宽结构工具下降 5.02%，同时，复

合结构工具往复旋转产生的液动压力均值 p 比单

表 3　等厚度、变厚度结构抛光工具液动压力模拟结果

Tab.3　Simulation results of hydraulic pressure for 
single-layer and double-layer structure polishing tools

等厚度结构

变厚度结构

均值 p/Pa

28 779.23
27 381.78

标准差 σ /Pa
9410.68
7660.94

图 11　复合结构和单一结构抛光工具液动压力云图

Fig.11　Hydraulic pressure cloud map of composite and 
single structure polishing tools

图 10　等厚度、变厚度结构抛光工具液动压力云图

Fig.10　Hydraulic pressure cloud map of single-layer 
and double-layer structure polishing tools
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一不等距槽宽结构工具增加大了 27.62%。由此

说明复合结构工具能产生更大的液动压力提高抛

光效率，往复旋转产生的液动压力更均匀，相较于

单一不等距槽宽结构更优。
由于复合结构的交互作用，复合结构工具液

动压力标准差 σ 略小于单一变厚度结构工具，同
时，复合结构工具往复旋转的液动压力均值 P 相

较于单一变厚度结构增大了 19.88%。由此说明

复合结构工具能产生更大的液动压力提高抛光效

率，相较于单一变厚度结构更优。
综上可知，相较于单一的螺旋结构、不等距槽

宽结构和变厚度结构工具，复合结构工具具有更

大的液动压力，更小的标准差。由此说明，复合结

构具有有效性。
3.2　流场压力的测试验证

搭建液动压力测试系统，选用薄膜压力传感

器，采集不同结构的抛光工具往复抛光产生的液

动压力［17］，并与液动压力模拟数据进行对比。抛

光磨粒直径选择与模拟抛光一致的 80 nm，SiO2

抛光液浓度为 40%，抛光转速为 15 000 r/min，抛
光间隙为 60 μm。取测试结果中 10 s 内连续数据

点，计算其平均数作为当前工况下测得的液动压

力值，测试结果如图 12 所示。

往复抛光的液动压力模拟结果与测试结果对

比如表 5 所示，两者之间存在差异，可能是由模拟

模型假设条件与实际情况之间存在差异造成的，

模拟时简化了抛光工具，忽略了刀柄对液动压力

的影响，从而导致模拟值与测试值之间存在差

异。但两者均值误差最大为 5.03%，模拟结果与

测试结果数据接近，差异性较小，说明模拟值与测

试值具有一致性，验证了模拟的正确性。

3.3　铜衬底表面形貌优化

3.3.1　抛光时间对表面形貌的影响研究

设定抛光转速为 15 000 r/min，抛光间隙为

60 μm，抛光时间从 0 起始，以 15 min 为间隔，直至

表面形貌达到最佳。以图 7 所示的工艺路线进行

抛光，表面形貌实验结果如图 13 所示。

由图 13 可知，抛光时间对表面形貌参数的影

响规律一致，算术平均面粗糙度 Sa、均方根面粗

糙度 Sq、表面峰谷距 PV 都先逐渐减小后增大，向

图 12　不同结构抛光工具液动压力采集结果

Fig.12　Results of hydraulic pressure for polishing tools 
with different structures

表 5　液动压力模拟结果与测试结果对比

Tab.5　Comparison between hydraulic pressure 
simulation results and test results

抛光工具结构

螺旋结构

直列等距槽宽结构

不等距槽宽结构

等厚度结构

变厚度结构

复合结构

模拟均值/Pa
29 008.68
25 091.65
25 721.78
28 779.23
27 381.78
32 826.33

测试均值/Pa
29 817.62
23 917.68
25 600.23
27 551.89
28 831.27
33 575.64

均值误差/%
2.71
4.91
0.47
4.45
5.03
2.23

图 13　抛光时间对表面形貌参数的影响

Fig.13　The influence of polishing time on surface 
morphology parameters

表 4　复合结构和单一结构抛光工具液动压力模拟结果

Tab.4　Simulation results of hydraulic pressure for 
composite and single structure polishing tools

复合结构

螺旋结构

不等距槽宽结构

变厚度结构

均值 p /Pa

32826.33
29008.68
25721.78
27381.78

标准差 σ/Pa
7463.33
8602.02
7837.85

7660.941

·· 552



基于复合结构抛光工具的铜衬底线性液动压抛光加工——余虹蛟  文东辉  孔凡志  等

最佳值收敛的速度先快后慢，在 0~15 min 时收敛

速度最快，15 min 后趋近收敛的速度逐渐变慢。

当抛光时间达到 45 min 时，铜衬底工件表面 Sa、

PV 达到最小，分别为 10.006 nm、26.084 nm，随后

增大，而当抛光时间达到 60 min 时，铜衬底工件

表面 Sq 为 12.725 nm 达到最小，随后增大。

首先，45 min 时 2 个形貌参数达到最佳，比

60 min 时多 1 个；其次，Sa 在 45~60 min 之间增长

3.21%，PV 增长 1.18%，而 Sq 仅减小 1.43%，不

足以弥补 Sa、PV 的损失，出现过抛现象，综上所

述，最佳抛光时间为 45 min。
3.3.2　抛光转速对表面形貌的影响研究

设定抛光时间为最佳抛光时间 45 min，抛光

间隙为 60 μm，抛光转速从 12 000 r/min 起始，以

3000 r/min 为间隔，直至电主轴可达最高转速

24 000 r/min。以图 7 所示的工艺路线进行抛光，

表面形貌数据如图 14 所示。

由图 14 可知，抛光转速对表面形貌参数的影

响规律一致，Sa、Sq、PV 都随着抛光转速的增加

而逐渐减小。当抛光转速达到 24 000 r/min 时，

铜衬底工件表面 Sa、Sq、PV 均达到最小，分别为

6.926 nm、9.022 nm、16.517 nm。 抛 光 转 速 为

24 000 r/min 时，表面形貌参数曲线仍存在较大

斜率，Sa、Sq、PV 都仍处于优化阶段。但本实验

工况下，24 000 r/min 为电主轴最高转速。因此，

最佳抛光转速为 24 000 r/min。
3.3.3　抛光间隙对表面形貌的影响研究

设定抛光时间为最佳抛光时间 45 min，抛光

转速为最佳抛光转速 24 000 r/min，抛光间隙从

本 实 验 工 况 下 可 进 行 抛 光 的 20 μm 起 始 ，以

20 μm 为间隔直至 100 μm。以图 7 所示的工艺路

线进行抛光，表面形貌数据如图 15 所示。

由图 15 可知，抛光间隙对表面形貌参数的影

响规律一致，Sa、Sq、PV 都随着抛光间隙的增大

而逐渐增大。当抛光间隙达到 20 μm 时，铜衬底

工 件 表 面 Sa、Sq、PV 均 达 到 最 小 ，分 别 为

4.778 nm、6.086 nm、9.900 nm。 抛 光 间 隙 为

20 μm 时，表面形貌参数 Sa、Sq、PV 曲线仍存在

图 14　抛光转速对表面形貌参数的影响

Fig.14　The influence of polishing speed on surface 
morphology parameters

图 15　抛光间隙对表面形貌参数的影响

Fig.15　The influence of polishing gap on surface 
morphology parameters
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较大斜率，Sa、Sq、PV 都仍处于优化阶段。但本

实验工况下，若抛光间隙在 20 μm 以下，极易出现

抛光工具与铜衬底抛光工件的直接接触，造成表

面损伤。因此，最佳抛光间隙为 20 μm。

如图 16 所示，随着工艺参数优化，表面未加

工前存在“凸峰”和划痕，表面形貌参数 Sa、Sq、

PV 分别为 27.667 nm、37.003 nm、40.945 nm，而

经过最佳工艺参数（抛光时间 45 min、抛光转速

24 000 r/min、抛光间隙 20 μm）的线性液动压抛光

加工后，Sa、Sq、PV 分别为 4.778 nm、6.086 nm、

9.900 nm，表面平坦，均匀性得到极大提高。

4 结论

（1）结合抛光原理，基于材料去除模型所需的

液动压力和相对速度建立数学模型。在液动压抛

光中，加工时间、抛光转速和抛光间隙影响材料去

除效果，其中液动压力起关键作用。

（2）设计了螺旋结构、不等距槽宽结构和变

厚度结构的复合抛光工具。模拟结果表明：复合

结构液动压力均值更大、标准差更小，复合结构具

有有效性和可行性。

（3）铜衬底的表面形貌参数 Sa、Sq 和 PV 随

着抛光时间的增加先减小后增大，随抛光转速的

增大、抛光间隙的减小而逐渐减小。在现有条件

下，最佳工艺参数为：抛光时间 45 min、抛光转速

24 000 r/min、抛光间隙 20 μm，此工艺参数下的

表 面 形 貌 参 数 Sa、Sq、PV 分 别 为 4.778 nm、

6.086 nm、9.900 nm。
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图 16　抛光加工前后表面

Fig.16　Surface before and after polishing processing
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