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蓝宝石镜面加工工艺的研究
`

周 海
(盐城工学院机械工程系

,

江苏 盐城 22《 1) 3

摘 要 通过对蓝宝石 (超硬材料 )的磨削
、

研磨
、

抛光工艺 中的设备
、

工具
、

辅料
、

清洗
、

环境

等方面的改进
,

使蓝 宝石表面质量明显提高
,

成品的缺角不 良品率由 6% 降至 0
.

5%
,

同时
,

还

降低了加工成本
、

提高了生产效率
。

关键词 蓝宝石 ; 加工工艺 ; 加工质量

分类号 玲 164
.

2 文献标识码 A 文章编号 100 8
一

5的2 ( 2以x〕) 01
~

00 2 1
一

05

人工 生长 的蓝宝石是单晶
。 一

从几
,

透明
,

与

天然宝石具有相同的光学特性和机械性能
,

对红

外线透过率高
,

有很好的耐磨性
,

硬度仅次于金刚

石达莫氏 9 级
,

在高温下仍具有较好的稳定性
,

熔

点为 2 03 0 ℃
,

所 以它 已越来越多地用作 固体激

光
、

红外窗 口
、

半导体芯片的衬底片
、

精密耐磨轴

承等高技术领域中零件的制造材料
,

同时还被制

成永不磨损表镜及各种精美华贵的饰品 l[]
。

1 蓝宝石加工工艺及存在问题

由于蓝宝石硬度高且脆性大
,

对其进行机械

加工非常困难
,

镜面加工技术更加复杂
,

是当今重

点研究课题之一
,

目前我 国蓝宝石镜面加工工艺

通常为
:
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此工艺在批量生产中有如下不足

:

( 1 )加工过程 中宝石片缺角比例较高
,

占总数

的 5% 8 % ;

( 2 )研磨及抛光后
,

宝石片表面划痕较重
,

有

20 %左右宝石片表面有粗深痕迹
,

需要重新研磨

抛光
,

致使部分宝石片厚度偏薄报废
,

且影响生产

节奏 ;

( 3 )因返工及报废
,

宝石片加工成本偏高
,

平

均每片加工成本 3
.

5 元
,

在 国际市场上缺乏竞争

力
。

2 工艺改进

针对存在的问题
,

笔者对现有工艺进行了认

真分析
,

并反复试验
,

从设备
、

工具
、

辅料
、

环境等

方面作了如下改进
。

2
.

1 下料

采用定向切片
,

沿着一定的晶向切割
,

可明显

减少宝石片外周磨削时大缺角的发生率
。

2
.

2 外周磨削

如图 1所示
,

改用砂轮轴线固定不动
,

通过改

,
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变配重 (7 )的前后位置 (L )
,

来调节施加在宝石 片

( 4) 上的进给力 ( F )的大小
,

这样
,

磨削时进给力

均匀
,

可明显减少成品的细小缺角 比例
。

同时
,

通

过更换靠模 ( 2) 可精确加工各种非圆形宝石片
。
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1
.

支承圈盘 ;2
.

靠模 ; 3
.

配重杆 ; 4
,

宝石 片 ; 5
,

青铜金刚石砂轮 ; 6
.

成型 电被金刚石砂轮 ; 7
.

配重

图 1 外周磨削成型加工原理图

珑
.

1 以吧arl n of ht e 斗碑肠re 佣肠d e
脚面in g

金刚石砂轮的粒度
、

浓度
、

磨削用量及磨削液

都会影响磨削效果
,

这些参数经试验后
,

优选列于

表 1 中
。

2
.

3 周边倒角

用成型电镀金刚石砂轮
,

并列放置于外周磨

削砂轮边上 (见图 1 )
,

也靠配重调整宝石片磨 削

进给力
,

既减少缺角
,

又提高了生产效率
。

电镀轮

的粒度及磨削要素见表 1
。

2
.

4 斜面研磨

对圆形宝石片
,

用球面研磨头
,

配以研磨膏来

研磨
,

研磨原理如图 2 所示
。

球面研磨头旋向 ( 工)与宝石片的旋向 ( n )相

反
,

同时研磨头作水平摆动 (班 )
,

这样磨出的才是

斜面
,

而不是球面
。

研磨头内的球面半径 ( R )与宝石片斜面倾角

(的的关系大致为
: R 二

要
· ; ·
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一
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研磨头用灰铁制成
,

利用材料自身的细微孔

洞来包容研磨膏中的金刚石微粉进行研磨
,

同时

其本身也有一定的耐磨性
。

在研磨一定数量宝石

片后
,

研磨头球面有变形
,

需要在数控车床上车出

新的 R 球面
,

再进行研磨
。

研磨膏 由 W 3 的金刚石微粉
、

油脂
、

色拉油等

按一定比例调配而成
。

用这种方法研磨出的宝石片斜面尺寸均匀稳

l 水平运动导杆 ; 2
.

研磨头转轴 ; 3
.

球面转动副 ;

4
.

活动接杆 ;5
.

球面研磨头 ; 6
.

宝石片 ; 7
.

密封圈 ;

8
.

工件转轴 ; A
.

抽真空 (以吸住宝石片 )

图 2 研磨斜面原理图

119
.

2 现吧皿 n of ht e
be Ve l 沙兹如g

定
,

表面粗糙度好
,

而且效率是手 工研磨的 10 -

15 倍
。

2
.

5 平面磨削

如图 3所示
,

将端面磨削机的工件主轴 ( l) 中

心线调成与砂轮主轴 ( 4 ) 中心线有一微小角度 ao

a
值视下道研磨工艺要求而定

,

一般为 0
.

田 5
0 -

0
.

00 1
“ 。

这样研磨 出的宝石片呈现外高内低
,

如
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表 1改进后的蓝宝石加工工艺流程

T 曲】 eI n姆 七甲门叭月 宜伙如” l峨罗 pr o o巴石 f o班I P 户吮

序号 名称 设备 工具 切削要素 辅料

定向下料 切片机
V = 1 01口 5%H -2 高精度磨削油

2 0外周磨削及倒角 外周成形机

倾面研磨 斜面研磨专机

砂轮片

袒
XT 二 甲 l) X (

x0
.

3

金刚石砂轮
PI 团 x2 1 x

) { 3

1 J R22 D
#

Ql oo%

电镀金刚石轮

1 J R 32 5
#

球面研磨头

V = 1 8面
s

砍= 0
、

1 0回
,

a p l = 0
.

2 mm
a 哗 = 0

.

05 ~
n 二 100 r/

u u n

几 , = 350 lr u习 n

同 10

研磨膏 (油脂 + W 4 金

刚石微粉 十 色拉油 )

上盘 蜡

斜面抛光

恒温箱
T 二 ( 17 0 + 2 ) ℃

刷式抛光机 棕制抛光刷盘 n = 粼叹) r/ l l刀 11

几、 = 80 r/ ~
45 超声波清洗及漂洗

平面磨削

超声波清洗机

( 1 kw )

水平磨削机 金刚石砂轮

P DA 150 x 30 x 印

IRJ W ZOQI 的%

V = ZO
n夕s

V
, = 5 回

s

抛光膏 (油脂
+ W l

.

0

金刚石微粉 )

有机溶剂 (三氯乙烷
、
、

酒精 )及中性洗涤剂

同 10

外
二

0
.

1~
超声波清洗及漂洗

平面研磨

同 45

平面研磨机 纯铜研磨盘 n 二 创l ) r/
n u n

时间 : 二 6 ~
压力 F = 80 N

研磨量
a , 二 8脚

同 4 5

研磨液 (色拉油 + 煤

油 十

W3
.

5 聚晶金刚

石微粉 )

55印

超声波清洗及漂洗

镜面研磨

同 45

同 印 几 = 粼X) jr
r D ll l

t 二 s
n 刀 n

F = 50 N

a p 二 2脚

同 45

研磨液 (色拉油 + 煤

油 + W l
.

0 聚 晶金刚

石微粉 )

6570

下盘

超声波清洗及漂洗

机械化学抛光

恒温箱
T 二 ( 130 + 2 ) ℃

同 45

双面抛光机 抛光盘
n l 二粼】) r/ ~
n 1 1 = 10 jr l l ll l l

时间 t 二
20 ~

压力 F 二 l oo N

声
= 9

.

5
一 1 1

同 45

抛光液 中微粒直 径
< 50 四

l

7580卯

1oo 检验 粗糙度测量仪
1(刃X 显微镜

三氯 乙 烷等有机溶

剂

图 4 所示
。

目的是为下道研磨工序打下 良好的工

艺基础
。

为了减少缺角
,

砂轮进给 ( l )应轻匀
。

磨削参数经优选列于表 1 中
。

2
.

6 平面研磨

在图 5 所示 的平面研磨机上
,

把研磨盘 ( 5 )上

面车成螺纹 (螺纹的形状及参数经试验确定 )
。

目

的是利用螺纹槽贮存新的研磨液
,

通过研磨盘的

旋转 ( I )把研磨液甩到盘面与工件 ( 3) 之间参与

研磨
,

同时将使用过的研磨液通过螺旋槽排出
。

为了除去上道工序 (平面磨削 )的加工痕迹
,

本工序的研磨量应达到 8 一 10 脚
,

故采用纯铜作

为研磨盘材料
,

研磨液由色拉油
、

煤油
、

W3
.

5 的球

状聚晶金刚石微粉等调制而成
。

用球状金刚石微

粉的 目的是使研磨痕迹深度均匀
。

在研磨临近结束时
,

在研磨盘上添加色拉油

(即不含金刚石微粉的研磨液 )
,

以达到光整表面

的作用
。

在研磨过程中
,

加工盘 ( 3 )是随研磨盘 ( 5 )的

转动 ( 工)而转动 ( n )
,

而且加工盘的外边线速度

大
,

故外边研磨量也大
,

所以需要在上道工序中
,

把加工盘上宝石片磨成外高内低
,

才能使研磨后

的盘面趋于平坦
,

不致于外塌
,

否则会影响下道镜
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1
.

滋力主轴 (旋转运动 n ) ; 2
.

加工盘 ; 3
,

青铜金刚石

砂轮 ; 4
.

砂轮主轴 (旋转运动 工
,

进给运动 111 )

图 3 平面磨削加工原理圈

R g
.

3 肠叫犷别叮 of ht e 即 d 叱 e 沙吐如g
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参数优选列于表 1 中
。

2
.

7 镜面研磨

为了获得更好的表面粗糙度
,

研磨盘用比纯

铜软些的锡铜合金盘
,

上表面也车出螺纹
,

但螺纹

的牙顶宽度应稍窄些
。

为使宝石片镜面研磨更均

匀
,

需把研磨盘车成倒锥面
,

盘面斜度视研磨状况

而定
,

一般在 0
.

01 l/ oo
一 0

.

03 1/ oo
。

研磨液中配以 w l
.

0 的聚晶金刚石微粉图
。

同样在研磨末期添加不含微粉的研磨液
,

具

体研磨参数列于表 1 中
。

2
.

8 镜面抛光

在图 6 所示的双面抛光机上进行机械化学抛

光
。

7叼」

1
.

蜡 (厚度 < 0
.

田 s nnn ) ; 2
.

加工盘 (工具钢制 ) ;

3
.

宝石片 ;

圈 4 平磨后的宝石片

R g
.

4 日. 拌 了朗圃目 p珑d 以妇

1
.

紧固螺打 ; 2
.

压板 ; 3
.

加工盘 ;4
.

宝石 片 ;

5
.

研磨盘 (纯铜制成 ) ; 6
.

冷却底盘 ; F
.

研磨压力

图 5 平面研磨原理图

R g
.

5 肠剐犷知口 of 即d 知eC 曲ar 由gD

面研磨工序质量
。

因研磨中发热较多
,

故底盘 ( 6) 内通冷却水来

冷却研磨盘
。

研磨机也应放在恒温环境中
。

研磨

1
.

内转动轴 (有外齿轮
,

旋转运动 n )
; 2

.

外转动轴

(有内齿轮
,

旋转运动 工) ; 3
.

梢 ; 4
.

下抛光盘 ;

5
.

上抛光盘 (详细结构见图 8) ; 6
.

抛光液 ( P )输入软管 ;

7
.

宝石片 ; 8
.

支承架 (周边有外齿轮
,

与 1
、

2 构件啮合
,

旋转运动 111 )

图 6 双面抛光原理图

瑰
.

6 D ia ganr
l of ht e d皿山】卜几“ 月州汕加名

为了使抛光中工件运动轨迹复杂化 (尽量不

重复川
,

宝石片 ( 7 )放在支承架 ( 8) 内
,

支承架 ( s)

作为 由中心齿轮 1 (外齿轮 )和 中心齿轮 2 (内齿

轮 )所构成的差动轮系中的行星齿轮
。

只要改变

轴 ( l )的运动 ( I )和轴 ( 2 )的运动 ( 11 )
,

即可获得

不同的支承架 ( 8) 的运动轨迹
。
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为 了提高机械抛光效果
,

给宝石片上下面施

加压力 ( F ) ;为 了提高化学抛光效果
,

需要调整抛

光液 ( P )的 p H 值
,

同时使抛光液循环流动
。

抛光盘上 的抛光布 的形状及材料对抛光效

果及成本有一定的影 响
,

本工艺采用发泡聚氨基

甲酸脂的起绒皮革作为抛光布
,

形状如图 7 所示
。

优选后的抛光参数参见表 l
。

二二二二工】匕 1二二1 卫2又 二二二 l 区区

酬酬岑岑}}}}}}}}}

一一一一一

口口口…伙伙 曰曰曰曰
曰曰曰曰曰因因飞厂厂曰曰圈圈口口
曰曰曰曰曰门门

.

!!! 阿阿曰曰网网日日
盯盯盯川川曰曰曰曰曰 日日]]] 日日口口

网网网网网网网门门圈圈
早早早早口口口 口口经经门门

曰曰曰曰曰曰曰曰曰 日日曰曰曰曰曰曰曰曰曰
口口口口口口口 门门日日曰曰
口口口口口曰曰溯溯溯 门门目目门门丽丽
口口口因因门门圈圈 }邪

---

门门网网门门固固
日日日日日门门户户 目目门门口口
口口口曰曰 卜公公门门哪哪

把上道工序中使用的较粗的金刚石微粉带到下道

工序中
,

造成研磨
、

抛光时 出现异 常的粗深痕迹
,

导致返工
,

影 响加工质量
。

现改用超声波清洗加

超声波漂洗闭
,

明显改善了清洗效果
,

有效防止 了

上道工序中微粉带人下道工序
。

2
.

or 环境

因在研磨过程 中有恒温要求
,

故对整个加工

环境安装空调
,

为防止金刚石微粉 (或 蓝宝 石微

粒 )在空气中飘动对研磨造成不利影响
,

需合理布

置空调 出风 口与进风 口 位置
,

使风从精加工工序

向粗加工工序吹去
,

同时
,

使循环空气经水过滤去

除尘埃
。

经上述几方面改进后
,

宝石片镜面加工工艺

列于表 1 中
,

表中的加工参数是在特定 的加工条

件下经优选后得出的
。

1
.

抛光布 ( A
.

起绒部分
,

参与抛光 ; B
.

平坦部分
,

不参

与抛光 ) ; 2
.

抛光盘

图 7 抛光盘结构图

R名
.

7 tS ur Ct 翔 er of ht e po 血场ng , 七。日

2
.

9 清洗

由于研磨过程 中宝石片是粘在加工盘上 的
,

容易形成如图 4 所示 的凹槽
,

手工清洗时刷子很

难将凹槽中的微粉洗净
,

造成死角
。

这样就容易

3 改进工艺后宝石片的加工效果

( l) 宝石片的缺角不 良品率
、

尺寸不 良品率由

原来的 6% 降至 0
.

5 % 以下 ;宝石片表面质量明显

提高
,

A 级 品 (表 面粗糙度 的要求为 aR < 0
.

01

脚
,

在 l oo w 白炽灯黑背景下
,

用 7X 放大镜观察

不到加工 痕迹 )率由原来 的 60 % 提高 到 95 % 以

上
。

( 2 )生产能力从原来每班 4《X ) 片增加到 12加

片
。

(3) 使宝石片平均加工成本从原来的 3
.

5 元

降至 2
.

8 元
,

提高了产品市场竞争能力
。

通过对蓝宝石镜面加工工艺的试验研究
,

所

取得的一些经验参数对其它超硬材料 (精密陶瓷
、

水晶
、

M脚
Z q 晶体等 )的镜面加工也有启发意义

。
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