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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 蓝宝石的超声辅助磁流变抛光技术及材料去除机理研究

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

蓝宝石凭借其耐高温、耐磨损、抗热冲击和透光性好等优点而具有广阔的应用前景，尤其是作为LED衬底和半球
形整流罩材料。但其硬度高、脆性大和化学惰性强等特性也使其表面超精密加工很难取得理想效果。而蓝宝石
工件的表面状态、加工精度直接关系着实用性能和使用寿命。因此对蓝宝石材料的精密加工技术开展深入研
究，提高蓝宝石器件的使用性能，将对进一步提高蓝宝石材料的应用具有重要意义。磁流变抛光以其不产生亚
表层损伤而区别去其他精密抛光技术，为克服其材料去除率低的缺点，本文将超声振动与磁流变抛光相结合，
以改善蓝宝石材料的抛光效率。同时，本文制备了Fe3O4/SiO2核壳磨粒来解决抛光时磁流变液中的磁性颗粒与
抛光磨粒分布不均匀的问题。通过计算机仿真与抛光实验两方面对半球形蓝宝石的超声辅助磁流变抛光技术进
行研究，并对蓝宝石在抛光过程中的材料去除机理进行深入研究。
主要研究内容如下：

1 为解决传统磁流变抛光过程中抛光磨粒容易在磁流变液内聚集或缺失的问题，通过溶胶凝胶法制备Fe3O4/
SiO2核壳磨粒用于蓝宝石材料的磁流变抛光，并对其形貌、物相组成及磁性能进行了表征。通过对比试验验证
制备的核壳磨粒相比于传统的混合磨粒对蓝宝石材料具有更好的抛光性能，并以抛光后蓝宝石晶片的表面粗糙
度和材料去除率为评价指标筛选出适用于蓝宝石材料的最佳核直径与壳厚度。通过对抛光过程中力数据的分
析，建立正压力与剪切力的数学模型以及更加精确的材料去除率预测模型，并实验验证。
2. 基于建立的抛光力模型和材料去除率模型，将多点材料去除方法和抛光运动轨迹相结合，建立半球形蓝宝石
在超声辅助磁流变抛光过程中的材料去除率MRR和表面粗糙度Ra的数学模型来预测抛光结果。通过计算机仿真研
究磁场发生器中磁铁的数量和磁极排列方式对抛光区域的磁场强度及磁场分布的影响，然后以抛光后蓝宝石半
球的材料去除率和表面粗糙度为指标，确定适用于半球形蓝宝石的磁场发生器中磁铁的数量和磁极排列方式。
最后研究不同的试验参数对半球形蓝宝石超声辅助磁流变仿真结果的影响。
3. 对半球形蓝宝石的超声辅助磁流变复合抛光进行试验研究，并对上一章的仿真结果进行试验验证。介绍了抛
光试验机的结构组成及工作原理，然后通过正交试验方法对半球形蓝宝石超声辅助磁流变抛光中的关键工艺参
数进行试验设计，分别以材料去除率、表面粗糙度和综合效应为评价指标筛选出最佳抛光工艺。最后分析不同
的工艺参数对半球形蓝宝石超声辅助磁流变抛光结果的影响，并与仿真结果进行对比。
4 通过有限元方法对蓝宝石表面的化学反应层进行单颗及多颗磨粒的刻划仿真，分析刻划过程中刻划力与划痕
形貌的变化。在刻划实验机上对蓝宝石表面化学反应层进行单簇磁流变颗粒的刻划实验，观察刻划后蓝宝石的
划痕形貌、材料失效形式与变形机制。以计算机仿真和试验两方面来揭示蓝宝石在磁流变抛光过程中的表面材
料去除机理。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

光学系统隔振技术平台研究


