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不同组分配比对剪切增稠抛光流体流变性能的影响
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摘要：为研究分散相质量分数、磨粒质量分数、磨粒粒径和分散介质种类对分散体系剪切增稠特性的影响，通

过四因素三水平正交试验探究了不同组分含量下分散体系的流变性能，并通过极差分析得出各组分对剪切增稠特

性的影响规律，最后进行抛光试验验证。结果表明，各组分对剪切增稠特性的影响由大到小依次为分散相质量分

数、分散介质种类、磨粒粒径、磨粒质量分数。对于优选的组分配比，分散相质量分数３０％、磨粒质量分数２３％、磨
粒粒径４０ｎｍ、分散介质ＷＳＰ２００与ＷＳＰ４００复配，其峰值粘度达到临界点粘度的２．４９倍。在抛光试验中，抛光液
用量为５ｍｌ／ｍｉｎ，硅片表面粗糙度Ｒａ由６８ｎｍ降至１１ｎｍ，表明其能以较低的损耗实现硅片的精密抛光。
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　引言

剪切增稠流体（ＳｈｅａｒＴｈｉｃｋｅｎｉｎｇＦｌｕｉｄ，ＳＴＦ）是
将纳米级或微米级颗粒分散到溶剂中获得的悬浮分

散体系，在一定的剪切条件下，其粘度随剪切速率或

剪切应力的增大而增加，且此过程可逆［１］。不同于

传统的电流变液、磁流变液等需要外加能场控制以

表现出非牛顿流动行为，ＳＴＦ可直接对振动、冲击等
外加载荷做出响应［２，３］。ＳＴＦ的力学行为在外力作
用下表现出显著且可逆的变化，在能量吸收、个体防

护和精密加工等方向吸引了科研工作者的广泛研

究［４－６］。使用ＳＴＦ对工件进行精密抛光是较新的研
究方向，柔性固着磨具的形成是实现材料去除的主

要手段，且 ＳＴＦ剪切增稠的可逆性使其可重复使
用［１，７］。相较于磁流变、化学机械等抛光手段，使用

ＳＴＦ抛光具有成本低、无污染的优势。ＬｉＭ．等［８］使

用多羟基聚合物ＳＴＦ对模具钢进行抛光，材料去除
率可达１３．６９μｍ／ｈ，表面粗糙度由 Ｒａ１０５．９５ｎｍ降
至Ｒａ５．１ｎｍ，表明使用 ＳＴＦ可以实现材料的高效高
质量加工。

由于在使用ＳＴＦ进行抛光时，ＳＴＦ的性能会直
接影响工件加工的表面质量和效率，因此 ＳＴＦ的制
备是剪切增稠抛光技术的关键因素之一。山磊

等［９］制备了４种分散介质的 ＳＴＦ，发现高粘度的分
散介质可以提高分散相的整体刚度，增强剪切增稠

效果；ＬｙｕＢ．Ｈ．等［１０］通过流变特性测试得出，在较
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小的分散颗粒粒径和相对较高的浓度下，ＳＴＦ的剪
切增稠效果较好，而氧化铝和金刚石等磨粒的加入

对流变特性影响较小。对分散相颗粒进行表面改性

以及在分散体系中添加表面活性剂或者碳纳米管等

也可以增强 ＳＴＦ的剪切增稠效果［１１－１３］，而分散介

质和分散相配比的组合尚待进一步研究。

为得到剪切增稠性能良好的 ＳＴＦ，本文通过正
交试验制备剪切增稠分散体系，针对不同组分对剪

切增稠性能的影响，使用流变仪测试流变特性优选

配方，并对优选ＳＴＦ配方在硅片抛光方向的应用进
行试验验证。

"

　试验方法

（１）试验材料
分散相为粒径２０ｎｍ的球形颗粒；分散介质分

别为亲水性二元醇 （ＤＩＯＬ）和水溶性聚合物
（ＷＳＰ２００、ＷＳＰ４００）；磨粒；初始待加工硅片。

（２）分散体系的制备
通过机械搅拌的方式，在不同分散介质中依次

加入分散相和磨粒。将样品进行超声波振荡，使加

入的固体颗粒均匀分散到介质中，获得稳定的分散

体系。为探究不同组分对分散体系流变性能的影

响，利用正交试验法对分散相质量分数、磨粒质量分

数、磨粒粒径和分散介质种类 ４个因素进行研究。
每个因素设置３个水平（见表１），分散体系的配制
见表２。

表１　正交试验因素水平

水平
分散相质量

分数（％）
磨粒

质量分数（％） 粒径（ｎｍ）
分散介质

１ ２０ ９ ４０ ＷＳＰ２００
２ ２５ １６ ５００ ＷＳＰ２００＋ＷＳＰ４００
３ ３０ ２３ １０００ ＤＩＯＬ

表２　分散体系配制

编号
分散相质量

分数（％）
磨粒

质量分数（％） 粒径（ｎｍ）
分散介质

１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ３ ２
５ ２ ２ １ ３
６ ２ ３ ２ １
７ ３ １ ２ ３
８ ３ ２ ３ １
９ ３ ３ １ ２

　　（３）流变性能和粒径分布测试
使用 ＨＡＡＫＥＲｈｅｏＳｔｒｅｓｓＲＳ７５旋转流变仪对

配制的分散体系进行流变特性测试，在２５℃下进行

试验，使用锥板－平板转子，板直径３５ｍｍ，锥角１°，
板间距为０．０５２ｍｍ，在剪切速率区间０．１～１０００／ｓ
进行稳态扫描。流变数据的测量重复３次取均值以
消除测量误差。对于剪切增稠流体，在一定的剪切

速率范围内，其粘度随剪切速率的升高而升高，以该

阶段的粘度增幅为试验的考察指标，评价剪切增稠

流体的增稠性能的计算式可表示为

Ｒ＝
ηｍａｘ－η０
η０

×１００％ （１）

式中，Ｒ为粘度的增长幅度，Ｒ值越大则体系的粘度
变化越显著；ηｍａｘ为剪切增稠阶段的峰值点粘度；η０
为发生剪切增稠的临界点粘度。将剪切变稀的分散

体系的粘度增长幅度定义为０。
将剪切增稠流体用水稀释，获得稳定的检测样

本，使用ＭａｌｖｅｒｎＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ纳米粒度电位仪
测试流体内颗粒的粒径分布。通过体系中颗粒的粒

径分布判断颗粒在体系中分散的均匀性。

（４）抛光试验
使用正交试验优选得到的分散体系配方，制备

剪切增稠抛光流体，在自动精密研磨抛光机（沈阳

科晶自动化设备有限公司 Ｕｎｉｐｏｌ１５０２）上进行抛光
试验，抛光工艺参数见表 ３。使用 ＫｅｙｅｎｃｅＶＫ
Ｘ２００Ｋ３Ｄ激光共焦显微镜观察工件抛光前后的表
面形貌，测量表面粗糙度。

表３　抛光工艺参数

工件

材料

抛光盘转速

（ｒ／ｍｉｎ）
抛光垫

材料

时间

（ｍｉｎ）
温度

（℃）
硅片 ６０ 聚氨酯 ６０ ２５

#

　试验结果与分析

#
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　分散体系的流变特性
图１为各分散体系的粘度 －剪切速率曲线，不

同组分配比的分散体系，其稳态流变特性差异较大。

８号、９号分散体系呈现显著的剪切增稠效应，粘度
增幅超过１００％；１号、２号、４号、６号分散体系剪切
增稠效应稍弱，粘度增幅介于 １０％ ～５０％；其余 ３
种分散体系则表现为剪切变稀。分散体系的剪切增

稠特性与分散介质种类和分散相质量分数有

关［１４，１５］，分散相质量分数相同时，与 ＷＳＰ相比，ＤＩ
ＯＬ含有更多的羟基，其与颗粒之间团聚形成的氢键
数量较多，导致体系内颗粒与流体之间的相互作用

力较强，需要较大的附加载荷才能使颗粒摆脱流体

的束缚从而形成粒子簇。因此，使用 ＤＩＯＬ作为分
散介质制备的分散体系，其发生剪切增稠的临界剪
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切速率较高，在试验涉及的分散相质量分数和剪切

速率扫描范围内，不足以表现出剪切增稠特性。８号
和９号分散体系选用的ＷＳＰ分散介质和高的分散相
质量分数则降低了临界剪切速率，分散介质中羟基的

减少使颗粒更易摆脱流体束缚从而形成粒子簇；分散

相含量的增加则使得剪切过程中形成的粒子簇数量

更多且粒径更大，因而剪切增稠效应更显著。

图１　分散体系的粘度－剪切速率曲线

采用极差分析方法，计算得到各因素对粘度增

长幅度影响的主次顺序，极差越大说明该因素影响

越大，在流体配制中予以优先考虑。由表４分析可
得，极差顺序为 Ｒ１＞Ｒ４＞Ｒ３＞Ｒ２，因此各因素对粘
度增长幅度影响程度的大小顺序依次为：分散相质

量分数、分散介质种类、磨粒粒径、磨粒质量分数。

由图２可知，当分散相质量分数为３０％、磨粒质量
分数为 １６％、磨粒粒径为 １０００ｎｍ、分散介质为
ＷＳＰ２００与ＷＳＰ４００复配时，粘度的增长幅度最大。
对于主要因素分散相质量分数和分散介质种类，选

择最优参数３０％和 ＷＳＰ２００与 ＷＳＰ４００复配；对于
次要因素磨粒的粒径和质量分数，需要考虑材料去

除率及工件的初始表面质量。由于材料去除率与磨

粒质量分数和磨粒粒径呈正相关，结合流变特性测

试结果，将磨粒粒径大而质量分数小的８号分散体
系和磨粒粒径小而质量分数大的９号分散体系确定
为抛光优选组合。

表４　正交试验极差分析

分散相质量

分数（％）
磨粒

质量分数（％） 粒径（ｎｍ）
分散介质

均值１ １８．６２ ２１．２１ ５６．７１ ５６．７８
均值２ １９．０４ ５６．６４ １６．４５ ７５．６２
均值３ ９４．７４ ５４．５５ ５９．２３ ０
极差Ｒ ７６．１２ ３５．４３ ４２．７８ ７５．６２
极差顺序 １ ４ ３ ２

#
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　颗粒粒径分布
抛光流体内部颗粒应分散均匀，无异常聚集，避

免大颗粒团簇对工件表面造成划伤。图３为８号和

９号分散体系中颗粒的粒径分布。８号分散体系的
粒径分布峰值在 １２８０ｎｍ处，分布范围为 ７１２～
１４８０ｎｍ；９号分散体系的粒径分布峰值在９１ｎｍ处，
分布范围为６８～１９０ｎｍ。分散体系中颗粒具有较高
的表面能，发生团聚而使粒径变大。由于粒径分布

基本符合正态分布，无粒径异常增大的团聚体，故可

用于抛光试验。

图２　正交试验极差分析

图３　８号和９号分散体系中颗粒的粒径分布

#
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　抛光性能
硅片的前道加工工艺为使用水基ＳｉＣ研磨液研

磨，如图４ａ所示，其表面存在划痕、崩碎等材料脆性
去除痕迹，表面粗糙度为 Ｒａ６８ｎｍ。使用所制备的８
号和９号分散体系进行硅片抛光试验，经过１ｈ抛
光，硅片表面划痕和凹坑均变浅和减少，８号和９号
分散体系抛光所得硅片的表面粗糙度分别下降至

Ｒａ１４ｎｍ和 Ｒａ１１ｎｍ。由于剪切增稠抛光流体粘度
高，在抛光过程中粘附在抛光垫表面而损耗较少；且

剪切增稠特性具有可逆性，使抛光流体在抛光区域

能够保持对磨粒的约束力，从而保持磨粒的切削性

能。试验中抛光流体用量为５ｍｌ／ｍｉｎ，远低于硅片
化学机械抛光中常用的１００ｍｌ／ｍｉｎ［１６］，可减少抛光
流体配制和废液处理成本。

$

　结语

通过正交试验制备不同组分的分散体系，获得

具有显著剪切增稠效应的分散体系组分配比，抛光

试验表明所获分散体系对硅片具有较好的加工效

果，可以获得高质量表面。

０１ 工 具 技 术



　　　　（ａ）抛光前　　　　　　　　（ｂ）８号分散体系抛光１ｈ

（ｃ）９号分散体系抛光１ｈ

图４　硅片抛光前后的表面形貌

（１）分散相质量分数越高，体系中越易形成粒
子簇，分散体系增稠效果越强，当需要较大的粘度增

幅时，应选用质量分数较大的分散相。与单一分散

介质相比，分散介质复配可有效增强分散体系的剪

切增稠效果，使分散体系粘度更高且临界剪切速率

更小；

（２）含有磨粒的剪切增稠分散体系具有非牛顿
幂率流体的剪切增稠特性，并且磨粒的引入对分散

体系的剪切增稠特性并不起主导作用，因此可根据

加工要求和工件特性等对磨粒类型予以调整；

（３）抛光试验结果表明，剪切增稠抛光流体能
以较低的损耗实现硅片的精密加工，当抛光流体用

量为５ｍｌ／ｍｉｎ时，硅片表面粗糙度由 Ｒａ６８ｎｍ降至
Ｒａ１１ｎｍ，获得较高的表面质量。
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