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预制应力提高大尺寸金刚石抛光成功率 
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2.北京科技大学 新材料技术研究院，北京 100083） 

摘要：目的 验证预制应力方法在抛光大尺寸金刚石膜中的有效性，通过预制应力方法提高大尺寸金刚石膜

的抛光成功率。方法 首先，利用拉曼光谱（Raman Shift）、X 射线衍射（XRD）对金刚石膜样品进行测试，

利用拉曼测试数据在有限元分析中引入金刚石膜残余应力，并通过扫描电子显微镜（SEM）观察了常温黏

样抛光致样品开裂的典型断口形貌，结合有限元模拟抛光过程中金刚石膜应力变化揭示了抛光过程中升温

引起的应力导致金刚石膜开裂。随后，采用有限元分析模拟了预制应力在金刚石膜中的引入过程及其在抛

光过程中对拉应力的抵消作用。研究了黏接温度和夹具厚度对预制应力的影响。结果 在相同夹具厚度下，

预制应力随黏样温度升高，呈近似线性增高；在相同黏样温度下，预制应力先随夹具厚度增加而快速增高，

夹具厚度达到 30 mm 后预制应力增长速率变缓，夹具厚度达到 50 mm 后预制应力逐渐趋向于稳定。通过预

制应力方法在夹具厚度 50 mm、90 ℃黏样的条件下成功抛光出直径 125 mm 的金刚石膜。通过原子力显微

镜（AFM）测试抛光过的金刚石膜晶粒内部粗糙度 Sa=1 nm。结论 研究结果表明，预制应力法能够有效地

在金刚石膜中引入压应力，显著提高了大尺寸金刚石膜抛光成功率。 
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ABSTRACT: In this study, the prefabricated stress method is applied to the diamond polishing process to improve the success 
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rate of large-size diamond polishing. Based on the difference in thermal expansion coefficients between the diamond film and 

the metal substrate, compressive stress is introduced into the diamond film by high-temperature bonding and cooling process 

before polishing to offset the tensile stress caused by friction heating up during the polishing process, so as to inhibit the 

generation and extension of cracks. The work aims to explore and verify the effectiveness of the prefabricated stress method in 

polishing large-size diamond film, to improve the success rate of large-size diamond polishing, and to provide a new technical 

way for improving the surface quality and application performance of diamond films. 

    In this study, finite element analysis and experimental methods were used to verify the validity of the prefabricated stress 

method. The diamond film samples were tested by Raman spectroscopy and phase analysis of X-ray diffraction (XRD), and the 

Raman test data were used to introduce the residual stress in the diamond film in the finite element analysis. The typical fracture 

morphology of the sample cracking was observed by scanning electron microscope (SEM) through the polishing of bonded 

samples at room temperature. Combined with the finite element simulation of the diamond film stress change during the 

polishing process, it revealed that the stress caused by the friction heating up during the polishing process led to the cracking of 

the diamond film. Subsequently, finite element analysis was used to simulate the introduction process of prefabricated stress in 

the diamond film and its offsetting effect on the tensile stress during the polishing process, and the effects of bonding 

temperature and fixture thickness on the prefabricated stress were investigated. 

    The results of finite element analysis show that under the same fixture thickness, the prefabricated stress increases 

approximately linearly with the bonding temperature. Under the same bonding temperature, the prefabricated stress increases 

rapidly with the temperature firstly, and then increases slowly after the fixture thickness reaches 30 mm, and gradually tends to 

be stabilized. The introduction of compressive stress into the diamond film through high temperature sample bonding can 

effectively offset the tensile stress due to the temperature rise caused by friction in the polishing process. The experimental 

results show that the diamond film with a diameter of 125 mm has been successfully polished by the prefabricated stress method 

under the conditions of fixture thickness of 50 mm and sample bonding at 90 ℃. 

    Through a combination of finite element analysis and experimental verification, the proposed prefabricated method 

significantly improves the polishing success rate of large-size diamond films, demonstrating its effectiveness and feasibility. The 

results show that by utilizing the difference in thermal expansion coefficients between the metal fixture and the diamond film, 

the compressive stress introduced during the high-temperature bonding and cooling process can offset the tensile stress 

generated by frictional heating up during the polishing process, thus inhibiting the crack formation in the diamond film. Future 

studies can further optimize the prefabricated stress introduction conditions to further improve the polishing quality of diamond 

films. 

KEY WORDS: CVD diamond film; finite element analysis; prefabricated stress; large-size diamond film; diamond polishing; 

mechanical polishing 

大尺寸金刚石膜因其卓越的物理和化学特性，

如极高的硬度、优良的导热性、良好的抗腐蚀性和

极低的摩擦因数[1-4]，在电子器件、光学器件和机

械工具等领域有着广泛的应用 [5-7]。然而，化学气

相沉积的金刚石表面粗糙度较大，无法直接满足上

述应用的要求，需抛光后才能应用[8-9]。 

在金刚石膜的抛光过程中，由于其脆性，容易产

生裂纹，这严重影响了其表面质量和应用性能[10-12]。

特别是在大尺寸金刚石膜的抛光中，这种挑战更为

显著。目前，常见的加工方法是将金刚石膜固定在

金属夹具上进行抛光[13]，然而，这种方法存在一些

问题：在抛光过程中，由于摩擦作用，金刚石膜和

金属夹具的温度升高。虽然抛光设备有水冷装置，

但是抛光盘转速通常在 1 000 转以上，表面光滑时

摩擦因数较大，夹具和金刚石膜的导热系数不同以

及黏接剂的热阻，使冷却装置无法强冷降温，导致

夹具和金刚石之间存在温度梯度，冷却液无法将夹

具热量全部带走，冷却液温度会随之升高，冷却效

果变差。此外，金刚石膜和金属夹具的热膨胀系数

差异较大，金属夹具的热膨胀系数通常比金刚石膜

的热膨胀系数大 1 个数量级。这导致在抛光过程

中，金刚石膜内部会产生显著的拉应力。对于大多

数陶瓷材料，其抗压强度远大于抗拉强度[14]。在高

温环境下，拉应力会超过金刚石断裂强度使金刚石

膜产生裂纹。因此，如何有效控制或抵消抛光过程

中由于高温引起的应力，是提升大尺寸金刚石膜抛

光质量的关键[15]。 

为了解决这一问题，依照本文作者授权的发明
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专利[16]，本文将预应力方法应用于金刚石抛光过

程。该方法利用金刚石膜和金属基底热膨胀系数的

差异，在高温黏接到冷却过程中，成功地引入了压

应力。运用有限元方法对预制应力方法进行了验

证，并且通过预制应力方法实现了直径 125 mm 金

刚石膜的无裂纹抛光。1875 年英国人 William 

Henry Lascell 提出预应力混凝土这一概念并获得

专利[17]。预应力技术是一种宏观结构设计方法，通

过在材料或构件中预先施加压应力，来抵消未来可

能出现的拉应力。这种预施加的压应力能够提高材

料在受到拉伸作用时的抗裂能力，从而提高材料的

可靠性和耐久性。预应力混凝土和预应力玻璃（钢

化玻璃）目前在全世界范围内得到了广泛应用[18-22]。

在陶瓷制备领域也是研究热点[23]。由于预应力是个

技术问题，在金刚石抛光领域，发表论文较少。 

通过本研究，验证了预制应力方法在大尺寸金

刚石膜抛光中的有效性，为提高大尺寸金刚石膜的

表面质量和应用性能提供了一种新的技术途径。 

1  实验与仿真 

1.1  实验 

本文使用 DC Arc Plasma Jet CVD 技术沉积金刚

石膜，其制备工艺与此前报道所用工艺相同[24-25]。

金刚石膜采用机械抛光，抛光盘转速较高，达 1 000

转以上。抛光过程中水冷装置只对抛光夹具进行冷

却，冷却液不会到抛光界面。图 1 为金刚石膜预制

应力方法抛光流程图。如图 1 所示将夹具放置在加

热台上加热，待夹具温度升高到所需温度后，使用

a-氰基丙烯酸酯胶黏剂（502 胶水）将金刚石膜黏

接在夹具上。随后将夹具和金刚石取下降温，利用

二者膨胀系数差异，在降温过程中利用金属夹具和

金刚石膜收缩量差异在金刚石膜中预制压应力，完

成预制应力过程。对预制应力的金刚石膜进行抛

光，预制应力可有效抵消抛光过程中升温引起的拉

应力，预防金刚石膜开裂。抛光后将金刚石膜和夹

具加热，将金刚石膜取下，获得完整的金刚石膜。

实验过程中对室温黏样抛光开裂样品进行了

Raman、XRD、SEM 测试，对预制应力方法成功

抛光样品进行了 AFM 测试。 

1.2  有限元分析 

为有效研究预制应力方法的合理性，本文采用

有限元方法对预制应力过程以及抛光过程的应力

和变形量随温度的变化情况进行了分析，有限元模

拟流程图如图 2 所示。使用有限元分析软件构建三

维模型，建立夹具直径为 120 mm，厚度分别为 3、

5、7、10、20、30、40、50、60、70、80 mm 的模

型，金刚石膜厚度为 0.3 mm。赋予模型物理参数后，

将金刚石膜与夹具进行装配，使用绑定命令将夹具

和金刚石接触面绑定并设置黏接行为模拟黏接。 
 

 
 

图 1  预制应力方法抛光金刚石膜流程图 
Fig.1 Schematic diagram of polished diamond film  

by prefabricated stress method 
 

 
 

图 2  有限元模拟预制应力方法抛光金刚石膜流程图 
Fig.2 Schematic diagram of diamond film polished by 

prefabricated stress method through finite element simulation 
 

在模型中，金刚石和黄铜作为主要材料，其物

理属性根据文献和实验数据进行了详细定义。金刚

石的物理参数包括密度为 3.51 g/cm³、杨氏模量为

1 100 GPa、泊松比为 0.2、热导率为 2 000 W/(m·K)，

在 20 ℃时的热膨胀系数为 1.057×10–6 ℃ –1，

110 ℃时的热膨胀系数为 1.1×10–6 ℃–1[26-28]。黄铜

的物理参数包括密度为 9.095 g/cm3、杨氏模量为

115 GPa、泊松比为 0.31、热导率为 385 W/(m·K)，

在 20 ℃时的热膨胀系数为 1.8×10–5 ℃–1，110 ℃

时的热膨胀系数为 1.95×10–5 ℃–1 [29]。 

网格划分是确保模拟精度的关键步骤，本文将

网格算法设置为中性轴算法、六面体网格。金刚石

直径方向以 1 mm 一格进行布种，厚度方向以

0.3 mm 一格进行布种，而黄铜夹具由于厚度尺寸



·146· 表  面  技  术 2025 年 3 月 

 

变化较大，黄铜夹具网格布种选择非固定网格尺

寸，对于不同厚度夹具选择不同网格尺寸，确保在

模拟过程中能够准确捕捉到应力和变形的细微变

化，保持合理的计算效率。网格划分如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  不同夹具厚度下网格划分示意图 
Fig.3 Schematic diagram of meshing under  

different fixture thicknesses 
 

分析步代表不同阶段或时间段特定的加载条

件和分析目标。通过合理设置分析步和相应载荷，

能够更准确地模拟降温过程中的应力分布和变形

过程，确保了结果的科学性和实用性，为后续的实

验设计和工艺优化提供了理论依据。本文通过对分

析步设置不同载荷，对室温黏样抛光、预制应力、

预制应力后在抛光过程中温度变化引起的应力变

化情况进行模拟，将极限工况考虑在内。载荷中的

黏接温度设置为 30、50、70、90 和 110 ℃，选取

20 ℃为室温。对于 CVD 法制备的金刚石薄膜，在

制备过程中的各种缺陷、杂质等因素会引起金刚石

膜内应力[30-32]。因此，在载荷模块中对金刚石膜赋

予内应力场。 

2  结果与讨论 

图 4 为金刚石膜样品代表性 XRD 结果和多个

位置拉曼位移统计结果。从图 4a 可以看出，样品为

多晶金刚石膜，存在(111)、(220)、(311)等晶面[33]。

图 4b 为样品多个位置拉曼位移统计结果，对图中

数据求平均值后，根据公式（1）[34]计算金刚石膜

内应力： 

0( )A v v      (1) 

式中：A 是与 CVD 金刚石膜相关的经验常数，

A=0.57；v 为金刚石峰测量值（本文取多点拉曼位

移结果平均值）；v0 为金刚石零应力拉曼峰位，v0= 

1 332.5 cm−1。测量数据后通过公式（1）计算得金

刚石膜内应力值为−163.6 MPa。金刚石膜此时为压

应力状态。基于实际测量数据，在有限元分析软件

中，对模型进行赋值（如图 5 所示）。 

2.1  室温黏样抛光金刚石膜 

为观察室温黏样抛光金刚石膜时的应力变化。

使用有限元软件对此过程进行了模拟。图 6 为夹具

厚度为 10 mm、升温到 73 和 110 ℃时金刚石膜表

面应力分布云图。由图 6 可知，温度升高到 70 ℃

时，金刚石膜最大应力达 597.9 MPa，当温度升高

到 110 ℃时，金刚石膜最大应力达 1 093.3 MPa。

从图 6 可以看出，室温黏样抛光时金刚石膜应力随

温度升高而升高，应力整体从圆心向圆周递减分

布。在抛光过程中摩擦生热引起夹具和金刚石温度

升高，升温后金属衬底膨胀量大于金刚石，产生较

大热应力，可能导致金刚石开裂。需要注意的是，

有限元模拟软件计算出的 Von Mises 应力是一种用

于描述材料中复杂应力状态的综合应力测度，通常

用于材料的强度分析。它是根据材料的主应力计算

出来的，以估计在复杂应力状态下材料可能发生塑

性变形或破坏的趋势。Von Mises 应力是一个正值，

表示材料中应力状态的强度，但不直接反映实际应

力值的正负。因此，计算结果无法展示实际应力值

的正负，而是提供了一个衡量材料在多轴应力状态

下可能发生屈服或破坏的指标。 

未采用预制应力方法直接对样品进行抛光，抛

光过程中温度升高，进而导致样品开裂。图 7a 为

含典型断口的切片样品，图 7b 为切片样品的断口

SEM 图像。如图 7b 所示红色圈出部分断口无明显 
 

 
 

图 4  金刚石膜样品代表性 XRD 结果（a）与多个位置拉曼位移统计结果（b） 
Fig.4 Representative (a) XRD results of diamond film samples with (b) Raman shift statistics at multiple locations 
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图 5  有限元模拟金刚石膜内应力分布图 
Fig.5 Residual stress distribution of diamond  

film by finite element simulation 
 

解理台阶，说明该部分发生沿晶断裂。其余部分断

裂在晶粒内部发生，断口处出现大量解理台阶[35-36]，

说明样品其余部分发生穿晶断裂。由此可以推断出

样品断口为混合断裂机制，此样品相对于之前所报

道的金刚石膜断裂强度较低[36]。结合图 6 可以推断

出，抛光时摩擦引起的高温导致夹具对金刚石产生

较大拉应力，应力达 1 GPa 以上，导致金刚石开裂。 

为研究抛光过程中的应力以及变形量变化，对

抛光过程中由于升温引起的应力以及变形进行了

模拟，具体变化趋势如图 8 所示。图 8a 为夹具厚 
 

度为 10 mm、加热到不同温度金刚石膜的最大应

力。由图 8a 可知，随温度升高，金刚石所受应力

呈近似线性增加。由图 8b 可知，随着应力增大，

金刚石的变形量也随之增大，但始终小于黄铜夹具

变形量。此现象归因于黄铜的热膨胀系数比金刚石

大 1 个数量级，这也是热应力产生的原因。 

2.2  采用预制应力方法抛光金刚石膜 

为解决金刚石膜抛光过程中的热应力问题，尝

试采用预制应力方法进行抛光研究。以 10 mm 夹

具厚度为参考，通过夹具厚度变化，研究夹具厚度

与应力变化趋势。根据有限元分析金刚石应力分布

云图，选择金刚石膜直径上的应力进行分析。在软

件中将直径上所有点的应力数据导出求平均值，对

应力进行分析。相同夹具厚度下应力变化随温度趋

势如图 9a 所示，随黏接温度增加，金刚石膜冷却

后所受到的压应力持续上升，与温度呈近似线性关

系。夹具厚度为 30 mm 时，随温度的增加，平均

应力从 207.6 MPa 线性增加到 1 654.6 MPa。在相

同黏接温度下，随着夹具厚度增大，平均应力也呈

上升趋势，但与随温度变化不同，随厚度增加平均

应力刚开始增加速率较快，随后增长速率逐渐放 

 
 

图 6  室温黏样后抛光升温至 70 ℃（a）、110 ℃（b）金刚石表面应力分布 
Fig.6 Stress distribution on diamond surface after polishing at temperature up to (a) 70 ℃ and  

(b) 110 ℃ after bonding at room temperature 
 

 
 

图 7  含典型断口的切片样品（a）、切片样品断口 SEM 图像（b） 
Fig.7 Sliced sample containing a typical fracture (a) and SEM image of the fracture of the sliced sample (b) 



·148· 表  面  技  术 2025 年 3 月 

 

 
 

图 8  夹具厚度为 10 mm 时金刚石膜最大应力随温度变化曲线（a）、夹具厚度为 10 mm 时夹具和 

金刚石膜变形量随温度变化曲线（b） 
Fig.8 Variation curve of maximum stress on the diamond film with temperature under a fixture thickness of 10 mm (a)  

and variation curve of deformation of fixture and diamond film with temperature under a fixture thickness of 10 mm (b) 
 

 
 

图 9  不同夹具厚度下金刚石膜平均预制应力随黏样温度变化曲线（a）、110 ℃黏样时预制应力随夹具厚度变化曲线（b） 
Fig.9 Variation curves of the average prefabricated stress of diamond film with the temperature of bonded samples under different 
fixture thicknesses (a) and variation curves of the prefabricated stress with the thickness of fixture for bonding samples at 110 ℃ 

 
缓。从图 9b 可以看出夹具厚度小于 30 mm 时，随

夹具厚度增大平均应力增长速率较快；夹具厚度大

于 30 mm 时，随夹具厚度增大平均应力增长速率

逐渐放缓；夹具厚度大于 50 mm 时，平均应力趋

于稳定，基本不再增长。在 110 ℃黏样时，夹具

厚度从 3 mm 增加到 30 mm，平均应力从 446.1 MPa

增长到 1 654.6 MPa；夹具厚度从 30 mm 增长到

50 mm，平均应力缓慢增长到 1 792.1 MPa；夹具

厚度从 50 mm 增长到 80 mm，平均应力仅增长到

1 842.4 MPa。由此可知在相同黏接温度下，应力

先随夹具厚度的增大而快速增大，当夹具厚度到

30 mm 以上时增加缓慢，夹具厚度到 50 mm 以上

时逐渐趋向于稳定。因此选用厚度为 50 mm 黄铜

夹具进行预制应力。 

为验证预制应力方法的有效性，本研究采用有

限元分析软件对夹具厚为 50 mm 时预制应力以及

抛光过程中由于摩擦升温而引起的应力变化进行

了模拟。  

如图 10a 所示，在高温黏接冷却过程中，样品

的压应力逐渐增加。温度降到室温时应力最大，达

到 1 943.2 MPa。随着升温过程的开始，样品的应

力开始下降，并在温度升高至黏接温度时，由于预

制应力与抛光过程中因摩擦升温引起的拉应力抵

消，金刚石膜最大应力仅为 81.9 MPa，远小于金刚

石膜断裂强度。从图 10a 可以看出，采用预制应力

法抛光之后金刚石膜应力与初始应力不同，应力未

完全恢复。有限元模拟结果显示在引入金刚石膜内

应力时，采用预制应力方法抛光金刚石膜，抛光完

成后金刚石膜会发生微小形变，这可能是应力无法

恢复的原因。室温黏样抛光，抛光完成后金刚石膜

也会发生微小形变，微小形变不会影响抛光质量。

图 10b~d 分别展示了样品在预制应力过程中温度

降到 42 ℃、降温到室温以及抛光过程中升温到

88 ℃时金刚石膜应力分布云图。由图 10b~d 可知，

在 110 ℃黏样冷却到 42 ℃时金刚石膜表面最大

应力为 1 498.9 MPa，样品冷却到室温时金刚石膜

表面最大应力达到 1 943.2 MPa，在抛光过程中金

刚石膜升温，预制应力与升温产生的应力抵消，温度
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升高到 88 ℃时金刚石表面最大应力为 523.8 MPa，小

于图 6a 中未采用预制应力方法抛光金刚石膜升温

至 70 ℃时的 597.9 MPa。抛光温度升高到 110 ℃

时金刚石膜的最大应力仅为 81.9 MPa，远小于图

6b 的 1 093.3 MPa。这些结果进一步证实了在预制

应力的过程中，应力随温度变化的趋势。验证了预

制应力方法在抛光过程中的有效性，为预制应力方

法的实际应用提供了可靠的理论支持。 

实际操作过程中发现当预制应力温度大于

100 ℃时，黏结剂开始软化失效。因此为便于金刚

石膜的抛光以及抛光后的加热取膜，预制应力最佳

温度为 90 ℃。综合实验以及有限元模拟结果，最

终选择 50 mm 厚的黄铜夹具，在 90 ℃的温度下进

行预制应力。并且基于预制应力方法，成功抛光了

一块直径 125 mm 的金刚石膜。图 11a~b 分别为直

径 125 mm金刚石膜沉积态和抛光后的图片。图 11c

为样品抛光后晶粒内部 AFM 粗糙度测量结果，其

粗糙度 Sa=1 nm。 

 

 
 

图 10  预制应力以及抛光过程应力随温度循环变化曲线（a）、预制应力过程降温到 42 ℃时金刚石膜应力分布（b）、 

预制应力过程冷却到室温时金刚石膜应力分布（c）、预制应力后的样品进行抛光升温到 88 ℃时金刚石应力分布（d） 
Fig.10 Stress cycling curves with temperature for the prefabricated and polishing processes (a), diamond film stress  

distribution when the prefabricated stress process is cooled down to 42 ℃ (b), diamond film stress distribution  
when the prefabricated stress process is cooled down to room temperature (c) and diamond stress  

distribution when the prestressed samples are polished and heated up to 88 ℃ (d) 

 

 
 

图 11  直径 125 mm 金刚石膜沉积态图片（a）、通过预制应力方法抛光的直径 125 mm 金刚石膜（b）、 

采用预制应力方法抛光的金刚石膜 AFM 图（c） 
Fig.11 Pictures of 125 mm diameter diamond film in the as-deposited state (a), 125 mm diameter diamond film polished  

by the prefabricated stress method (b) and AFM map of diamond film polished by the prefabricated stress method (c) 
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3  结论 

本文将预应力方法应用于金刚石抛光领域，利
用夹具和金刚石膜的膨胀系数差在金刚石膜上预
制应力，提高大尺寸金刚石膜的抛光成功率。通过
有限元模拟发现夹具厚度相同时随黏样温度升高，
冷却到室温后的预制应力增大。黏样温度相同时，

随夹具厚度增大，预制应力先增大后趋向于平稳。
使用有限元分析对预制应力的样品抛光过程的应
力变化进行了模拟，结果显示通过高温黏样预制应
力，可以有效抵消抛光过程中升温引起的应力，验
证了预制应力方法在金刚石抛光领域的有效性。并
通过预制应力方法在黄铜夹具厚度为 50 mm、
90 ℃黏样的条件下，成功抛光出直径 125 mm 的金
刚石膜。 
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