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碳化硅超声－电化学机械抛光试验研究
翟文杰， 翟　 权

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为探究超硬脆碳化硅（ＳｉＣ）材料的高效研抛方法，分别应用铸铁抛光盘、聚氨酯抛光盘、半固结磨粒抛光盘在自来水、
ＫＯＨ 溶液、芬顿反应液 ３ 种研抛液中通过控制变量法对 ＳｉＣ 进行了超声－电化学机械研抛试验，得到以试件材料去除率和表

面质量为评价指标的优化抛光工艺参数． 试验结果表明：使用铸铁抛光盘时材料去除率高，但表面质量差；使用半固结磨粒抛

光盘时表面质量最好，但材料去除率低；芬顿反应液对提高试件的材料去除率效果最好； 在试件与抛光盘之间的电压为＋１０ Ｖ
时，试件的材料去除率最高，比无电压时提高了 ５５．１％； 当试件保持环施加超声振动后，比无超声时材料去除率提高了 ９１．７％，
可见超声振动对 ＳｉＣ 试件抛光起主要作用．
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　 　 ＳｉＣ 材料具有许多优异性能，如高强度、高硬

度、耐高温、耐磨、热膨胀系数小、抗冲击好等，使其

在航空、航天探测、卫星、雷达、通信和广播电视等领

域具有广阔的应用前景［１］ ． 然而，由于 ＳｉＣ 材料超高

的硬度和极强的化学惰性，使得其难以实现材料去

除率高的同时获得原子级的平整表面，所以寻找能

够加工 ＳｉＣ 超精密元件的技术方法成为各科研机构

的重点研究内容［２－３］ ．
ＮＥＳＬＥＮ 等［４］ 研究了化学机械抛光过程中温

度、研抛液 ｐＨ 值、正压力和抛光盘旋转速度对 ＳｉＣ

材料去除率的影响． 研究发现，抛光盘的旋转速度

对 ＳｉＣ 材料去除率影响最为显著，正压力次之，而晶

片的温度和研抛液的 ｐＨ 值则无显著影响． 韩国国

立大学 Ｌｅｅ 等［５］使用含有纳米 ＳｉＯ２和纳米金刚石颗

粒的抛光液对 ６Ｈ－ＳｉＣ 进行了化学机械抛光实验，
获得了表面粗糙度 Ｒａ 为 ０．２７ ｎｍ 的光滑表面，但材

料去除率较低，＜０．３２ μｍ ／ ｈ． ＬＩ 等［６］ 对 ＳｉＣ 的电化

学机械抛光进行了研究，发现在提供的电流密度＞
２０ ｍＡ ／ ｃｍ２时，阳极 ＳｉＣ 试件的氧化与氧化物的磨

削去除同时进行，可以较好地提高加工效率，形成带

有凹坑的试件表面，再经过高温氢刻蚀便可以有效

地改善表面质量，达到原子级的光滑程度． ＫＥ 等［７］

对 ＳｉＣ 的不同晶面进行了研究，发现相比于 Ｃ 面，



４Ｈ－ＳｉＣ 的 Ｓｉ 面在电化学机械抛光时更容易获得超

光滑表面，在电流密度为５０ ｍＡ ／ ｃｍ２、体积分数为

１％的 ＨＦ 电 解 液 中， 可 以 获 得 材 料 去 除 率 为

０．６７ μｍ ／ ｍｉｎ，表面粗糙度为１．５ ｎｍ的光滑表面． 刘

力飞等［８］对 ＳｉＣ 陶瓷的超声辅助磨削进行了研究，
发现超声振动会使材料破碎断裂情况得到改善，ＳｉＣ
晶粒脱落、剥落等表面损伤减少，亚表面裂纹数量及

深度都有较大程度降低，可以获得较为理想的表面

质量． ＬＩＡＯ 等［９］研究了超声振动对 ＳｉＣ 研抛效率的

影响，实验结果表明，超声振动可以使 ＳｉＣ 材料去除

率提高约 ６０％ ～ ７０％，在较高的工作压力下效果更

明显． ＨＡＲＡ 等［１０］用 Ｐｔ 盘做催化盘浸没在 ＨＦ 水溶

液中，可在 Ｐｔ 盘表面催化 ＨＦ 分解成 Ｆ 原子和·ＯＨ
自由基，由于·ＯＨ 自由基具有极强的氧化性，当
ＳｉＣ 试件与 Ｐｔ 盘接触时可腐蚀掉表层的 ＳｉＣ． 经过

试验得到 ＳｉＣ 试件的表面粗糙度 ＲＭＳ 为 ０．１４２ ｎｍ，
但材料去除率较低，为 ０．１ ～ ０．２ μｍ ／ ｈ． ＳＡＮＯ 等［１１］

对 ４Ｈ－ＳｉＣ 的催化辅助刻蚀进行了实验研究，发现

在正压力 ９８０ ｈＰａ、抛光盘旋转速度２５ ｒ ／ ｍｉｎ时，可
取得最高的材料去除率 ４９２ ｎｍ ／ ｈ 和最低的表面粗

糙度 ＲＭＳ 为 ０．０８ ｎｍ． ＬＵＯ 等［１２］分别使用半固结和

全固结金刚石磨粒抛光盘进行了对 ＳｉＣ 抛光的对比

试验，实验表明，使用半固结磨粒抛光盘更容易获得

纳米级粗糙度的无划痕的光滑表面，远远好于固结

磨粒抛光盘，但是材料去除率相对较低． 陆静等［１３］研

究了一种半固结磨粒的凝胶抛光盘，该抛光盘的磨粒

可以在其位置轻微移动，使得不同尺寸和不同暴露高

度的磨粒可以有几乎一致的磨削高度，因此可以均匀

地对工件表面进行磨削，获得极高的表面质量 （Ｒａ 为

１．７９ ｎｍ）． 该抛光盘可以用粗糙的大尺寸磨粒代替昂

贵的小尺寸磨粒，可以极大地节约成本． 但是该方法

材料去除率相比于传统方法低很多．
本文针对 ＳｉＣ 材料的超精密加工，分别应用铸

铁抛光盘、聚氨酯抛光盘、半固结磨粒抛光盘在自来

水、质量分数 ５％的 ＫＯＨ 溶液、芬顿反应液 ３ 种研抛

液中通过控制变量法对 ＳｉＣ 试件进行了超声－电化

学机械研抛试验，利用电场辅助、超声振动和半固结

磨粒抛光复合增效技术进行 ＳｉＣ 研抛试验，来提高

ＳｉＣ 材料的加工效率与表面质量．

１　 试验条件

１．１　 抛光装置

图 １ 为试验用圆平动研抛试验机［１４－１５］，该试验

机抛光盘可在交流电动机与导轨的带动下做圆平

动． 通过旋转上方的加载丝杠，使试件到达指定研

抛位置与抛光盘接触，并加载一定的压力． 启动超

声波发生器，变幅杆可带动试件整体做纵向超声振

动，而抛光盘下方的传感器与计算机相连，实时记录

试件与抛光盘之间的正压力、摩擦力等试验数据．

图 １　 圆平动研抛实验机

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 图 ２ 为试件保持环组件与外加电场示意图，顶
部通过螺纹连接在超声振子的底部，内部通过弹簧

连接着试件托盘，起到隔振的作用． 选择一铜制螺

栓与试件上表面接触，螺栓连接电源正极，铸铁盘通

过螺钉连接电源负极，当试件与抛光液接触时，便形

成正极－铜螺栓－试件－研抛液－铸铁盘－螺钉－阴极

的闭合回路．

塑料托盘 铸铁抛光盘

试件保持环

弹簧

振子法兰

试件托盘

直流电源铜螺栓
碳化硅试件

图 ２　 试件保持环组件及外加电场示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
１．２　 抛光条件

分别采用自来水、质量分数 ５％的 ＫＯＨ 溶液、
芬顿反应液 ３ 种抛光液进行试验． 配制０．１５ ｍｏｌ ／ Ｌ
的 Ｈ２Ｏ２溶液与 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＦｅＳＯ４溶液，维持溶液

ｐＨ 为 ３～４，将 Ｈ２Ｏ２溶液与 ＦｅＳＯ４溶液按体积比１ ∶ ３
混合，充分反应 ２ ｈ，得到芬顿反应液．

分别采用铸铁抛光盘、聚氨酯抛光盘以及利用

海藻酸钠凝胶制备的半固结磨粒抛光盘，进行固定

压紧力和研抛速度下的有、无超声及加电条件下的

抛光实验． 实验正压力为 ５０～６０ Ｎ，抛光盘圆平动速

度为 ７５ ｒ ／ ｍｉｎ．
１．３　 数据采集与处理

使用由航天空气动力研究院自主研制的 ＭＣ 两

分量传感器（输出信号为±５ Ｖ，量程为 ５０ ｋｇ，精度

为 ０．２％ Ｆ． Ｓ．），由 ＮＩ６００８ 数据采集卡和 ＬａｂＶＩＥＷ
软件对压力和摩擦力进行采集，并计算摩擦因数．

每次试验结束后，利用称重法计算出该次试验

的材料去除率，即
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Ｍ ＝ （ｍ０ － ｍ１） ／ （ρ·Ａ·ｔ） × １０４ ． （１）
式中：Ｍ为试件材料去除率（μｍ／ ｈ）， ｍ０、ｍ１ 为试件抛

光前、后的质量（ｇ）， ρ 为试件密度， ρ ＝ ３．２ ｇ ／ ｃｍ３， Ａ
为试件底面积，Ａ ＝ πｃｍ２，ｔ 为抛光时间（ｈ）．

２　 结果与分析

２．１　 无辅助条件下的抛光试验

首先，在无外加电场及超声振动条件下，分别使

用铸铁抛光盘、聚氨酯抛光盘、半固定磨粒抛光盘在

自来水、质量分数 ５％的 ＫＯＨ 溶液、芬顿反应液中

通过控制单一变量法对 ＳｉＣ 试件进行研抛试验． 每

次研抛时间为 １ ｈ，在研抛开始 ５ ｍｉｎ 后开始记录数

据，记录时间为 ３０ ｍｉｎ． 使用计算机分别采集正压

力、摩擦力及摩擦因数．
图 ３ 为使用半固结磨粒抛光盘在 ３ 种抛光液中

的试验摩擦特性曲线．
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图 ３　 使用半固结磨粒抛光盘的试验摩擦特性曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｕｓｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ

　 　 从图 ３ 中可以看出，在使用自来水作为抛光液

时，摩擦力及摩擦因数波动较大；而使用芬顿反应液

时，摩擦力及摩擦因数变化相对平稳且逐渐降低，这
是由于随着抛光时间的增加，试件表面质量在芬顿

反应液中改善更为高效．
图 ４、５ 分别为使用 ３ 种抛光盘与 ３ 种抛光液的

平均摩擦因数与材料去除率的对比． 从图中可看出，
在相同的压力及抛光盘转速情况下，使用铸铁抛光盘

的平均摩擦因数要稍微高于聚氨酯抛光盘及半固定

磨粒抛光盘的，而试件材料去除率要明显高于聚氨酯

抛光盘及半固定磨粒抛光盘． 使用自来水、ＫＯＨ 溶

液、芬顿反应液 ３ 种研抛液的摩擦因数相差不大，但

是材料去除率却有明显差别，试件在芬顿反应液中的

材料去除率最高，ＫＯＨ 溶液次之，自来水最低．
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图 ４　 各试验试件与抛光盘之间平均摩擦因数

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ
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图 ５　 各试验试件材料去除率

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ

　 　 图 ６ 为 ＳｉＣ 试件在芬顿反应液中抛光后在 ４００ 倍

电镜下的表面形貌图． 由图 ６ 可知，碳化硅试件在使用

铸铁抛光盘时材料去除率高，但表面质量差；使用半固

定磨粒抛光盘时表面质量最好，但材料去除率低；使用

芬顿反应液明显有助于提高试件的材料去除率．

（ａ） 抛光前试件　 　 　 　 　 （ｂ） 铸铁抛光盘的试件

（ｃ） 聚氨酯抛光盘　 　 　 　 　 （ｄ） 半固定磨粒抛光盘

图 ６　 各试验试件表面形貌图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ
２．２　 电场辅助条件下的研抛实验

使用聚氨酯抛光盘与半固定磨粒抛光盘在芬顿

反应液中对 ＳｉＣ 试件进行研抛试验，在试件与抛光

盘之间分别施加－１０、－５、５、１０、１５ Ｖ 电压，研究不同

电压对 ＳｉＣ 试件抛光的影响． 图 ７、８ 分别为使用两

种抛光盘的平均摩擦因数及材料去除率对比．
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图 ７　 不同电压下试件与抛光盘之间平均摩擦因数

Ｆｉｇ．７ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ
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图 ８　 不同电压下试件材料去除率

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ
　 　 由图 ７、８ 中可知，在试件与抛光盘之间施加电

压后，平均摩擦因数较无辅助条件时均有不同程度

的降低，而使用半固结磨粒抛光盘的试验平均摩擦

因数整体高于聚氨酯抛光盘的试验摩擦因数． 当试

件表面电势为负值时，对试件的材料去除有明显的

抑制作用；当试件表面电势为正值时，起到促进作

用；随着试件表面电势的升高，材料去除率呈现先增

高后降低的趋势，在＋１０ Ｖ电压时达到最大值；相比

于无电压时，在使用聚氨酯抛光盘的试验中试件材

料去除率提高了５８．８％，在使用半固结磨粒抛光盘

的试验中试件材料去除率提高了５５．１％．
２．３　 超声－电化学机械研抛实验

使用聚氨酯抛光盘与半固定磨粒抛光盘在芬顿

反应液中对 ＳｉＣ 试件进行研抛试验，保持试件与抛光

盘之间的电压为＋１０ Ｖ，试件保持环纵向超声振动，频
率为 ２０ ｋＨｚ，振幅为 ５０ μｍ． 图 ９、１０ 为施加超声振动

后使用两种抛光盘时的摩擦特性曲线及材料去除率

对比． 由图 ９、１０ 可知，在试件保持环施加超声振动

后，试件与抛光盘之间的正压力会在其平衡位置急剧

波动，总体上呈现先升高后降低的趋势，摩擦力与摩

擦因数相对于无振动时有明显提高． 相比于图 ７，用
聚氨酯抛光盘时试件材料去除率提高了 ８８．９％，用半

固定磨粒抛光盘时材料去除率提高了 ９１．７％，可见相

比于电场，超声振动对 ＳｉＣ 试件研抛的影响更大．
　 　 使用半固结磨粒抛光盘在芬顿反应液中各条件下

ＳｉＣ 试件的摩擦特性曲线如图 １１ 所示． 由图 １１ 中可

知，在试件与抛光盘之间施加电压后，正压力没有明显

变化，而摩擦力有轻微降低，摩擦因数也相应减小． 当
试件保持环超声振动后，正压力变化明显，会在其平衡

位置急剧波动，幅度增大，摩擦力及摩擦因数大幅增加．
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图 ９　 施加超声振动后的试验摩擦特性曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｓｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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图 １０　 施加超声振动后的试件材料去除率

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 图 １２、１３ 分别为 ＳｉＣ 试件在聚氨酯抛光盘与半

固定磨粒抛光盘上经过超声－电化学机械抛光后的

面型精度测量结果，用聚氨酯抛光盘及半固结磨粒

抛光盘的试件表面粗糙度分别为 ３４．８、９．１ ｎｍ．
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图 １１　 ＳｉＣ 试件在各条件下的摩擦特性曲线

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳｉＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １２　 使用聚氨酯抛光盘研抛后试件面型精度

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｕｒａｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅ

图 １３　 使用半固结磨粒抛光盘研抛后试件面型精度

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｕｒａｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉ⁃
ｆｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅ

３　 摩擦磨损机理分析

由以上各实验结果可知，在其他条件相同的情

况下，使用铸铁抛光盘时摩擦因数更大，材料去除率

也更高，是由于相比于聚氨酯抛光盘与半固定磨粒

抛光盘，铸铁抛光盘材料的硬度相对较高，当试件以

一定的压力与铸铁抛光盘接触时，接触应力过大，抛
光液在试件与抛光盘之间不能完整成膜，类似于直

接接触的干摩擦状态，如图 １４ 所示，故摩擦因数相

对较大，机械去除作用强，材料去除率相对较高．

F

铸铁抛光盘

碳化硅试件

抛光液

图 １４　 使用铸铁抛光盘时的接触模型

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅ

　 　 当使用半固定磨粒抛光盘或聚氨酯抛光盘时，
由于材质较软，当试件与抛光盘接触时，抛光盘较高

的凸峰发生弹性变形，如图 １５ 所示，接触应力减小，
甚至小于流体膜的承载压力，使抛光液在试件与抛

光盘之间完整成膜，形成流体润滑状态，摩擦因数减

小的同时材料去除率也相应降低．
　 　 当用自来水作为研抛液时，水分子可以与 ＳｉＣ
试件表面发生摩擦化学反应，生成有润滑性的 ＳｉＯ２

膜［１６］，即

ＳｉＣ ＋ Ｏ２ ＋ Ｈ２Ｏ → ＳｉＯ２ ＋ ＣＯ↑ ＋ Ｈ２↑，
故水可以作为 ＳｉＣ 试件抛光的抛光液，但是该化学

过程发生得极为缓慢，通过机械磨削作用去除表层

ＳｉＯ２效率偏低，故 ＳｉＣ 试件的材料去除率相对较低．

F

抛光液
弹性变形

抛光盘

试件

图 １５　 使用半固定磨粒抛光盘时的接触模型

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅ

　 　 当用 ＫＯＨ 溶液作为研抛液时，溶液中的 ＯＨ－可

以与试件表面水合作用生成的 ＳｉＯ２发生化学反应，
加速 ＳｉＯ２的溶解去除［１７－１８］，即

ＳｉＯ２ ＋ ２ ＯＨ －→ Ｓｉ ＯＨ( ) ２ Ｏ２[ ] ２－，
故可通过化学腐蚀与机械作用协同去除表层的

ＳｉＯ２，材料去除率相比于自来水时有提高，但由于水

合作用生成 ＳｉＯ２过于缓慢，材料去除率提高较小．
使用芬顿反应液作为研抛液时，ＳｉＣ 试件材料

去除率相比于自来水和 ＫＯＨ 溶液时更高，这是由于

芬顿反应液中含有大量的·ＯＨ 自由基，由于·ＯＨ
自由基具有极强的氧化性，可以快速将 ＳｉＣ 试件表

面层氧化成 ＳｉＯ２
［１９］，即

ＳｉＣ ＋ ４·ＯＨ ＋ Ｏ２ → ＳｉＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２↑．
故试件材料去除率有大幅提高．

当试件表面的电势为负值对 ＳｉＣ 的材料去除有

抑制作用，此时 ＳｉＣ 试件相当于电解池中的阴极，起
到了阴极保护的作用． 试件表面的电势为正值时，
对 ＳｉＣ 的材料去除有明显的促进作用，此时 ＳｉＣ 试

件相当于电解池中的阳极，加速了 ＳｉＣ 表层氧化成

ＳｉＯ２ ．
当试件保持环超声振动后，在振动边界区域会

生成大量的空化气泡，发生空化现象，当空化气泡溃

灭时会在流体内部产生冲击波和微射流，导致分子

之间强烈的相互碰撞或聚集，不断冲击试件与抛光

盘表面，黏滞阻力增强，摩擦因数随之增大，由于空

化气泡溃灭时的冲击力，可不断清洗表面粘附的反

应物和杂质，材料去除率相比于无超声振动时大幅

增加．

４　 结　 论

本文利用电场辅助、超声振动和半固结磨粒抛

光复合增效技术进行 ＳｉＣ 研抛试验，得出如下结论：
１）用铸铁抛光盘时材料去除率高，但表面质量

差，有肉眼可见的明显划痕，用半固定磨粒抛光盘时

表面质量最好，但材料去除率低． 芬顿反应液对提
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高试件的材料去除率效果最好，ＫＯＨ 溶液次之．
２）在试件与抛光盘之间的电压为＋１０ Ｖ 时，试

件的材料去除率最高，相比于无电压时，使用聚氨酯

抛光盘、半固定磨粒抛光盘的试验试件材料去除率

分别提高了 ５８．８％、５１．１％．
３）超声振动对 ＳｉＣ 试件研抛的影响要大于电

场，相对于无超声振动，在使用聚氨酯抛光盘、半固

定磨粒抛光盘时试件材料去除率分别提高了

８８．９％、９１．７％，可见超声振动对 ＳｉＣ 试件抛光起主

要作用．
４）在利用电场辅助、超声振动和半固结磨粒抛

光复合增效技术对 ＳｉＣ 试件进行抛光后，在使用聚

氨酯抛光盘时 ＳｉＣ 试件材料去除率可达到 ３．５７ μｍ／ ｈ，
表面粗糙度 Ｒａ 为 ３４．８ ｎｍ；在使用半固结磨粒抛光

盘时，试件材料去除率可达到 ３．２４ μｍ ／ ｈ，表面粗糙

度 Ｒａ 为 ９．１ ｎｍ．
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ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃｓ ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８： ３９

［１７］ＲＡＩＣＳＨ Ｐ， ＨＡＩＳＳ Ｗ， ＮＩＣＨＯＬＳ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｍｐｅｄ⁃
ａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ （１００） ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ＫＯＨ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂ，
２００１， １０５（５０）： １２５０８． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｐ０１１７５４ｉ

［１８］ＰＨＩＬＩＰＳＥＮ Ｈ Ｇ Ｇ， ＫＥＬＬＹ Ｊ Ｊ． Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ＫＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｂ， ２００５， １０９（３６）： １７２５３． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｐ０５２５９５ｗ

［１９］ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｙ， ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｙ， ＮＩＳＨＩＤＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｕｓｉｎｇ ＴｉＯ２（ＩＶ） ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００３， １２５（２１）： ６５５８． ＤＯＩ： １０．
１０２１ ／ ｊａ０２０３５９ｉ
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