
 

紫外光催化振动复合抛光

于保军，郭桌一，卢发祥，谷    岩*，林洁琼

(长春工业大学 机电工程学院，吉林 长春 130012)

摘　要：为了满足工业领域的不同要求，研究了碳化硅 (SiC) 陶瓷超光滑表面且无表面损伤的抛光工

艺，提出了一种紫外光催化振动复合抛光新方法。基于紫外光催化反应理论，论述了光催化振动复合

抛光的加工机理，进行了不同的实验。首先进行了甲基橙降解实验，研究了光催化振动复合抛光氧化

性对振动的依赖关系；接着进行了紫外光催化振动复合抛光对比实验，研究了振动前后 SiC 的抛光效

果，验证了新抛光方法的有效性。实验结果表明，光催化反应生成的强氧化性羟基自由基能够将高硬

度的 SiC 氧化成质地较软的二氧化硅，振动的引入减少了光催化反应中光催化剂的团聚，提高了抛光

过程中氧化和去除的均匀性，从而提高了抛光过程中 SiC 的表面质量，最终获得了粗糙度为 31~39 nm
的光滑表面。
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Ultraviolet photocatalytic-vibrated composite polishing
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Abstract:   In  order  to  meet  the  different  requirements  of  the  industrial  field,  the  polishing  process  of  silicon
carbide  (SiC)  ceramic  with  an  ultra-smooth  surface  and  no  surface  damage  is  studied,  and  a  new  method  of
ultraviolet  photocatalytic-vibrated  composite  polishing  is  proposed.  Based  on  the  theory  of  ultraviolet
photocatalytic reaction, the processing mechanism of photocatalytic-vibrated composite polishing was discussed,
and  different  experiments  were  carried  out.  First,  the  methyl  orange  degradation  experiment  was  carried  out  to
study the dependence of the oxidative property of photocatalytic vibration composite polishing on vibration; then,
the  ultraviolet  photocatalytic-vibrated  composite  polishing  comparison  experiment  was  carried  out  to  study  the
polishing  effect  of  SiC before  and  after  vibration,  and  to  verify  the  new polishing  method’s  effectiveness.  The
experimental results show that the strong oxidizing hydroxyl radicals generated by the photocatalytic reaction can
oxidize high-hardness SiC into softer silica. The introduction of vibration not only reduces the agglomeration of
the photocatalyst in the photocatalytic reaction, but also improves the uniformity of oxidation and removal,  and
thus  improves  the  surface  quality  of  SiC  during  polishing,  and  finally,  a  smooth  surface  with  a  roughness  of
31–39 nm is obtained.
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 0    引　言

随着 5G通信、物联网和智能电网的大规模应

用，硅材料为基础的电子器件已经逼近摩尔定律的极

限，很难满足当前技术需求。因此，应用小型化、高效

率和低能耗的第三代电子元件成为新时代技术攻关

的重大命题 [1−2]。碳化硅 (SiC)材料具有化学稳定性

强、硬度高、热膨胀系数低等特点[3]，也成为空间反射

镜材料的重要代表[4]。然而，SiC属于硬脆材料，可加

工性较差，在加工过程中易产生脆断和裂纹[4]。因此，

需要不断改进 SiC材料精密抛光技术，以实现克服上

述问题，满足上述需要的目的。

日本中部大学 Suzuki H等在传统抛光装备中融

入了谐振装置，提出一种超声振动辅助抛光方法[5]，该

方法实现了 SiC材料较高的材料去除率和表面质量，

但是谐振装置具有输出位移小、工作时间较短的缺

陷，振动频率和振幅不易调整，制约了材料表面质量

和加工效率的进一步改善。非谐振模式的柔性铰链

装置具有较大范围的工作频率和相对准确的运动可

控性，有利于形成均匀的振动轨迹，以改善被加工材

料表面的表面质量。南京理工大学朱志伟等开发了

柔性铰链结构和压电驱动相结合的非谐振振动装置，

实现了三轴解耦平移运动，已应用于硬脆材料的纳米

切削领域[6−7]。长春工业大学谷岩等提出了一种辊式

非谐振振动抛光方法，建立了工件亚表面损伤模型，

通过实验验证了该方法的有效性[8−9]。

化学机械抛光通过机械磨削和化学腐蚀实现表

面平整，是目前常用的半导体器件抛光方法。但是

SiC是一种坚硬的惰性材料，普通氧化剂氧化效果不

理想，而光催化反应是一种氧化性很强的化学反应，

可以产生强氧化剂羟基自由基，有效氧化 SiC基体，

产生二氧化硅氧化层，然后通过磨粒去除氧化层 [10]。

紫外光催化抛光技术是基于紫外光催化反应原理提

出的。SiC经过氧化表面形成氧化层，减小了抛光过

程中磨料的去除力，SiC表面损伤会更小，也提高了抛

光刀具的使用寿命。通过调节光催化参数，主动调节

抛光液氧化性强弱。同时，通过降低抛光液的热挥发

和热分解，减少污染物的产生，实现绿色抛光。沈阳

工业大学何艳等采用 UV- TiO2 光催化辅助对单晶

SiC进行实验，表面粗糙度和去除率分别达到了 0.47 μm

和 1.03 μm/h[11]。衢州大学尹涛等探究了 UV光催化

高压气体对 4H-SiC化学机械抛光特性的影响，通过

在抛光过程中通入高压 O2，增加了抛光液的化学反

应能力，提高了材料去除率[12]。清华大学潘国顺等用

光催化衬垫对 SiC进行抛光，通过制备二氧化钛光催

化衬垫，产生更加持久的化学反应来去除 SiC材料，

获得了具有原子阶梯结构的低粗糙度超光滑表面[13]。

国内外研发团队虽然对光催化抛光技术做了大量研

究，但是在抛光过程中，光催化溶液会出现团聚现象，

阻碍了光催化反应的进行。哈尔滨工业大学高博等

使用光电联合机械抛光技术并制备 CeO2- TiO2 复合

光催化剂，使其难以沉淀和团聚，通过电极偏压提高

了光催化的活性，获得了无刮擦表面[14]。SiC材料的

抛光逐渐使用复合抛光方法，实现各种抛光工艺的优

势互补，以获得最佳的抛光性能。

基于此，文中集光催化抛光和振动抛光于一体，

提出了光催化振动复合抛光新方法。通过振动缓解

光催化剂的沉淀和团聚促进光催化反应的进行，从而

减少抛光过程中对 SiC表面的机械损伤，提高工件表

面的材料去除率，降低其表面粗糙度，为我国生产高

精度、低成本的零部件提供理论参考。

 1    原　理

光催化氧化反应[15] 是在紫外光的照射下，二氧化

钛颗粒表面产生电子/空穴 (e−/h+)对，空穴与氢氧根离

子反应生成羟基自由基。

TiO2+hv→ e−+h+ (1)

OH−+h+→ ·OH (2)

空气中的氧气参与电子的捕获，当吸附在二氧化

钛表面的氧气与电子反应会生成氧自由基，也阻碍电

子和空穴的复合[16]。

O2+ e−→ ·O−2 (3)

羟基自由基借助机械活化作用[17]，将 SiC表面生

成二氧化硅氧化层，反应方程式如下：

SiC+4 ·OH+O2→ SiO2+2H2O+CO2 (4)

抛光过程如图 1所示。光催化反应生成电子和

空穴时间约为 1 fs，电子和空穴复合的时间约为

10~100 ns，光催化剂的反应时间约为 10−3 s[17]，复合的

速率高于光催化剂反应速率，很容易造成电子和空穴
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没有参与到光催化反应就复合了。光催化剂发生了

团聚 (图 1(a))，使部分光催化剂粒子得不到紫外光的

照射，加剧了上述过程。在一定频率 (f)和振幅 (v)的

振动下促进磨粒的分散，缓解光催化剂的团聚效应，

实现磨粒和光催化剂均匀分布 (图 1(b))；在紫外光的

作用下，光催化剂在 SiC表面生成了一层氧化层 (图 1(c))，

在抛光压力和磨粒的磨削作用下，SiC与磨料相对运

动，去除反应层，羟基自由基再与新的 SiC表面反应，

这样化学反应与机械作用交替进行，最终实现 SiC材

料的抛光 (图 1(d))。
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图 1  光催化振动复合抛光原理图：(a)抛光初始状态；(b)振动条件下抛光过程；(c)光催化条件下抛光过程；(d)振动和光催化复合作用下抛光过程

Fig.1  Schematic diagram of photocatalytic-vibrated composite polishing: (a) Polished initial state; (b) Polishing process under vibration; (c) Polishing

process under photocatalytic conditions; (d) Polishing process under the combined action of vibration and photocatalysis 

 

由抛光原理图可以得出：在光催化振动复合抛光

方法中，光催化反应和振动抛光需要协调配合。若光

催化反应产生的氧化层不能及时去除，就会阻碍

SiC表面产生新的氧化层，从而影响抛光效率，并且过

多的氧化层会增加 SiC的表面粗糙度。若振动抛光

在抛光过程中起主导作用，光催化反应滞后，易在

SiC表面产生划痕，影响 SiC的表面精度。

 2    紫外光催化振动复合抛光氧化性

 2.1   抛光液光催化氧化降解甲基橙实验

甲基橙是一种常用的酸碱指示剂，也可以作为光

催化剂的指示剂[18]。光催化剂在紫外光的照射下，产

生强氧化剂羟基自由基·OH，羟基自由基与甲基橙发

生反应，使甲基橙褪色。通过控制紫外光和振动条

件，测定甲基橙溶液在不同条件下的褪色时间，探究

紫外光催化下抛光液的氧化性。

 2.2   光催化氧化降解甲基橙实验设计

根据 TiO2 电子发生跃迁从价带到导带所需的光

能量计算波长为 387.5 nm[19]，因此选择波长 365 nm

的 LED紫外面光源，它的光子能量达到了光催化剂

被激发所需的能量。此节采用 COUSZ公司的高功

率 LED紫外面光源。

实验中选择的光催化剂由化学试剂 TiO2、过氧

化氢、去离子水、磷酸配置而成，pH值调节为 3，与甲

基橙溶液混合，甲基橙呈现红色，实验参数如表 1所

示。将混合溶液放置在磁力搅拌器上搅拌均匀，然后

进行对照实验，对照条件为是否有振动和光照，每

4 min观察反应变化，如图 2所示。

 

表 1  光催化氧化降解甲基橙实验参数

Tab.1  Experimental  parameters  of  photocatalytic

oxidation degradation of methyl orange
 

Parameter Value

UV wavelength/nm 365

TiO2/g·L−1 4

H2O2/vol% 3

pH 3

Frequency/Hz 200

Amplitude/V 20

UV light intensity/mW·cm−2 3 000
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 2.3   实验结果与讨论

由图 2可知，将甲基橙加入到酸性抛光液后呈现

为红色，在无紫外光照射下不变色，此时抛光液未产

生羟基自由基；在一定强度紫外光照射下，抛光液开

始褪色，在第 4 min，抛光液出现了分层现象，上层为

淡黄色，下层为粉色；在第 12 min，下层逐渐褪为淡紫

色；在第 20 min时抛光液全部褪为淡黄色，此时并没

有完全褪为白色。从这一过程中抛光液出现的分层

现象可以看出，抛光液上层褪色速率高于下层抛光

液。而在紫外光和振动条件下，在第 4 min全部褪为

粉色；在第 12 min褪为白色。这一过程中，抛光液褪

色均匀，没有分层现象，褪色效果也更加明显。

从上述过程可以得出：在紫外光照射下，抛光液

产生了强氧化物，强氧化物使甲基橙褪色；振动对于

加快抛光液的褪色时间是有效的，同时也加快了强氧

化物的生成。在没有振动的条件下，抛光液每个部分

氧化速率不同出现了分层现象，这是因为随着抛光液

的沉淀和光催化剂的团聚，抛光液中的粒子影响了紫

外光的透射，导致不同深度的抛光液曝光率不同，照

射到最深层抛光液的紫外光强度减弱，影响了羟基自

由基的生成。当加入振动后，振动降低了抛光液中的

粒子团聚和沉淀，使光催化剂在抛光液中均匀分散，

没有粒子团遮挡紫外光，不同深度的抛光液照射到的

紫外光强度近似，二氧化硅表面生成自由电子和空穴

的速率相同，促进了光催化反应均匀进行，所以没有

出现分层现象，并且降解时间更快。

 3    加工实验

 3.1   实验方法

抛光实验采用自研辊式机床，振动辅助抛光装

置，聚氨酯抛光垫，SiC尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm，

将 SiC固定在 3D打印块上，3D打印块固定在振动辅

助抛光装置上，利用信号发生器产生一定频率、振幅

的电压信号，该信号通过功率放大器驱动压电，使振

动辅助抛光装置产生振动，抛光垫粘贴在抛光辊上，

抛光液通过电动供液系统输送到 SiC与抛光辊之间，

在抛光的同时，使用 LED紫外面光源照射 SiC表面，

加工过程如图 3所示。
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图 2  甲基橙褪色过程图

Fig.2  Map of fading process of methyl orange 
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图 3  SiC加工过程：(a)振动条件下加工过程；(b)光催化振动复合加

工过程；(c)振动信号驱动图

Fig.3  SiC  processing  process  diagram:  (a)  Machining  process  under

vibration  conditions;  (b)  Photocatalytic-vibrated  composite

processing process; (c) Vibration signal driver diagram
 

 

图 3(a)为在没有紫外光、只有振动下的加工过

程；图 3(b)为光催化振动复合加工过程。振动辅助抛

光装置在二维方向上振动，有利于抛光液中磨粒和光

催化剂的均匀分散，降低抛光面上的划痕，促进光催

化反应，使氧化层更加高效地去除。

 3.2   实验设计

为了获得高质量的加工表面，将抛光工艺分为粗

抛和精抛。粗抛的目的是获得平整的加工基面，减少

凹坑和凸起，然后通过精抛进一步降低表面粗糙度。

粗抛选用的是全自动磨抛机 (AutoPOL GP-1A，迈格

仪器 (苏州)有限公司)，经过粗抛后的 SiC表面粗糙

度 (Ra)为 70 nm。

在粗抛的基础上对 SiC基片进行精抛，工艺参数

选择如下：辊式机床转速 5 rad/s，进给 0.2 mm/s，磨粒

粒径 1 μm，振动装置振幅 30 μm，频率 200 Hz，光照强

度 3 000 mW/cm2。将磨粒与光催化剂混合制成抛光

液，通过磁力搅拌器搅拌均匀。抛光后，将 SiC放入

无水乙醇中，清洗掉表面用于粘结的石蜡，最后放置

在空气中晾干。采用白光干涉仪 (Newview9000, Zygo)

检测 SiC表面粗糙度，测量位点如图 4所示。

  
Ⅰ Ⅴ
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Ⅲ Ⅶ

Ⅳ Ⅷ

图 4  SiC 测量位点图

Fig.4  Diagram of SiC measurement site 

 

 3.3   结果与分析

采用 1 μm粒径金刚石磨粒抛光 SiC，对 SiC的表

面粗糙度和表面形貌进行跟踪监测，对比光催化抛

光、光催化和振动复合抛光的表面质量，如图 5所

示。图 5(a)为 SiC粗抛后的表面，图 5(b)为在光催化

条件下 SiC表面效果，图 5(c)为光催化和振动条件下

抛光的表面效果，两个实验控制变量为是否存在振动

作用，其余变量相同，选用 SiC表面八个位点的粗糙

度的平均值和标准差作为评价指标。

图 5(b)和图 5(c)中的表面纹理是振动的效果，表

面纹理被打断是由于振动装置固有特性造成的。由

图可知，光催化作用下 SiC表面粗糙度为 43 nm，光催

化和振动复合抛光作用下 SiC表面粗糙度为 33 nm，

光催化和振动复合抛光的表面粗糙度低于振动抛

光。这是抛光液对 SiC氧化形成氧化层的化学作用

和磨料去除氧化层的机械作用共同作用的结果。

SiC光催化抛光和光催化振动抛光位点粗糙度如

表 2所示，可以看出，抛光前的 SiC表面粗糙度范围

在 66~75 nm采用光催化抛光的 SiC表面粗糙度范围

在 34~60 nm，而采用光催化和振动抛光方法的 SiC表

面粗糙度范围在 31~39 nm。对比三个实验可以得出，

光催化和振动结合的抛光方法粗糙度最低，抛光效果

最好。由柱状图可知，抛光前 SiC表面粗糙度均值最

高，然后依次降低，光催化和振动抛光 SiC表面粗糙

度均值为 34.875 nm。粗糙度标准差反映了 SiC表面

粗糙度是否均匀，三种抛光实验条件下，粗糙度标准
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差先升高再降低，在光催化条件下，SiC表面粗糙度不

一致，表面质量还有待提高；在光催化和振动条件下，

标准差最小，总体表面质量较好。

光催化振动复合抛光是光催化反应与振动抛光

不断交替、相互协调的过程。振动抛光有较高的材料

去除效率 [20]，分散磨粒和光催化剂，光催化反应生成

的 SiO2 氧化层在磨粒作用下被去除，降低了振动抛

光中的抛光力。由图 6可以看出，光催化抛光粗糙度

标准差较大，这是由于磨粒和光催化剂分散不均，导

致抛光的不均匀；由表 2可知，复合抛光比光催化抛

光粗糙度平均提高了 12.375 nm，可以表明，在同等条

件下振动抛光对光催化抛光有促进作用。
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图 6  SiC 表面粗糙度统计图

Fig.6  Statistic of SiC surface roughness 

 

光催化剂在 SiC表面分布不均匀，光催化剂也存

在团聚现象，使催化剂粒子不能充分得到紫外光的照

射，进而影响了催化剂粒子价带电子的跃迁，阻碍了

空穴和自由电子的生成，不能产生足够的羟基自由

基，导致 SiC表面氧化不均匀，甚至存在局部没有被

氧化，然后在抛光辊的作用下，一部分区域是去除氧

化层，一部分是机械去除，使 SiC表面抛光压力，去除

率不同，最终造成粗糙度差异较大。随着振动的引

入，在光催化和振动的复合作用下，磨粒和光催化剂

可以均匀地分布在 SiC表面，每个光催化剂粒子受到

的紫外光照射强度相同，促进光催化反应的进行，在

SiC表面形成一层厚度均匀的氧化层，在抛光辊的作

用下，SiC表面抛光压力、去除率近似，最终形成良好

的抛光表面。

 

表 2  SiC 表面粗糙度测量结果 (单位：nm)

Tab.2  Measuremeent results of SiC surface roughness

(Uint: nm)
 

Roughness
Site

I II III IV V VI VII VIII

Before polishing 70 66 68 73 66 69 72 75

Photocatalytic 38 56 45 50 48 60 34 47

Photocatalysis and vibration 31 38 33 35 39 37 32 34
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图 5  SiC抛光表面效果图：(a)粗抛后碳化硅表面；(b)光催化条件下

碳化硅表面；(c)光催化和振动条件下碳化硅表面

Fig.5  Effect  drawing  of  SiC  polished  surface:  (a)  SiC  surface  after

rough polishing;  (b)  SiC surface under  photocatalytic  conditions;

(c) SiC surfaces under photocatalytic and vibrational conditions 
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 4    结　论

文中通过降解甲基橙实验，比较了有无振动条件

下甲基橙的降解时间：其中，有振动条件下降解最快，

12 min由红色褪为白色，振动缓解了光催化剂团聚现

象，加快了甲基橙的降解过程。进行了有无振动条件

下的抛光对比实验，结果表明：引入振动的抛光过程

碳化硅陶瓷 (SiC)表面粗糙度均值最低，标准差最小，

表面最平整；采用转速 5 rad/s、磨粒粒径 1 μm、振幅

30 μm、频率 200 Hz、光照强度 3 000 mW/cm2 的抛光

工艺，可以获得表面粗糙度 (Ra)为 31 nm的光滑 SiC

表面。该实验也验证了光催化振动复合抛光的有效性。
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