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工艺参数对 SUS304 不锈钢抛光
速度与抛光质量的影响

张 强， 赵永武*

(江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122)

摘 要:为提高不锈钢的抛光质量与效率，配制新型环保不锈钢抛光液，对 SUS304 不锈钢进行化
学机械抛光。研究压力载荷、抛光时间、抛光线速度、pH值等工艺参数对不锈钢抛光性能的影响，结
果表明，SUS304 不锈钢在最佳的工艺参数组合下，可以达到最佳的抛光效果。
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Ｒesarch of the Influence of Process Parameters on the Polishing
Speed and Polishing Quality of SUS304 Stainless Steel

ZHANG Qiang， ZHAO Yongwu*

( School of Mechanical Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: High-quality，cost-effective and environment-friendly slurry are prepared and applied in chemical mechanical
polishing ( CMP) of SUS304 stainless steel． The effects of pressure loads，polishing time，polishing linear velocity and
pH values on the performance of the slurry are tested． The results show that the SUS304 stainless steel can achieve good
polishing results under the optimal process parameters combination．
Key words: chemical mechanical polishing，SUS304 stainless steel，polishing process parameters，material removal
rate，roughness

不锈钢由于其独有的“意匠性”、“耐腐蚀性”
和“功能性”适用于许多领域，如在石油、化工、化
肥、医药、造纸、原子能、海洋工程和装饰工程等领
域都得到了广泛应用［1］。对于不锈钢的表面加工，
传统工艺多为机械、化学、电化学加工，机械加工处
理后工件的表面较易出现应力变形、金属晶格组织
损坏，表面氧化生锈腐蚀，并出现毛刺，附着微小磨

料、污垢和油脂等缺陷; 单纯的化学处理工艺不仅
耗时较长，且材料表面抛光较不理想; 电化学抛光

工艺虽然在一定程度上解决了机械抛光难于解决

的问题，但也存在耗能高、污染重、投资高、操作工
艺复杂等的衍生问题［2-3］。近年来，随着全球信息化
产业的井喷式发展，作为最好的也是唯一的全局平

面化技术，化学机械抛光 ( CMP) 被广泛应用于
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ULSI( 超大规模集成电路) 行业中［4-5］。
化学机械抛光( CMP) 作为一种潜力巨大的新

型表面技术，特别是在新型环保的化学机械抛光

( CMP) 不锈钢抛光液研究、制备、工艺参数等相关
领域，目前尚未有太多关于不锈钢领域的研究文献

或相关报道。目前，国内外的传统型不锈钢抛光液
基本分为王水型、硫酸型、磷酸型、醋酸型和双氧水
型［6］。基于盐酸、硫酸、硝酸、磷酸等强酸、中强酸的
抛光液研究较为普遍，Oda［7］、Mulder［8］、周勇璋［9］、
Francois D［10］等在此基础上研究，都取得了不错的
抛光效果;姚颖悟［11］，朱立群等［12］在磷酸体系中研

发的不锈钢抛光液，也获得了较好的成果; 苏静

康［13］、牟培兴等［14］使用柠檬酸、草酸、硫脲等环保
型化学抛光工艺，使得不锈钢抛光表面光亮洁净;

曾祥德［15］结合抛光预处理( 酸洗) 、化学 / 电化学
抛光等工艺，研发出一种环保型不锈钢组合工艺，

亦取得很好的抛光效果。
在化学机械抛光( CMP) 过程中，抛光工艺参数

是影响最终抛光效果的主要因素，如抛光液的压力

载荷、抛光时间、抛光线速度、pH值等都是重要的影
响因子［16-17］。因此，选择合适的抛光工艺参数对提
高不锈钢的抛光效果起着关键作用。文中通过研究
新型环保不锈钢抛光液，并创新性加入纳米 SiO2 磨

料，通过改变不锈钢抛光过程中的各种相关工艺参

数对不锈钢薄片的抛光特性进行实验研究，以期发

现 SUS304 不锈钢在不同工艺参数条件下的抛光规
律，探究其最佳抛光工艺参数，从而获得良好的表

面抛光质量。

1 材料与方法
1． 1 试剂与仪器
1． 1． 1 原料 实验均采用 15 mm × 15 mm，厚度
1 mm，经过表面打磨处理的 SUS304 不锈钢薄片作
为实验材料，薄片试样经过粗糙度仪测量，表面粗

糙度均在 300 ～ 400 nm左右。配置新型环保不锈钢
抛光液，配方组份见表 1。

表 1 新型环保不锈钢抛光液组份
Tab． 1 Formulations of the new environmentally

friendly stainless steel polishing liquid

序号 抛光液组分 质量浓度 / ( g /L)
1 H2C2O4·2H2O 15
2 H2O2 ( ρH2O2 = 30% ) 50
3 H2SO4 0． 1
4 NaCl 5
5 渗透剂 A 1
6 硅溶胶 适量
7 水 余量

1． 1． 2 仪器 UNIPOL-1200S 型无级变速自动调
压高精度研磨抛光机，沈阳科晶设备制造有限公司

制造; XS105 型精密分析天平 ( 最小精度等级为
0． 01 mg) ，Mettler-Toledo 有 限 公 司 制 造;
CSPM5000 型 AFM扫描探针显微镜，本原有限公司
制造。
1． 2 实验过程
采用无级变速自动调压高精度研磨抛光机为

工作平台完成不锈钢薄片的抛光实验; 抛光结束后

立即在酒精溶液中用超声波清洗机清洗 20 min，并
使用精密分析天平，称量不锈钢抛光前后的质量变

化，计算其材料去除率( MＲＲ) ，表征不锈钢的抛光
效率;然后通过 AFM扫描探针显微镜观测不锈钢薄
片抛光后的表面形貌，检测其表面粗糙度。使用单
因素法，从压力载荷、抛光时间、抛光线速度、抛光
液 pH值等主要工艺参数出发，设计实验，具体实验
参数见表 2 ～ 表 5。

表 2 压力载荷参数抛光实验
Tab． 2 Polishing process parameters experiments of the

pressure load

序号
压力载

荷 /kPa
抛光时

间 /min
抛光线速度 /
( m/min)

抛光液

pH值
1 50
2 75
3 100 20 16． 5 1
4 125
5 150

表 3 抛光时间参数抛光实验
Tab． 3 Polishing process parameters experiments of the

polishing time

序号
压力载

荷 /kPa
抛光时

间 /min
抛光线速度 /
( m/min)

抛光液

pH值
1 5
2 10
3 125 15 16． 5 1
4 20
5 25

表 4 抛光线速度参数抛光实验
Tab． 4 Polishing process parameters experiments of the

polishing linear velocity

序号
压力载

荷 /kPa
抛光时

间 /min
抛光线速度 /
( m/min)

抛光液

pH值
1 7． 5
2 12． 0
3 125 20 16． 5 1
4 21． 0
5 25． 5
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表 5 抛光液 pH值参数抛光实验
Tab． 5 Polishing process parameters experiments of the

pH value

序号
压力载

荷 /kPa
抛光时

间 /min
抛光线速度 /
( m/min)

抛光液

pH值

1 1． 0

2 1． 5

3 125 20 16． 5 2． 0

4 2． 5

5 3． 0

2 实验结果与分析
2． 1 压力载荷参数实验
根据表 2 中的压力载荷参数实验设置参数，并

使用已配置好的抛光液在常温下进行 5 组对比实
验。图1为压力载荷对 SUS304不锈钢材料去除率及
表面粗糙度影响曲线。

图 1 压力载荷对材料去除率及表面粗糙度影响曲线
Fig． 1 Influence of the polishing pressure on the

material removal rate and surface roughness
由图 1 中的材料去除率变化曲线可知，在其他

参数保持不变的前提下，随着压力载荷的变大，不

锈钢的材料去除率也不断增大，但其增大趋势出现

先增大后减小的趋势，且在压力载荷大于 100 kPa
时，材料去除率增加趋势显著减缓。推测其原因为
当载荷压力逐渐增大时，由于不锈钢薄片与抛光

垫、抛光液之间的机械化学作用，使不锈钢材料表
面、抛光垫及抛光磨粒在压力条件下产生磨削、剪
切、挤压等摩擦作用，产生不锈钢磨屑; 同时，不锈
钢表面与抛光液也产生化学腐蚀反应，消除表面氧

化膜、软化表面材料，从而形成更有利于磨削的不
锈钢表面; 产生的不锈钢磨屑，通过持续流动的抛

光液带离抛光表面，从而形成光洁表面。而持续提
高的载荷压力，进一步增强了抛光过程中的机械作

用，从而加速抛光表面的摩擦作用; 与此同时，由于

机械作用使得抛光表面温度升高，大大加快了化学

反应的速率，使得不锈钢表面的腐蚀作用大幅度增

加，致使材料去除率有较大提高。当抛光载荷进一
步增加，并超过一定范围时，材料去除率开始降低。
这是由于在较大载荷作用下，抛光垫与不锈钢薄片

接触较为密实，抛光液减小，造成两者的直接接触，

从而使抛光磨粒对不锈钢薄片的机械作用减弱; 同

时，持续流动的抛光液也未能及时将不锈钢磨屑带

离被抛表面，多种原因造成抛光去除率的降低。
由图 1 中的表面粗糙度变化曲线可知，随着压

力载荷的增加，SUS304 不锈钢表面粗糙度逐渐降
低，并在压力载荷达到 125 kPa时达到最小值;继续
增大压力载荷，表面粗糙度反而出现增大趋势，并

在材料表面出现划痕现象。推测原因为，当抛光载
荷压力在一定范围内并使不锈钢材质处于塑性变

形阶段时，能够获得良好的抛光表面; 但当抛光载

荷压力持续增大时，抛光磨粒对不锈钢表面产生的

划痕较深，易造成表面划伤; 而由于抛光垫与不锈

钢薄片间的抛光液减少造成散热不均、局部温升过
高也更易造成抛光缺陷。
2． 2 抛光时间参数实验
根据表 3 中的抛光时间参数实验设置参数，并

使用已配置好的抛光液在常温下进行 5 组对比实
验。图 2为抛光时间对 SUS304不锈钢材料去除率及
表面粗糙度影响曲线。

图 2 抛光时间对材料去除率及表面粗糙度影响曲线
Fig． 2 Influence of the polishing time on the material

removal rate and surface roughness

由图 2 中的材料去除率总体变化曲线可知，
SUS304 不锈钢材料去除率随着时间的增加不断变
小，且随着时间的推移，材料去除率的减小趋势逐

渐趋于平缓。这是因为在不锈钢抛光的初始阶段，
由于不锈钢表面氧化层较厚且粗糙峰较多，因此材

料去除率较高; 但随着抛光时间的延长，表面粗糙

峰减少，抛光表面渐趋光滑，从而造成不锈钢表面

材料去除率降低。
由图 2 中的抛光时间与粗糙度的关系曲线可

知，随着抛光时间的增长，不锈钢表面粗糙度一直

趋于减小状态，且在抛光的最初阶段表面粗糙度较
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大，但随着抛光时间的继续延长，粗糙度逐渐变小，

并在 25 min 时达到 38． 05 nm。由于抛光时间的增
长，不锈钢被抛表面粗糙峰大幅减少，表面粗糙度

随之降低并逐渐趋于稳定状态。
2． 3 抛光线速度参数实验
根据表 4 中的抛光线速度参数实验设置参数，

并使用已配置好的抛光液在常温下进行 5组对比实
验。图3为抛光线速度对 SUS304不锈钢材料去除率
及表面粗糙度影响曲线。

图 3 抛光线速度对材料去除率及表面粗糙度影响曲线
Fig． 3 Influence of the rotating speed on the

material removal rate and surface roughness

由图 3 中的材料去除率总体变化曲线可知，在
其余参数不变的情况下，随着抛光线速度增大，不

锈钢的材料去除率逐渐减小，并在抛光线速度增至

16． 5 m /min后，材料去除率开始趋于减小。这是由
于随着抛光线速度的增加，抛光磨粒流动速度加

快，不锈钢被抛表面与抛光磨粒的接触次数也随着

增加，抛光的机械磨粒磨损作用增强，从而使得不

锈钢表面的材料去除率增加; 但当抛光线速度继续

增大时，由于高速旋转的抛光垫与不锈钢被抛薄片

可能形成一层较薄的流体膜，抛光磨粒被包覆于这

层流体膜中，从而阻止了其对不锈钢表面材质的去

除作用，造成材料去除率降低。
由图 3中的抛光线速度对不锈钢表面粗糙度影

响曲线可以看出，随着抛光线速度的增大，材料表

面粗糙度逐渐减小，但当抛光线速度超过 18 m /min
后，表面粗糙度基本趋于稳定并保持不变。该结果
较好地验证了在较高的抛光线速度条件下，抛光磨

粒材料去除率有所减弱的结论。
2． 4 抛光液 pH值参数实验
根据表5中的抛光液 pH值参数实验设置参数，

并使用已配置好的抛光液在常温下进行 5组对比实
验，实验过程中使用浓度为0． 1 mol /L的NaOH溶液
作为 pH值调节剂。图4为抛光液 pH值对 SUS304不
锈钢材料去除率及表面粗糙度影响曲线。

图 4 抛光液 pH值对材料去除率及表面粗糙度的影响
Fig． 4 Influence of the pH value on the material

removal rate and surface roughness

由图 4 中的材料去除率总体变化曲线可知，随
着抛光液 pH值的增加，不锈钢的材料去除率不断
减少，且在酸性条件 pH值为 1 时，不锈钢的材料去
除率达到最大值。究其原因，在酸性条件下，渗透剂
及抛光液中的氯离子的渗透作用增强，破坏了不锈

钢表面的氧化铬、氧化镍保护层，形成一层较易去
除的软质层，大幅增强材料表面的化学机械抛光速

率，从而提高不锈钢表面的材料去除率。
由图 4中的表面粗糙度变化曲线可知，随着 pH

值的逐步增大，抛光液酸性逐渐减弱，不锈钢的表

面粗糙度逐渐变大，表面质量开始有所下降。出现
此种现象的原因是不锈钢抛光液在酸性条件下易

于发挥其表面抛光过程中的化学作用，渗透软化被

抛表面氧化保护膜，既能保证抛光速率又可确保抛

光质量;而 pH值的逐步增大使得抛光液的渗透软
化作用减弱，过硬的抛光磨粒易对抛光表面造成划

痕，降低了抛光质量。
综上所述，通过以上参数实验验证表明，

SUS304 不锈钢在压力载荷为 125 kPa，抛光时间为
25 min，抛光线速度为 16． 5 m /min，抛光液 pH值为
1 的工艺参数条件下能够获得表面粗糙度为 38． 05
nm的较好抛光效果，AFM 扫描探针显微镜观测不
锈钢薄片抛光后的表面三维形貌如图 5 所示。

图 5 不锈钢薄片抛光后的 AFM表面三维形貌
Fig． 5 AFM three-dimensional shape of the polished

stainless steel
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3 结 语
通过研究新型环保不锈钢抛光液在各种工艺

参数下的抛光性能，得到以下抛光规律:

1) 随着压力载荷的增大，不锈钢薄片抛光试样
的材料去除率随之增大，抛光试样的表面粗糙度先

减小后增大，并在压力载荷达到 125 kPa 时达到最
小值;

2) 随着抛光时间的增长，不锈钢薄片抛光试样

的材料去除率逐渐减小，而抛光试样的表面粗糙度

也逐渐减小，但减小趋势逐渐变缓;

3) 随着抛光线速度的增加，不锈钢薄片抛光试
样的材料去除率随之增大，但在抛光线速度增至

16． 5 m /min后开始趋于减小，而抛光试样的表面粗
糙度逐渐减小，并趋于平缓;

4) 不锈钢在酸性条件下抛光效果较好，且随着
pH值的变大，不锈钢抛光试样的材料去除率随之降
低，且抛光试样的表面粗糙度也随之逐渐变大。
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