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摘要:基于集群磁流变效应超光滑平面抛光理论及研制的试验装置,对单晶SiC基片进行了平面抛

光试验研究。研究结果表明,金刚石磨料对单晶SiC基片具有较好的抛光效果;加工间隙在1灡4mm 以

内抛光效果较好,30min抛光能使表面粗糙度值减小87%以上;随着加工时间的延长,表面粗糙度越来

越小,加工30min时粗糙度减小率达到86灡54%,继续延长加工时间,加工表面粗糙度趋向稳定。通过

优化工艺参数对直径为50灡8mm(2英寸)6H 单晶SiC进行了集群磁流变平面抛光,并用原子力显微镜

观察了试件加工前后的三维形貌和表面粗糙度,发现经过30min加工,表面粗糙度Ra从72灡89nm 减

小至1灡9nm,说明集群磁流变效应超光滑平面抛光用于抛光单晶SiC基片可行有效且效果显著。
关键词:单晶SiC;集群磁流变;平面抛光;表面粗糙度

中图分类号:TG749;TH161暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.18.016

ClusterMagnetorheologicalEffectPlanePolishingonSiCSingleCrystalSlice
PanJisheng1暋YanQiusheng1暋XuXipeng2暋TongHeping1暋ZhuJiangting1暋BaiZhenwei1

1.GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou,510006
2.EngineeringResearchCenterforBrittleMaterialsMachining,

HuaqiaoUniversity,Xiamen,Fujian,361021
Abstract:Thesupersmoothplanepolishingtheoryanditstestequipmentoftheclustermagneto灢

rheologicaleffectwereappliedintheplanepolishingprocessofSiCsinglecrystal.Theresultsshow
thatdiamondabrasivehasgoodpolishingeffectsforSiCsinglecrystalslice.Theworkinggapvaule
within1.4mmcangetgoodmachiningresults,whichcangetmorethan87%ofsurfaceroughnessre灢
ductionwithin30min.Also,thesurfaceroughnessbecomessmallerbyextendingthefinishingtime,
86灡4%ofthesurfaceroughnessreductionisattainedby30min,butextendthefinishingtime,surface
roughnesstendstobestable.Atlast,clustermagnetorheologicaleffecttestequipmentwasusedto
polish2inches6H-SiCsinglecrystalslicewithaboveoptimizingprocessparameters.Byusingatom灢
icforcemicroscopytomeasurethethree-dimensionalmorphologyandsurfaceroughnessoftheslice
beforeandafterprocessing,itisfoundthatsurfaceroughnessRadownsto1灡9nmfrom72灡89nmafter
30min,whichprovesthatusingclustermagnetorheologicaleffectplanepolishingtestequipmentto
polishSiCsinglecrystalisfeasibleandtheresultsareobvious.
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0暋引言

SiC是继Si、GaAs之后发展起来的第三代半

导体材料,具有大的禁带宽度、高饱和电子漂移速

度、高击穿电场强度、高热导率、低介电常数和强

抗辐射能力等优良的特性,在高温、高频率、大功

率、抗辐射、不挥发性存储器件及短波长光电子器

件和光电集成等应用场合是理想的半导体材料之

一,特别是在极端条件和恶劣环境下应用时,SiC
器件 的 特 性 远 远 超 过 了 Si器 件 和 GaAs 器

件[1飊2]。
作为半导体衬底材料的单晶SiC基片,要求

表面超光滑且无缺陷、无损伤,才能满足外延膜生

长的要求。SiC基片的表面加工质量直接影响到

器件的性能,表面微小的缺陷均会遗传给外延生

长膜而成为器件的致命缺陷[3飊4]。但是,单晶SiC
硬度仅次于金刚石,其莫氏硬度达到9灡2,并且化

学稳定性高,常温下能抵抗酸性腐蚀剂,故单晶

SiC基片的平坦化加工成为其应用所必须解决的

关键问题。
本文基于集群磁流变超光滑平面抛光新工艺

方法[5飊7],对单晶SiC基片进行集群磁流变平面抛

光加工,研究加工过程参数对表面粗糙度的影响,
分析集群磁流变抛光加工单晶SiC基片的可行性

和有效性。

1暋加工原理及试验条件

1.1暋加工原理

集群磁流变超光滑平面抛光加工的原理是基
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于磁流变效应将磨料微粒混入磁流变液作为抛光

工作液,以小尺寸磁性体为基体形成磁流变效应

研磨刷约束聚集游离磨料,运用集群作用原理由

多点磁流变效应研磨刷的阵列组合构成抛光盘,
在其表面形成磨料均匀弥散分布的黏弹性介质

层———柔性磁流变抛光垫,实现对磨粒姿态、运动

轨迹、滞留时间和磨料浓度的控制,实现高效率和

高精度超光滑抛光加工。
集群磁流变平面抛光加工原理如图1所示,

磁性体镶嵌在抗磁材料抛光盘基体上,工件和抛

光盘绕各自的轴线旋转,工件与抛光盘在一定幅

度内摆动,磁流变抛光工作液注入工件与抛光盘

之间。

1.柔性磁流变抛光垫暋2.抗磁抛光盘基体

3.集群磁性体暋4.工件主轴暋5.工件

图1暋集群磁流变平面抛光工艺原理

1.2暋试验装置

集群磁流变平面抛光试验装置基于集群磁流

变平面抛光工艺原理设计,利用数控铣床的伺服

运动和编程控制实现抛光加工过程需要的运动,
研制的试验装置如图2所示。

1.磁流变工作液循环系统暋2.工件装夹装置暋3.抛光盘

4.可调磁场系统暋5.机床本体

图2暋集群磁流变平面抛光加工试验装置

加工表面的三维形貌和微观粗糙度采用美国

Veeco公司的 DI/MultiMode原子力显微镜进行

观察,工件表面粗糙度采用 MahrXT20表面粗糙

度轮廓仪进行测量,磁场强度使用 LZH630H 特

斯拉计进行测量。

1.3暋磁流变抛光工作液

磁流变液由微米级尺寸的铁磁性粒子分散于

载液中,并加入表面活性添加剂,形成非胶体悬浮

液,载液为硅油或水,分别得到油性或水性磁流变

液,磁流变抛光工作液是在磁流变液中混入一定比

例的磨料得到的。试验中制备水基磁流变抛光工

作液,主要成分包括铁磁粒子(羰基铁粉)、载液

(水)、磨粒(金刚石粉)、分散剂(甘油)和防锈剂等。

2暋试验结果分析

在集群磁流变平面抛光过程中,磨料种类、抛
光时间、加工间隙、磁强强度、工件与抛光盘转速

比、铁粉浓度和磨料浓度均会影响到加工效果[8],
前期研究已经得出了转速比、铁粉浓度和磨料浓

度的最优经验值。
为了分析集群磁流变平面抛光对单晶SiC基

片抛光的效果,在选取合理的转速比、铁粉浓度和

磨料浓度的基础上,通过选取不同的磨料种类、抛
光时间、加工间隙等基本工艺参数对单晶6H-
SiC研磨片进行了抛光试验,并对工艺参数进行

了优化。
为了便于比较试验效果,本文采用试验前粗

糙度Rab与试验后粗糙度Raa的变化率殼Ra[9]来

评估试验效果:

殼Ra=
(Rab-Raa)

Rab

2.1暋不同磨料种类对加工效果的影响

集群磁流变平面抛光与其他抛光方法一样,
磨料对抛光加工效果及工艺流程具有决定性作

用。为此选取二氧化硅(平均粒径为3灡5毺m)、氧
化铝(平均粒径为 3毺m)、氧化铈(平均粒径为

3毺m)和金刚石(W4)四种磨料,分别配制不同种

类磨料相同体积比的水基抛光工作液,在抛光盘

端面磁场强度约0灡2T、抛光盘转速为60r/min、
工具头转速为350r/min、工件摆速为1m/min、摆
幅为10mm、加工间隙为 1灡4mm、加工时间为

30min和工件原始粗糙度Ra约为41灡9nm 的工

艺条件下,抛光加工30min后,通过比较表面粗

糙度值来反映不同磨料对单晶SiC的抛光效果,
加工效果如图3所示。

图3暋不同磨料在相同加工条件下获得的表面粗糙度

由图3可见,硬度比单晶SiC高的金刚石磨

料抛光效果最显著,在30min内能使粗糙度Ra
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减小到4灡2nm;而硬度较低的磨料对单晶SiC的

抛光效果相对较差,从而验证了金刚石磨料适合

于单晶SiC材料的集群磁流变抛光。

2.2暋加工间隙对加工效果的影响

如上所述,集群磁流变平面抛光加工过程中

工件与抛光盘是非接触的,其相隔距离定义为加

工间隙。在抛光盘端面磁场强度约0灡2T、抛光盘

转速为60r/min、工具头转速为350r/min、工件摆

速为1m/min、摆幅为10mm、加工时间为30min
和原始粗糙度Ra约为42nm 的工艺条件下,对同

一批次的6H-SiC研磨片采用不同的加工间隙

得到的表面粗糙度变化情况如图4所示。

图4暋不同加工间隙对Ra和Ra变化率的影响

从图4可以看出,相同的条件下随着加工间

隙的增大,表面粗糙度变化率越来越小,加工表面

粗糙度 越 来 越 接 近 原 始 表 面,加 工 间 隙 小 于

1灡4mm 时表面粗糙度变化率较大,30min内能使

表面粗糙度变化率达到87%以上。因为相对于

某一磁性体,磁场在空间内是以指数级衰减的,不
同的加工间隙磁场强度差别很大。根据磁畴理

论[10飊11],在外加磁场作用下,磁流变液发生相变的

三个临界磁场分别为 Hc1、Hc2和 Hc3。当 H<
Hc1时,磁流变液完全处于流体状态,铁磁颗粒随

机分布,此时的磁流变液无法完成对单晶SiC的

抛光;当 Hc1<H<Hc2时,磁流变液开始形成链

状结构,链与颗粒共存且随机分布,此时的磁流变

液可以实现对单晶SiC的抛光,但表面粗糙度变

化率极低;当 Hc2<H<Hc3时,磁流变液开始形

成柱状结构,柱与链共存,加工间隙在1灡4~3mm
范围内的磁流变液处于此种状态,此时的磁流变

液可以较有效地实现对单晶SiC的抛光,适合于

粗糙度变化率较小的单晶SiC抛光;当 H>Hc3

时,颗粒全部形成柱状结构,加工间隙在小于

1灡4mm范围内的磁流变液处于此种状态,此时的

磁流变液的剪切力最大,可以高效地实现对单晶

SiC的抛光,适合于粗糙度变化率较大的单晶SiC
抛光。因而,单晶SiC材料的集群磁流变抛光,适
宜把加工间隙控制在1灡4mm 以内。

2.3暋不同加工时间对加工效果的影响

对同一批次的4H 单晶SiC进行加工试验,
在抛光盘端面磁场强度约0灡2T、抛光盘转速为

60r/min、工具头转速为350r/min、工件摆速为

1m/min、摆幅为10mm、加工间隙为1灡4mm 和原

始粗糙度Ra约为42nm 的加工条件下,采用不同

加工时间获得的结果如图5所示。

图5暋抛光前后粗糙度变化值和变化率

由图5可见,随着加工时间的延长,表面粗糙

度值越来越小,加工10min后表面粗糙度值由

42nm 减小到8灡9nm,减小幅度超过了1个数量

级,粗糙度变化率达到79灡35%,之后随着加工时

间的延长,加工表面粗糙度值均匀减小,加工

30min时粗糙度减小率达到86灡54%,继续延长

加工时间加工表面粗糙度趋向稳定。这是因为在

加工初期前30min内,由于工件表面凸起的尖峰

处抛光压力较大,抛光垫在这些地方的切削作用

较强,因此工件表面粗糙度在此段时间内急速减

小;随着工件表面凸起的尖峰高度减小,磨粒的切

削作用较之前减弱,因此在30~50min内,工件

表面粗糙度减小开始平缓,但表面质量还是有所

改善,50min时表面粗糙度变化率达到88灡17%。
理论上来讲,在加工条件不变、表面粗糙度减小到

一定程度后,即使加工时间再长,表面粗糙度也趋

近于饱和值。因而,对于单晶SiC的集群磁流变

抛光,宜将加工时间控制在30~40min之间。

2.4暋单晶SiC基片集群磁流变平面抛光加工表

面分析

选取磁场强度约 0灡2T、抛光盘转速为 60
r/min、工 具 头 转 速 为 350r/min、工 件 摆 速 为

1m/min、摆幅为10mm、加工间隙为1灡4mm、原
始粗糙度Ra约42nm 和加工时间为30min的优

化工艺参数,对50灡8mm(2英寸)6H 单晶SiC进

行了集群磁流变平面抛光,并采用美国 Veeco公

司的DI/MultiMode原子力显微镜观察试件表面

的三维形貌和表面粗糙度,加工前后的三维表面

形貌和粗糙度如图6所示。由图6可见,抛光后

加工表面平滑均匀,经过30min加工表面粗糙度
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Ra从72灡89nm 减小到1灡9nm,减小了一个数量

级,表明集群磁流变平面抛光加工单晶SiC基片

不但可以获得超光滑表面而且抛光效率比较高,
是一种有效的抛光加工方法。

(a)6H-SiC未抛光前 AFM 三维形貌及粗糙度值

(b)6H-SiC抛光后 AFM 三维形貌及粗糙度值

(c)6H-SiC抛光前后的镜面效果比较图

图6暋6H-SiC基片集群磁流变抛光加工效果

3暋结论

(1)对于单晶SiC基片的集群磁流变平面抛

光,金刚石磨料具有较好的抛光效果,可以有效减

小表面粗糙度。
(2)抛光盘与工件表面之间的加工间隙决定加

工效果,加工间隙在1灡4mm 以内抛光效果较好,

30min抛光能使表面粗糙度值减小87%以上。
(3)随着加工时间的延长,表面粗糙度越来越

小,抛光30min表面粗糙度值减小86灡54%,继续

延长加工时间表面粗糙度趋向稳定,对于单晶

SiC的集群磁流变抛光,适宜把时间控制在30~
40min之间。

(4)对50灡8mm(2英寸)单晶 SiC基片集群

磁流变平面抛光工艺参数进行优化,经过30min
抛光,表 面 粗 糙 度 Ra 从 72灡89nm 减 小 到

1灡9nm,说明集群磁流变效应超光滑平面抛光对

单晶SiC基片可行有效。
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矩矩形件优化排样的自适应遗传模拟退火算法

董德威暋颜云辉暋张暋尧暋李暋骏
东北大学,沈阳,110819

摘要:针对理论上属于 NP完全问题的矩形件优化排样问题,提出了一种基于小生境技术的自适应

遗传模拟退火算法。研究了将矩形件在板材上的排列方式转换为特定编码的方法,利用遗传模拟退火

算法进行全局优化概率搜索,考虑到算法中交叉概率和变异概率的选择影响到算法收敛性,提出了自适

应的交叉概率和变异概率,并通过小生境技术对子辈个体是否替换父辈个体加以控制,最终得到矩形件

排样的最优次序和排放方式,采用最低水平线策略的启发式排样算法实现自动排样。排样实例表明,该
优化排样算法行之有效,具有广泛的适应性。

关键词:矩形件优化排样;自适应遗传模拟退火算法;小生境技术;启发式算法

中图分类号:TP391.7暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.18.017

AdaptiveGeneticSimulatedAnnealingAlgorithminOptimalLayoutofRectangularParts
DongDewei暋YanYunhui暋ZhangYao暋LiJun

NortheasternUniversity,Shenyang,110819
Abstract:Aimingattheoptimallayoutproblemoftwodimensionalrectangularparts,whichisa

NP-completeproblem,anadaptivenichedgeneticsimulatedannealingalgorithm waspresented.
Thispapertranslatedthelayoutofrectangularpartsonarectangleintoaspecialcodingofgenetical灢
gorithm,theproposedapproachautomaticallylookedforthebestsequenceoftherectangularparts
andeachpart'soptimumrotationbythegeneticsimulatedannealingalgorithm.Consideringthechoice
ofcrossoverprobabilityandmutationprobabilityaffectedalgorithmconvergence,theadaptivecross灢
overprobabilityandmutationprobabilitywereputforward.Thenichetechnologycontrolledwhether
thechildindividualreplacementtheparentindividualornot.Finally,thelowesthorizontalalgorithm
completedtheautomaticlayout.Examplesindicatethatthealgorithmiseffectiveandpractical.

Keywords:optimallayoutofrectangularparts;adaptivegeneticsimulatedannealingalgorithm;
nichetechnology;heuristicalgorithm

0暋引言

矩形件优化排样是在给定的矩形板材上将矩

形件按最优方式进行排布,要求零件排放在板材

内,各个零件互不重叠,并满足一定的工艺要求,
最大限度地利用板材,以达到节约材料、提高效益

的目的。对于非矩形的不规则件排样问题,可以
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通过求取其最小包络矩形的方法简化预处理,并
对一些形状互补的不规则件构造矩形排样单元进

行优化组合,使不规则件组合在最小包络矩形中

所占的面积比例尽可能大,对组合后的图形再求

取最小包络矩形,从而将不规则件排样问题转化

为矩形件的排样问题。排样问题广泛应用于机械

制造、轻工、家具、服装以及印刷等行业。因此,研
究矩形件在板材上的优化排样具有重要的现实

意义。
排样问题实质上是一个组合优化的二维布局
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