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过氧化氢对轴承钢化学机械抛光性能的影响
王玉松，江　亮，钱林茂

（西南交通大学 机械工程学院 摩擦学研究所，四川 成都　６１００３１）

摘　要：为了获取高完整性轴承钢表面，课题组采用化学机械抛光技术对轴承钢进行超精密加工；研究了过氧化氢对轴
承钢化学机械抛光性能的影响以及材料去除机理。实验结果表明：在乙二胺四乙酸二钾盐存在的条件下，随着过氧化氢

质量分数增加，轴承钢的抛光速率先急剧增大，然后逐渐减小并趋于稳定；而静态腐蚀速率先急剧减小然后趋于稳定；表

面粗糙度Ｒａ先急剧降低然后趋于稳定。结合电化学实验和Ｘ射线光电子能谱实验结果，轴承钢的材料去除机理描述如
下：当过氧化氢质量分数较低时，轴承钢表面生成一层强度低、容易去除的反应层，包括铁氧化物和铁离子的乙二胺四乙

酸络合物，抛光速率高；当过氧化氢质量分数超过０．０５％转折点并逐渐增加时，铁氧化物向三价态转变，表面反应层变
得致密，强度增大，抛光速率减小，表面粗糙度降低。
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　　轴承钢因其良好的机械性能被广泛用于滚动轴
承、量具模具等零部件的制造。轴承钢的表面完整性

直接决定了零部件以及机械装备的使役性能和寿

命［１］。以超精密滚动轴承为例。在高铁、风电等高端

装备的苛刻服役工况下，轴承润滑状态受高温升、高相

对速度、高离心力以及供油困难等的影响，润滑膜厚度

极有可能出现急剧下降，进而引发轴承滚动面损伤。

为此，通过超精密加工提高轴承滚动面的表面完整性，
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降低表面粗糙度，使膜厚比提高至４以上，减少微裂纹
等表面和亚表面损伤，可以有效提高轴承的服役寿

命［２］。然而，轴承钢的硬度和耐磨强度高，其超精密

加工难度较大，因此采用新的超精密加工技术实现轴

承钢高表面完整性加工具有重要意义。

通常，轴承钢采用磨削和超精研等技术来精加工

表面［３４］，如无心外圆磨削、定心往复超精研和磁流体

研磨等。Ｍｕｌｉｋ等［５］采用磁力光整加工技术处理硬化

后的轴承钢表面，通过优化研磨颗粒含量、电磁铁转速

和电压等工艺参数，在１２０ｓ内实现了５１ｎｍ的表面
粗糙度。在此基础上，Ｍｕｌｉｋ等［６］研发了超声辅助磁

力光整加工技术，采用该技术处理硬化后的轴承钢表

面，在８０ｓ内实现了２２ｎｍ的表面粗糙度；Ｍａａｎ等［７］

采用磁流变技术对硬化后的轴承钢表面进行精加工，

通过优化工艺参数，实现了２０ｎｍ的表面粗糙度。然
而，上述加工技术均单纯利用机械作用，主要依赖于磨

粒对工件表面凸起处的机械研磨来实现材料去除，较

难实现亚十纳米级表面粗糙度。

化学机械抛光技术于１９６５年被首次提出［８］，经过

几十年的高速发展，目前已经被广泛应用于超大规模

集成电路制造中，包括底层ＦｉｎＦＥＴ晶体管和上层铜互
连微纳结构制造。化学机械抛光通过化学反应和机械

力的协同作用，可以实现亚纳米级的表面粗糙度和纳

米级的面型精度，以及趋近于零的表面缺陷和损伤层

厚度［９１０］。将化学机械抛光延伸应用于轴承钢的超精

密加工领域，有望实现其高完整性表面加工。为此，课

题组首先系统研究了过氧化氢对轴承钢化学机械抛光

性能的影响规律，然后结合电化学实验和 Ｘ射线光电
子能谱实验，分析了轴承钢的材料去除机理。

１　实验准备
实验样品为直径２５．４ｍｍ的轴承钢圆片，该样品

从商用圆锥滚子轴承的滚动体上切割下来。采用 Ｘ
射线能谱对轴承钢实验样品进行半定量成分分析，结

果表明该样品主要包含Ｆｅ，Ｃ，Ｃｒ和Ｓｉ等元素，其中Ｆｅ
元素占主导。

实验所用抛光液组分为：质量分数 ４．０％ ＮｅｘＳｉｌ
８５Ｋ胶体二氧化硅（美国Ｎｙａｃｏｌ公司生产）、乙二胺四
乙酸二钾盐（ＥＤＴＡ２Ｋ，分析纯）、过氧化氢（分析纯）
和去离子水，使用稀硫酸和稀氢氧化钾调节 ｐＨ值至
４．０。在ＵＮＩＰＯＬ１２００Ｓ抛光机（沈阳科晶）上进行化
学机械抛光实验，抛光条件为：外加下压力（面板显

示）２７５８ｋＰａ，抛光盘与抛光头转速均为６０ｒ／ｍｉｎ，抛
光液流量５０ｍＬ／ｍｉｎ，抛光时间２ｍｉｎ。抛光后立即使

用去离子水清洗样品表面，然后使用压缩空气吹干，采

用高精度电子天平（赛多利斯ＭＥ３６Ｓ，精度０．００１ｍｇ）
称量抛光前后的样品质量，计算抛光速率。每个抛光

条件下重复４次实验，计算平均值和误差。采用Ｓｕｐｅｒ
ＶｉｅｗＷ１光学３Ｄ表面轮廓仪（中图仪器）测量样品表
面三维形貌，测量面积为９７．９μｍ×９７．９μｍ，采用附
带的分析软件计算表面粗糙度 Ｒａ。为了分析抛光液
对轴承钢的化学作用，进行静态腐蚀实验，腐蚀溶液为

不含抛光颗粒的抛光液，腐蚀时间为３ｍｉｎ，采用高精
度电子天平称量腐蚀前后的样品质量，计算静态腐蚀

速率。每个静态腐蚀条件下重复４次实验，计算平均
值和误差。

采用电化学工作站（ＡｕｔｏｌａｂＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ）和三
电极电解池研究过氧化氢对轴承钢表面电化学性质的

影响，测量动电位极化曲线，扫描范围为开路电压ＥＯＣＰ
±０．２５Ｖ，扫描速率为０．００２Ｖ／ｓ。采用Ｘ射线光电子
能谱（ＸＳＡＭ８００）分析表征抛光后的轴承钢表面生成物。

图１　ω′不同时ω对轴承钢材料去除速率的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆωｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔω′ｖａｌｕｅｓ

２　结果及分析
２．１　过氧化氢对轴承钢化学机械抛光性能的影响

图１所示为在乙二胺四乙酸二钾盐质量分数 ω′
不同时，过氧化氢质量分数 ω对轴承钢抛光速率和静
态腐蚀速率的影响规律。可以看出，对所有质量分数

的乙二胺四乙酸二钾盐来说，随着过氧化氢质量分数

增加，轴承钢的抛光速率均先急剧增大，然后逐渐减小

并趋于稳定；静态腐蚀速率先迅速减小然后趋于稳定。

具体来讲，以质量分数１％乙二胺四乙酸二钾盐为例，
当过氧化氢质量分数从０．００增加到０．０５％时，轴承
钢的抛光速率从１１２ｎｍ／ｍｉｎ先急剧增大到６１５ｎｍ／
ｍｉｎ，然后当过氧化氢质量分数继续增加到１．００％时，
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轴承钢的抛光速率随之逐渐减小并稳定在 １１３ｎｍ／
ｍｉｎ；当过氧化氢质量分数从０．００增加到１．００％时，
轴承钢的静态腐蚀速率从２４ｎｍ／ｍｉｎ先迅速减小然后
稳定在１ｎｍ／ｍｉｎ。

图２所示为在质量分数１．０％乙二胺四乙酸二钾

盐存在的条件下，过氧化氢质量分数 ω对轴承钢抛光
后表面三维形貌的影响规律。可以看出，当不添加过

氧化氢时，轴承钢表面高低起伏不平，存在腐蚀坑；随

着过氧化氢质量分数增加，轴承钢表面逐渐变得均匀

一致，对应的表面粗糙度Ｒａ逐渐减小。

图２　过氧化氢质量分数ω对轴承钢抛光后表面三维形貌的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
　　图３所示为在质量分数１．０％乙二胺四乙酸二钾
盐存在的条件下，过氧化氢质量分数 ω对轴承钢抛光
后表面粗糙度Ｒａ统计平均值的影响规律。可以看出，
与表面三维形貌反映的规律一致，当过氧化氢质量分

数从０．０增加到０．１％时，轴承钢的表面粗糙度 Ｒａ从
２０ｎｍ先急剧减小到５．８ｎｍ，然后随着过氧化氢质量
分数继续增加，轴承钢的表面粗糙度 Ｒａ逐渐趋于稳
定，在质量分数为１．００％时Ｒａ达到３．９ｎｍ。
２．２　过氧化氢对轴承钢表面性质的影响

采用电化学实验分析过氧化氢对轴承钢表面电化

学性质的影响，实验结果如图４和表１所示。图４中Ｊ

为电流密度，单位为Ａ·ｃｍ－２。可以看出，在质量分数
１．０％乙二胺四乙酸二钾盐存在的条件下，当过氧化氢
质量分数从０．００增加到１．００％时，拟合获得的轴承
钢腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ首先从５１．５μＡ·ｃｍ

－２（未添加

过氧化氢）增加到７５４０μＡ·ｃｍ－２（过氧化氢质量分
数００５％），然后降低到１．４μＡ·ｃｍ－２（过氧化氢质
量分数１．００％），这与轴承钢抛光速率的趋势一致；拟
合获得的轴承钢腐蚀电位从－０．６２９Ｖ（相对于ＥＡｇ／Ａｇｃｌ
未添加过氧化氢）逐渐增大到０．３４４Ｖ（相对于ＥＡｇ／Ａｇｃｌ
过氧化氢质量分数１．００％）。
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图３　ω′＝１．０％时ω对表面粗糙度Ｒａ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆωｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓＲａｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｔω′＝１．０％

图４　ω′＝１．０％时ω对轴承钢电极表面
动电位极化曲线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆωｏｎｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅａｔω′＝１．０％
表１　拟合获得的腐蚀电位和腐蚀电流密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

过氧化氢

质量分数ω／％

相对于ＥＡｇ／Ａｇｃｌ
腐蚀电位／Ｖ

腐蚀电流密度

Ｉｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ－２）

０．００ －０．６２９ ５１．５
０．０１ －０．４８４ １３４．４
０．０５ －０．４７８ ７５４．０
０．５０ ０．２６２ ３．２
１．００ ０．３４４ １．４

　　由化学机械抛光实验和电化学实验结果可知，质
量分数０．０５％过氧化氢是轴承钢抛光速率和腐蚀电
流密度的转折点，研究质量分数０．０５％过氧化氢时轴
承钢表面生成物对揭示其材料去除机理具有重要的指

导意义。接着采用 Ｘ射线光电子能谱分析质量分数
０．０５％过氧化氢时轴承钢表面生成物，实验结果如图
５所示。可以看出，Ｆｅ（２ｐ）能谱可以分出２个峰，其中
较低结合能的峰位于７０６．９ｅＶ，该峰对应单质铁［１１］，

较高结合能的峰位于 ７０９．６ｅＶ，该峰对应铁氧化
物［１２］。Ｏ（１ｓ）能谱也可以分出２个峰，其中较低结合
能的峰位于 ５２９．６ｅＶ，该峰对应以 Ｏ２－形式存在的
氧［１３］，较高结合能的峰位于 ５３１．１ｅＶ，该峰对应以
ＯＨ－形式存在的氧［１４］。结合参考文献以及后续分析

可知，以ＯＨ－形式存在的氧存在于ＦｅＯＯＨ。Ｎ（１ｓ）能
谱也可以观察到较为明显的峰，该峰位于３９９．６ｅＶ，
结合参考文献，推测氮存在于铁离子与乙二胺四乙酸

二甲盐生成的络合物（如Ｆｅ２＋Ｈ２Ｙ
２－、Ｆｅ３＋Ｈ２Ｙ

２－，其

中Ｈ４Ｙ表示乙二胺四乙酸ＥＤＴＡ）
［１５］。

图５　抛光后的轴承钢表面Ｘ射线
光电子能谱实验结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｒａｙ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
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２．３　轴承钢的材料去除机理
董杰等［１６］研究了低碳钢在模拟工业酸雨大气条

件下的氧化演化过程，实验结果表明其氧化过程可以

分为以下２个阶段：第１个阶段，低碳钢表面的氧化层
主要由非晶铁氧化物、极少量的 αＦｅＯＯＨ、γＦｅＯＯＨ
和 Ｆｅ３Ｏ４组成，该氧化层疏松；第 ２个阶段，当 γ
ＦｅＯＯＨ积累到一定量时，γＦｅＯＯＨ经结晶转化形成
αＦｅＯＯＨ甚至为αＦｅ２Ｏ３，该氧化层变得致密。此外，
αＦｅＯＯＨ的晶化会引发非晶铁氧化物的聚合，从而使
得上述氧化层变得更加致密［１７］。过氧化氢能够有效

地加速上述氧化过程［１８］。综上所述，并结合如图 ６，
轴承钢的材料去除机理可以描述如下：当过氧化氢质

量分数较低时，轴承钢表面会快速生成一层疏松的铁

氧化物，其组分为非晶铁氧化物、极少量的 αＦｅＯＯＨ、
γＦｅＯＯＨ和Ｆｅ３Ｏ４，该氧化层的强度小。同时，抛光液
中的乙二胺四乙酸二钾盐会与 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋发生络合
反应（由Ｘ射线光电子能谱实验结果可知），增加化学
腐蚀作用（由电化学实验结果可知），生成的络合物再

沉积到轴承钢表面（由静态腐蚀实验和Ｘ射线光电子
能谱实验结果可知），与铁氧化物复合形成表面反应

层，强度进一步降低，因此轴承钢的抛光速率急剧增

大；当过氧化氢质量分数超过０．０５％转折点并逐渐增
加时，γＦｅＯＯＨ经结晶转化形成 αＦｅＯＯＨ甚至
αＦｅ２Ｏ３，非晶铁氧化物聚合，表面反应层变得致密，强
度增大，因此轴承钢的抛光速率逐渐减小，表面粗糙度

逐渐降低。

图６　轴承钢的材料去除机理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｒｉｎｇ
ｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　结论
课题组系统研究了在乙二胺四乙酸二钾盐存在的

条件下，过氧化氢对轴承钢化学机械抛光性能的影响

规律和机理，结论如下：

１）在乙二胺四乙酸二钾盐存在的条件下，随着过
氧化氢质量分数增加，轴承钢的抛光速率先急剧增大，

然后逐渐减小并趋于稳定；而静态腐蚀速率先迅速减

小然后逐渐趋于稳定；表面粗糙度Ｒａ先急剧减小然后
逐渐趋于稳定。最优的表面粗糙度Ｒａ约为４ｎｍ。
２）在乙二胺四乙酸二钾盐存在的条件下，当过氧

化氢质量分数较低时，轴承钢表面快速生成一层强度

低、容易去除的反应层，包括铁氧化物和铁离子的乙二

胺四乙酸络合物，因此轴承钢的抛光速率急剧增大；当

过氧化氢质量分数超过转折点并逐渐增加时，铁氧化

物向三价态转变，表面反应层变得致密，因此轴承钢的

抛光速率逐渐减小，表面粗糙度逐渐降低。
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