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划痕速率和晶向对 6H-SiC 单晶片划痕特征的影响 
 

张银霞，黄鹏举，郜  伟 

(郑州大学机械与动力工程学院，抗疲劳制造技术河南省工程实验室，郑州 450001) 
 

摘  要：采用微纳米力学测试系统对 6H-SiC 单晶片开展了不同速率和不同晶向的划痕试验，对划痕的摩擦系数、划痕切削

深度以及表面三维形貌进行分析，进而研究划痕速率和晶向对 6H-SiC 单晶片划痕特征的影响。结果表明：当静载荷 4 N 和    
6 N、划痕速率从 0.2 mm/min 到 1.6 mm/min 时，随着载荷及划痕速率增大，划痕摩擦系数、划痕切削深度和划痕宽度等增大，

SiC 单晶片塑性变形区域增大，表面更粗糙。低速时摩擦系数较小，在一定程度上会减小划头的磨损速率。不同晶向的划痕

材料堆积和凹坑程度不同，沿[1120 ]和[1120 ]晶向划痕的摩擦系数、划痕峰高和谷深较小，而沿[ 2110 ]和[1210 ]晶向划痕时

较大，前者比后者较易实现塑性域加工。 
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Effects of Scratch Speed and Crystal Orientation on Scratch  
Characteristics of 6H-SiC Wafer 

 
ZHANG Yinxia, HUANG Pengju, GAO Wei 

(Henan Key Engineering Laboratory of Anti-Manufacturing Technology, School of Mechanical and Power Engineering,  
Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

 

Abstract: Scratch tests were conducted on 6H-SiC single crystal wafers at different speeds and crystal orientations by a 
micron-/nano-sacle mechanical test system to analyze the friction coefficient, scratch depth of cut and surface three-dimensional 
morphology of the scratches. The results show that when the static load is 4 N or 6 N and the scratch speed is 0.21.6 mm/min, the 
scratch friction coefficient, scratch cutting depth and scratch width increase with the increases of load and scratch speed, and the 
plastic deformation area of SiC single crystal sheet increases and the surface becomes rougher. The friction coefficient is lower for 
low-speed scratching, thus reducing the wear rate of diamond head to some degree. The accumulation and pit degree of scratch 
materials at different crystal orientations are different. When the scratch crystal orientations are [1120 ] and [1120 ], the friction 
coefficient, peak height and valley depth of scratch morphology are smaller, while the scratches along the [ 2110 ] and [1210 ] crystal 
orientations are larger. The former is easier to realize plastic removal than the latter. 
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SiC 单晶片作为新型第三代半导体材料之一，

具有宽禁带、临界击穿电场高、电子迁移率高、热

导率好等特性，被广泛应用于光学元件，高功率元

器件，发光二极管(LED)芯片等衬底材料[1–2]，然而

SiC 单晶片硬度高，Mohs 硬度 9.2，属于难加工的

脆硬性材料，实现高质量的研磨抛光加工比较困难。

因此深入研究 SiC 单晶片超精密加工机理对获得高

质量的加工表面有着重要的指导意义[3]。 

国内外学者认为塑性域加工是抑制硬脆性材料

加工过程中产生缺陷的一种有效手段[4–6]。塑性域 
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加工就是对材料施加一定的外力作用使其产生塑

性变形并获得一定形状、尺寸和性能的产品的加

工方法，即在材料不产生裂纹或破碎等损伤的情

况下进行加工[7]。随着对硬脆性材料加工表面质量

要求越来越高，塑性域加工愈发变得重要[8]。李淑

娟等[9]分析了单晶 SiC在研磨过程中的材料去除机

理，并建立了塑性模式下材料去除率模型。丁子成

等[10]用不同角度和尖端圆弧半径的金刚石刀具对

SiC 单晶片的塑性域加工进行了探究和讨论，发现

增大刀具角度有利于塑性域加工。Huang 等[11]用

不同的划痕速率对热压 SiC 陶瓷进行了划痕测试，

发现划痕速率越大，在塑脆转变位置划痕槽附近

的纳米硬度、杨氏模量均随速率增大而增大。Cody

等[12]研究了 4H-SiC 和 6H-SiC 基面的硬度和断裂

各向异性，发现[1120 ]和[1010 ]晶向分别是主要和

次要解理方向。 

目前对沿不同晶向及不同划痕速率条件下

SiC 单晶片的划痕机理的研究较少，缺少不同划痕

速率和晶向对 SiC 单晶片形貌的影响研究。本工

作采用不同的划痕速率和沿不同晶向对 6H-SiC 单

晶片进行了划痕试验，分析了不同划痕参数对划

痕切削深度、宽度、摩擦系数及划痕三维形貌的

影响规律，为研究 SiC 单晶片精密超精密加工机

理提供依据。 

1  实验 

1.1  划痕试验 

样品是由北京天科合达有限公司生产的 2 英寸

6H-SiC 单晶片，表面粗糙度 Ra小于 1 nm，厚度约

330 μm。将样品切割成 10 mm×10 mm 的正方形片粘

在 30 mm×30 mm×5 mm 的长方体石英玻璃块上，用

无水酒精超声清洗后吹干至样品表面干净无杂质后

进行试验。 

划痕试验设备采用美国 NANOVEA 公司的

PB1000 型微纳米力学测试系统，使用微米模块，载

荷范围为 0~200 N，载荷分辨率为 3 mN，最大划入

深度 300 µm，深度分辨率为 8 nm，划痕速率范围为

0-210 mm/min。划痕试验采用金刚石圆锥划头，锥

角为 120°，尖端圆角半径为 200 μm。 

不同速率划痕试验在(0001)取向 6H-SiC单晶片

[1120 ]晶向进行，所采用的静载荷为 4 N 和 6 N，划

痕速率为 0.2 mm/min，然后依次增大 0.2 mm/min，

最大为 1.6 mm/min，共有 8 种划痕速率，划痕长度

为 0.8 mm。不同晶向划痕试验将[1120 ]晶向(即 0°

方向)作为第一条划痕位置，逆时针每隔 30°沿不同

晶向划擦 SiC 单晶片，采用的静载荷为 6 N，划痕

速率为 0.2 mm/min，划痕长度为 0.6 mm。(0001)取

向 6H-SiC 单晶片及划痕方向示意图如图 1 所示。为

了获得可靠的数据，每个划痕参数下重复 5 次划痕

试验，并将平均值作为最终值，所有划痕试验均在

室温下进行。 

 

图 1  (0001)取向 6H-SiC 单晶片及划痕方向示意图 
Fig. 1  (0001) oriented 6H-SiC single crystal and the 

schematic diagram of the scratch orientations 
 

1.2  划痕检测 

采用 VHX-2000E 型超景深三维显微系统对

SiC 单晶片表面划痕的二维形貌进行检测，高倍率

变焦镜头放大倍数 500~5000。采用德国 Bruker 

Nano inc 公司的 NPFLEX 型三维表面形貌测量系

统对 SiC 单晶片表面划痕的三维形貌进行检测。通

过微纳米力学测试系统自带的深度传感器和摩擦

力传感器对划痕过程中的划痕切削深度和摩擦力

进行记录。从宏观到微观对 SiC 单晶片划痕过程

中的划痕切削深度和摩擦力以及划痕结束后的形

貌、划痕堆积高度进行检测，检测结果取多次试

验平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  不同速率时的划痕分析 

图 2 为静载荷 4 N 和 6 N 时不同划痕速率下的

摩擦系数。图 2a为(0001)取向 6H-SiC单晶片[1120 ]

晶向静载荷 4 N 时不同划痕速率下的摩擦系数。由

图 2a 可知，刚开始划痕时摩擦系数迅速增大，然

后很快趋于稳定，这是因为金刚石划头法向载荷

加载完成后，在切向恒定速率的作用下，由静止

转变为匀速运动，故摩擦力先增大后趋于稳定。从   
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0.2 mm/min 至 1.6 mm/min 等不同速率条件下，摩擦

系数逐渐增大且变化范围为 0.228~0.289。因为随着

划痕速率增大，金刚石划头划擦 SiC 单晶片表面单

位时间内切削量增多，受到的阻力增大，故摩擦系

数增大。 

划痕速率 0.2 mm/min 和 0.4 mm/min 的平均摩擦

系数分别为 0.236 和 0.249。划痕速率 1.2 mm/min 和

1.4 mm/min 的平均摩擦系数分别为 0.278 和 0.283。

低速阶段(此处指速率 0.2 mm/min 到 0.4 mm/min)摩

擦系数增幅 5.5%大于高速阶段(速率 1.2 mm/min到

1.4 mm/min)的摩擦系数增幅 1.8%。当划痕速率大

于 0.8 mm/min 时，摩擦系数增大幅度减小。这是

因为当划痕速率较大时，单位时间内 SiC 单晶片

表面材料切削量较为接近，所受到的摩擦力增大

程度变小。 

静载荷 6 N 时沿(0001)取向 6H-SiC 单晶片

[1120 ]晶向划痕摩擦系数变化如图 2b 所示，其变化

趋势与静载荷 4 N 时相似，但当静载荷为 6 N 时，低

速条件下同等速率时，其摩擦系数大于 4 N 时的摩擦

系数，且低速阶段(速率 0.2 mm/min 到 0.4 mm/min)

摩擦系数增幅为 2.3%小于低速阶段 4 N 的增幅。划

痕速率从 0.2 mm/min 至 1.6 mm/min 时的摩擦系数

变化范围为 0.250~0.288，摩擦系数变化范围比静载

荷为 4 N 的更小，这是因为载荷大小不同，受到的

摩擦力也不同，而且试验中存在静载荷误差，相对

于静载荷更大的 6 N，其影响更小，摩擦系数更稳

定。结果表明：低速阶段时摩擦系数较小，在一定

程度上会减小划头的磨损速率。 

       

 (a) Friction coefficient for different speed scratches at static load 4 N    (b) Friction coefficient for different speed scratches at static load 6 N 

图 2  静载荷 4 N 和 6 N 时不同划痕速率下的摩擦系数 
Fig. 2  Friction coefficient at different scratching speeds for static loads of 4 N and 6 N 

图 3 为静载荷 4 N 和 6 N 时划痕切削深度与划

痕速率的关系。由图 3 可知，划痕切削深度随着划

痕速率增大而增大，这是因为划痕速率增大，相同

增加，损伤变大。静载荷为 4 N 和 6 N 时的最大划

时间内切削量增大，对 SiC 单晶片造成的材料去除

痕切削深度为–1.259 μm 和–1.721 μm。结合图 2 中

不同速率对应的摩擦系数，划痕切削深度与摩擦系

数变化趋势相同，即划痕速率增大，摩擦系数和划

痕切削深度均增大。 

图 4 为静载荷 4 N 和 6 N 时划痕的二维形貌。

由图 4a~图 4b 可见。静载荷 6 N 时划痕的形貌比 4 N

更容易观察，划痕宽度和切削深度也更大，所以分

析划痕速率对 SiC 单晶片划痕形貌的影响时选择静

载荷为 6 N。 

 

图 3  静载荷 4 N 和 6 N 时不同划痕速率下的划痕切削深度 
Fig. 3  Scratch depth of cut at different scratch speeds for 

static loads of 4 N and 6 N 



第 49 卷第 12 期 张银霞 等：划痕速率和晶向对 6H-SiC 单晶片划痕特征的影响 · 2647 · 

 

           

                              (a) 4 N                                                          (b) 6 N 

图 4  静载荷 4 N 和 6 N 时划痕的二维形貌 
Fig. 4  Two-dimensional shape of scratches at static loads of 4 N and 6 N 

图 5 为静载荷 6 N 时不同速率划痕的典型三维

形貌。由图 5a~图 5d 可见。金刚石划头挤压并划

擦 SiC 单晶片表面时，材料开始去除，SiC 单晶片

表面产生堆积和凹坑，在超景深显微镜高倍镜下并

未观察到裂纹或断裂现象，认为此时材料的去除方

式是塑性去除，当划痕速率为 0.2 mm/min 时，划

痕三维形貌的堆积和凹坑都较小，最大堆积高度为

123.1 nm，最低凹坑深度为–92.0 nm，表面粗糙度值

Ra为 13.209 nm。当划痕速率为 1.6 mm/min 时，划

痕三维形貌的堆积和凹坑都较大，最大堆积高度为

148.9 nm，最低凹坑深度为–97.1 nm，表面粗糙度值

Ra为 13.877 nm。随着速率增大 SiC 单晶片表面材料

去除增加，表面更粗糙，试验结果表明速率较小时

加工表面的粗糙度值更低。 

       
                           (a) 0.2 mm/min                                                 (b) 0.8 mm/min 

       
                            (c) 1.2 mm/min                                                (d) 1.6 mm/min 

图 5  静载荷 6 N 时不同速率划痕的典型三维形貌 
Fig. 5  Typical three-dimensional morphology of scratches with different velocities at a static load of 6 N 

图 6 为不同速率下划痕典型的截面轮廓曲线。

由图 6 可见，随着划痕速率增大，划痕宽度和材料

堆积高度均增大，划痕宽度范围为 39.2~41.7 μm。

但划痕峰高(即材料堆积)增大的程度小于划痕宽
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度，这是因为所采用的金刚石划头尖端圆角半径较

大，速率越快，材料越容易向两侧扩张，划痕速率

对划痕三维形貌的影响主要表现在划痕两侧材料的

堆积，对竖直方向影响较小。这与杨晓京等[13]探究

切削速率对单晶锗脆塑转变的影响中的结论较为一

致，即在一定的条件下，适当增大划痕速率会使塑

性去除区域增大。而且王亚霁等[14]在研究单晶硅的

去除机制时也发现提高划痕速率会增大塑性去除区

域。单晶 SiC、单晶硅和单晶锗同为硬脆性材料，

该研究表明划痕速率对该类材料塑性域的加工有一

定的影响。 

 

图 6  静载荷 6 N 时不同速率划痕截面轮廓 
Fig. 6  Cross-sectional profile of scratch at different speeds 

under static load of 6 N 
 

不同速率下划痕最大峰高(材料堆积)和谷深(凹

坑)变化如图 7 所示，划痕峰高随着速率的增大而增

大，划痕峰高的变化范围为 123.1~148.9 nm，而谷

深变化范围较小，划痕高度范围(峰高与谷深绝对值 

 

图 7  静载荷 6 N 时不同速率划痕峰高谷深变化 
Fig. 7  Variation of peak height and valley depth of scratches 

with different speeds at static load 6 N 

的和)的变化跟划痕峰高的变化趋势基本一致。这是

因为随着划痕速率增大，金刚石划头刻划 SiC 单

晶片表面使材料堆积变高，SiC 单晶片的损伤增

大，而由于载荷一定时，划痕对切削深度的影响

小于对宽度的影响，且刻划后的弹性恢复也会使

谷深减小。 

2.2  不同晶向时的划痕分析 

图 8 为静载荷 6 N 时不同晶向划痕的摩擦系数

和划痕切削深度。由图 8a 可知，沿不同晶向划痕的

摩擦系数的范围为 0.252~0.284。由图 8b 和图 8c 可

知，当划痕方向为 120°和 240°即[ 2110 ]和[1210 ]

晶向的时候，划痕的摩擦系数较大，平均摩擦系数

最大值为 0.283。当划痕方向为 0°和 180°即[1120 ]

和[1120 ]晶向时，划痕的摩擦系数较小，平均摩擦

系数最小值为 0.260，较平均摩擦系数最大值减小了

8.1%，说明在该晶向加工在一定程度上能够减少刀

具的磨损。Syvaejaervi 等[15]发现碳化硅晶格的原子

在[1100 ]方向的排列比[1120 ]方向的紧密，也间接

说明了在[1120 ]晶向摩擦系数更低。而其他方向划

痕的摩擦系数大小比较接近，这是因为 SiC 单晶片

不同晶向原子间排列顺序不同，在划痕试验中受到

的摩擦力不同。而且划痕方向从 0°到 150°平均摩

擦系数的变化趋势与从 180°到 330°的基本一致，

这与王健康等[1]在静载荷 12 N 时不同晶向平均摩

擦力变化结论一致，说明在不同的静载荷下，SiC

单晶片不同晶向的平均摩擦系数变化有一定的规

律，这是因为 SiC 单晶片具有各向异性和良好的对

称性[1619]。由图 8d 可知，不同晶向划痕切削深度

的变化呈上下浮动趋势，划痕切削深度范围为

–1.581~ –1.634 μm，摩擦系数较小的晶向其划痕切

削深度也较小。 

图 9 为静载荷 6 N 时不同晶向划痕形貌。图 10

为静载荷 6 N 时不同晶向划痕典型三维形貌。通过

对比不同晶向的划痕形貌可以发现，划痕形貌呈现

出一定的各向异性和对称性。 

图 11为静载荷 6 N时不同晶向划痕的峰高和谷

深变化。由图 11 可知，当划痕方向为 0°、30°、180°

和 210°即[1120 ]、[ 0110 ]、[1120 ]和[ 0110 ]晶向时，

峰高最小值为 131.0 nm，谷深最小值为–101.0 nm，

即 SiC 单晶片表面材料堆积和凹坑较小，SiC 单晶

片损伤较小。当划痕方向为 60°、120°、240°和 300°

即[ 1210 ]、[ 2110 ]、[1210 ]和[ 2110 ]晶向时，最大

峰高为 163.0 nm，最大谷深为–142.0 nm，最大轮廓
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高度为 299.0 nm，即 SiC 单晶片表面材料堆积和凹

坑均较大，SiC 单晶片损伤较大，且表面粗糙度也

较大。这是因为不同晶向的 Si 原子和 C 原子排列顺

序不同，划痕过程中需要破坏 Si 原子和 C 原子之间

共价键的数量和角度均不同，所以不同晶向的划痕

形貌具有明显的各向异性。 

       

                (a) Coefficient of friction in different position                           (b) Magnified view of part A in Fig.8(a) 

        

            (c) Average coefficient of friction in different direction                     (d) Scratch cutting depth in different direction 

图 8  静载荷 6 N 时不同晶向划痕的摩擦系数和划痕切削深度 
Fig. 8  Friction coefficient and scratch depth of cut for different crystal orientation scratches at static load 6 N 

 

           

                (a) Two-dimensional morphology of scratches                     (b) Three-dimensional morphology of scratches 

图 9  静载荷 6 N 时不同晶向划痕形貌 
Fig. 9  Morphology of different crystal orientation scratches under the load of 6 N 
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                        (a) [ 1120 ] crystal orientation                                      (b) [ 2110 ] crystal orientation 

       

                      (c) [ 1120 ] crystal orientation                                      (d) [ 2110 ] crystal orientation 

图 10  静载荷 6 N 时不同晶向划痕典型三维形貌 
Fig. 10  Typical three-dimensional shape of different crystal orientation scratches under static load of 6 N 

 

 

图 11  静载荷 6 N 不同晶向划痕峰高和谷深变化 
Fig. 11  Scratch peak and valley of different crystal orientation 

scratches under static load of 6 N 

3  结论 

1) 静载荷条件下，随着划痕速率的增大，平均

摩擦系数增大，划痕切削深度增大，低速时增大趋

势比较明显，较低速率划痕能在一定程度上减少划

头的磨损。 

2) 随着划痕速率增大，划痕宽度、划痕堆积高

度及表面粗糙度均增大。静载荷为 6 N 时，划痕宽

度范围为 39.2~41.7 μm，适当增大划痕速率会使塑

性变形区域增加。 

3) 静载荷为 6 N时不同晶向划痕摩擦系数变化

范围为 0.252~0.284，划痕切削深度范围为–1.581~ 

–1.634 μm，划痕结果表明 SiC 单晶片有明显的各向

异性和对称性。 

4) 不同晶向划痕的材料堆积和凹坑程度不同，

沿[1120 ]和[1120 ]晶向划痕的摩擦系数、划痕峰高

和谷深比沿[ 2110 ]和[1210 ]晶向划痕时要小，相对

较易实现塑性域加工。 
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