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摩擦电化学与摩擦电化学研磨
抛光研究进展

翟文杰
(哈尔滨工业大学 机电工程学院, 黑龙江 哈尔滨　150001)

摘要: 评述了水基介质和非水基介质中摩擦电化学的研究现状和进展,总结了摩擦电化学控制机理,进而在总结分析

硬脆材料研抛机理的基础上提出摩擦电化学研抛原理,指出摩擦电化学研抛可望成为微电子基材高效研抛与平坦化

的关键技术.
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　　摩擦电化学是涉及材料学、电磁学、力学、热力学

及表面物理化学和表面工程学等多学科知识高度交

叉的综合边缘学科. 作为摩擦学的新兴分支学科,“摩

擦电化学”应用电化学理论和技术研究摩擦系统中固

体表面发生的各种物理和化学的变化,如界面吸附过

程和表面修饰膜的形成过程[1 ]以及腐蚀磨损过程中

表面膜的行为以及腐蚀磨损控制[2 ] ,并通过研究电极

表面摩擦状况的改变与电极电位的关系,揭示外加电

势对系统摩擦学性能的影响机理. 目前,水基介质下

摩擦电化学研究已日臻成熟,人们开始着重于非水基

介质摩擦电化学[3 ]和对边界润滑下摩擦和磨损的电

化学控制[4 ]及其应用等方面的研究.

1　水基介质下的摩擦电化学

在水基介质下金属与金属或非金属摩擦时,金属

表面发生的电化学过程促其表面改性,从而影响系统

的摩擦磨损行为[5 ]. 研究发现,金属表面的控制电位、

介质的 pH 值,以及影响摩擦或润滑状态的压力等工

况参量对系统的摩擦磨损特性有很大影响[6～ 10 ] , 并

可应用电化学手段对水基摩擦系统表面膜的物理化

学性质及其摩擦学特性进行控制[7, 11～ 13 ].

在摩擦电化学系统中,金属的电极电位对双电层

状态、电极反应种类以及速度、边界膜的生成与溶解

等具有重要影响. 关于外加电势对摩擦副间相互作用

的影响机理,最初学者认为电势可以改变摩擦界面的

硬度从而影响摩擦磨损性能,或将摩擦系数随电极电

势变化归因于双电层作用和一定电势范围下气体的

产生. 目前普遍认为[11 ] ,电势对边界摩擦性能的影响

可归结为如下几方面的作用:通过双电层产生的静电

斥力来减小摩擦接触面接触压力,从而减小实测摩擦

系数;通过双电层 (或外加)电场促使极性分子在摩擦

表面的吸附 (或解吸)而影响摩擦;通过外加电场控制

电极反应形成的边界反应膜来改变摩擦磨损特性. 但

是,多种影响机制的综合作用、运动过程中摩擦状态

的改变以及摩擦表面物理化学性质变化的非可逆性,

均使摩擦电化学系统的主动控制变得复杂难行.

水基介质下摩擦电化学可用于实现塑性加工过

程的减摩耐磨,如针对铜丝拉拔加工, Su [14 ]应用水基

乳化液下的摩擦电化学润滑技术[15 ] , 减少拉拔摩擦

力达 35% ,而且降低模具磨损,使铜线表面的质量有

较大提高.

水基介质下的摩擦电化学可应用三电极电化学

的稳态测量方法和瞬态测量方法[16, 17 ]. 随着微纳米

科学和测试技术的发展,形成了将扫描隧道显微镜、

原子力显微镜和电化学电解池结合一体,在微纳米范

围进行原位观测与研究的电化学扫描探针显微镜技

术,并在表面钝化膜和局部腐蚀等腐蚀电化学机理研

究方面取得了进展[18 ]. 该扫描探针技术包括扫描开

尔文探针、扫描参比电极和扫描原子力擦伤技术,由

于可以从微观尺度得到电化学氧化和还原过程的详
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细信息,进而清晰地揭示其机理,该技术已成为电化

学研究的热点之一[19 ].

2　非水基介质下的摩擦电化学

非水基介质下,因导电率低, 传统的电化学测试

和分析方法不再适用. 而由于矿物油作为非水溶性润

滑剂的广泛使用,许多研究者针对油基介质边界润滑

或混合润滑下的金属摩擦副,采用直接加电的“二电

极法”考察了外加电压对其摩擦磨损和跑合性能的影

响[20～ 22 ]. 研究发现,外加电压极性对摩擦系数和磨损

量及跑合性能均有明显的影响,其中阳极氧化膜的形

成及其特性是影响的关键问题.

对含有添加剂的油润滑摩擦副,M o rizu r 等[23 ]发

现,外加电压有助于含磷减摩抗磨层的形成. 为了达

到改善机件润滑、减少摩擦和机械磨损的目的, T ung

等[24, 25 ]分别采用电化学预沉积技术和在线沉积技术,

通过控制试件表面之间减摩耐磨层的形成,使摩擦系

数降低 35% ,且大幅减轻了摩擦配副的磨损.

我们考察了钢2钢摩擦副在不同润滑剂润滑下的
摩擦磨损性能以及外加电压对摩擦磨损性能的影

响[26 ]. 结果表明:在极性添加剂润滑条件下,外加电压

及其极性对摩擦磨损性能的影响效果取决于其对金

属表面极性分子吸附膜的影响程度. 在无极性添加剂

的基础油润滑下,外加电压通过电化学氧化还原反应

生成金属钝化膜并对摩擦磨损性能产生影响.

在对非水基摩擦电化学系统的分析手段上,

W ang 等[27 ]在 1987年采用交流阻抗技术分析了几种

添加剂的成膜性能,后来又应用循环扫描技术 (cyclic

vo ltamm etery)研究 ZDD P 的成膜反应速率[28 ] , 该技

术已广泛用于通过抗氧化剂残量评价润滑油的寿命.

应该说明,非水基介质的电化学作用因介质中极

性分子的反应性质不同难以建立如水基电解质一般

的电化学氧化还原理论. 为了解决非水基介质电导率

低以及提高测试精确度等问题,英国帝国理工大学[29 ]

开发了通过加入支持电解液 (suppo rt ing electro lyte)

及减小工作电极尺寸和极间距的“2或 3电极式”非水

基电化学分析技术 (循环扫描和阻抗谱技术)研究润

滑添加剂的反应. 该技术可结合扫描隧道显微镜、原

子力显微镜和电化学微电池,通过原位观测研究外加

电势控制电化学反应和摩擦力的机理.

3　摩擦电化学研抛

3. 1　研抛技术原理概述

在微电子工业领域中,为了保证大规模集成电路

(L S I)为主的电子元器件材料的性能,必须首先获得

无加工变质层及无表面损伤的超精研磨抛光 (简称研

抛)表面. 此类材料硬且脆,可加工性差,因此对该类

材料的高效研抛已引起了研究者的普遍关注,并研究

出许多新型精密研抛方法. 如通过外加能场增强 (“场

助”)磨粒机械作用的“磁性研抛”和“磁流体研抛”、

“电泳抛光”及“超声振动研抛”等方法.

研抛的实质是利用摩擦学原理促进被加工件的

磨损进程及获得理想表面. 为了提高加工效率和表面

质量,可以从增强机械作用、增大工件界面与液体的

化学活性 2种方法同时入手. 磨粒的机械微切削作用

不仅引起工件磨损, 同时该机械作用所释放的能量

(热能和外电子发射等)及所形成的新鲜表面的催化

作用又能够促进表面化学反应的进行. 由于机械作用

和化学作用相互促进,其加工效率比机械研磨可以高

出数倍至数十倍. 目前,基于该原理的“化学机械研抛

法 (简称 CM P )”已成为半导体芯片超精加工的关键

技术,并广泛地应用于半导体材料[30, 31 ]、压电材料[32 ]、

集成电路芯片用介电材料[33 ]和导电互连材料[34 ]的表

面抛光与平坦化.

事实上,电化学测试技术常用于研究CM P 加工

机理和作为其机械化学协同效应评价的手段[35 ] ,但电

化学过程的引入不可避免地会影响CM P 过程和效

果[36, 37 ]. 基于此, 1种结合电化学手段和CM P 于一体

的电化学机械研抛 ( ECM P)应运而生[38 ] , 并且从金

属的 ECM P 扩展至半导体 SiC 基片的 ECM P [39 ]. 文

献[ 39 ]探索了碳化硅电化学阳极氧化与CM P 相结合

的表面研抛方法. 结果表明,为了获得光滑的表面,必

须使碳化硅表面的氧化速度与CM P 对表层的去除速

度达成较好的平衡.

但应该指出,上述含有游离磨粒作用的加工方法

因磨粒运动的不定性和可靠性不足而难以保证表面

质量[40 ]. 随着 IC 行业技术的不断发展,人们在不断完

善CM P 技术的同时也在探索新的研抛与局部平坦化

技术[41 ]. Tom izaw a 等[42～ 46 ]在针对陶瓷摩擦化学进行

大量研究后首先提出了摩擦化学研抛 (简称 TCP)技

术[47 ]. 目前,国外已针对多晶氮化硅及碳化硅陶瓷材

料、金刚石以及金属钨的摩擦化学抛光进行了研究.

不同于化学机械抛光 (CM P ) , TCP 不使用软的

抛光垫和含有游离磨粒的抛光液,而是采用硬表面的

抛光工具 (如铸铁、不锈钢和陶瓷等) , 使用不添加任

何游离磨粒的去离子水或基本化学溶液作为抛光液.

该技术是基于抛光工具和工件的两体 (无磨粒)摩擦

磨损模型,主要靠抛光盘表面与工件表面接触处的摩
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擦激 (活)化效应以及抛光液的化学溶解作用使工件

表面微峰接触处的材料产生优先化学溶解,达到去除

工件材料、获得平整化超光滑无损伤表面的目的.

3. 2　摩擦电化学研抛

摩擦电化学研抛 (T rib2oelectrochem ical Po lish2
ing, T ECP)旨在利用摩擦电化学理论和技术进一步

提高微电子基材的 TCP 效率和质量. 该方法基于

TCP,使用金属基研具和不含游离磨料的研磨剂, 通

过摩擦微峰溶解机理来抛光表面,并通过辅助电极在

金属研具ö陶瓷研抛系统中施加适当电场, 使研具表

面及研抛陶瓷表面的摩擦化学过程经受可控电场的

影响,从中得出优化高效研抛方案.

如图 1 所示,在研抛系统中施加适当电压后, 一

方面可以使金属研磨盘表面形成硬质钝化层,从而提

F ig 1　Schem atic diagram of aux iliary electrode system in tribo2electrochem ical po lish ing

图 1　摩擦电化学研抛加电示意图

高陶瓷等材料的研抛效率;另一方面,在金属ö半导体
摩擦副间施加外电场可以在接触表面间产生很强的

静电吸附作用, 增大其相对运动时产生的摩擦力

(John son2R ahbek effect, 电致摩擦效应). 摩擦力的

增加将使表面剪切应力增大,亚表层内最大剪应力位

置趋于表面,有助于提高表面加工效率和质量.

在 45# 钢öSi3N 4 和自制水基介质构成的研抛系

统中[48 ] ,如果控制研具与石墨辅助电极间电压在 4 V

以下,控制所加载荷及速度等工况参数使摩擦副处于

边界或混合摩擦状态下,则摩擦电化学研抛可以获得

极光滑的 Si3N 4 研抛表面. 在金属盘上施加正向电压

时的表面粗糙度 R a 值最小,仅为 1. 296 nm. 对比其

磨痕发现,在金属盘上施加正向电压可以使 Si3N 4 去

除率明显增大,施加反向电压则使 Si3N 4 去除率明显

减小. 上述 Si3N 4 研抛的电摩擦效应是通过外加电压

影响研磨盘的氧化还原反应以及 Si3N 4 的氧化和水

解反应综合实现的.

T ECP 与CM P 或 ECM P 相比,由于不使用游离

磨料,研抛表面不产生划痕和表面缺陷; 而研磨盘采

用金属材料制成,可避免CM P 或 ECM P 过程中因软

磨盘引起的表面塌陷 (d ish ing) , 从而更有利于全局

平坦化. T ECP 除了可以提高研抛效率和表面质量以

外,还具有抛光工具简单、抛光液的配制和维护容易、

抛光后处理清洗方便和加工过程稳定的优点; 另外,

该技术还可以直接应用电化学手段在线检测,易于实

现自动化控制的批量加工.

4　结束语

摩擦电化学理论具有重要的科学意义和应用前

景. 摩擦电化学研抛可望成为微电子基材高效研抛与

平坦化的关键技术.

参考文献:

[ 1 ]　王为, 郭鹤桐, 覃奇贤. 摩擦电化学及其应用 [ J ]. 化学通报,

1991, 12: 31234.

W ang W , Guo H T , T an Q X. T riboelectrochem istry and its

app lication [J ]. Bu lletin of Chem istry, 1991, 12: 31234.

[ 2 ]　姜晓霞,李诗卓,李曙. 金属的腐蚀磨损[M ]. 北京: 化学工业出

版社, 2003, 273.

[ 3 ]　O gano S. T riboelectrochem istry—— electrochem istry impact

on tribo logical phenom ena [J ]. J of Jap Soc of T ribo logists,

2003, 48 (3) : 2162222.

[ 4 ]　蒋洪军,孟永钢,温诗铸. 外加电压对三氧化二铝ö黄铜摩擦副

摩擦的主动控制的实验研究[J ]. 摩擦学学报, 1999, 19 (3) :

2442249.

J iang H J , M eng Y G, W en S Z. Study of active con tro l of

friction of alum inaöbrass coup le[J ]. T ribo logy, 1999, 19 (3) :

2442249.

[ 5 ]　W aterhouse R B. T ribo logy and electrochem istry [J ]. T ribo2

logy, 1970, 1582162.

[ 6 ]　B randon N P, Bonano sN , Fogarty P O , et a l. Influence of po2

ten tial on the friction and w ear of m ild steel in a model aqueous

lubrican t[J ]. J A pp l E lectrochem , 1993, 23: 4562462.

[ 7 ]　N aerheim Y, Kendig M W. T he Influence of electrochem ical

po ten tial on w ear[J ]. W ear, 1985, 104: 1392150.

49 摩　擦　学　学　报 第 26 卷



[ 8 ]　E l2Kader H A , E l2Raghy S M. W ear2co rro sion m echan ism of

stain less steel in ch lo ride m edia[J ]. Co rro sion Science, 1986,

26 (8) : 6472653.

[ 9 ]　Kelsall G H , Zhu Y Y, Sp ikes H A. E lectrochem ical effects on

friction betw een m etal ox ide surfaces in aqueous so lu tions[J ].

J Chem Soc, Faraday T rans, 1993, 89 (2) : 2672272.

[10 ] Pearson B R , B rook P A , W aterhouse R B. Influence of elec2

trochem ical po ten tial on the w ear of m etals, particu larly n ickel

[J ]. T ribo logy In ternational, 1988, 21 (4) : 1912197.

[11 ] Zhu Y Y, Kelsall G H , Sp ikes H A. T he influence of electro2

chem ical po ten tials on the friction and w ear of iron and iron ox2

ides in aqueous system s[J ]. T rib T rans, 1994, 37 (4) : 8112

819.

[12 ]　M isch ler S, Sp iegel A , L ando lt D. T he ro le of passive ox ide

film s on the degradation of steel in triboco rro sion system s[J ].

W ear, 1999, 2252229: 1 07821 087.

[13 ]　M eng Y, J iang H , W ong P L. A n experim en tal study on vo lt2

age2con tro lled friction of alum inaöbrass coup les in zinc

stearateöw ater suspension [ J ]. T rib T rans, 2001, 44 ( 4 ) :

5672574.

[14 ]　Su Y Y. Enhanced boundary lubrication by po ten tial con tro l

during copper w ire draw ing[J ]. W ear, 1997, 210 : 1652170.

[15 ]　Row e G W , Farr J P G, Guest T L. E lectrochem ical lub ric2a2

t ion [C ]. P roc Inst M ech Engr, 1987. 3892394.

[16 ]　 Iw abuch i A , Sonoda T , Yash iro H , et a l. A pp lication of po2

ten tial pu lse m ethod to the co rro sion behavio r of the fresh sur2

face fo rm ed by scratch ing and slid ing in co rro sive w ear [ J ].

W ear, 1999, 2252229: 1812189.

[17 ]　D ick inson J T , L angfo rd S C, Fau ltersack W , et a l. A pp lic2a2

t ion of transien t cu rren t m easurem en ts: Evidence fo r galvan ic

co rro sive w ear of alum inum by a po lyperfluo roether lubrican t

[J ]. W ear, 1998, 215: 2112222.

[18 ]　俞春福,徐久军,黑祖昆. 电化学扫描探针显微镜在腐蚀电化学

研究中的应用[J ]. 腐蚀与防护, 2002, 23 (1) : 125.

Yu F C, Xu J J , H ei Z K. A pp lication of electrochem ical scan2

n ing p robe m icro scopy in co rro sion2electrochem istry research

[J ]. Co rro sion and P ro tection, 2002, 23 (1) : 125.

[19 ] 　A k id R , M ills D J. A comparison betw een conven tional

cacro s2cop ic and novel m icro scop ic scann ing electrochem ical

m ethods to evaluate galvan ic co rro sion [ J ]. Co rro sion Sci2

ence, 2001, 43: 1 20321 216.

[20 ]　片渊正. 润滑下の摩耗に对する电流の影响, 电流2摩耗特性

[J ]. 润滑, 1985, 30 (12) : 8832886.

[21 ]　竹内彰敏,佐藤光正,青木弘. 混合润滑下の摩擦特性に及ほす

印加电の影响[J ]. 润滑, 1987, 32 (9) : 6732678.

[22 ]　山本雄二,八木纯一,日垣秀彦. 摩擦摩耗特性に及ほす电印加

の影响 [C ]. 日本机械学会论文集 (C 编) , 1991, 57 (540). 2

73422 739.

[23 ]　M o rizur M F, B rian t J. M odifications of electron p roperties of

friction surfaces in boundary lubrication[C ]. P roc IM ech E In2

st Conf, T ribo logy——F riction, L ubrication and W ear, F ifty

Years on, 1987. 4472454.

[24 ]　T ung S C, W ang S S. F riction reduction from electrochem i2

cally depo sited film s [J ]. T ribo logy T rans, 1991, 34 (1) : 232

34.

[25 ] T ung S C, W ang S S. In2situ electro2charging fo r friction re2

duction and w ear resistan t film fo rm ation [ J ]. T rib T rans,

1991, 34 (4) : 4792488.

[26 ]　翟文杰,山本雄二. 外加电压对边界润滑条件下钢2钢摩擦副摩

擦磨损性能的影响[J ]. 摩擦学学报, 2000, 20 (6) : 4352438.

ZhaiW J , Yamomo to Y. T he effect of ex ternally app lied vo lt2

age on tribo logical characterist ics of steel rubb ing pairs under

boundary lubrication[J ]. T ribo logy, 2000, 20 (6) : 4352438.

[27 ]　W ang S S, M ahesw ari S P, W ang Y M , et a l. A n electroch2

em ical techn ique fo r characterizing m etal2lub rican t in terfacial

reactions[J ]. A SL E T rans, 1987, 30: 3942402.

[28 ] W ang S S, M ahesw ari S P, T ung S C. T he natu re of elec2

troch2em ical reaction betw een several zinc o rgan2

odith ipho sphate an tiw ear additives and cast iron [ J ]. T rib

T rans, 1989, 32: 91295.

[29 ]　Zhu Y, O gano S, Kelsall G, et a l. T he study of lubrican t ad2

ditive reactions using non2aqueous electrochem istry [J ]. T rib

T rans, 2000, 43 (2) : 1752186.

[30 ]　H eyboer W L C M , Sp ierings G A C M , V an den M eerakker J

E A M. Chemom echan ical Silicon po lish ing2electrochem ical in

situ m easurem en t [ J ]. J E lectrochem Soc, 1991, 138 ( 3 ) :

7742777.

[31 ]　Zhou L , A udurier V , P irouz P. Chemom echan ical po lish ing of

Silicon carb ide[J ]. J E lectrochem Soc, 1997, 144 (6) : L 1612

L 163.

[32 ]　L im D S, Yoon I H , D anyluk S. Effect of electric field on

chem ical m echan ical po lish ing of langasite [J ]. W ear, 2001,

249: 3972400.

[33 ]　L evert J A , M ess F M , Saian t R F, et a l. M echan ism s of

chem ical m echan ical po lish ing of SiO 2 dielectric on in tegrated

circu its[J ]. T rib T rans, 1998, 41 (4) : 5932599.

[34 ] Steigerw ald J M , D uquette D J , M urarka S P, et a l. E lec2

troch2em ical po ten tial m easurem en ts during the chem ical2m e2

chan ical po lish ing of copper th in film s[J ]. J E lectrochem Soc,

1995, 142 (7) : 2 37922 385.

[35 ]　赵永武,刘家浚. 半导体芯片化学机械抛光过程中材料去除机

理研究进展[J ]. 摩擦学学报, 2004, 24 (3) : 2832287.

Zhao Y W , L iu J J. Recen t p rogress in study on m aterial re2

moval m echan ism s of silicon w ater during chem ical m echan ical

po lish ing[J ]. T ribo logy, 2004, 24 (3) : 2832287.

[36 ] Kuo H S, T saiW T. Effect of app lied po ten tial on the chem ical

m echan ical po lish ing of alum inum in pho spho ric acid base slu r2

ry[J ]. J E lectrochem Soc, 2000, 147 (6) : 2 13622 142.

[37 ]　Xu G H , L iang H. Effects of electric po ten tial on chem ical2m e2

chan ical po lish ing of copper[J ]. J E lectron ic M aterials, 2002,

31 (4) : 2722277.

[38 ]　L ee S J , L ee Y M , D u M F. T he po lish ing m echan ism of elec2

trochem ical m echan ical po lish ing techno logy[J ]. J M ater P ro2

cessing T echno logy, 2003, 140: 2802286.

59第 1 期 翟文杰:　摩擦电化学与摩擦电化学研磨抛光研究进展



[39 ]　L i C, Bhat IB , W ang R J , et a l. E lectro2chem ical m echan ical

po lish ing of silicon carb ide [J ]. J E lectron ic M aterials, 2004,

33 (5) : 4812486.

[40 ]　A li I, Roy S R , Sh inn G. Chem ical2m echan ical po lish ing of in2

terlayer dielectric: A review [ J ]. So lid State T echno logy,

1994, 37: 63267.

[41 ]　郭东明,康仁科,苏建修,等. 超大规模集成电路制造中硅片平

坦化技术的发展未来[J ]. 机械工程学报, 2003, 39 (10) : 1002

105.

Guo D M , Kang R K, Su J X, et a l. Fu tu re developm ent on

w afer p lanarization techno logy in UL S I fabrication[J ]. Ch inese

Journal of M echan ical Engineering, 2003, 39 (10) : 1002105.

[42 ]　Tom izaw a H , F ischer T E. F riction and w ear of Silicon n itride

and silicon carb ide in w ater: H ydrodynam ic lubrication at low

slid ing speed ob tained by tribochem ical w ear [ J ]. A SL E

T rans, 1987, 30 (1) : 41246.

[43 ]　M uratov V A , L uangvaranun t T , F ischer T E. T he tribo2

chem istry of Silicon n itride: effects of friction, temperatu re

and slid ing velocity [ J ]. T rib In tern, 1998, 31 ( 10) : 6012

611.

[44 ]　F ischer T E. T ribochem istry [J ]. A nn Rev M ater Sci, 1988,

18: 3032323.

[45 ] H ah S R , Burk C B, F ischer T E. Surface quality of tri2

bochem 2ically po lished Silicon n itride [J ]. J E lectrochem Soc,

1999, 146: 1 50521 509.

[46 ]　Zhu Z, M uratov V , F ischer T E. T ribochem ical po lish ing of

Silicon carb ide in ox idan t so lu tion [J ]. W ear, 1999, 2252229:

8482856.

[47 ]　M uratov V , F ischer T E. T ribochem ical po lish ing [J ]. A nn

Rev M ater Sci, 2000, 30: 27251.

[48 ]　翟文杰,王闯. Si3N 4陶瓷摩擦电化学研磨特性及机理分析[J ].

摩擦学学报, 2004, 24 (4) : 3602363.

ZhaiW J , W ang C. Study on characterist ics and m echan ism of

Silicon n itride in electrochem ical grinding [ J ]. T ribo logy,

2004, 24 (4) : 3602363.

Research Progress in Tr ibo-Electrochem istry and
Tr ibo-Electrochem ica l Pol ish ing

ZHA IW en2jie
(S chool of M echa tron ics E ng ineering , H arbin Institu te of T echnology , H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: A review is g iven on the cu rren t sta te and recen t p rogress in the research of t ribo2electrochem istry

in aqueou s m edia and non2aqueou s m edia, respect ively, w ith specia l a t ten t ion being paid to the tribo2electro2
chem ical m echan ism s fo r the con tro l of frict ion and w ear. A long w ith a summ ary on the conven t ional po lish2
ing p rincip les of hard and b rit t le m ateria ls, the tribo2electrochem ical po lish ing m ethod is p ropo sed. P relim i2
nary test resu lts show that t ribo2electrochem ical po lish ing is p rom ising to becom e the crit ica l techno logy in

the h igh eff icien t po lish ing and p lanariza t ion of m icroelectron ic m ateria ls.
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