
精密研磨抛光机对球形 CeO2 粉体的制备及其抛光性能的研究

摘要：以硝酸铈、尿素为原料，柠檬酸为表面活性剂，首先采用水热法制备出球

形 CeCO3OH前驱体再经高温焙烧得到球形 CeO2粉体。利用 XRD、FT-IR、SEM
及抛光试验对 CeO2粉体性能进行表征，结果表明：以柠檬酸为表面活性剂，在

180℃时水热反应 24h，再经 800℃高温焙烧，所制备的 CeO2粉体呈球形，分散

性好，粒度约为 2μm，且粒度分布均匀，适合软质玻璃的精密抛光。
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随着高精密光学技术和大规模集成电路的发展，各种光学元件[1]和硅基片

[2]需要具有超光滑表面，对表面粗糙度和波纹度的要求以达到纳米级[3]。化学

机械抛光技术（CMP）是几乎公认的唯一的全局平坦化技术[4]，其应用范围逐

渐扩大。CeO2抛光粉作为抛光粉使用，具有抛光效率高、使用寿命长、易于清

洗等优点[5]。普通 CeO2抛光粉广泛应用于光学玻璃、显像管、宝石、金属制品

抛光中；而对于具有超光滑要求的抛光，如光掩膜基板、液晶玻璃等，则要求

CeO2抛光粉具有纯度高、形貌规则、硬度适中、粒度分布均匀等特点[6]。
水热法是以水溶液为反应介质，在密闭高压反应釜内，通过创造高温、高

压环境，使难溶或不溶物质溶解-重结晶。水热法可以在较温和的条件下，制备

出超细、低团聚、高结晶度的粉体，且通过改变反应条件可以控制粉体形貌[7]。
本文采用水热法，以硝酸铈、尿素为原料，柠檬酸为表面活性剂，制备球

形 CeO2粉体，通过对各影响因素的研究，探索出球形 CeO2粉体的制备方法，

并对 CeO2粉体的抛光性能进行表征。

1 实验

1.1 CeO2粉体的制备

按照硝酸铈、尿素、柠檬酸摩尔为 1:5:3，取一定量的硝酸铈和柠檬酸溶解

于 50mL去离子水中形成溶液 A，按照比例取适量尿素溶于 30mL去离子水中形

成溶液 B，待澄清后，将溶液 B缓慢滴入溶液 A中，继续搅拌反应 30min，转

入带有聚四氟乙烯内衬的高压反应釜中，180℃下反应 24h，得到黄色沉淀物，

沉淀物用无水乙醇洗涤 3次，经干燥后高温焙烧得到淡黄色 CeO2粉体。

1.2 测试与表征

物相分析用 D8-ADVANCE型 X射线衍射仪，以铜靶（λ=0.15418nm）为辐

射源测定；化学键分析用 Nicolet380型红外光谱仪测定；粉体形貌用 QUANTA
FEG250型场发射扫描电子显微镜测定。

1.3 CeO2粉体抛光性能测试

取一定质量CeO2粉体分散在去离子水中，加入适量悬浮分散剂形成抛光液。

在 UNIPOL-1502型精密研磨抛光机上，对高硬度石英玻璃、中硬度 K9玻璃和

低硬度 ZF7玻璃进行抛光，测量抛光前后玻璃减少的量，并计算抛光速率。

http://www.sykejing.com/products_detail/productId=123.html
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2 结果与讨论

2.1 产物相结构与组成分析

图 1是水热温度分别为 160℃、180℃和 200℃所制备的前驱体，经 800℃焙

烧制成 CeO2粉体的 XRD图谱。从图 1可以看出，未经高温焙烧的前驱体没有

明显衍射峰，结晶度较低，对应为六方晶系 CeCO3OH（JCPDS NO.34-0198）；

高温焙烧后的 CeO2粉体，衍射峰与标准 JCPDS卡片 NO.34-0394相一致，分别

对应立方萤石结构氧化铈的（111）、（200）、（220）、（311）晶面，且衍射

峰强度较高，峰宽较窄，结晶度高。

图 1前驱体及 CeO2粉体的 XRD图谱

图 2中 CeO2粉体的红外光谱图可以看出，427cm-1附近出现 Ce-O的伸缩振

动峰；3430cm-1和 1620cm-1附近出现-OH基团中 O-H的伸缩振动峰和弯曲振动

峰；1080cm-1附近的吸收峰是空气中 CO2的 C-O键的伸缩振动峰。因此可知，

所得产物为 CeO2。

图 2中 CeO2粉体的红外光谱图可以看出，427cm-1附近出现 Ce-O的伸缩

振动峰；3430cm-1和 1620cm-1附近出现-OH基团中 O-H的伸缩振动峰和弯曲

振动峰；1080cm-1附近的吸收峰是空气中 CO2的 C-O键的伸缩振动峰。因此可

知，所得产物为 CeO2。

图 2 CeO2粉体的红外光谱图

2.2 CeO2形成机理

采用尿素水解法制备 CeO2粉体，在水热条件下，尿素水解生成 NH4+和
OCN-；在中性或弱碱性条件下，OCN-继续反应生成 CO32-和 NH3；随反应釜内

温度和压力的升高，尿素水解速率增大，Ce3+与 CO32-和 OH-反应生成

CeCO3OH；经过高温焙烧后，CeCO3OH分解形成 CeO2。反应方程式如下：

CO（NH2）2→NH4++OCN- （1）
OCN-+OH-+H2O→NH3+CO32- （2）
Ce3++OH-+CO32-→CeCO3OH （3）
4CeCO3OH+O2→4CeO2+2H2O+4CO2 （4）
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2.3 产物 SEM分析

图 3为前驱体 CeO2粉体的扫描电镜照片，可以看出，前驱体碱式碳酸铈和

焙烧后形成的 CeO2粉体均呈球形，表面光滑，粒径约 2μm，粒度分布均匀。

图 3产物的扫描电镜照片（a：前驱体；b：CeO2粉体）

2.4 表面活性剂种类对产物形貌的影响

图 4为分别以十二烷基本磺酸钠和柠檬酸钠作表面活性剂时，产物的扫描电

镜照片。

图 4不同表面活性剂时 CeO2粉体的扫描电镜照片

（a：十二烷基本磺酸钠；b：柠檬酸钠）

从图 4可以看出，以十二烷基本磺酸钠为表面活性剂时，制备的 CeO2粉体

呈立方块状，粒径约为 0.8μm，粒度分布均匀；柠檬酸钠为表面活性剂，制得的

CeO2粉体呈纺锤形，颗粒纵向长度约为 1.8μm。选择不同表面活性剂对产物形

貌的影响主要是由于表面活性剂在产物表面的选择吸附。

2.5 产物抛光性能测试

分别取一定质量球形、立方块形和纺锤形 CeO2粉体，配制成固含量为 10%
的抛光液，对高石英玻璃、K9玻璃和 ZF7玻璃进行抛光，记录 3次抛光速率的

平均值，并在暗室内用大功率卤灯观察玻璃表面光洁度情况。抛光测试结果见表

1。
表 1 CeO2粉体的抛光性能测试结果

球形 CeO2 立方块形 CeO2 纺锤形 CeO2

抛光速率

mg·min-1·cm-2
光洁度

抛光速率

mg·min-1·cm-2
光洁度

抛光速率

mg·min-1·cm-2
光洁度
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石英玻

璃

K9玻璃

ZF7玻璃

0.08
0.14
0.21

无划痕

无划痕

无划痕

几乎为 0
0.009
0.03

无划痕

轻微划

痕

有划痕

0.02
0.09
0.13

无划痕

有划痕

有划痕

从表 1中可以看出，按照玻璃硬度的不同，球形 CeO2粉体对三种玻璃的切

削力从依次为 ZF7玻璃>K9玻璃>石英玻璃，且抛光后玻璃表面无划痕。立方块

形 CeO2粉体的切削力很小，原因是其粒度较小，且颗粒棱角会对玻璃表面造成

划伤。纺锤形 CeO2粉体的切削力居中，但其纺锤形结构会影响玻璃表面光洁度。

因此，球形 CeO2粉体适合低硬度玻璃的超精密抛光。

2.6 焙烧温度对产物抛光性能影响

图 5为不同焙烧温度制备的球形 CeO2粉体，对 ZF7玻璃的抛光速率曲线，

从图中可以看出，未经焙烧的前驱体抛光速率几乎为零，说明前驱体通过焙烧才

能获得一定硬度。随焙烧温度升高，CeO2粉体抛光速率先增后减，800℃最大，

原因可能是，低温时，CeO2粉体晶化不完全，硬度较小，机械磨削作用低；温

度过高时，CeO2晶体表面活性降低，不能与玻璃表面发生化学作用；只有当温

度适宜时，CeO2粉体的表面活性和硬度才能达到最佳值，表现出抛光速率最高。

图 5焙烧温度对产物抛光速率的影响

3 结论

（1）以尿素为沉淀剂，柠檬酸为表面活性剂，在水热条件下可以制备球形

CeO2粉体，粒度约为 2μm，且粒度分布均匀。

（2）球形 CeO2粉体对软质玻璃的抛光速率高，抛光后面光洁度高，且当

焙烧温度为 800℃时，抛光速率最佳。
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