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固结磨料研磨镁铝尖晶石的材料去除机理
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摘要: 研磨过程中机械去除作用与化学去除作用的有效分离是实现研磨过程可控调节及提高加工表面质量的前

提。本文通过尖晶石在不同介质中的材料去除速率，对其在不同研磨液中化学与机械作用的材料去除率进行了分

离和计算; 采用微 /纳压痕仪测量了不同研磨液作用下工件表面的显微硬度，依此分析了其软化层厚度。结果表

明: 研磨液对镁铝尖晶石工件具有一定的化学去除作用，研磨过程中材料去除以机械作用下的脆性去除为主; 研磨

液的化学作用主要体现在工件表面形成了一层软化层，其中乙二醇产生的软化层最厚，三乙醇胺最薄。
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Abstract: The effective separation of mechanical removal and chemical removal during lapping is the
foundation to realize controllable lapping process and improving the surface quality ． The mechanical and
chemical functions during the material removal of different lapping slurries were separated and calculated
by measuring the material removals during different mediums when fixed abrasive pad worked on spinel．
Micro hardness of work piece surface during different lapping slurries were measured by nanoindentation，

and the thickness of soft layers were analyzed． The research results indicate that there is some chemical
corrosion with slurries in lapping spinel which could remove some material; the material removals in
lapping spinel with different slurries are mainly brittle removal; the soft layers are formed by corrosion of
lapping slurries; the soft layers producted by ethylene glycol are the thickest，and that producted by
triethanolamine are the thinnest．
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1 引 言

镁铝尖晶石( MgAl2O4 ) 为立方晶系，由常温至高温液相的过程中不经历相变，具有硬度高、化学性能稳

定、透光性能好等优点［1］，特别适用于高温高压、磨蚀性和腐蚀性的工况条件，在多个军用和民用领域具有
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广泛的应用前景［2，3］。但因其硬度高、脆性大，很难高效率地获得纳米级超光滑平面，因此研究镁铝尖晶石

的研磨机理，提高其加工效率-表面质量，具有重要的理论意义和应用前景。
固结磨料研抛技术作为最具有发展前景的研磨抛光技术之一，因其去除效率高、研抛均匀性好、绿色环

保等优点引起了研究者的关注［4］。Luo 等［5］研究了固结磨料研磨硅片时，固结磨粒的粒度、旋转速度和压力

等参数对表面粗糙度的影响。Tateishi 等［6］将 TiO2 掺入聚氨酯中研制出了一种多孔的固结磨料研磨垫，将

其用于硬盘驱动器铝基板的抛光，获得了 Ｒz 为 19． 3nm 的光滑平面。采用含氧化铝磨粒的研磨液结合固结

磨料研磨垫对蓝宝石进行研抛，实现氧化铝颗粒对固结磨料研磨垫的修整，提高了材料去除率［7］。Choi
等［8］认为石英玻璃和水之间发生的水合作用有利于研磨效率的提高。居志兰等［9］探索了固结磨料研磨水

晶时抛光介质的作用机理，认为六偏磷酸钠研抛液中的氢氧根离子具有较强的化学作用，促进了水晶表面水

合层的形成和材料去除速率的提高。朱永伟等［10］比较了固结磨料研抛 K9 玻璃和硅片的材料去除率和表面

粗糙度，得出工件的脆性对保持研磨垫的自修整性有利。
上述研究大都集中在工艺参数对固结磨料研抛工件时的材料去除速率和表面质量的影响，没有深入地

研究工艺参数对研抛过程的哪个环节产生了影响，以及如何影响。另外，镁铝尖晶石是一种化学稳定性极高

的多晶材料，少见有关镁铝尖晶石研磨机理和工艺的研究报道。本文尝试对尖晶石研磨过程中的机械去除

作用和化学去除作用进行分解，探讨其材料去除的机制，并对不同研磨液在工件表面形成的软化层厚度进行

分析，用于指导研抛液的科学选择与研抛工艺的制定。

2 实 验

2． 1 尖晶石研磨及化学去除实验

研磨实验在 Nanopoli-100 环抛机上进行，研磨盘转速 100 r /min，研磨压力 10． 37 kPa，偏心距 45 mm、研
磨液流速 100 mL /min，研磨时间 30 min。实验所用研磨垫为实验室自制固结磨料研磨垫( FAP) ，FAP 中固

结 W4-6 金刚石，具体的制备工艺见文献［11］。
研磨工件为直径 2 inch、厚度 3 mm 的镁铝尖晶石，为使实验样品表面形貌一致，实验前，采用 W14 固结

磨料研磨垫研磨 10 min。
为获得研磨液对工件的腐蚀速率( MＲＲC ) ，在室温下将尖晶石工件竖直放置于不同研磨液中( 具体的研

磨液成分如表 1) 中浸泡 4 h 后取出进行超声清洗，然后放置于干燥箱中进行烘干，用失重法评价研磨液对

工件的腐蚀作用。
表 1 不同研磨液成分

Table 1 Components of different lapping fluid
Sample lapping fluid

0 DI( 去离子水)

1 DI + 0． 1% Ethylenendiamine( 去离子水 + 0． 1% 乙二胺)

2 DI + 0． 2% Ethylenendiamine( 去离子水 + 0． 2% 乙二胺)

3 DI + 3% Triethanolmine( 去离子水 + 3% 三乙醇胺)

4 DI + 3%Glycol( 去离子水 + 3% 乙二醇)

2． 2 材料去除率及表面形貌

实验采用失重法来计算尖晶石研磨时的材料去除率，采用赛多利斯 BS224S 精密分析天平( 精度为 0． 1
mg) 测量研磨前后的工件质量差或研磨液腐蚀前后的质量差。其具体的材料去除率( MＲＲ，nm /min) 计算公

式如式( 1) 所示。为确保金刚石固结磨料研磨垫加工性能的一致性，每次研磨前均需用修整器对 FAP 修整

2 min。研磨结束后，采用 MITUTOYO 工具显微镜进行观察尖晶石表面的微观形貌，采用 NANOMAP500LS
三维轮廓仪测量研磨后尖晶石表面形貌。

MＲＲ =△m × H
M × t × 106 ( 1)
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式中，H 为研磨前工件的厚度( mm) ; Δm 为研磨前后的工件质量差或研磨液腐蚀前后的质量差( g) ; M 为研

磨前或研磨液腐蚀前的工件质量( g) ; t 为研磨时间或研磨液腐蚀时间( min) 。
2． 3 微 /纳压痕实验

为研究经不同研磨液浸泡后工件软化层微 /纳米尺度上的力学性能，采用载荷分辨率为 50 nN，位移分

辨率为 0． 01 nm 的微 /纳压痕系统进行微 /纳压痕实验。系统采用 Berkovich 型金刚石压头，利用恒定加载速

率加载到最大载荷，然后进行保压和卸载，最后计算硬度 Hv，其加载载荷 10 mN、加载速率 20 μN /s、压入深

度精度 0． 1 nm、保压时间 10 s。

3 结果与讨论

3． 1 研磨实验材料去除率的分解

固结磨料研磨镁铝尖晶石工件时的材料去除率可以分解为纯机械去除、纯化学去除、化学与机械的耦合

作用形成的材料去除率( nm /min) ，其具体的表达式为:

MＲＲT =MＲＲC －MＲＲM －MＲＲI ( 2)

式中，MＲＲT 为固结磨料研磨镁铝尖晶石工件时总的材料去除速率; MＲＲC 为研磨液纯化学作用所形成的材

料去除速率; MＲＲM 为固结磨料研磨垫的纯机械作用所形成的材料去除速率; MＲＲI 为化学与机械的耦合作

用所形成的材料去除速率。
固结磨料研磨镁铝尖晶石时总的材料去除率 MＲＲT 可通过使用不同的研磨液进行研磨实验后，测量实

验前后质量差根据公式( 1) 计算获得。MＲＲC 是通过对工件的浸泡实验后，根据实验前后的质量差代入公式

( 1) 计算得到。尽管去离子水对镁铝尖晶石也有一定的化学作用，但非常微弱，可以忽略不计，因此，MＲＲM

可采用去离子水代替研磨液研磨镁铝尖晶石工件后测量实验前后质量差，按公式( 1) 计算获得; 由于采用各

研磨液进行研磨时所用的垫子、工件和研磨参数均相同，故他们的纯机械作用产生的材料去除率 MＲＲM 可认

为是一样的，都是采用去离子水研磨后得到的材料去除率，即表 2 中 0 号研磨液加工后的材料去除率。当

MＲＲC、MＲＲM、MＲＲT 都获得后即可根据公式( 2) 可计算固结磨料研磨垫研磨镁铝尖晶石工件时化学与机械

的耦合作用形成的材料去除率 MＲＲI。
3． 2 研磨液的纯化学作用和软化层

采用不同的研磨液对用 W14 固结磨料研磨垫研磨后的工件进行浸泡 4 h，获得的化学去除速率见表 2。
实验所用的各种研磨液对工件的纯化学作用去除率很低，在亚纳米量级，其中 0． 2% 的乙二胺研磨液的化学

作用最强，但纯化学去除率也只有 0． 19 nm /min。这是由于镁铝尖晶石材料本身性能非常稳定，具有很强的

耐酸碱和耐腐蚀的特性，故研磨液对其纯化学作用的去除率很小。
表 2 化学腐蚀和研磨的材料去除率及表面质量

Table 2 The MＲＲ and Ｒa of lapping and chemical corrosion
Sample MＲＲT /nm·min －1 MＲＲC /nm·min －1 MＲＲI /nm·min －1 Ｒa /nm

0 59． 09* - - 79． 4
1 91． 3 0． 17 32． 04 84． 3
2 53． 7 0． 19 -5． 58 63． 8
3 180． 2 0． 13 120． 98 95． 5
4 92． 98 0． 14 33． 75 72． 5

* 为固结磨料研磨尖晶石时纯机械作用的材料去除率 MＲＲM

用工具显微镜对化学作用最强的 2 号研磨液浸泡前后工件的相同表面进行观察，所得图像如图 1 所示。
通过对比图 1( a) 和图 1( b) 箭头所指的相同部位可知，研磨液浸泡后工件表面变化很小，研磨形成的凹坑没

有出现明显的腐蚀痕迹，进一步表明研磨液对工件的化学作用较小，纯化学作用的材料去除率较低，不能对

尖晶石工件产生显著的腐蚀。
虽然研磨液直接对工件的腐蚀作用很小，但由于其中的活性化学物质进入到工件表面，并与晶界或缺陷

中的分子发生吸附或缓慢的化学作用，会在工件的表面形成一层微 /纳量级的软化层。为探索不同种类的研
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磨液浸泡后工件软化层的微观特性，对未经浸泡的原始工件和表 1 中的 2 ～ 4 号研磨液浸泡后的工件进行了

微 /纳压痕实验，实验结果如表 3。

图 1 2 号研磨液浸泡前后的工件表面二维形貌

Fig． 1 Surface morphology of sample before and after immersion in 2 fluid ( a) before immersion; ( b) after immersion

表 3 显示，经研磨液浸泡后的工件，显微硬度有所降低，压头的压入深度比原始工件深。这表明研磨液

对工件表面的侵蚀和渗透形成了一定厚度的软化层，且软化层比原始工件表面的显微硬度低，有利于磨粒压

入工件形成切削，提高材料去除率。其中，含乙二醇的研磨液对工件的侵蚀和渗透最严重，工件表面的显微

硬度最小，可能是由于当表面含 Al3 + 的尖晶石晶体浸泡在乙二醇溶液中时，其中的 Al3 + 易与乙二醇分子中

醚氧原子上的弧对电子产生作用形成了对乙二醇的吸附［12］，从而产生了硬度较低的软化层。
表 3 微纳压痕实验结果

Table 3 Nanoindentation experiment results
Sample Average hardness /Hv Average pressing depth /nm
Original 2216 172

2 1876 176
3 1904 176
4 1848 177

图 2 工件的加卸载曲线

Fig． 2 Loading and unloading curves of samples ( a) load-displacement curve; ( b) amplified local curve

由于软化层的显微硬度较尖晶石基体低，故工件表面软化层越厚实验形成的纳米压痕就越深。这样就

可以由加卸载曲线得到卸载后压痕的深度，通过比较不同研磨液浸泡后工件的压痕深度与未浸泡尖晶石工

件压痕深度的差值来定性的判断何种研磨液在工件表面形成的软化层较厚。图 2( a) 为微 /纳压痕实验的加

卸载曲线，图 2( b) 为图 2( a) 中黑圈内局部曲线的放大图。由图 2 ( b) 显示，各工件卸载后的压痕深度与未

浸泡尖晶石工件卸载后的压痕深度差较小，只达到纳米量级。其中，乙二醇浸泡过的工件与未浸泡尖晶石工

件卸载后的压痕深度差最大，达 11 nm; 三乙醇胺浸泡过的工件与未浸泡尖晶石工件卸载后的压痕深度差最

小，仅为 9 nm。这表明乙二醇对尖晶石工件作用产生的软化层最厚，造成工件卸载后与未浸泡尖晶石工件

卸载后的压痕深度差最大，而三乙醇胺产生的软化层最薄，使工件卸载后与未浸泡尖晶石工件卸载后的压痕

深度差最小。
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3． 3 纯机械作用的材料去除率

采用去离子水和 W4-6 的 FAP 得到的纯机械作用所形成的材料去除率有限，仅为 59． 09 nm /min( 表 2) ，

加工后的表面粗糙度 Ｒa 为 79． 4 nm。由于工件表面没有形成软化层，而工件上金刚石的最大压入深度超过

了尖晶石的临界塑性切削深度，所以在工件的表面留下了脆性去除形成的深划痕和凹坑及塑性去除形成的

浅划痕，造成工件的表面较为粗糙( 图 3) 。与图 1 对比知，采用 W4-6FAP 研磨镁铝尖晶石时，能将上道工序

产生的残留高度和损伤层去除，去除过程以脆性去除为主，去除率低、表面质量差。

图 3 纯机械去除后的工件表面形貌

Fig． 3 Surface morphology of pure mechanical removal
图 4 固结磨料去除材料机制

Fig． 4 Material removal mechanism of fix abrasive

3． 4 各研磨液总的材料去除率

表 2 中的研磨实验结果表明，使用三乙醇胺研磨尖晶石的材料去除率可达 180． 32 nm /min，而使用乙二

胺的材料去除率较低，且 0． 2%浓度的材料去除率低于 0． 1%。这是由于 FAP 研磨工件时，磨料首先压入研

磨液在工件表面侵蚀和吸附形成的软化层，若压入较深进可进入工件基体层。压入深度取决于固结磨料的

出露高度和软化层的厚度，其去除材料的机制如图 4 所示。FAP 表面磨粒的出露高度取决于研磨垫基体层

的自修整能力和对固结磨粒的把持能力，而软化层的厚度取决于研磨液对工件的化学作用。乙二胺对垫子

中的铜有较强的腐蚀作用，能与铜离子生成易溶于水的络合物［13］，具体的反应方程式如式( 3 ) ～ ( 6 ) ，这一

方面会提高垫子的自修整能力，另一方面会降低垫子基体对固结磨料的把持力，从而降低磨粒压入工件的深

度。若乙二胺的浓度过高，就会使垫子的把持力过小，从而使磨料压入工件的深度过低，大幅降低了材料去

除率。故乙二胺研磨尖晶石时，0． 2% 浓度的材料去除率低于 0． 1%。三乙醇胺对铜有一定的腐蚀性，但比

乙二胺弱，可以在稍微降低垫子把持力的基础上，有效提高垫子的自修整能力，从而提高磨粒的压入深度，获

得较高的材料去除率。乙二醇对工件的化学作用较强，产生的软化层最厚，但由于其不能提高垫子的自修整

性，故材料去除率介于二者之间。
2Cu + O2→2CuO ( 3)

2CuO + H2O + CO2→Cu2 ( OH) 2CO3 ( 4)

EN + H2OEN·H2O ( 5)

2EN·H2O + Cu2 ( OH) 2CO3→2Cu( En) 2 + + 2OH － + CO2 －
3 + 2H2O ( 6)

图 5 不同研磨液加工过的工件表面形貌

Fig． 5 Surface morphologies of sample processed using different lapping fluids
( a) 1 lapping fluid; ( b) 2 lapping fluid; ( c) 3 lapping fluid; ( d) 4 lapping fluid
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在不同的研磨液中，使用 0． 2%的乙二胺研磨后的表面质量最好，Ｒa 可达 63． 8 nm，最差的为使用三乙

醇胺研磨后的表面，其表面粗糙度 Ｒa 为 95． 5 nm，其次为 0． 1% 的乙二胺; 使用乙二醇研磨后的表面质量好

于去离子水，但差于 0． 2%的乙二胺( 见表 2) 。不同研磨液加工后的二维表面形貌如图 5 所示。0． 1% 的乙

二胺加工过的表面质量较差，有较多的深划痕，但非划痕区域的表面质量较好，说明 0． 1% 的乙二胺对垫子

的腐蚀作用有限，而自修整效果好，使工件表面产生了较深的粗划痕; 0． 2% 的乙二胺加工过的表面质量较

好，其划痕较少且大部分为较浅的细划痕，但仍有个别较深的粗划痕，说明 0． 2% 的乙二胺对垫子的腐蚀作

用较大，造成了固结磨料的出露高度小，加工后的表面质量较好，但仍有个别磨料压入工件的深度超过了工

件的软化层厚度，在工件表面形成了划痕和脆性去除的凹坑; 3%的三乙醇胺加工过的表面质量很差，大部分

区域为脆性去除产生的黑色凹坑，只有极小部分区域为细划痕，表明三乙醇胺对研磨垫具有较好的自修整作

用，提高了固结磨料的出露高度，使磨粒压入工件的深度远大工件的软化层厚度且超过了尖晶石的临界塑性

切削深度，使加工后工件表面形成了大量脆性去除产生的粗划痕和凹坑; 3% 的乙二醇加工过后的表面质量

处于 1 和 2 之间，表面布满了较浅细划痕和部分因脆性去除留下的凹坑，这说明虽然乙二醇对工件的化学作

用强，形成的软化层较厚，但仍有部分固结磨料的压入深度大大超过工件的软化层，并继续压入工件基体层，

形成了脆性去除，在工件表面留下了划痕和凹坑。
3． 5 化学与机械耦合作用下的材料去除率

在镁铝尖晶石固结磨料研磨过程中，化学与机械的耦合机制表现为: ( 1) FAP 中的固结磨粒与工件表面

之间摩擦引起工件表面晶格的松弛、结构的裂解和局部的高温，从而提高了工件表面材料的化学活性，降低

了研磨液与工件之间化学反应所需的能量，增强了相互间的化学作用并提高了材料的去除; ( 2) 研磨液的化

学作用在工件表面形成一层硬度较低的软化层，从而增加了磨粒的压入深度，促进了磨粒的机械作用，提高

了材料的去除; ( 3) 另一方面研磨液与 FAP 中填料 Cu 的化学反应，引起了 FAP 对磨粒的把持力产生变化，

影响了磨粒的最大压入深度和从 FAP 表面脱落的难易程度，从而对磨粒的机械作用产生了一定的影响。故

采用不同研磨液研磨时化学与机械耦合作用产生的材料去除是以上三个方面的综合反映。
表 4 各因素占材料去除的比值

Table 4 Ｒatio of each factor to material removal
Sample MＲＲC /% MＲＲM /% MＲＲI /%

1 0． 2 64． 7 35． 1
2 0． 3 110 － 10． 3
3 0． 1 32． 8 67． 1
4 0． 2 63． 5 36． 3

图 6 不同研磨液作用后的研磨垫表面形貌

Fig． 6 Surfaces morphologies of polishing pad actted using different lapping fluids
( a) using 1 lapping fluid; ( b) using 2 lapping fluid; ( c) using 3 lapping fluid; ( d) using 4 lapping fluid

根据研磨实验的结果，按照式( 2) 计算不同研磨液作用下的 W4-6 固结磨料研磨垫研磨尖晶石时化学与

机械耦合作用下的材料去除率 MＲＲI，所得结果如表 2，计算各因素对材料去除的贡献百分比如表 4 所示。
结果表明，用 W4-6 的固结磨料研磨垫研磨尖晶石时，材料的去除主要以机械去除为主，化学作用直接对材
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料的腐蚀去除很小，只占材料去除的 0． 1% ～0． 3%。其中乙二胺浓度为 0． 2%时，其耦合作用的材料去除率

计算值为 － 5． 58 nm /min，对总的材料去除贡献比率为 － 10． 3%，这是主要是由于乙二胺对研磨垫的化学腐

蚀作用较大，造成了金刚石的脱落，从而使实际计算所得的耦合作用去除率较小; 而三乙醇胺研磨液浓度为

3%时，其耦合作用材料去除率的计算值达到 120． 98 nm /min，对总的材料去除贡献比率高达 67． 1%，这一方

面是由于三乙醇胺的化学腐蚀促进了研磨垫的自修整，提高了磨粒的出露高度，另一方面，三乙醇胺研磨液

在工件表面形成了一定厚度的软化层，使磨粒压入工件的深度增加，从而提高了材料去除率。
图 6 显示了使用不同研磨液实验后研磨垫的表面形貌，图中亮色颗粒为金刚石，灰色部分为固结磨料垫

的基体材料。由于在化学与机械耦合作用机制中，第( 3) 种耦合机制为研磨液与研磨垫的化学机械耦合，故

不同研磨液实验后研磨垫的表面形貌由其耦合结果所决定。图 6 ( a) 和图 6 ( b) 对比显示，在乙二胺研磨液

作用下，其化学与机械的第( 3) 种耦合对磨粒的机械作用产生了消极影响，造成了固结磨粒的脱落，降低了

工件的材料去除，其中 0． 2%乙二胺研磨液的影响更大。图 6( c) 和图 6( d) 比对表明，3%三乙醇胺研磨液作

用下其化学与机械的第( 3) 种耦合对磨粒的机械作用产生了积极影响，使研磨过程中的新鲜磨粒的出露和

磨损磨料的脱落保持了均衡，提高了材料去除; 而 3%乙二醇研磨液作用下该耦合对磨粒的机械作用影响较

小，但会造成了大量的磨损磨粒没有及时脱落而产生钝化。

4 结 论

( 1) 研磨液对镁铝尖晶石具有一定的化学去除作用，但数值较小，其化学作用主要是在工件表面形成了

一层软化层，促进了材料的去除; 其中乙二醇产生的软化层最厚，三乙醇胺最薄。
( 2) 3%的三乙醇胺产生的化学与机械耦合作用的去除率最大，达到 120． 98 nm /min，但表面质量最差，

粗糙度 Ｒa 只有 95． 5 nm; 而 0． 2% 的乙二胺产生的化学与机械耦合作用去除率的计算值只有 － 5． 58 nm /
min，源于乙二胺对 FAP 中铜的过度腐蚀造成磨粒出露高度下降，但表面质量最好，粗糙度 Ｒa 可达 63． 8 nm。

( 3) W4-6 的固结磨料研磨垫研磨尖晶石时，机械作用产生的材料去除率为研磨材料去除率的主要组成

部分，研磨液化学和机械作用耦合产生的材料去除率也占较大比例。
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·信 息·

新方法合成的富勒烯硬度超钻石

莫斯科理工学院、俄罗斯超硬和新型碳材料技术研究所( FSBI TISNCM) 和密西根大学的研究人员采用

一种新方法合成了超硬富勒烯材料，硬度超过钻石。详细的合成方法刊登在最新一期的国际学术期刊《碳》
杂志上。

合成的超硬富勒烯是一种由碳簇或由碳原子组成的球形分子构成的聚合物。研究人员指出，钻石已经

不是最坚硬的材料了。天然钻石的硬度接近 150 GPa，但超硬富勒烯的硬度超越钻石，成为在 150 GPa 到

300 GPa 列表值范围内位列第一的坚硬材料。
碳簇是以 60 个原子组成球体形式的碳分子。碳簇首次合成于 20 多年前，当时这项工作被授予诺贝尔

奖。碳球内的富勒烯以不同的方式排列，这种材料的硬度很大程度上取决于其如何相互关联。研究人员开

发出的超硬富勒烯技术，以 60 个原子组成球体形式的碳分子通过共价键在所有方向相互连接，该材料被科

学家称为三维聚合物。
然而，以工业规模生产这种有前途材料的方法还没有找到。主要困难在于开始反应需要的 13 GPa 高

压，现代大规模的设备不能提供这样的压力。
据物理学家组织网 9 月 15 日报道，在新研究中，研究人员证明添加二硫化碳到最初的混合试剂中可以

催化合成富勒烯。根据实验，二硫化碳是一个最终产品，但在这里它充当催化剂的作用。有了它，即使压力

低至 8 GPa，也可生成有价值的超硬富勒烯。此外，生产所需的温度也从原来的 820 ℃以上，降为目前的室

温下即可。
这项研究的主要参与者、FSBI TISNCM 功能纳米材料实验室负责人米哈伊尔·波波夫指出:“我们的新

研究成果将在材料科学中创建一个新领域，因为它将大大减少合成该材料所需的压力，并且允许以工业规模

制造这种材料及其衍生物。”
( 来源: 科技日报)


