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单晶GaN纳米力学性能与切削特性试验研究

唐昆，梁杰，张先源，欧旺平，张墨客
（长沙理工大学 机械装备高性能智能制造关键技术湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】研究单晶 GaN微纳米量级下的力学性能与切削特性，为微纳制造提供理论基础和数据支

撑，也为半导体硬脆材料的超精密加工提供技术依据。【方法】通过纳米压入和变载、恒载纳米刻划试验，研

究单晶GaN的纳米力学性能，分析其在变载纳米刻划过程中的材料去除机制，探讨恒载刻划参数对材料表

面切削特性的影响。【结果】单晶 GaN的硬度和弹性模量的均值分别为 6.06、92.90 GPa，弹性回复率和弹性

能回复率均随压入载荷的增加而降低；材料弹塑性转变与脆塑性转变的临界载荷分别约为 390、1 200 mN；
切削力与摩擦系数均随刻划速度、法向载荷的增加而增大。【结论】在 390~1 200 mN法向载荷加载范围内，

单晶GaN能够被塑性域去除，减少刻划过程中的脆性断裂损伤，提高加工表面的质量。
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0 引言

随着人们对各类新型光电器件的功率密度、

工作效率、耐高温、耐高电压及耐高频等性能要

求的提高，第三代半导体材料单晶 GaN以其禁带

宽度大、饱和电子漂移速度快、临界击穿电场大、

化学性质稳定等优点，在军事与民用光电通信、

电子信息等领域均得到了广泛应用［1］。在上述领

域的应用中，单晶 GaN器件需具备超光滑表面，

其切削加工中的材料去除量应控制在微纳米尺

度内［2］。传统切割、研磨和抛光等加工工序与微

纳米尺度切削加工在加工原理上差异较大，受尺

度效应影响，宏观切削加工机理不再适用于微纳

米尺度的切削加工［3］。因此，有必要开展单晶

GaN材料在微纳米量级下的力学性能与切削特

性的试验研究，为超精密加工提供理论基础和数

据支持。

目前，国内外研究人员采用纳米压痕与划痕

技术，通过分子动力学模拟对单晶 GaN的纳米力

学性能与切削特性展开了研究。KAVOURAS
等［4］采用阴极发光成像和光学显微镜，分别研究

了压痕引起的塑性变形和断裂序列，结果表明，

极性 GaN比非极性 GaN更硬，而在低负载条件

下，前者更早出现突进（pop-in）不连续现象。

HUANG等［5］研究了非极性单晶 GaN的弹塑性力

学变形行为，结果表明，（0001）晶面的单晶 GaN
不易发生塑性变形，且具有较高的硬度和杨氏模

量。GUO等［6］采用球形金刚石压头开展了单晶

GaN纳米刻划试验，并对比研究了其 Ga面和 N面

的纳米摩擦学性能，发现样品 Ga面的弹性模量

略比N面的高，且样品的Ga面表现出了更强的耐

磨性。JIANG等［7］根据划痕表面最大拉应力的分

布，分析了试验条件下径向裂纹的形核和初始扩

展角，结果表明，径向裂纹的扩展加剧了 GaN的

脆性剥落，也增大了径向裂纹初始扩展角。LEE
等［8］通过拉曼光谱仪的检测，发现单晶 GaN表现

出了较强的各向异性，符合纤锌矿晶体的拉曼偏
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振选择规律。QIAN等［9］通过纳米压痕的分子动

力学模拟研究了辐照对单晶 GaN塑性变形机制

的影响，结果表明，在未被辐照时，GaN表现出了

各向异性的力学响应，随着辐照量的增大，其变

形机制由原子的塑性滑移转变为局部重组。

GUO等［10］采用三维分子动力学模拟研究了温度

对单晶 GaN纳米压痕变形行为和力学性能的影

响，结果表明，主滑移系统中位错的形核和扩展

促进了GaN晶体的塑性变形。

本研究采用纳米压痕仪与原子力显微镜，对

单晶 GaN的（100）晶面进行纳米压入与刻划试

验；分析材料的载荷-位移曲线，硬度及弹性模量

与压入深度的关系，弹性变形回复以及样品表面

的形貌特征等；探讨变载纳米刻划过程中的划痕

形貌、材料去除与变形情况等，以及恒载刻划参

数（刻划速度与法向载荷）对材料表面切削特性

的影响。本研究中微纳米力学压入与刻划试验

的开展，为单晶 GaN的超精密加工与微纳制造提

供了技术依据，具有一定的工程意义与实际应用

价值。

1 纳米压入与刻划

1.1 纳米压入过程

图 1~2分别为纳米压入的载荷-位移曲线与

样品表面压痕示意图［11］。图中，h为压痕深度；

hmax为最大压痕深度；P为法向压力载荷；Pmax为最

大法向压力载荷；S为接触刚度，可由卸载曲线顶

部的斜率得到；hc为压痕接触深度；hf为完全卸载

后的压痕深度。

本研究采用Oliver-Pharr方法计算材料的硬度

和弹性模量。先用测量得到的载荷-位移曲线分

析压头在加载、卸载过程中载荷和压入位移的关

系；再用载荷-位移曲线计算材料的硬度和弹性模

量 。 材 料 的 弹 性 模 量 E 和 硬 度 H 的 计 算 公

式为［12］：

H = P
A

（1）
1
E r
= 1 - v2

E
+ 1 - v2i

E i
（2）

E r = π
2β

S

A
（3）

式（1）~（3）中：A为对应的接触面积；Er为当量弹性

模量；E为被测材料的弹性模量；Ei为压头材料的

弹性模量；vi为压头材料的泊松比；v为被测材料的

泊松比；β为与压头形状相关的参数；S为接触

刚度。

P

S

hmax

Pmax

加载

卸载

hf h

图 1 纳米压入的载荷-位移曲线

Fig. 1 Load-displacement curve of nanoindentation

hmax

hf

hc

初始表面

卸载表面

加载表面

a
P

图 2 样品表面压痕示意图

Fig. 2 Indentation diagram
在纳米压入的卸载过程中，材料会产生弹性

回复及能量释放。其中，回复量 ε与弹性回复率 δ
分别采用下式计算［13］：

ε = hmax - h f （4）
δ = ε

hmax
（5）

因压入载荷的作用，能量在压入过程中会发

生变化。压入过程中产生的总能量为［14］：

E total = ∫0hmaxP (h )dh （6）
式中：P（h）为法向压力载荷函数。

弹性能为［14］：

Eelast = ∫
h f

hmax

P (h )dh （7）
由于材料会发生弹塑性转变，在发生塑性变

形时，材料储存了塑性能，其表达式为［14］：

Eplast = E total - Eelast （8）
由于塑性能反映的是材料内部储存的能量的

大小，而弹性能反映的是材料弹性回复能力的大

小，故可用弹性能回复率来描述材料弹性回复
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能力［14］：

η = Eelast
E total

（9）
1.2 变载纳米刻划过程

变载纳米刻划试验可研究硬脆材料在不同切

削厚度下的材料去除情况，以及微纳米尺度下切

削力的变化情况。变载纳米刻划过程如图 3
所示［15］。

脆性变形
区域

塑性变形
区域

弹性变形
区域

Fn 金刚石压头

划痕方向

划痕深度

hs

P

hs

图 3 变载纳米刻划过程

Fig. 3 Nanoscratching process of variable load
当金刚石压头所受法向压力载荷 P按一定的

加载率增大时，其刻划深度也随之加深，不同的切

削距离对应不同的刻划深度，且可直观地确定材

料所处的阶段是弹塑性变形、塑性去除还是脆性

去除阶段［15］。上述 3个阶段的特征为：在弹塑性

变形阶段，载荷 P由 0逐渐增大，刻划表面的材料

碎屑不明显或呈粉末状；在塑性去除阶段，载荷 P
继续增大，划入深度也继续加深，刻划表面光滑，

材料碎屑呈细小的颗粒状；在脆性去除阶段，载荷

P与刻划深度 hs超过临界值，表面出现裂纹，碎屑

呈大块状颗粒，刻划表面破坏严重。

1.3 恒载纳米刻划过程

恒载纳米刻划常用于研究加工参数对刻划过

程的影响，其刻划深度由施加的法向载荷决定，施

加的载荷越大，刻划深度越深。恒定载荷纳米刻

划过程如图 4所示［15］，图中 T为切向载荷。

当金刚石压头受到的法向压力载荷 P大于材

料变形前所能承受的载荷时，材料表面会出现一

定的塑性变形［16］。当载荷 P小于临界载荷、刻划

深度 hs小于临界深度时，压头会在材料表面造成

沟槽状划痕，沟槽内表面光滑；而当载荷 P大于临

界载荷、刻划深度 hs也大于临界深度时，沟槽内表

面会遭到严重破坏。

A

?

翘曲变形

残余划痕
表面

B-B

θ

（a）刻划方向正视图

hs

Fn

B

刻划方向

Ft

探针针尖

翘曲变形

P

T

（b）刻划方向侧视图

图 4 恒载纳米刻划模型

Fig. 4 Nano scratching model of constant load

2 纳米压入与刻划试验

2.1 试样制备

在一个多温区的热壁反应系统内制备单晶

GaN。首先，将金属 Ga置于 850 ℃的温度区，HCl
气体从其上方通过，Ga和 HCl反应生成 GaCl2；然
后，将GaCl2置于衬底温度为 1 000~1 100 ℃的外延

衬底，并与NH3反应生成GaN单晶。

试验选用晶面为（100）的单晶GaN作为样品，

尺寸为 5.00 mm×5.00 mm×0.35 mm。先对（100）晶

面进行抛光，使其表面粗糙度小于 10 nm，并将样

品固定于碳化硅基底之上，基底尺寸为 20.00 mm×
10.00 mm×0.30 mm。然后，采用超声波清洗装置，

用丙酮、无水乙醇、5%HF溶液等对试验样品表面

进行清洗，去除试样表面的氧化物和污渍。最后，

将清洗完成的样品置于烤箱中烘干备用。

2.2 试验设备

本研究采用Nano indenter 6200纳米压痕仪开

展纳米压入与刻划试验。压头总位移≥1.5 mm，最

大压痕深度≥500 μm，位移分辨率≤0.01 nm，载荷

分辨率为 50 nN，定位精度为 1 μm。试验采用

Dimension 3100原子力显微镜观测试样表面的微

观形貌，其 z方向的分辨率≤0.05 nm，采用型号为

TESCAN MIRA3 的 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning
electron microscope，SEM）观测试样表面的微观
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形貌。

2.3 试验方案

本研究采用的试验方案与步骤如下：

1）纳米压入试验：采用纳米压痕仪连续加载

模式，即在同一点重复加载、卸载。加载和卸载的

时间均为 15 s，载荷保持时间为 5 s，以消除加载过

程中材料因内应力而产生的蠕变影响。载荷的变

化范围为 0.5~5.0 mN。
2）纳米刻划试验：包括变载和恒载刻划，试验

参数见表 1。首先，进行变载刻划试验，加载速率

为 100 mN/s。为确保试验的准确性，相邻划痕之

间相隔 500 μm，并以相同的参数刻划 3条。然后，

进行不同参数下的恒载刻划试验，共刻划 9条，划

痕间距为 500 μm。

3）在纳米压入与刻划试验结束后，采用原子

力显微镜对单晶GaN样品的表面形貌进行观测。

表 1 纳米刻划试验参数

Table 1 Nanoscratching experimental parameters
试验

变载刻划

恒载刻划

载荷/mN
0~2 000

100、200、300

速度/（μm·s-1）
15

5、15、25

刻划距离/μm
300
30

3 纳米压入试验结果与分析

3.1 载荷-位移曲线

图 5所示为单晶 GaN在不同载荷条件下纳米

压入的载荷-位移曲线。从图 5可以看出，随着压

入载荷的增大，最大压入位移也随之增加。在卸

载过程中，卸载曲线没有回复到初始位置，而是产

生了一定的残余压深，这说明在卸载时材料发生

了塑性变形。

当压入载荷增大到 1 mN时，在载荷保持阶

图 5 载荷-位移曲线

Fig. 5 Load-displacement curve of nanoindentation

段，压入位移继续增加，表现出明显的蠕变特

征［17］；当压入载荷为 4.5 mN时，最大压入位移为

231.23 nm，在卸载过程中，载荷-位移曲线出现了

压入位移突然减小的不连续现象，即突退现象［4］。
3.2 硬度、弹性模量

图 6所示为硬度、弹性模量与压入载荷之间的

关系。从图 6可以看出，当压入载荷为 0.5~5.0 mN
时，材料硬度与弹性模量均随压入载荷的增大而

减小。表 2为单晶GaN纳米压入试验结果。

图 6 硬度、弹性模量与载荷的关系

Fig. 6 Relationship among hardness, elastic
modulus and loads

表 2 单晶GaN纳米压入试验结果

Table 2 Nanoindentation experimental results of single
crystal GaN

残余压入

位移/nm
3.37
24.88
44.95
45.10
63.56
77.19
80.29
84.27
103.78
102.44

最大压入

位移/nm
32.25
59.94
87.26
112.30
137.19
161.79
186.42
208.57
231.23
252.36

压入载荷/
mN
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

弹性模量/
GPa
164
145
108
100
86
76
69
66
59
56

硬度/
GPa
13.69
8.07
6.96
5.73
5.20
4.74
4.32
4.14
3.97
3.74

由表 2中的试验数据可知，当压入载荷与最大

压入位移分别为 0.5 mN与 32.25 nm时，测点的硬

度为 13.69 GPa；而当压入载荷与最大压入位移分

别为 3.0 mN与 161.79 nm时，测点的硬度下降至

4.74 GPa，下降幅度较大。随着压入载荷的继续增

加，硬度和弹性模量的下降幅度逐渐减小，最后逐

渐趋于稳定。
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3.3 弹性回复

图 7所示为单晶 GaN的弹性回复性能与载荷

之间的关系。从图 7（a）可以看出，回复量随载荷

的增大而增大，弹性回复率则随载荷的增大而减

小。当压入载荷为 0.5 mN时，金刚石压头的压入

位移较小，弹性回复率约为 0.89，材料的变形主要

为弹性变形；而当载荷为 4.5 mN时，弹性回复率下

降至 0.50左右。如图 7（b）所示，随着载荷的增加，

弹性能逐渐增大，而弹性能回复率则逐渐减小。

0 1 2 3 4 5
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90
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图 7 弹性回复性能与载荷的关系

Fig. 7 Relationship between elastic recovery performance
and loads

3.4 表面形貌

图 8所示为不同压入载荷下 Berkovich压头的

压痕形貌图。从图 8可以看出，不同压入载荷下的

压痕形貌都与压头形状一致，呈三棱锥形，且载荷

越大压痕形貌越明显。随着压入载荷的增大，材

料因受压头挤压，产生了向上的塑性流动，且在压

痕边缘不断堆积，以致出现凸起现象。

当压入载荷为 1.0和 3.0 mN时，由于压头在压

入过程中产生的应力比较均匀，因而所形成的压

痕的表面凸起较一致；但当压入载荷为 5.0 mN时，

与压入载荷为 1.0和 3.0 mN时相比，压痕内部形貌

的不均匀性增大，塑性流动线更多。这与压入载

荷为 4.5 mN时，在卸载阶段出现突退现象、材料发

生弹塑性转变的情况相符。

2 μm

2 μm

（a）法向载荷 1.0 mN

凸起

（b）法向载荷 3.0 mN

（c）法向载荷 5.0 mN
图 8 样品表面形貌

Fig. 8 Sample surface morphology

4 纳米刻划试验结果与分析

4.1 变载刻划试验结果

图 9~10分别为单晶 GaN在 0~2 000 mN载荷

下变载刻划过程中各阶段的微观形貌，以及载荷、

位移与刻划深度之间的关系。根据裂纹扩展情

况，可将图 9所示的划痕形貌分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3个阶

段，即弹性变形阶段、塑性变形阶段和脆性转变阶

段。图 10所示的位移与深度曲线也对应有Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ 3个阶段，且随着位移的增加，刻划深度呈不断

增大趋势。

Ⅰ阶段因载荷较小，材料产生弹性变形，导致

刻划形貌不明显，属于弹性变形阶段；当载荷继续

增大到约 390 mN时，Ⅱ阶段曲线出现明显波动，

刻划两边产生无径向裂纹，刻划沟槽光滑平整，因

而属于塑性变形阶段，弹塑性转变的临界载荷约

为 390 mN；当载荷持续增大到约 1 200 mN时，Ⅲ
阶段曲线波动剧烈，沟槽两侧边缘出现微裂纹与
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径向裂纹（图 11），且裂纹与刻划约成 45°角对称分

布，因而属于脆性转变阶段，脆塑性转变的临界载

荷约为 1 200 mN。

图 9 样品变载刻划的表面形貌

Fig. 9 Surface morphology of variable load

弹塑转变点

Ⅰ阶段

Ⅱ阶段
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Ⅲ阶段
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图 10 载荷、位移与刻划深度的关系

Fig. 10 Relationship among load, displacement and
scratching depth

图 11 划痕脆性去除区域微观形貌

Fig. 11 Micromorphology of scratch brittle removal area
4.2 恒载刻划中刻划速度的影响

为研究刻划速度对刻划试验结果的影响，分

别以 5、15和 25 μm/s的速度刻划 3条划痕，恒定刻

划载荷取为 200 mN，刻划长度取为 30 μm。

图 12所示为不同刻划速度下切削力和摩擦系

数在刻划过程中随位移的变化曲线。从图 12可以

看出，在刻划初始，切削力与摩擦系数急剧增大。

这是因为在刻划过程中，刻划速度较快，材料来不

及向两边运动而不断堆积在压头前方，刻划速度

越快，压头前方堆积的材料越多，从而导致切削力

与摩擦系数增大。随着刻划的继续进行，切削力

在一定范围内平稳波动。刻划速度 5、15和 25 μm/s
对应的平均切削力分别为 12.01、13.22和 13.98
mN。刻划速度越大，切削力也越大，但变化幅度

不大。平均摩擦系数的变化与平均切削力的变化

基本一致，变化范围很小，3种刻划速度对应的平

均摩擦系数分别为 0.061、0.066和 0.071。

（a）切削力-位移曲线

（b）摩擦系数-位移曲线

图 12 不同刻划速度下切削力、摩擦系数与位移的关系

Fig. 12 Relationship among cutting force, friction coefficient
and displacement under different speeds

4.3 恒载刻划中法向载荷的影响

为研究法向载荷对恒载刻划结果的影响，分

别以 100、200和 300 mN的法向载荷刻划 3条划痕，

恒定刻划速度取为 15 μm/s，刻划长度取为 30 μm。
图 13所示为不同法向载荷下切削力和摩擦系数在

刻划过程中随位移的变化曲线。从图 13可以看

出，当法向载荷为 100、200和 300 mN时，对应的平

均切削力分别为 4.26、13.21和 22.52 mN，对应的

平均摩擦系数分别为 0.042、0.066和 0.075。随着

法向载荷的增大，对应的切削力随之增大，但切削

力的波动幅度却在减小。由于最大法向载荷为

300 mN，小于 4.1节试验得到的 390 mN的弹塑性

转变临界点，故刻划过程处于弹性变形阶段。在

法向载荷从 100 mN增大至 200 mN的过程中，平
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均摩擦系数增加了 0.024；而在法向载荷从 200 mN
增大至 300 mN的过程中，平均摩擦系数只增加了

0.009，变化幅度有所变小。

（a）切削力-位移曲线

（b）摩擦系数-位移曲线

图 13 不同载荷下切削力、摩擦系数与位移的关系

Fig. 13 Relation among cutting force, friction coefficient and
displacement under different loads

5 讨论

1）纳米压入试验。当压入载荷为 4.5 mN时，

载荷-位移曲线出现了突退现象，表明单晶GaN的

内部结构开始发生变化。这可能是由于内部结构

发生了相变。突退点代表材料弹塑性转变的临界

点。单晶GaN在纳米压入过程中存在明显的尺寸

效应，即材料硬度、弹性模量随压痕位移的增大而

减小。这是因为当压入载荷较小时，对应的压入

深度较浅，压头只作用在晶体表层，材料硬度和弹

性模量主要依赖于晶体上表层应变的分布，而压

头的压入会在材料表层产生硬化作用，这就使材

料表层的硬度和弹性模量偏大。当进一步增大压

入载荷时，表层的残余应力和硬化作用对压头的

影响减小，材料深层的残余应力随之减小，且压头

做的功转化成了变形能，故所测得的硬度和弹性

模量有所减小，并最终趋于稳定。弹性回复的试

验结果说明，单晶GaN的内部结构发生了变化，变

形方式开始由弹性变形向塑性变形转变［18］；随着

压入载荷的增加，能量形式由弹性能向塑性能转

变，材料变形也由弹性变形向塑性变形转变。

2）纳米刻划试验。根据变载刻划试验结果推

测，当法向载荷为 390~1 200 mN时，单晶GaN能够

去除塑性域，减少刻划过程中的脆性断裂损伤，提

高加工表面质量。恒载刻划试验结果表明，当位

移大于 2 μm时，刻划速度对切削过程影响不大。

切削力随位移的变化趋势表明：在弹性变形阶段，

材料的原子晶格未遭到很大破坏，原子键的结合

与断开不会造成能量的大量产生或散失，而能量

的梯度对应着切削力，因此上述过程不会引起切

削力的大幅波动［19］。摩擦系数随位移的变化趋势

表明：接触应力是影响摩擦系数大小的关键因素，

在刻划过程中法向载荷越大则刻划深度越大，此

时压头的外形与尺寸起着决定性的作用。压头的

顶角较大使得产生的接触应力的变化幅度减小，

故摩擦系数的变化幅度随之减小［20］。在本研究恒

载刻划试验条件下，切削力和摩擦系数曲线说明

法向载荷对单晶GaN的切削过程影响较大。

6 结论

1）在纳米压入试验中，采用Oliver-Pharr方法

计算获得的单晶 GaN（100）晶面的硬度和弹性模

量的平均值分别为 6.06和 92.90 GPa。
2）在纳米压入试验中，单晶GaN（100）晶面的

弹性回复率和弹性能回复率均随法向压入载荷的

增加而降低；当法向载荷增大到 4.5 mN时，载荷-
位移曲线的卸载阶段出现了突退现象，表明发生

了弹塑性转变。

3）在变载刻划试验中，单晶GaN（100）晶面的

材料去除依次经历了弹性变形、塑性去除和脆性去

除 3个阶段；弹塑性转变的临界载荷约为 390 mN，
脆塑性转变的临界载荷约为 1 200 mN。

4）在恒载刻划试验中，单晶GaN（100）晶面在

刻划速度分别为 5、15和 25 μm/s时，所对应的平

均切削力分别为 12.01、13.22和 13.98 mN，平均摩

擦系数分别为 0.061、0.066和 0.071。随着刻划速

度的增大，切削力与摩擦系数都有所增大，但增加

幅度较小。

5）在恒载刻划试验中，单晶GaN（100）晶面在
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法向载荷分别为 100、200和 300 mN时，所对应的

平均切削力分别为 4.26、13.21和 22.52 mN，平均摩

擦系数分别为 0.042、0.066和 0.075。切削力与摩

擦系数均随法向载荷的增大而增大，但前者的波动

幅度与后者的变化幅度都随载荷的增大而减小。
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Experimental study on nano--mechanical properties and cutting
characteristics of single crystal GaN

TANG Kun，LIANG Jie，ZHANG Xianyuan，OU Wangping，ZHANG Moke
（Hunan Provincial Key Laboratory of Intelligent Manufacturing Technology for High-Performance Mechanical Equipment，

Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］This paper aims to study the mechanical properties and cutting characteristics of single
crystal GaN at the micro-nano scale，which provides theoretical basis and data support for its micro-nano
fabrication，and also offers a technical basis for ultra-precision processing of semiconductor hard and brittle
materials.［Methods］The mechanical properties of single crystal GaN were studied by nanoindentation. The
process of material removal and influence of constant load scratch parameters on the cutting characteristics were
also analyzed by nano-scratch test under variable and constant load respectively.［Findings］ The average
hardness and elastic modulus of single crystal GaN were 6.06 and 92.90 GPa，respectively，and the elastic
recovery rate and elastic energy recovery rate decreased with the increasing of pressing load. The critical loads
of elastic-plastic transition and brittle-plastic transition were about 390 and 1 200 mN，respectively. The cutting
force and friction coefficient increased with the increasing of cutting speed and normal load.［Conclusions］In
the normal loading range of 390~1 200 mN，the ductile removal of single crystal GaN can be achieved. The
reduction of brittle fracture damage in the process of scratching and improvement of machined surface quality
also can be obtained.
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