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Полірування прецизійних поверхонь  
елементів оптоелектронної техніки зі скла, 
ситалів та оптичних і напівпровідникових 
кристалів. Огляд 

Розглянуто роботи по створенню сучасних методів полірування 
прецизійних поверхонь елементів електронної техніки та оптичних систем зі 
скла, оптичних і напівпровідникових кристалів. Описано механізм видалення 
матеріалу з оброблюваної поверхні під час полірування інструментом зі 
зв’язаним полірувальним порошком, при механічному поліруванні суспензіями 
полірувальних порошків та при хіміко-механічному поліруванні. Наведено ре-
зультати дослідження механізму формування нанопрофілю оптичних поверхонь 
під час полірування та відмічено актуальність вивчення закономірностей утво-
рення надгладеньких поверхонь при хіміко-механічному поліруванні. 
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ВСТУП 

Сучасний розвиток науки і техніки зумовлює необхідність 
широкого застосування неметалевих матеріалів в машино- та приладобуду-
ванні, літакобудуванні та космічній техніці, а також розробки новітніх техно-
логій полірування прецизійних поверхонь деталей для оптичних систем, оп-
тико-електронних пристроїв тощо. Проблема забезпечення жорстких вимог 
до точності форми, шорсткості та відбиваючої здатності поверхонь деталей з 
неметалевих матеріалів під час полірування дотепер не вирішена остаточно. 
Головною причиною цього є недостатнє вивчення процесів зняття оброблю-
ваного матеріалу, формування нанорельєфу оброблюваної поверхні та її фор-
моутворення під час полірування. Незважаючи на значний прогрес в розробці 
та застосуванні нових високоточних методів полірування прецизійних повер-
хонь, у світовій практиці дотепер при виготовленні деталей та елементів оп-
тоелектронної техніки найчастіше застосовується традиційні методи формоу-
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творення. Наявність в науково-технічній літературі значного обсягу інформа-
ції про закономірності процесів полірування неметалевих матеріалів, сучасні 
технології та методи застосування нових полірувальних матеріалів, а також 
відсутність узагальнюючих теоретичних розробок в цій галузі зумовлюють 
актуальність проведення глибокого аналізу і систематизації нових даних, 
опублікованих у світових наукових виданнях протягом останнього десяти-
річчя.  

В огляді наведено дані про фізичні засади процесів формоутворення пре-
цизійних поверхонь при поліруванні неметалевих матеріалів, описано сучасні 
технології полірування неметалевих матеріалів, освітлено питання, пов’язані 
з вивченням механізмів видалення матеріалу з оброблюваної поверхні під час 
полірування, моделюванням процесів полірування, дослідженням закономір-
ностей формоутворення прецизійних оптичних поверхонь та формування 
мікро- та нанопрофілю поверхні, а також стану поверхонь оброблюваної де-
талі і робочого шару притиру. Особливу увагу в огляді приділено результа-
там дослідження закономірностей утворення мікро- і нанорельєфу обробле-
них поверхонь деталей з оптичного скла, ситалів та оптичних і напівпровід-
никових кристалів, розробки комп’ютерних моделей мікро- і нанопрофілю 
поверхні при поліруванні, побудованих на основі вивчення механізму утво-
рення частинок шламу, що видаляються з поверхні, із застосуванням методу 
Монте-Карло та фізичних засад формоутворення прецизійних оптичних по-
верхонь під час полірування. 

СУЧАСНІ МЕТОДИ ПОЛІРУВАННЯ ОПТИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ ЕЛЕ-
МЕНТІВ ОПТОЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ ЗІ СКЛА, СИТАЛІВ  
ТА ОПТИЧНИХ І НАПІВПРОВІДНИКОВИХ КРИСТАЛІВ 

Аналізу механізму полірування оптичних поверхонь деталей електронної 
техніки та оптичних систем, розробці технологій полірування і дослідженню 
закономірностей видалення оброблюваного матеріалу, точності формоутво-
рення оброблюваних поверхонь і формування мікро- і нанорельєфу під час 
полірування присвячено значну кількість монографій, дисертацій, оглядів, 
звітів [1–10], численних статей [11–20], що стосуються полірування оптично-
го скла, аморфного і кристалічного кварцу (SiO2) [21–28], сапфіру (Al2O3) 
[29–42], карбіду кремнію (SiC) [4, 43–50], нітриду алюмінію (AlN), нітриду 
галію (GaN) [50–54], кремнію (Si) [55–58], германію (Ge) та інших напівпро-
відникових і склокерамічних матеріалів [4, 59–63], а також підкладок із моно- 
і полікристалів алмазу та алмазних плівок [17, 64–67].  

Процес полірування оптичних поверхонь, відомий людству сотні років, 
практично в незмінному вигляді дійшов до сьогодення і є основою традицій-
них методів полірування, до яких відносяться: механічне [2, 13, 28, 40, 43, 48, 
50, 53, 68–71], хімічне [61, 70, 72–74] та хіміко-механічне полірування [7, 9, 
12, 26, 72, 75]. Така класифікація традиційних методів полірування – загаль-
ноприйнята, хоча є досить умовною, оскільки хіміко-механічне полірування 
може бути представлене як комбінація механічного і хімічного процесів, в 
той час як механічне полірування без врахування хімічних процесів, що від-
буваються в зоні контакту поверхонь оброблюваної деталі та притиру, взагалі 
є не поліруванням, а процесом шліфування, при якому видалення матеріалу з 
оброблюваної поверхні відбувається за рахунок крихкого руйнування, утво-
рення механічних подряпин, тріщин, відриву частинок шламу (зносу) тощо. 
Останнім часом розроблені та застосовуються нетрадиційні методи поліру-
вання [22, 48, 76, 77], до яких відносяться: електро-хіміко-механічне поліру-
вання та каталітичне травлення [78–82], полірування потоком рідини [78, 83–
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86], полірування з допомогою ультразвукових коливань [87–94], магніто-
реологічне полірування [86, 95–97], іонно-променеве полірування, трибохімі-
чне, хіміко-динамічне полірування [98–100] тощо. 

Традиційний процес полірування оптичних поверхонь зазвичай викону-
ється на полірувальних верстатах за методом притирання при використанні 
абразивних (полірувальних) порошків у зв’язаному [19, 20, 22, 87, 89, 94, 100, 
104, 105], напівзв’язаному [69] або вільному стані [1, 2, 45, 47, 50, 52, 78, 106, 
107]. У цих випадках, поверхня робочого шару інструмента зі зв’язаним по-
лірувальним порошком типу АКВАПОЛ, чи частинка полірувального порош-
ку, що перебуває у вільному чи напівзв’язаному стані, по суті, є емітером 
наночастинок полірувального матеріалу, які виникають внаслідок їхньої вза-
ємодії з оброблюваною поверхнею та видалення оброблюваного матеріалу 
(процес перенесення) і втрати маси оброблюваної деталі [1, 108]. Аналогічні 
процеси відбуваються при іонній обробці оптичних поверхонь, коли при іон-
ному бомбардуванні забезпечується видалення поверхневого шару (при дода-
тному значенні втрати маси) або нанесення шару матеріалу (при від’ємному 
значенні втрати маси) під дією наночастинок.  

МЕХАНІЗМ ВИДАЛЕННЯ МАТЕРІАЛУ З ОБРОБЛЮВАНОЇ ПОВЕРХНІ 
ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ 

Продуктивність полірування оптичних поверхонь елементів оптоелект-
ронної техніки зі скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових кристалів, 
зазвичай, визначається швидкістю видалення матеріалу з оброблюваної пове-
рхні під час полірування, яка виражається в об’ємних (м3/с), лінійних 
(мкм/год, нм/хв) або вагових (мг/год, мг/хв) одиницях. До недавнього часу 
значна кількість моделей процесу видалення оброблюваного матеріалу під 
час полірування, а також методик розрахунку інтенсивності зняття матеріалу 
із поверхні, що оброблюється, базувалась на відомому рівнянні Престона 
(Preston, 1927), що застосовували за припущень та обмежень, які були право-
мірними лише за окремих конкретних умов [1, 75, 110–112]. Методи моделю-
вання та розрахунку швидкості видалення матеріалу під час полірування роз-
роблювали стосовно процесів обробки оптичних деталей зі скла, плавленого і 
кристалічного кварцу, сапфіру [8, 21, 23, 24, 29, 113–117], а також елементів 
електронної техніки з напівпровідникових матеріалів [4, 7, 43, 59, 95, 118]. 

Удосконалення методик розрахунку і моделювання процесу видалення 
оброблюваного матеріалу під час полірування здійснювали за рахунок моди-
фікації рівняння Престона шляхом розробки моделей контакту зерен поліру-
вального порошку з оброблюваною поверхнею і поверхнею притиру, розгля-
ду умов взаємодії полірувальної суспензії з оброблюваною поверхнею і пове-
рхнею притира за наявності абразивного та інших видів зношування [7, 24, 
29, 110, 119], врахування залежності коефіцієнта тертя від кінематичних па-
раметрів процесу полірування, застосування різних методів моделювання, що 
засновані на використанні методів скінчених елементів, молекулярної дина-
міки, Монте-Карло [21, 75, 112, 118, 120–124] тощо. При поліруванні немета-
левих матеріалів (скла, оптичних і напівпровідникових кристалів, кераміки, 
ситалів тощо) за допомогою суспензії полірувальних порошків (на основі 
двооксиду церію, оксиду алюмінію, двооксиду кремнію тощо) з поверхнево-
активними та іншими хімічними речовинами, коли механізм видалення мате-
ріалу обумовлений як механічною, так і хімічною дією, швидкість видалення 
матеріалу нелінійно залежить від густини потужності, що вказує на відхи-
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лення від рівняння Престона і можливість розглядати видалення матеріалу з 
оброблюваної поверхні як “непрестонівське полірування” [125–127]. 

Еволюція форми оброблюваної поверхні в процесі полірування визнача-
ється за швидкістю видалення матеріалу в кожній її точці й залежить від ре-
жимних та кінематичних параметрів процесу обробки, зокрема від розподілу 
тиску притискання деталі до притиру за коловими зонами, розподілу швид-
кості їхнього відносного переміщення, співвідношення діаметрів тощо [28, 
117, 120, 122, 124, 128–130]. Моделювання форми поверхонь оброблюваної 
деталі та притиру і керування точністю формоутворення поверхонь оптичних 
деталей під час полірування здійснюється за допомогою функції впливу ін-
струмента, яка визначається також на основі рівняння Престона [122–124, 
131–134].  

При механічній обробці поверхні твердого тіла, в тому числі поліруванні, 
обов’язково відбувається її зношування, а видалення матеріалу з оброблюва-
ної поверхні є результатом утворення і відриву з неї частинок зносу (шламу), 
які мають кінцеві розміри й масу, а їхні функції розподілу за розмірами (за 
площею поверхні частинок) залежать від властивостей оброблюваного мате-
ріалу та операції механічної обробки (шліфування, тонке або надтонке шлі-
фування, полірування). При видаленні матеріалу з оброблюваної поверхні під 
час полірування потік частинок шламу через границю розділу фаз (тверде 
тіло–тверде тіло, або тверде тіло–рідина) розглядається як явище перенесення 
і з фізичної точки зору нічим не відрізняється від потоків частинок, енергії, 
імпульсу, електричного заряду під час дифузії, теплопровідності, в’язкості й 
електропровідності. В результаті дослідження контактної взаємодії робочої 
поверхні інструмента зі зв’язаними алмазними та іншими за хімічним скла-
дом полірувальними порошками з поверхнею оброблюваної деталі розробле-
но фізико-статистичну модель утворення та видалення частинок шламу обро-
блюваного матеріалу при фінішній алмазно-абразивній обробці функціональ-
них матеріалів, яка полягає в тому, що в результаті силової дії інструмента на 
поверхню деталі утворюються частинки шламу, які рухаються в об’ємі кон-
тактної зони, а видалення оброблюваного матеріалу є масоперенесенням час-
тинками шламу при переміщенні границі розділу інструмент–оброблювана 
поверхня [1, 101, 108]. Скориставшись відомими закономірностями процесів 
перенесення маси, імпульсу, електричного заряду та енергії через поверхню 
розділу інструмент–оброблювана поверхня, а також уявленнями про стан 
контактуючих поверхонь згідно з кластерною моделлю зносу [1, 135, 136], 
показано, що об’єм V(t) видаленого матеріалу в залежності від часу t обробки 
визначається за формулою  

,),()(
0zz

i
ii tzcVtV ==  

де Vi, ci(z,t) – об’єм і концентрація і-х частинок шламу відповідно; z0 – коор-
дината, що визначається законом руху границі розділу інструмент–
оброблювана поверхня).  

Швидкість видалення матеріалу (продуктивність полірування) визнача-
ється у відповідності до формули 

Q = ηLt , м
3/с,      (1) 

де η – коефіцієнт об’ємного зносу; Lt – довжина шляху тертя елементу оброб-
люваної поверхні по поверхні полірувального інструмента.  
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Енергія перенесення, що показує яку енергію потрібно витрати на вида-
лення з оброблюваної поверхні одиниці маси матеріалу, залежить від темпе-
ратури T в зоні контакту деталі й притиру, коефіцієнту λ теплопровідності, 
густини ρ і коефіцієнта об’ємного зносу оброблюваного матеріалу [1, 108]:  

U* = λTρ/η, Дж/кг. 

У відповідності до фізико-статистичної моделі утворення та видалення ча-
стинок шламу оброблюваного матеріалу під час полірування ймовірність 
їхнього утворення визначається рівнянням Фокера-Планка 
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де A, B – кінетичні коефіцієнти [1, 108]. 
При зміні деформованого стану поверхні оброблюваного матеріалу за 

умови, що її температура постійна, відбуваються переходи кластерів зі 
зв’язаного стану у вільний. Оброблюваний матеріал віддаляється з поверхні й 
перетворюється в частинки шламу, а частина механічної енергії витрачається 

на утворення їхніх поверхонь: σ=
n

i
id SW  (n – кількість частинок шламу, Si 

– площа поверхні і-ої частинки, σ – питома поверхнева енергія). У міру вида-
лення кластерів поверхня переходу зміщується в напрямку, протилежному 
руху частинок шламу, а густина ймовірності їхнього утворення визначає їхню 
концентрацію ci(z,t), яка за умови A = 0 і B = η може бути визначена у відпо-
відності до формули 
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де ni – концентрація частинок шламу на оброблюваній поверхні; erf(x) – інте-

грал помилок; 
c

i
i

t

d=α  – стала, що визначається законом руху поверхні пе-

реходу; di – розмір і-х частинок шламу; tc = da/u – час контакту с поверхнею 
зерна полірувального порошку; da – середній розмір зерен; u – швидкість 
відносного переміщення інструмента й деталі. 

Умови енергетичного балансу, пов’язані з потоками енергії через поверх-
ню переходу,  

σ=Δ
∂

∂η− t
z

tzc
p i

a
),(

, 

де pa – номінальний тиск притискання інструмента до деталі, з врахуванням, 
що для довільної частинки шламу енергія перенесення визначається як 
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2 , можна виразити як систему трансценде-

нтних рівнянь 
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ϑ=
βπ

β−
cat
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i SdL
Snerf
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)exp( 2

,   (3) 

де Sс – площа контакту поверхонь полірувального інструмента та деталі; 

ca

t

uSp

TLλ=ϑ  – безрозмірний параметр. 

За розв’язками βi системи рівнянь (3) за допомогою комп’ютерних методів 

розрахунку визначається коефіцієнт об’ємного зносу  β
=η

i ci

i

t

d

4

2

, за яким 

можна визначити швидкість видалення оброблюваного матеріалу під час 
полірування, якщо відома концентрація частинок шламу на оброблюваній 
поверхні.  

Для дослідження закономірностей полірування поверхонь оптичних дета-
лей зі скла та кварцу інструментом зі зв’язаним полірувальним порошком на 
основі двооксиду церію була розроблена кластерна модель зняття оброблю-
ваного матеріалу, яка у загальному вигляді сформульована в такий спосіб: 
оброблювана поверхня складається з набору кластерів; при силовій взаємодії 
поверхонь, що контактують, кластери здійснюють коливання біля положення 
рівноваги; знос поверхні є результатом видалення (відриву) з неї кластерів [1, 
135–137]. Взаємодія поверхонь оброблюваної деталі та інструмента під час 
полірування, які характеризуються дуже малими значеннями параметрів шо-
рсткості й майже збігаються за формою, відбувається за рахунок міжмолеку-
лярних сил Ван-дер-Ваальса. Взаємодія між поверхнями оброблюваної деталі 
й інструмента, які розділені заповненою технологічною рідиною щілиною, 
товщина l0 якої задовольняє нерівності 

0,1 нм << l0 << l1, l2, 

де l1, l2 – товщини деталі й інструмента відповідно, визначається силою, що 
діє на одиниці площі контакту [1, 138, 139]. 

3
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d  – 

частота, характерна для спектрів поглинання всіх трьох тіл; ε1, ε2, ε3 – діелек-
трична проникність матеріалів деталі, інструмента і технологічної рідини 
відповідно [140]. 

Енергію взаємодії поверхонь оброблюваної деталі й інструмента під час 
полірування визначали з урахуванням сил Ван-дер-Ваальса [139, 144–146], 
сталих Ліфшиця або Гамакера [140, 147–150], частотної дисперсії діелектри-
чних сталих матеріалів деталі, інструмента і технологічної рідини [143, 151, 
152], а також теорії Дерягіна–Ландау–Фервея–Овербека [3, 138, 139, 141, 150, 
153]. При описі Ван-дер-Ваальсової взаємодії властивості окремих атомів, 
молекул та конденсованих середовищ цілком враховуються в рамках викори-
стання їхньої діелектричної проникності як функції частоти. Ці ж величини 
характеризують і спектри поглинання зазначених середовищ, оскільки вини-
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кнення локального дипольного моменту обумовлено Ван-дер-Ваальсовими 
силами, і він же спричиняє активність цих середовищ в інфрачервоному пог-
линанні. При розгляді коливань кластерів в ангармонічному наближенні з 
використанням квантово-механічної теорії збурень показано, що ймовірність 
відриву і-х кластерів з оброблюваної поверхні описується розподілом Пуас-

сона 
!

),(
i

e
iP

iν=ν
ν−

 за площею їхньої поверхні [1, 2, 137], а кількість збудже-

них кластерів на оброблюваній поверхні визначається за формулою  

,
2

0
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n  

де ν = Eb/Ec – параметр розподілу; Eb – енергія зв’язку оброблюваного матері-
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l  – кількість 

молекулярних фрагментів в кластері; ω1l і ω2k – частота власних коливань 
молекулярних фрагментів оброблюваного та інструментального матеріалів в 
інфрачервоній області спектру; l, k – номери частот; W = fsl0Sc – енергія збу-
рення; t – час полірування. Відстань l0 між поверхнями оброблюваної деталі 
та інструмента (товщину проміжку між поверхнями, заповненого технологіч-
ною рідиною), визначали, виходячи з результатів аналізу гідродинаміки про-
цесу полірування з урахуванням номінального тиску їхнього притискання, 
коефіцієнтів поверхневого натягу і в’язкості технологічної рідини та кутів 
змочування нею відповідних поверхонь. Застосування фізико-статистичної 
моделі утворення і видалення частинок шламу та кластерної моделі зняття 
оброблюваного матеріалу під час полірування дозволяє визначити концент-
рації частинок шламу на оброблюваній поверхні ni = n0P(i, ν), коефіцієнт η 
об’ємного зносу і швидкість видалення оброблюваного матеріалу [1, 2, 108]. 

Кластерну модель зняття оброблюваного матеріалу розроблено стосовно 
рівноважного процесу полірування неметалевих матеріалів інструментом зі 
зв’язаним полірувальним порошком, коли тиск pg всередині технологічної 
рідини, яка міститься в проміжку між інструментом і деталлю на площі їх-
нього контакту, дорівнює номінальному тиску притискання інструмента до 
оброблюваної деталі pa. При інтенсивних режимах полірування, коли число 
Рейнольдса для течії технологічної рідини (води) у проміжку між поверхнями 
інструмента та оброблюваної деталі у відповідності до формули Блазіуса Re 
= uD/μ > 105 (D – діаметр інструмента; μ – кінематична в’язкість), утворюєть-
ся перехідний приграничний шар і спостерігається перехід від ламінарної 
течії до турбулентної, а також явище гідродинамічної кавітації. За умови 
нерівноважного процесу полірування в рідині виникають розриви суцільнос-
ті, неперервна водяна плівка в проміжку між інструментом і оброблюваною 
деталлю перетворюється в дискретний набір крапель. При аналізі закономір-
ностей руху технологічної рідини в проміжку між інструментом і оброблю-
ваною поверхнею деталі у відповідності до рівняння Навьє–Стокса показано, 
що концентрація частинок шламу на оброблюваній поверхні ni і швидкість 
видалення оброблюваного матеріалу пропорційні l0

–2 та визначаються умова-
ми контакту інструмента і деталі та реологічними властивостями рідини. Для 
інтенсифікації процесу полірування товщину шару рідини в проміжку між 
інструментом і деталлю необхідно зменшувати, що може бути забезпечено за 
рахунок зменшення витрат рідини. Однак за неконтрольованого зменшення 
кількості рідини можливе суттєве погіршення стану обробленої поверхні за 
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рахунок утворення на ній каскадів дефектів і нальоту з частинок зносу полі-
рувального інструмента [1, 154]. 

Застосування інструмента зі зв’язаним полірувальним порошком для пре-
цизійного полірування оптичних поверхонь забезпечує можливість керування 
точністю формоутворення не тільки за рахунок оптимізації режимних і кіне-
матичних параметрів процесу, а і використання оптимальної конструкції ро-
бочого шару інструмента стосовно конкретної схеми обробки. Моделювання 
форми поверхонь оброблюваної деталі та інструмента здійснюється у відпо-
відності до фізико-статистичної моделі утворення і видалення частинок шла-
му та кластерної моделі зняття оброблюваного матеріалу під час полірування 
на основі розрахунків швидкості видалення оброблюваного матеріалу та ін-
тенсивності зносу робочого шару інструмента в залежності від радіусу їхніх 
колових зон [1, 128, 129, 155]. 

Інструмент зі зв’язаним полірувальним порошком, зазвичай, виготовля-
ється у вигляді високонаповненого композиційного матеріалу, що складаєть-
ся з полірувального порошку (двооксид церію, оксид алюмінію) та органічної 
зв’язки на основі деревинного пеку, епоксидних смол, поліетилентерефталату 
або кремнійорганічних сполук. Швидкість видалення оброблюваного матері-
алу під час полірування плоских і сферичних поверхонь деталей з оптичного 
скла, плавленого кварцу та інших кремнеземвмісних матеріалів в залежності 
від типорозмірів і точності їхньої геометричної форми характеризується зна-
ченнями від 0,1 до 2,0 мкм/хв [1, 22, 94, 101].  

Аналіз закономірностей механічного полірування оптичних поверхонь за 
допомогою суспензій (полірувальних порошків у напівзв’язаному стані) здій-
снюється за наступних припущень:  

– зерна полірувального порошку локалізовані на поверхні притиру або на 
рівні максимальної висоти нерівностей профілю (активні частинки), або в 
мікропорах поверхні (неактивні частинки [2, 24, 50];  

– утворення частинок шламу є результатом дії сил Ліфшиця (міжмолеку-
лярної взаємодії між оброблюваною поверхнею і поверхнею притира); 

– частинки шламу утворюються за перевищення енергії кластера над ене-
ргією зв’язку оброблюваного матеріалу (Ec ≥ Eb [1, 135]);  

– товщина проміжку між поверхнями притиру і деталі, заповненого полі-
рувальною суспензією визначається розміром зерен полірувального порошку 
і не залежить від реологічних властивостей суспензії.  

Кількість i-х частинок шламу на площі Sс за час контакту зерна полірува-
льного порошку з оброблюваною поверхнею tc з урахуванням їхнього розпо-
ділу за площами поверхні визначалась за формулою  

),(
4 2

0
3

ν
π

= iPtS
l

A
n cc

L
i


.    (5) 

У зв’язку з тим, що елементарний акт зносу поверхні уявляли як перехід 
кластера із зв’язаного стану у вільний, результатом переходів між еквідиста-
нтно розташованими енергетичними рівнями є утворення частинок шламу, 
площі поверхні яких можуть мати тільки визначені дискретні значення, а 

площа поверхні i-ої частинки шламу визначається як Si = S0(i + 1), де Ni ,1= ; 
N – кількість вибірок; S0 – мінімальна площа поверхні кластера, яка залежить 
від структури оброблюваного матеріалу та кількості молекулярних фрагмен-
тів ξ [1, 2, 46, 47, 106]. Найбільш ймовірне значення площі поверхні частинки 
шламу визначається, виходячи з розподілу Пуассона, у відповідності до фор-
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мули ),( ν= iPSS
i

i . Частинки шламу є паралелепіпедами, довжина сторін 

яких визначається кількістю молекулярних фрагментів ξ = k1k2k3 (k1, k2, k3 – 
цілі числа), з яких він складається. Найбільш ймовірний розмір частинки 

шламу av = ),( ν iPd
i

i  визначається за аналогією з діаметром Фере для пло-

ских фігур як діаметр сфери, площа поверхні якої дорівнює площі поверхні 
частинки шламу, у відповідності до формули d(i) = [Si/π]1/2. 

При механічному поліруванні плоских поверхонь оптико-електронних 
елементів із карбіду кремнію, нітриду галію, нітриду алюмінію і сапфіру за 
допомогою суспензії алмазних мікропорошків АСМ 2/1 на притирі з пінопо-
ліуретану встановлено, що швидкість видалення оброблюваного матеріалу 
лінійно спадає при збільшенні їхньої енергії зв’язку і залежить від теплофізи-
чних характеристик оброблюваного матеріалу, конструктивних параметрів 
оброблюваних деталей, режимних та кінематичних параметрів процесу обро-
бки, що виражаються через безрозмірний параметр θ, у повній відповідності 
до фізико-статистичної моделі утворення та видалення частинок шламу і 
кластерної моделі зняття оброблюваного матеріалу під час полірування. По-
казано також, що швидкість видалення оброблюваного матеріалу лінійно 
збільшується при збільшенні сил Ліфшиця (4), що діють на площі контакту, і 
лінійно спадає при збільшенні енергії перенесення W, яка характеризує енер-
гетичні витрати на видалення з оброблюваної поверхні одиниці маси матеріа-
лу [108]. Крім того показано, що коефіцієнти температуропровідності χ і 

об’ємного зносу η зв’язані між собою співвідношенням T
W

cp=
χ
η

 (cp – питома 

теплоємність; T – температура в контактній зоні). Швидкість видалення 
оброблюваного матеріалу під час полірування кристалів карбіду кремнію, 
нітриду галію, нітриду алюмінію, сапфіру та кварцу характеризується зна-
ченнями 15,5, 12,4, 3,0, 3,9, 4,8 мкм/год [2, 50, 128]. При механічному полі-
руванні підкладок із нітриду галію за допомогою суспензій алмазних поро-
шків зернистістю 0,05–0,50 та 1,5–9,0 мкм складає відповідно 0,5–4,0 та 5–
50 мкм/год [53]. 

Вплив анізотропії кристалів на швидкість видалення оброблюваного мате-
ріалу під час механічного полірування досліджували при поліруванні площин 
сапфіру з різною кристалографічною орієнтацією за допомогою суспензії 
порошку кубічного нітриду бору [2, 106]. Мінімальна площа поверхні части-
нок шламу площин сапфіру з різною кристалографічною орієнтацією (с 

(0001), а )0211( , m )0110( , r )2110(  [34]) та їхня поверхнева енергія визнача-

ються за принципом Гіббса-Кюрі, згідно з яким рівноважною формою крис-
тала є така, поверхнева енергія якої при даному об’ємі – найменша. Тобто, 
частинка шламу, що утворилась при поліруванні кристалу, характеризується 

мінімальною поверхневою енергією σ = σ
n

gnnS0  (σ0 і Sg – поверхнева енер-

гія і площа n-ої грані відповідно). З урахуванням наведених в [156] значень 
поверхневої енергії для відповідних граней визначена поверхнева енергія 
частинок шламу і числа k1, k2, k3, від яких залежать їхні розміри. Встановлено, 
що швидкість видалення оброблюваного матеріалу під час полірування вка-
заних площин лінійно зменшується при зростанні енергії перенесення, зна-
чення якої за умови використання суспензії полірувальних порошків КМ 0,5/0 
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знаходиться в інтервалі 9,4 < lg W < 9,6, який відповідає класичному процесу 
полірування оптичних поверхонь [2, 44, 46, 106, 108], а відносна швидкість 
видалення оброблюваного матеріалу характеризується співвідношенням: 
1,00:1,06:1,41:1,57 і збільшується в ряду m < c < a < r від 0,045 до 0,075 
мкм/хв. Швидкість видалення оброблюваного матеріалу при механічному 
поліруванні сапфіру за допомогою суспензії алмазних мікропорошків зернис-
тістю (28/20…10/7) для площин з різною кристалографічною орієнтацією 
складає від 20 до 60 мкм/год [40], а при використанні суспензій з оксидів 
алюмінію, хрому, заліза, міді, магнію, двооксиду церію і двооксиду кремнію 
вона складає від 0,7 до 7,0 мкм/год, або від 0,1 до 0,5 мг/год [13, 39]. При 
поліруванні площини c (0001) сапфіру за допомогою суспензії алмазного 
порошку (АСМ 2/1), порошків нітриду бору (КМ 0,5/0) і МАХ-фази (Ti3AlC2) 
продуктивність полірування складає відповідно 1,0, 1,4 і 1,4 мкм/год [45]. 

При поліруванні оптичного скла (силікатного, боросилікатного, фосфат-
ного), плавленого та кристалічного кварцу суспензіями з двооксиду церію і 
двооксиду кремнію різного складу швидкість видалення оброблюваного ма-
теріалу складає від 0,1 до 11,5 мкм/год [12, 26]. При поліруванні карбіду кре-
мнію суспензією порошків колоїдного кремнезему і ультрадисперсних алма-
зів швидкість видалення оброблюваного матеріалу дорівнює 0,2 мкм/год 
(0,4 мг/год) [43], а при використанні алмазних мікропорошків (АСМ 2/1), 
порошків двооксиду церію (CeO2), оксиду хрому (Cr2O3), оксиду алюмінію 
(Al2O3), двооксиду титану (TiO2), карбіду бору (B4C), нітриду бору (сBN, КМ 
0,5/0) і МАХ-фази (Ti3AlC2) – 0,27, 0,20, 0,29, 0,61, 1,4. 2,6, 0,10 і 0,02 мкм/хв 
відповідно [1, 44–46]. 

Під час механічного полірування оптичних поверхонь за допомогою полі-
рувальної суспензії на кожне зерно полірувального порошку за умови відсут-
ності його хімічної взаємодії з оброблюваною деталлю діє результуюча сила 
молекулярного притягання, яка є сумою сили Ван-дер-Ваальса, сили електро-
статичної взаємодії, електричної сили подвійного шару, капілярної та граві-
таційної сил. Кількісне порівняння сил, діючих на зерна полірувального по-
рошку, розмір яких < 1 мкм, показує, що капілярні сили, які пов’язані з пове-
рхневим натягом суспензії, проявляються у макроскопічному масштабі й 
визначають сили притягання між оброблюваною деталлю і притиром, є най-
більшими. Серед інших найбільшими за абсолютною величиною є ван-дер-
ваальсові сили, сили подвійного шару, які виникають внаслідок зарядження 
зерна полірувального порошку й електризації оброблюваної поверхні, приб-
лизно на порядок менші, а силами електростатичної взаємодії й тяжіння мо-
жна знехтувати [3, 140, 144, 150].  

У відповідності до кластерної моделі зняття оброблюваного матеріалу під 
час полірування [1, 135–137] частинки шламу утворюються в результаті збу-
дження нормальних коливань молекул в оброблюваному матеріалі й зернах 
полірувального порошку, які взаємодіють внаслідок дії ван-дер-ваальсових 
сил. Всередині суспензії при відносному переміщенні зерен полірувального 
порошку й оброблюваної поверхні на кластер періодично діють окремі полі-
рувальні зерна, він переходить на більш високі енергетичні рівні до тих пір, 
поки його енергія не перевищить енергію зв’язку оброблюваного матеріалу. 
Енергія взаємодії сферичних частинок полірувального порошку й оброблю-
ваної плоскої поверхні за теорією Дерягіна–Ландау–Фервея–Овербека визна-
чається за формулою [138, 139, 145, 149, 153, 157, 158] 
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де d – діаметр частинки полірувального порошку, x – найменша відстань між 
частинкою і поверхнею. 

Енергія збудження кластера визначається як середнє значення потенціалу 
взаємодії частинок полірувального порошку з оброблюваною поверхнею з 
урахуванням їхнього рівномірного розташування по висоті проміжку між 

притиром і оброблюваною поверхнею: dxxU
l

W
l

=
0

00

)(
1

. Кількість i-х части-

нок шламу на площі контакту Sc з урахуванням їхнього розподілу за площами 
поверхні виражається за формулою  
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S

W
n
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.    (7) 

При поліруванні плоских поверхонь елементів із нітриду алюмінію за до-
помогою суспензії порошків нітриду бору (КМ 0,5/0, концентрація – 14 % (за 
масою)) на притирі з пінополіуретану встановлено, що полірувальні зерна 
займають близько 7 % об’єму контактної зони, частинки шламу – 0,3 %, час-
тинки зносу полірувального порошку – 0,4 %, а на одне зерно полірувального 
порошку припадає 105 частинок шламу і частинок зносу. Показано, що розмі-
ри частинок шламу складають 1,6, 2,3, 2,8, 3,2 і 3,6 нм, найбільш ймовірний 
розмір – 2,2 нм, середнє значення потенціалу взаємодії частинок поліруваль-
ного порошку з оброблюваною поверхнею – 4,9 меВ, концентрація частинок 
шламу, що утворюються на площі контакту оброблюваної поверхні і притиру 
за одиницю часу – 1,8·1015 м–2с–1, середнє значення об’єму частинок шламу – 
2,4 нм3, кількість молекулярних фрагментів AlN в частинці ξ1 = 57, середнє 
значення об’єму частинок зносу полірувального порошку – 2,8·нм3 (середній 
розмір – 1,7 нм), кількість молекулярних фрагментів BN в частинці ξ2 = 74, 
коефіцієнт об’ємного зносу – 6,4·10–12 м2/с, а швидкість видалення оброблю-
ваного матеріалу – 1,16·10–12 м3/с (0,22 мг/хв або 1,5 мкм/год) [157]. 

При поліруванні площини с (0001) кристалів карбіду кремнію за допомо-
гою полірувальних суспензій із алмазного мікропорошку АСМ 2/1, кубічного 
нітриду бору (КМ 0,5/0), МАХ-фази (Ti3AlC2) зернистістю 0,5/0 і колоїдного 
кремнезему встановлено, що швидкість видалення оброблюваного матеріалу 
дорівнює 15,5, 5,5, 0,8 і 0,3 мкм/год відповідно [45]. При поліруванні площи-

ни а )0211(  сапфіру за допомогою суспензій із полірувальних порошків 

МАХ-фази (Ti3AlC2), кубічного нітриду бору (КМ 0,5/0), алмазного мікропо-
рошку АСМ 2/1, колоїдного кремнезему і колоїдної оксидної системи пока-
зано, що швидкість видалення оброблюваного матеріалу дорівнює 1,4, 1,4, 
1,0, 0,3 і 0,2 мкм/год відповідно [45]. 

Хіміко-механічне полірування застосовується для отримання оптичних 
поверхонь з надзвичайно високими вимогами за параметрами точності, шорс-
ткості, чистоти і відбиваючої здатності, що є необхідною умовою при ство-
ренні сучасних оптичних та оптико-електронних приладів. При хіміко-
механічному поліруванні видалення оброблюваного матеріалу зумовлено 
механічним зношуванням поверхні за наявності додаткової хімічної дії су-
спензії, яка характеризується хімічними параметрами: рН суспензії, ізоелект-
рична точка (ІЕТ) або точка нульового заряду (pzc), дзета-потенціал тощо [5, 
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8, 70, 126]. При поліруванні оптичних поверхонь за допомогою поліруваль-
них суспензій чи колоїдних систем, до складу яких входять хімічні реагенти 
(травники) на основі лугів, кислот, окислювачів тощо, на частинки полірува-
льного порошку діють не тільки сили Ван-дер-Ваальса, а і сили електроста-
тичної взаємодії з оброблюваною поверхнею, поверхнею притиру, частинка-
ми шламу і зносу полірувального порошку [140, 144, 150, 153]. Хіміко-
механічне полірування елементів і деталей зі скла, ситалів, плавленого та 
кристалічного кварцу [23, 24, 72, 153, 159], сапфіру [29–31, 34, 36, 37, 39, 40, 
42, 160, 161], кремнію [11, 56, 58], карбіду кремнію [9, 14, 43, 49, 114], нітри-
ду алюмінію і нітриду галію [15, 16, 52, 162], а також деяких металів здійс-
нюється за допомогою полірувальних нанопорошків двооксиду кремнію, 
двооксиду церію, оксидів алюмінію, магнію та заліза, а також нанопорошків 
алмазу [6, 9, 32, 38, 43, 56, 58, 113]. 

Характерним для хіміко-механічного полірування оптичних поверхонь є 
те, що поряд з залежностями швидкості видалення оброблюваного матеріалу 
від розміру та концентрації наночастинок полірувального порошку в суспен-
зії існує суттєвий вплив на неї рН суспензії [9, 38, 41, 52, 56, 57] та дзета-
потенціалу частинок полірувального порошку, оброблюваного матеріалу і 
притиру (табл. 1) [36, 38, 56, 60, 141, 144, 150, 151, 153, 159, 161]. 

Аналіз даних табл. 1, в якій наведено показники процесу хіміко-механіч-
ного полірування поверхонь оптичних деталей та елементів електронної 
техніки зі скла, кварцу, сапфіру, карбіду кремнію, нітриду кремнію, нітриду 
алюмінію, нітриду галію і нітриду кремнію за допомогою суспензій чи ко-
лоїдних систем, до складу яких входять полірувальні порошки SiO2, Al2O3, 
CeO2, Cr2O3, MgO, Fe2O3, CuO та ін., а також травники на основі різних 
хімічних сполук (лугів, кислот, солей), показує, що швидкість видалення 
оброблюваного матеріалу змінюється у широких межах від часток одиниць 
до десятків мкм/год, збільшується у випадку, коли різниця дзета-
потенціалів частинок полірувального порошку і оброблюваного матеріалу 
більша, а також нелінійно зростає з ростом сили притягання між ними, що 
узгоджується з теорією Дерягіна–Ландау–Фервея–Овербека [138, 139, 145, 
149, 153, 164]. 

Таблиця 1. Показники хіміко-механічного полірування оптичних 
поверхонь  

Оброблюва-
ний матеріал 

Поліруваль-
ний поро-

шок 
рН 

Дзета-
потенціал, 

мВ 

Швидкість вида-
лення матеріа-
лу, мкм/год 

Шорсткість 
поверхні Rq 

(rms), нм 
Джерело 

CeO2 – – 1,5 мг/год 0,272 [26] 

CeO2 8,7 10 16,0 0,815 [159] 

CeO2 

SiO2 

– – 0,6–1,7 

0,26–0,35 

0,26–0,58 

0,21–0,23 

[12] 

Скло 

CeO2 – –76,1–16,7 5,9–10,0 Sa = 1,25 [163] 

Zerodur Al2O3 

CeO2 

– – 31,3–58,8 

– 

10,05–6,82 

1,5–0,7 

[111] 

Кварц SiO2 – – 3,4 Ra = 0,19 [23] 

Al2O3 – – 40,7 мг/год Ra = 0,36 [160] Сапфір 

Al2O3 

SiO2 

12 –36 

–30 

0,042 

0,007 

2,2 

0,68 

[161] 
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Таблиця 1. (Продовження) 

SiO2 7–8 

8–9 

– 0,3 

0,2 

Ra = 0,22 

Ra = 0,3 

[42] 

SiO2 8,54 

10,85 

9,3 

– 0,35 

0,36 

0,15 

Ra = 0,2 

Ra = 0,2–0,3 

Ra = 0,3 

[98] 

SiO2 – –(42–46) 0,7–1,6 0,18–1,32 [36] 

SiO2 2 

8 

10 

–5 

–42 

–45 

0,2 

1,1 

1,0 

0,13 

0,26 

0,15 

[38] 

SiO2 10,1 

10,3 

– 1,2 

0,4 

– [37] 

SiO2 – – 1,0–1,2 – [30] 

SiO2 

CeO2 

Cr2O3 

MgO 

Fe2O3 

CuO 

– – 2,8 

2,6 

2,6 

2,5 

1,7 

0,7 

4,9–9,3 [39] 

SiO2 8–9 – 0,1–0,2 – [41] 

 

SiO2 – – 0,05–0,15 Ra = 0,2–0,3 [40] 

SiO2 

наноалмаз 

– – 0,4 мг/год 

0,6 мг/год 

Ra = 0,80 

Ra = 0,27 

[43] 

SiO2 

CeO2 

2 

2 

–20 

55 

0,4 

1,1 

0,2 

0,2 

[164] 

SiO2 – – 1,2–1,8 0,30–0,63 [49] 

Al2O3 4 – 0,74 Ra = 0,12 [14] 

Карбід  
кремнію 

CeO2 

алмаз 

– – 0,42 

3,62 

0,23 

0,97 

[80] 

SiO2 2 – 1,14 

1,85 

1,9 

0,8 

[52] 

SiO2 3 

6 

9 

20 

–25 

–60 

0,3 

0,7 

0,9 

– 

 

[162] 

Нітрид галію 

Al2O3 

SiO2 

– – 0,59 

0,07 

– 

Ra = 0,056 

[15] 

Al2O3, CeO2, 
SiO2 

9 – 19,2–41,6 Ra = 10,61–
27,61 

[93] 

Al2O3 

CeO2 

11 

10 

 12 

30 

– [57] 

CeO2 10,5  25 – [56] 

Al2O3 – 45 36 0,4 [165] 

SiO2 – 65 22 0,8 [55] 

Кремній 

SiO2 10,5 

11,4 

– 

– 

7,5 

36 

Rz = 1,3 

Rz = 0,9 

[58] 
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МЕХАНІЗМ ФОРМУВАННЯ НАНОПРОФІЛЮ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ 
ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ ТА ОПТИЧНИХ СИСТЕМ ПІД ЧАС  

ПОЛІРУВАННЯ  

При вивченні закономірностей формування нанопрофілю оптичних пове-
рхонь використовується узагальнена модель зняття оброблюваного матеріалу 
під час полірування, що базується на кластерній моделі й фізико-статистич-
ній моделі утворення та видалення частинок шламу [1, 2, 20, 45, 47, 50, 68, 
101, 107, 137]. 

На основі кластерної моделі зняття оброблюваного матеріалу під час полі-
рування з використанням квантово-механічної теорії збурень було показано, 
що ймовірність відриву кластерів з оброблюваної поверхні описується розпо-
ділом Пуассона P(i, ν) за площами їхньої поверхні, а частинки шламу, що 
утворюються, мають площу поверхні, кратну мінімальній. При цьому частота 
коливань кластера пропорційна поверхневій енергії оброблюваного матеріа-
лу, його енергія може здобувати дискретні значення, а його власні функції 
описуються поліномами Ерміта. Нанорельєф оброблюваної поверхні обумов-
люється тим, які частинки шламу утворилися під час полірування, тобто за-
лежить від передісторії її формування. Імовірність утворення частинки шла-
му пропорційна імовірності переходу кластера з будь-якого стану в основний 
у відповідності до правил відбору і визначається квадратом модуля хвильової 
функції стану кластера, яка відповідає поверхневій густині частинок шламу і 
визначає шорсткість поверхні, а також лінійний розмір частинок шламу [1, 2, 
137, 166–170]. 

Утворення та видалення з оброблюваної поверхні частинок шламу відбу-
вається внаслідок накопичування коливальної енергії Ec у кластері, який 
складається з ξ молекулярних фрагментів, до рівня, що перевищує енергію 
зв’язку Eb оброблюваного матеріалу. Частинка шламу є паралелепіпедом, 
сторони якого мають довжину, що визначається числами k1, k2, k3 та кількіс-
тю молекулярних фрагментів ξ = k1k2k3 в частинці шламу. Розмір частинки 
шламу визначається як діаметр Фере, виходячи з умови рівності площ повер-
хні сфери і поверхні частинки шламу [106], або як висота відповідних пара-
лелепіпедів h(i) [2, 107]. Залежність висоти нерівностей профілю z(x) від ко-
ординати описує нанорозмірний рельєф у вигляді терасно-східчастої струк-
тури, яка виникає внаслідок видалення з оброблюваної площини частинок 
шламу у формі паралелепіпеду за умови, що її параметри шорсткості близькі 
до відстані між сусідніми підрешітками кристалічної комірки [2, 34, 71, 107, 
114, 171–174]. За допомогою комп’ютерного моделювання нанопрофілю по-
лірованої поверхні визначаються параметри шорсткості: середнє арифметич-
не відхилення профілю Ra, середнє квадратичне відхилення профілю Rq (rms) 
та найбільша висота профілю Rmax (PV). 

При вивченні закономірностей полірування сапфіру і застосуванні 
комп’ютерного моделювання процесу формування площин з різною криста-
лографічною орієнтацією встановлено, що параметри шорсткості Ra, Rq, 
Rmax оброблених поверхонь лінійно зростають при збільшенні діелектричної 
проникності, коефіцієнту теплопровідності, висоти частинок шламу і констан-
ти Ліфшиця, яка характеризує енергію взаємодії зерен полірувального порошку 
з поверхнею, що оброблюється. Показано, що під час полірування площин 

a )0211( , m )0110( , r )2110(  і c(0001) сапфіру параметри шорсткості полірованих 

поверхонь характеризуються співвідношенням 0,81:0,83:0,97:1,00. При цьому 
параметри шорсткості складають: Ra = 6,7–8,2 нм, Rq = 7,2–8,8 нм, Rmax = 
12,1–14,8 нм [2, 45, 107]. 
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При механічному поліруванні площини (0001) кристалів з гексагональною 
структурою (карбіду кремнію, нітриду галію, нітриду алюмінію і сапфіру) за 
допомогою суспензії алмазного мікропорошку АСМ 2/1 встановлено, що 
параметри шорсткості лінійно зростають при збільшенні найбільш вірогідних 
значень розміру, висоти і площі поверхні частинок шламу, а також об’єму 
елементарної комірки і площі оброблюваної грані кристалу. Вивчено вплив 
енергії міжмолекулярної взаємодії зерен полірувального порошку і оброблю-
ваної поверхні, що визначається константою Ліфшиця, на шорсткість повер-
хні і показано, що параметри Ra, Rq і Rmax обернено пропорційні енергії, яка 
витрачається на утворення частинки шламу. Відносна шорсткість оброблених 
поверхонь кристалічних матеріалів SiC, GaN, AlN і Al2O3 характеризується 
співвідношенням 0,68:0,67:0,63:1,00. При цьому параметри шорсткості змі-
нюються в інтервалах: Ra = 7,5–12,0 нм, Rq = 8,0–12,8 нм, Rmax = 13,1–19,6 
нм [2, 68]. Під час полірування одночасно відбувається видалення оброблю-
ваного матеріалу (перенесення маси, що характеризується коефіцієнтом 
об’ємного зносу η, який лінійно залежить від найбільш ймовірного значення 
площі поверхні частинок шламу S), і формування нанорельєфу поверхні (ви-
далення частинок шламу, що характеризується параметрами шорсткості, які 
лінійно залежать від константи Ліфшиця) [45, 106, 107]. Відношення цих 
параметрів (η/Ra) є інтегральною характеристикою цих процесів і обернено 
пропорційно залежить від густини коливальної енергії взаємодії поліруваль-
ного порошку з оброблюваною поверхнею (константою Ліфшиця, віднесеною 
до площі поверхні частинки шламу) [2, 68]. 

При поліруванні площини с (0001) кристалів карбіду кремнію за допомо-
гою полірувальних суспензій з алмазного мікропорошку АСМ 2/1, кубічного 
нітриду бору (КМ 0,5/0), МАХ-фази (Ti3AlC2) зернистістю 0,5/0 і колоїдного 
кремнезему, встановлено, що параметри Ra, Rq і Rmax характеризується да-
ними наведеними у табл. 2 [45]. 

Таблиця 2. Параметри шорсткості полірованої поверхні карбіду  
кремнію 

Полірувальний порошок 
Параметри шорсткості 

АСМ cBN Ti3AlС2 SiO2 

Ra, нм 

Rq, нм 

Rmax, нм 

5,4±0,1 

5,8±0,2 

9,3±0,9 

5,6±0,2 

5,9±0,2 

8,2±1,1 

5,1±0,2 

5,4±0,2 

7,4±0,5 

4,6±0,1 

4,7±0,1 

6,5±0,2 

 

При поліруванні площини а )0211(  сапфіру за допомогою суспензій з по-

лірувальних порошків МАХ-фази (Ti3AlC2), кубічного нітриду бору (КМ 
0,5/0), алмазного мікропорошку (АСМ 2/1), колоїдного кремнезему (SiO2) і 
колоїдної оксидної системи (КС) показано, що параметри Ra, Rq і Rmax хара-
ктеризується даними наведеними у табл. 3 [45]. 

При поліруванні оптичних поверхонь деталей зі скла, плавленого кварцу, 
ситалу, кремнію, сапфіру, карбіду кремнію, нітриду галію інструментом зі 
зв’язаним полірувальним порошком, потоком полірувальної рідини, за до-
помогою ультразвукових коливань, а також при магніто-реологічному, ме-
ханічному та хіміко-механічному поліруванні забезпечується шорсткість 
оброблених поверхонь за параметром Ra, нм: 1–2 [89, 98], 0,42–1,90 [97], 
2,0 [94], 0,3–1,2 [101], 0,14–3,0 [105], 0,2– 4,4 [15, 53], 10 [166]; за параметром 
Rq, нм: 0,25, 0,4–2,0, 1–2 [101], 0,41–0,72 [86], 0,63 [146], 0,25–2,76, ≤ 1,0 [87], 
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1,0–10,0 [3]; за параметром Rmax, нм: 2,1–10,0, 4–10 [101], 10,24 [83], 70 
[166]. 

Таблиця 3. Параметри шорсткості полірованої поверхні сапфіру 

Полірувальний порошок 
Параметри шорсткості

АСМ cBN Ti3AlС2 SiO2 КС 

Ra, нм 

Rq, нм 

Rmax, нм 

6,3±0,3 

6,7±0,2 

12,3±0,2 

6,5±0,2 

7,0±0,2 

12,8±1,4 

6,4±0,2 

6,8±0,3 

12,9±1,0 

2,8±0,2 

3,0±0,2 

4,7±0,3 

2,7±0,1 

2,9±0,1 

4,7±0,2 

 
Поліровані поверхні елементів, підкладок та пластин зі скла, ситалів і оп-

тичних та напівпровідникових кристалів повинні задовольняти вимогам за 
точністю форми – 3–5 інтерференційних кілець [128, 129, 155], за шорсткістю 
Rz = 0,05 мкм (ГОСТ 2789–73), оптичною чистотою – PIII–PV (ГОСТ 11141–
84) або за якістю оброблених поверхонь – S-d (Scratch/dig) від 60–40 до 20–10 
(US Military Surface Quality Specification, MIL-PRF-13830B) [1, 2, 43–47, 50, 
68, 101, 107, 137, 170]. Поверхні підкладок монокристалічних матеріалів, 
підготовлені для нанесення епітаксиального шару, повинні задовольняти 
додатковим вимогам, що регламентують точність орієнтації площини криста-
ла (±0,2–0,5°), густину дислокацій (103–104 см–2), густину мікропайпів 
(< 30 см–2), структурну досконалість (FWHM – за напівшириною лінії хитан-
ня рентгенодифракційного спектру – 30–50 кут. сек), а також “оптичним” 
вимогам за неплощинністю (менше 10 мкм на діаметрі 76,2 мм) і шорсткістю 
(Ra = 0,3–1,0 нм).  

При видаленні матеріалу з оброблюваної поверхні під час полірування, яке 
по суті є оберненим процесом до росту кристалів, можуть утворюватись як 
атомарно шорсткі, так і атомарно гладенькі поверхні у відповідності до крите-
рію Джексона [171, 175], згідно якому визначається фактор ентропії поверхні 

Tk

zw

B

=α  (z – загальна кількість можливих зв’язків кластера з найближчими 

сусідами в кристалі; w– енергія взаємодії між кластерами на зернах полірува-
льного порошку і на оброблюваній поверхні; T – середня температура в зоні 
контакту оброблюваної деталі та притиру; kB = 1,38·10–23 Дж/К – стала Больц-
мана). Поліровані поверхні, для яких α > 5,3, є атомарно гладенькими, а пове-
рхні, для яких α < 2, є атомарно шорсткими. При поліруванні площин m, c, a і 
r сапфіру (z = 4), коли T = 300 K, а енергія взаємодії w = AL, розрахункові зна-
чення фактору Джексона складають: α = (5,4, 9,0, 5,4, 7,4) > 5,3. Це означає, 
що під час полірування площин m, c, a і r сапфіру можливе формування ато-
марно гладеньких поверхонь [2, 107].  

Надгладенькі поверхні деталей електронної техніки і оптичних систем за-
звичай є східчасто-терасними структурами, які характеризуються висотою та 
шириною сходинок, а також кутом орієнтації оброблюваної площини [34, 
114, 119, 172–174]. Для визначення мінімально припустимих значень параме-
трів шорсткості надгладеньких поверхонь прийняте очевидне припущення, 
що min{Ra, Rq, Rmax} відповідає мінімальній кількості ступенів на оброблю-
ваній площі – 1, а висота цієї сходинки h точно дорівнює міжплощинній відс-
тані l, яка для площин c, m, a і r сапфіру дорівнює 2,165, 1,374, 2,379 і 3,479 Å 
відповідно. В зв’язку з цим нанопрофіль такої поверхні описується функцією 
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z(x) = hH(x – L/2) (L – базова лінія профілограми; 




≥
<
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0,1

0,0
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x

x
xH  – функція 

Гевісайда), а параметри шорсткості дорівнюють Ra0 = h/2, Rq0 = 2/h  і 
Rmax0 = h. Для площин m, c, a і r сапфіру мінімально припустимі значення 
параметрів шорсткості наведено у табл. 4 [2, 107].  

Таблиця 4. Мінімально припустимі значення параметрів шорсткості 
полірованої поверхні сапфіру 

Площина сапфіру Параметри 
шорсткості m )0110(  c (0001) a )0211(  r )2110(  

Ra0, Å 

Rq0, Å 

Rmax0, Å 

0,687 

0,971 

1,374 

1,083 

1,531 

2,165 

1,190 

1,682 

2,379 

1,740 

2,460 

3,479 

 
Надгладенькі оптичні поверхні деталей електронної техніки й оптичних си-

стем отримують при хіміко-механічному поліруванні [15, 16, 26, 30, 71, 111, 
114, 160, 161, 163, 173, 174, 176], гідродинамічному, магніто-реологічному, 
лазерному поліруванні [78, 96, 177–179], іонно-променевому розпиленні 
[180] тощо. При хіміко-механічному поліруванні сапфіру за допомогою коло-
їдних систем із наночастинок полірувальних порошків забезпечується мож-
ливість отримання поверхонь з “ангстремною” шорсткістю: Ra < 3 Å, R = 3 Å 
[40]; Ra = 0,677–2,9 Å, Rq = 3,6 Å [160]; Ra = 0,62–1,06 Å [30]; Ra = 0,63 Å 
[173]; Rq = 6,83 Å [161]. 

Параметри шорсткості надгладеньких оптичних поверхонь дорівнюють: 
– при поліруванні оптичного скла: Rq = 9,2 Å, Ra0 = 3 Å [178], Ra = 14 Å 

[96], Rq = 2,72 Å [26], Ra ≈ 12,5 Å [163]; 
– при поліруванні кварцу: 0,586 Å [177], 5,0 Å [176], 1,56 Å [179], 0,8–

2,1 Å [180]; 
– при поліруванні ситалів (Zerodur): Rq = 2,5–3,4 Å [178], Rq = 7,16–

14,97 Å [111]. 
При поліруванні карбіду кремнію параметри шорсткості надгладеньких 

оптичних поверхонь дорівнюють: Ra0 = 1,4–3,6 Å [178], а при поліруванні 
нітриду галію – Rq = 0,80–0,94 Å, Ra0 = 1,0 Å [78], Ra = 0,523 Å [16], Ra = 
0,56 Å [15]. 

ВИСНОВОК 

Аналіз сучасного стану проблеми полірування прецизійних поверхонь 
елементів електронної техніки й оптичних систем зі скла, ситалів, оптичних і 
напівпровідникових кристалів, показав, що на теперішній час механізми ви-
далення матеріалу з оброблюваної поверхні під час полірування та форму-
вання нанопрофілю оптичних поверхонь є достатньо вивченими, що забезпе-
чило широке використання новітніх технологій полірування в приладобуду-
ванні й аерокосмічній техніці. Показано також, що для досягнення надзви-
чайно високої якості елементів оптико-електронної техніки необхідно вирі-
шити найбільш актуальну проблему формування надгладеньких поверхонь, 
що може бути досягнуто за рахунок пошуку нових полірувальних матеріалів 
та умов полірування, за яких забезпечуються екологічні умови оптичного 
виробництва при виключенні чи обмеженні використання хімічних агресив-
них середовищ. 
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Рассмотрены работы по созданию современных методов полирования 

прецизионных поверхностей элементов электронной техники и оптических систем из 
стекла, оптических и полупроводниковых кристаллов. Описан механизм удаления мате-
риала с обрабатываемой поверхности во время полирования инструментом со связанным 
полировальным порошком, при механическом полировании суспензией полировальных 
порошков и при химико-механическом полировании. Приведены результаты исследования 
механизма формирования нанопрофиля оптических поверхностей при полировании и от-
мечена актуальность изучения закономерностей образования сверхгладких поверхностей 
при химико-механическом полировании. 

Ключевые слова: полирование, скорость удаления материала, шерохо-
ватость поверхности. 

 
Considered the work on the creation of modern methods of polishing 

precision surfaces of elements of electronic equipment and optical systems of glass, optical and 
semiconductor crystals. A mechanism is described for material removal from the surface to be 
treated during polishing with an bond-abrasive tool, during mechanical polishing with a 
suspension of polishing powders, and during chemical-mechanical polishing. The results of the 
study of the mechanism of the formation of a nanoprofile optical surfaces during polishing are 
given and the relevance of studying the laws of the formation of ultra-smooth surfaces during 
chemical-mechanical polishing is noted. 

Keywords: polishing, material removal rate, surface roughness. 
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