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Вплив реологічних властивостей дисперсної 
системи на показники полірування оптичного 
скла та ситалів 

В результаті дослідження закономірностей полірування оптич-
ного скла та ситалів встановлено, що коефіцієнт поверхневого натягу, коефіці-
єнт динамічної в’язкості полірувальної дисперсної системи і кути змочування 
поверхонь оброблюваної поверхні та притиру впливають на товщину проміжку 
між ними, а відповідно на продуктивність зняття оброблюваного матеріалу і 
параметри шорсткості оброблених поверхонь. Показано, що енергія перенесення 
безпосередньо зв’язана з коефіцієнтом об’ємного зносу, який визначає продукти-
вність полірування, та підтверджено справедливість співвідношення між кое-
фіцієнтами об’ємного зносу і температуропровідності в залежності від пито-
мої теплоємності, енергії перенесення і температури. Встановлено, що збіль-
шення товщини проміжку між оброблюваною поверхнею і притиром приводить 
до зменшення найбільш ймовірного розміру частинок шламу та поліпшення шор-
сткості полірованих поверхонь. 

Ключові слова: полірування, дисперсна система, швидкість ви-
далення матеріалу, шорсткість поверхні. 

ВСТУП 

У відповідності до кластерної моделі зняття оброблюваного 
матеріалу під час полірування [1–3] продуктивність полірування і шорсткість 
оброблених поверхонь визначаються концентрацією частинок шламу, що 
видаляються із оброблюваної поверхні під час обробки, яка суттєво залежить 
від відстані між поверхнями оброблюваної деталі та притиру, тобто товщини 
проміжку між елементарними ділянками контактних поверхонь, в якому зна-
ходиться дисперсна система (полірувальна суспензія). Ця товщина визнача-
ється реологічними властивостями і поверхневими явищами в дисперсній 
системі та залежить від динамічної в’язкості суспензії, коефіцієнта поверхне-
вого натягу, кутів змочування нею поверхонь оброблюваної деталі й притиру. 
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Разом з тим, процеси взаємодії зерен полірувального порошку з оброблю-
ваною поверхнею під час полірування деталей електронної техніки і оптич-
них систем із оптичного скла, кераміки, ситалів, оптичних і напівпровіднико-
вих кристалів за допомогою полірувальної суспензії вивчені недостатньо, а 
причини впливу реологічних властивостей дисперсної системи на показники 
процесу полірування остаточно не з’ясовані.  

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу реологіч-
них властивостей дисперсної системи на показники полірування плоских 
поверхонь підкладок із оптичного скла та ситалів. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РЕОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
ДИСПЕРСНОЇ СИСТЕМИ НА ПОКАЗНИКИ ПОЛІРУВАННЯ  

СКЛА ТА СИТАЛІВ 

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 і гравіта-
ційної сил. Кількісне порівняння сил, діючих на зерна полірувального поро-
шку, розмір яких менше 1 мкм, показує, що капілярні сили, які пов’язані з 
поверхневим натягом суспензії, проявляються у макроскопічному масштабі і 
визначають сили притягання між оброблюваною деталлю та притиром, за 
абсолютною величиною є найбільшими. При взаємодії полірувального поро-
шку з оброблюваною поверхнею найбільшими за абсолютною величиною є 
ван-дер-ваальсові сили. Сили подвійного шару, які виникають внаслідок за-
рядження зерен полірувального порошку і електризації оброблюваної повер-
хні, приблизно на порядок менші, а силами електростатичної взаємодії та 
тяжіння можна знехтувати [4–6]. У відповідності до кластерної моделі зняття 
оброблюваного матеріалу під час полірування [7–12] та теорії Дерягіна-
Ландау-Фервея-Овербека [6, 13–16] середнє значення потенціалу взаємодії 
зерен полірувального порошку з оброблюваною поверхнею і концентрація 
частинок шламу в зоні контакту зерна полірувального порошку з оброблюва-
ною поверхнею з урахуванням їх розподілу за площами поверхні суттєво 
залежать від товщини проміжку між елементарними ділянками контактних 
поверхонь оброблюваної деталі й притиру.  

Розглядаючи гідродинамічну схему (рис. 1) контакту поверхонь притиру і 
оброблюваної деталі, можна визначити товщину проміжку l між елементар-
ними ділянками контактних поверхонь, яка визначається формулою 

]2)cos(cos[
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η−ϑ+ϑσ= ,   (1) 

де pa – номінальний тиск притискання оброблюваної деталі до притиру; σ – 
коефіцієнт поверхневого натягу; η – динамічна в’язкість дисперсної системи; 
U – відносна швидкість переміщення деталі й притиру; ϑ1, ϑ2 – кути змочу-
вання дисперсною системою відповідно поверхонь оброблюваної деталі й 
притиру. 

В’язкість суспензії при різних концентраціях дисперсної фази визначали 
за допомогою віскозиметра мод. ВЗ-246, густину – за допомогою Density 
Meter DMA 35N, коефіцієнт поверхневого натягу – крапельним методом та за 
висотою підняття рідини к капілярі, кути змочування дисперсним середови-
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щем поверхонь оброблюваної деталі та притиру – за допомогою мікроскопу 
Мир-12.  
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Рис. 1. Схема контакту поверхонь оброблюваної деталі й притиру. 

 
Залежність густини дисперсної системи від концентрації дисперсної фази 

(рис. 2) є лінійною функцією, що має вигляд  

ρ = ρ0(α1k + β1), 

де ρ0 = 1,028 г/см3 – густина дисперсного середовища; α1 = 1,582·10–3, β1 = 
1,017 ≈ 1 – коефіцієнти, які визначено методом найменших квадратів, похиб-
ка апроксимації – 0,5 %. Залежність кінематичної в’язкості дисперсної систе-
ми від концентрації дисперсної фази (рис. 3) можна апроксимувати лінійною 
функцією вигляду  

ν = ν0(α2k + β2), 

де ν0 = 0,93·10–6 м2/с – коефіцієнт кінематичної в’язкості дисперсного середо-
вища; α2 = 0,018, β2 = 0,857 – коефіцієнти, які визначено методом найменших 
квадратів, похибка апроксимації менше 1 %. 
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Рис. 2. Залежність густини дисперсної системи від концентрації дисперсної фази. 

 
Залежність динамічної в’язкості дисперсної системи η(k) = ν(k)·ρ(k) від 

концентрації дисперсної фази (рис. 4) можна апроксимувати лінійною функ-
цією  

η = η0(α3k + β3),     (2) 
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де η0 = 0,956·10–3 Па·с – коефіцієнт динамічної в’язкості дисперсної системи; 
α3 = 0,02, β3 = 0,87 – коефіцієнти, які визначено методом найменших квадратів, 
похибка апроксимації менше 1 %.  
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Рис. 3. Залежність кінематичної в’язкості дисперсної системи від концентрації дисперсної 
фази. 
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Рис. 4. Залежність динамічної в’язкості дисперсної системи від концентрації дисперсної 
фази. 

 
Залежність динамічної в’язкості дисперсної системи від об’ємної долі час-

тинок дисперсної фази може бути представлена у відповідності до рівняння  

η = η0(β4 + α4φ), 

де α4 = 7,28, β4 = 0,87 – коефіцієнти, що визначені методом найменших квад-
ратів, похибка апроксимації – 1 %. Це рівняння значно відрізняється від рів-
няння Ейнштейна для колоїдних систем (β ≠ 1), яке дає завищенні приблизно 
на 10 % результати розрахунку по відношенню до даних експерименту, а 
коефіцієнт форми α4 > 2,5 свідчить про значне відхилення форми порошку від 
сферичної. За формулою Куна коефіцієнт форми для частинок полірувально-
го порошку, що мають вигляд еліпсоїдів обертання з осями a = 556 нм та b = 
262 нм, складає αk = 2,5 + (a/b)2/16 = 7,68, що практично співпадає з α4 = 7,28 
(відхилення не перевищує 5 %) [17–23]. 

Залежність коефіцієнта поверхневого натягу дисперсної системи від кон-
центрації дисперсної фази, яку наведено на рис. 5 (крива 1), показує, що при 
підвищенні концентрації дисперсної фази коефіцієнт поверхневого натягу 
дисперсної системи зменшується за експоненціальним законом. 
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта поверхневого натягу дисперсної системи від концентрації 
дисперсної фази. 

 
Цю залежність можна апроксимувати функцією вигляду  

])(exp[)(0 kkk β−ασ=σ , 

де σ0 = 87 мН/м – коефіцієнт поверхневого натягу дисперсного середовища; 
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k  – коефіцієнти, які визна-

чено методом найменших квадратів; похибка апроксимації – 1 %. Ця функція 
показує, що залежність поверхневого натягу дисперсної системи від концент-
рації дисперсної фази можна представити експоненціальними функціями, 
характерними для двох інтервалів концентрацій, що розділені критичною 
концентрацією k* = 6,7 % (за масою). Слід зауважити, що при концентраціях 
дисперсної фази більших за k* коефіцієнт поверхневого натягу дисперсної 
системи незначно зменшується у відповідності до залежності 

σ = γk + δ,      (3) 

де γ = –0,384 мН/м, δ = 59 мН/м – коефіцієнти.  
Середнє значення коефіцієнта поверхневого натягу дисперсної системи 

складає σm = 53±2 мН/м (відхилення від середньої величини не перевищує 
4 %). Залежність коефіцієнта поверхневого натягу дисперсної системи від 
концентрації дисперсної фази у відповідності до рівняння Шишковського для 
колоїдних систем з поверхнево-активними речовинами наведена на рис. 5 
(крива 2) і описується функцією, що має вигляд  

)1ln(0 BkA +−σ=σ , 

де A = 12,5·10–3 Н/м, B = 1 – сталі коефіцієнти. Ця функція не відповідає екс-
периментальній залежності коефіцієнта поверхневого натягу дисперсної сис-
теми від концентрації дисперсної фази (відхилення розрахункових даних від 
даних експерименту перевищує 30 %) [20, 21, 23]. 

Товщина проміжку l між поверхнями оброблюваної деталі та притиру, в 
якому знаходиться полірувальна дисперсна система, визначається у відповід-
ності до формули (1) з врахуванням концентраційних залежностей коефіцієн-
тів динамічної в’язкості (формула (2)) та поверхневого натягу (формула (3)). 
При збільшенні концентрації дисперсної фази в’язкість дисперсної системи 
підвищується, що призводить до незначного зменшення проміжку між еле-
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ментарними ділянками контактуючих поверхонь. Із аналізу формули (1) вид-
но, що за усіх можливих режимів полірування оптичних поверхонь завжди 
виконується нерівність U < σ/η, яка показує, що величину 2ηU можна розгля-
дати як поправку, вплив якої на величину проміжку між поверхнями притиру 
та оброблюваної деталі не перевищує 1 %.  

При збільшенні концентрації дисперсної фази коефіцієнт поверхневого 
натягу дисперсної системи зменшується, що призводить до зменшення тов-
щини її прошарку між поверхнями оброблюваної деталі та притиру, а значить 
і до збільшення продуктивності зняття оброблюваного матеріалу під час по-
лірування. 

Дослідження впливу реологічних характеристик полірувальної дисперсної 
системи на продуктивність полірування відбувалось при поліруванні деталей 
із оптичного скла марки К8 (зразки діаметром 60 мм), ситалу марки СТ-50-1 
(підкладки розміром 60×48×0,6 мм) та астроситалу марки СО115М (зразки 
діаметром 30 мм (3 шт.) на блоці) на верстаті мод. 2ШП-200М при викорис-
танні притиру із пінополіуретану при зусиллі притискання 50,5 Н, частоті 
обертання притиру 90 об./хв, концентрації дисперсної фази в полірувальній 
дисперсній системі 21 % (за масою). Основні фізичні властивості оброблюва-
них матеріалів наведено в табл. 1 [1, 3, 24–27].  

Таблиця 1. Фізичні властивості оброблюваних матеріалів 

Оброблюваний матеріал 
Параметр 

К8 СТ-50-1 СО-115М 

Хімічний склад, % (за масою) SiO2–69,1, 
B2O3 –10,75 %, 
Na2O – 10,4 %, 
K2O – 6,3 %, 

BaO – 3,1 

SiO2–60,5, 
Al2O3– 13,5, 
CaO – 8,5, 
MgO – 7,5, 
TiO2 – 10 

SiO2–66,2 %, 
Al2O3– 21,9 %, 
Li2O –3,04 %, 
Na2O – 0,4 %,  
K2O – 3,0 %,  
TiO2 – 4,25 % 

Густина ρ, г/см3 2,52 2,65 2,46 

Енергія зв’язку, эВ 3,90 4,20 4,6 

Статична діелектрична проникність 6,50 8,50 8,0 

Коефіцієнт теплопровідності λ, Вт/(м·К) 0,95 1,20 1,99 

Питома теплоємність cp, Дж/(кг·К) 754 775 920 

Коефіцієнт температуропровідності χ, 
10–6 м2/с 

0,50 0,58 0,87 

 
Визначення параметрів та характеристик полірування поверхонь деталей 

із оптичного скла та ситалів здійснювали на основі кластерної моделі зняття 
оброблюваного матеріалу під час полірування [1–3, 7, 10, 28]. Було розрахо-
вано потенціал взаємодії частинок дисперсної фази з оброблюваною поверх-
нею, концентрацію і об’єм частинок шламу, що видаляються із оброблюваної 
поверхні, а також коефіцієнт об’ємного зносу і продуктивність полірування 
(табл. 2). Енергію перенесення W0, яка характеризує енергетичні витрати на 
видалення із поверхні одиниці маси оброблюваного матеріалу, визначали 
безпосередньо як відношення енергії частинок шламу, що видаляються із 
оброблюваної поверхні за час контакту частинки полірувального порошку з 
нею, до їх маси із врахуванням розподілу частинок за площами поверхні [1, 2, 
11, 28]. 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2021, № 1 89 

Таблиця 2. Результати визначення продуктивності полірування скла 
та ситалів 

Оброблюваний матеріал Параметр взаємодії оброблюваної поверхні 
із полірувальною дисперсною системою К8 СТ-50-1 СО-115М 

Коефіцієнт динамічної в’язкості, Па·с 0,96·10–3 

Коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м 0,056 

Кут змочування поверхні притиру, град 38,8 

Кут змочування оброблюваної поверхні θ1, град 26,5 51,0 21,5 

Товщина проміжку між оброблюваною  
поверхнею та притиром l, мкм 

5,3 3,2 4,0 

Потенціал взаємодії частинки дисперсної фази 
з оброблюваною поверхнею W, зДж 

0,052 0,064 0,046 

Концентрація частинок шламу N, 1014 м–2·с–1 0,75 0,94 1,30 

Об’єм частинки шламу V, нм3 36,5 31,5 59,8 

Коефіцієнт об’ємного зносу η, 10–12 м2/с 3,4 2,4 8,3 

Енергія перенесення W0, 1010 Дж/кг 3,1· 5,5 2,8 

Продуктивність полірування, 10–13 м3/с 

                    розрахункова  

                             експериментальна  

Експериментальне значення продуктивності 
полірування, мкм/год 

Похибка розрахунку, % 

 

6,4  

6,2 

 

0,8  

2 

 

4,6 

4,7 

 

0,6 

3 

 

13,5  

14,2 

 

2,4 

5 

 
Аналіз впливу реологічних характеристик полірувальної дисперсної сис-

теми на продуктивність полірування оптичного скла і ситалів показав, що 
при збільшенні товщини проміжку між оброблюваною поверхнею та прити-
ром сумарний об’єм Vs частинок шламу, який визначається як добуток кон-
центрації частинок шламу N на їхній об’єм V, лінійно зменшується у відпові-
дності до рівняння  

Vs = α5l + β5, 

де α5 = –6,4·10–6 с–1, β5 = 2,5·10–11 м/с – коефіцієнти, що визначені методом 
найменших квадратів, похибка апроксимації – 2 %, що призводить до змен-
шення коефіцієнта об’ємного зносу та відповідно продуктивності поліруван-
ня (див. табл. 2).  

Встановлено також, що спостерігається лінійна залежність потенціалу 
взаємодії частинок дисперсної фази з оброблюваною поверхнею від кута 
змочування оброблюваної поверхні дисперсною системою, яку можна вира-
зити рівнянням  

F = α6θ1 + β6, 

де α6 = 1,7·10–24 Дж/град, β6 = 6,1·10–24 Дж – коефіцієнти, що визначені мето-
дом найменших квадратів, похибка апроксимації менше 3 %. 

Крім того, встановлено, що співвідношення між коефіцієнтами об’ємного 
зносу і температуропровідності у відповідності до рівняння [1, 2, 11, 28]  

T
W

cp

0

=
χ
η

         (4) 
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добре узгоджується з результатами експерименту. При поліруванні скла і 
ситалів в описаних вище умовах при температурі T = 298 K рівняння (4) підт-
верджується даними, згідно з якими значення функції ψ = cpT·χ/(η·W0) відріз-
няється від 1 не більше, ніж на 5 %. 

Дослідження впливу реологічних характеристик полірувальної дисперсної 
системи на шорсткість полірованих поверхонь деталей із оптичного скла та 
ситалів здійснювали також на основі кластерної моделі за допомогою методу 
комп’ютерного моделювання нанопрофілю оброблюваної поверхні [2, 3, 29–
35]. Було розраховано розміри, площу поверхні та об’єми частинок шламу, 
що видаляються із оброблюваної поверхні (див. табл. 2), а також значення 
найбільш ймовірного розміру частинок (табл. 3). 

Таблиця 3. Результати визначення шорсткості полірованих  
поверхонь деталей зі скла і ситалів 

Оброблюваний матеріал 
Параметр 

К8 СТ-50-1 СО-115М 
Найбільш ймовірний розмір частинок 

шламу av, нм 
3,1 3,1 4,6 

Шорсткість поверхні: 
Ra, нм 6,3±0,1 5,9±0,2 6,8±0,1 
Rq, нм 6,8±0,2 6,1±0,2 7,2±0,3 

Rmax, нм 10,9±1,0 10,1±0,9 11,7±0,6 

 
Аналіз наведених даних показав, що при збільшенні товщини проміжку 

між оброблюваною поверхнею та притиром найбільш ймовірний розмір час-
тинок шламу зменшується по гіперболічному закону у відповідності до рів-
няння 

av = α7l
–1 + β7, 

де α7 = 1,7·10–14 м2, β7 = –2,0·10–9 м – коефіцієнти, визначені методом най-
менших квадратів, похибка апроксимації не перевищує 5 %, що призводить до 
зменшення параметрів шорсткості полірованих поверхонь (див. табл. 3).  

При експериментальній оцінці шорсткості полірованих поверхонь деталей 
із оптичного скла і ситалів за допомогою безконтактного інтерференційного 
3D профілографу “Micron-alpha” було показано, що результати теоретичних 
розрахунків з достатнім ступенем точності підтверджуються дослідними 
даними (відхилення результатів розрахунку параметрів шорсткості від експе-
риментальних даних – 10 %). Наприклад, параметри шорсткості полірованої 
за даних умов поверхні підкладки з ситалу марки СТ-50-1 усереднені за деся-
тьма вимірами складали: Ra = 6,2 нм, Rq = 8,2 нм, Rz = 0,031 мкм, що незнач-
но відрізняються від розрахункових значень. Слід зауважити, що підкладки з 
ситалу СТ-50-1, які застосовуються в радіоелектронній техніці при виробни-
цтві плівкових інтегральних мікросхем, характеризуються підвищеними ви-
могами за шорсткістю робочої поверхні, що регламентуються за параметром 
шорсткості Rz ≤ 0,032 мкм, які є більш жорсткі у порівнянні з оптичними 
поверхнями, для яких Rz ≤ 0,05 мкм.  

ВИСНОВКИ 

В результаті аналізу впливу реологічних властивостей дисперсної системи 
на показники процесу полірування оптичного скла і ситалів встановлено, що 
коефіцієнти поверхневого натягу і динамічної в’язкості полірувальної диспе-
рсної системи, а також кути змочування нею поверхонь оброблюваної повер-
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хні та притиру впливають на товщину проміжку між ними, а відповідно, на 
ефективність взаємодії частинок дисперсної фази з оброблюваною поверхнею 
і на процес утворення та видалення із неї частинок шламу, розміри, площа 
поверхні й об’єми яких суттєво впливають як на продуктивність зняття обро-
блюваного матеріалу, так і на параметри шорсткості оброблених поверхонь.  

Показано, що потенціал взаємодії частинок дисперсної фази з оброблюва-
ною поверхнею лінійно залежить від кута змочування оброблюваної поверхні 
дисперсною системою. Енергія перенесення, що характеризує енергетичні 
витрати на видалення із поверхні одиниці маси оброблюваного матеріалу, без-
посередньо пов’язана з коефіцієнтом об’ємного зносу, який фактично визначає 
швидкість видалення оброблюваного матеріалу, тобто продуктивність поліру-
вання.  

Підтверджено справедливість співвідношення між коефіцієнтами об’ємного 
зносу та температуропровідності, яке отримане в рамках кластерної моделі і 
визначає його в залежності від питомої теплоємності оброблюваного матері-
алу, енергії перенесення і температури. При аналізі формування нанорельєфу 
обробленої поверхні встановлено, що збільшення товщини проміжку між 
оброблюваною поверхнею та притиром приводить до зменшення найбільш 
ймовірного розміру частинок шламу і, відповідно, поліпшення шорсткості 
полірованих поверхонь. 
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