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ВПЛИВ ДИСПЕРСНОЇ СИСТЕМИ НА ПОКАЗНИКИ ПОЛІРУВАННЯ  

СКЛА, СИТАЛІВ ТА ОПТИЧНИХ І НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 

КРИСТАЛІВ 

 
Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу властивостей дисперсної 

системи на показники полірування оптичного скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових 

кристалів. На основі кластерної моделі зняття оброблюваного матеріалу під час полірування 

показано, що продуктивність полірування та висотні параметри шорсткості обробленої поверхні 

залежать від концентрації частинок шламу, що утворюються під час полірування, яка залежить 

від середнього значення потенціалу взаємодії зерен полірувального порошку з оброблюваною 

поверхнею. Врахування функції розподілу частинок шламу за площами їх поверхні та площі зони 

контакту зерна полірувального порошку з оброблюваною поверхнею дає можливість визначити 

потенціал взаємодії зерен полірувального порошку з оброблюваною поверхнею в залежності від 

константи Ліфшиця, яка залежить від електричних та оптичних характеристик оброблюваного 

матеріалу та дисперсної полірувальної системи, а також товщини проміжку між елементарними 

ділянками контактних поверхонь оброблюваної деталі та притиру, яка залежить від реологічних 

властивостей полірувальної суспензії та режимів полірування. В результаті досліджень 

встановлено, що властивості полірувальної дисперсної системи суттєво впливають на 

інтенсивність видалення оброблюваного матеріалу під час полірування оптичного скла, ситалів та 

оптичних і напівпровідникових кристалів, а також на шорсткість обробленої поверхні. Результати 

дослідження доцільно використовувати при розробці процесів нанополірування неметалевих 

матеріалів, а також при подальших дослідженнях закономірностей хіміко-механічного полірування 

надгладеньких поверхонь. Практичне значення та цінність отриманих результатів полягає в 

загальному підході до міжмолекулярної взаємодії конденсованих середовищ. 

Ключові слова: полірування, дисперсна система, шорсткість. 

 

Вступ 

Відповідно до кластерної моделі зняття оброблюваного матеріалу під час полірування 

продуктивність полірування та шорсткість оброблених поверхонь визначаються 

концентрацією частинок шламу, що видаляються із оброблюваної поверхні під час 

полірування, яка залежить від середнього значення потенціалу взаємодії зерен 

полірувального порошку з оброблюваною поверхнею [1–3]. При врахуванні функції 

розподілу частинок шламу за площами їх поверхні та площі зони контакту зерна 

полірувального порошку з оброблюваною поверхнею можна визначити потенціал взаємодії 

зерен полірувального порошку з оброблюваною поверхнею в залежності від константи 

Ліфшиця, яка залежить від електричних (статичних діелектричних сталих) та оптичних 

(частот власних коливань, активних в ІЧ-спектрах) характеристик оброблюваного матеріалу 
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та дисперсної полірувальної системи, а також товщини проміжку між елементарними 

ділянками контактних поверхонь оброблюваної деталі та притиру, яка залежить від 

реологічних властивостей полірувальної суспензії (коефіцієнтів поверхневого натягу та 

динамічної в’язкості дисперсної системи, кутів змочування нею поверхонь оброблюваної 

деталі та притиру) та режимів полірування (номінального тиску притискання оброблюваної 

деталі до притиру та відносної швидкості їх переміщення).  

Разом з тим, процеси взаємодії зерен полірувального порошку з оброблюваною 

поверхнею під час полірування деталей електронної техніки та оптичних систем із оптичного 

скла, кераміки, ситалів, оптичних та напівпровідникових кристалів за допомогою 

полірувальних дисперсних систем вивчені недостатньо, а причини впливу електричних, 

оптичних та реологічних властивостей дисперсної системи на показники процесу 

полірування остаточно не з’ясовані.  

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу електричних, 

оптичних та реологічних властивостей дисперсної системи на показники полірування 

плоских поверхонь деталей та елементів із оптичного скла, кераміки, ситалів, оптичних та 

напівпровідникових кристалів. 

Методика дослідження 

Фізико-хімічні властивості полірувальної дисперсної системи вивчались за 

допомогою традиційних методик, зокрема, густина вимірювалась за допомогою «Density 

Meter DMA 35N», кінематична в’язкість за різних концентрацій дисперсної фази визначалась 

за допомогою віскозиметра мод. ВЗ-246, коефіцієнт поверхневого натягу визначався за 

допомогою крапельного методу та за висотою підняття рідини у капілярі, а кути змочування 

дисперсною системою поверхонь оброблюваної деталі та притиру – за допомогою 

мікроскопу «Мир-12» [4, 5]. В якості дисперсної фази полірувальної дисперсної системи 

використовувався неабразивний полірувальний порошок (густина 3,86 г/см3, статична 

діелектрична проникність 6,05), розмір та структура мікро- та наночастинок якого 

досліджувались за допомогою растрового електронного мікроскопу Zeiss-EVO50 з системою 

мікроаналізу AZtec. Частоти власних коливань молекулярних фрагментів в частинках 

дисперсної фази полірувальної суспензії та на поверхні оброблюваних матеріалів 

визначались за інфрачервоними спектрами поглинання, отриманими за допомогою Фур'є-

спектрометру Nicolet 6700. 

Дослідження закономірностей впливу властивостей дисперсного середовища на 

показники полірування здійснювалось при поліруванні плоских поверхонь деталей з 

оптичного скла марки К8, ситалу марки СТ-50-1, астроситалу марки СО-115М, оптичних 

(сапфір) та напівпровідникових (карбід кремнію) кристалів на верстаті мод. 2ШП-200М за 

допомогою притиру з пінополіуретану діаметром 100 мм при зусиллі притискання деталі до 

притиру – 50 Н, частоті обертання притиру – 90 об/хв., довжині штриху – 80 мм, середній 

температурі в зоні контакту інструмента та оброблюваної деталі – 298 K. Коефіцієнт 

поверхневого натягу дисперсної системи складав 56 мН/м, коефіцієнт динамічної в’язкості 

незначно змінювався в діапазоні (0,96–0,99)·10-3 Па·с, кути змочування оброблюваної 

поверхні змінювались від 21,5о до 71о, кут змочування поверхні притиру з пінополіуретану 

складав 38,8о. 

Підготовка плоских поверхонь зразків з оптичного скла марки К8, радіотехнічного 

ситалу марки СТ-50-1, астроситалу марки СО-115М, сапфіру (Al2O3) та карбіду кремнію 

(SiC) під полірування здійснювалась за допомогою традиційних методів обробки 

важкооброблюваних матеріалів [1, 6] при обов’язковому застосуванні в якості завершальної 

операції надтонкого шліфування інструментом з алмазно-полімерного волокна [7]. 
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Закономірності впливу дисперсної системи на показники полірування оптичних 

деталей зі скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових кристалів 

В результаті аналізу впливу властивостей дисперсної системи на показники процесу 

полірування оптичного скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових кристалів показано, 

що на товщину проміжку між поверхнями оброблюваної деталі та притиру суттєво 

впливають коефіцієнти поверхневого натягу та динамічної в’язкості полірувальної 

дисперсної системи, а також кути змочування нею контактуючих поверхонь інструмента та 

деталі. Ефективність взаємодії частинок дисперсної фази полірувальної системи з 

оброблюваною поверхнею та інтенсивність видалення із неї частинок шламу залежить від 

коефіцієнту об’ємного зносу, який змінюється з концентрацією частинок шламу, що 

утворюються під час полірування, а також суттєво залежить від потенціалу міжмолекулярної 

взаємодії зерен полірувального порошку з оброблюваною поверхнею, що визначається 

статичними діелектричними сталими та частотами власних коливань молекулярних 

фрагментів в оброблюваному матеріалі, частинках полірувального порошку та дисперсному 

середовищі полірувальної суспензії (константа Ліфшиця). Критичними для вибору 

полірувальної дисперсної системи для полірування конкретного матеріалу є залежності 

константи Ліфшиця від функції діелектричних проникностей та частотної функції [1], які 

визначають характер та ефективність взаємодії між частинками полірувального порошку та 

оброблюваною поверхнею. Запропонована дисперсна система дозволяє збалансувати зміни 

продуктивності зняття оброблюваного матеріалу та параметрів шорсткості оброблених 

поверхонь, які зазвичай знаходяться у протиріччі, тобто досягти мінімальної шорсткості, 

характерної для оптичних поверхонь, при прийнятній продуктивності полірування. Для цієї 

дисперсної системи досліджено вплив товщини проміжку між елементарними ділянками 

контактних поверхонь оброблюваної деталі та притиру на середнє значення потенціалу 

взаємодії частинки дисперсної фази з оброблюваною поверхнею. 

Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з дисперсною системою під час 

полірування оптичного скла марки К8, ситалу марки СТ-50-1, астроситалу марки СО-115М, 

кристалів сапфіру та карбіду кремнію, визначені за допомогою розрахункових та 

експериментальних методів, наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з дисперсною системою при 

поліруванні скла, ситалів, оптичних та напівпровідникових кристалів 

Параметри взаємодії 

оброблюваної поверхні з 

полірувальною 

дисперсною системою 

Оброблюваний матеріал 

К8 СТ-50-1 СО-115М Al2O3 SiC 

Товщина проміжку між 

оброблюваною поверхнею 

та притиром, мкм 

5,3 3,2 4,0 1,8 1,3 

Константа Ліфшиця, 

зДж 
0,42 0,50 0,37 0,85 1,10 

Потенціал взаємодії 

частинки дисперсної фази 

з оброблюваною 

поверхнею, зДж 0,052 0,064 0,046 

 

 

 

0,106 

 

0,145 

Концентрація частинок 

шламу, 1014 м-2·с-1 0,75 0,94 1,32 1,6 6,8 
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Аналіз даних, наведених в табл. 1, показав, що при поліруванні скла, ситалів, оптичних 

та напівпровідникових кристалів за використання полірувальної суспензії з концентрацією 

дисперсної фази 6,7–8,5 мас. % товщина прошарку суспензії між поверхнями оброблюваної 

деталі і притиру змінюється в діапазоні 1,3–5,3 мкм і суттєво впливає на величину потенціалу 

взаємодії частинок дисперсної фази з оброблюваною поверхнею всередині дисперсійного 

середовища. При цьому константа Ліфшиця AL змінюється в межах 0,37–1,10 зДж, а середнє 

значення потенціалу взаємодії частинки дисперсної фази з оброблюваною поверхнею W 

змінюється від 0,046 до 0,145 зДж. Встановлено, що при збільшенні товщини проміжку між 

поверхнями оброблюваної деталі та притиру концентрація частинок шламу, що утворюються 

під час полірування, гіперболічно зменшується. 

Показники процесу полірування оптичних деталей та елементів з оптичного скла 

марки К8, ситалу марки СТ-50-1, астроситалу СО-115М та оптичних (Al2O3) і 

напівпровідникових (SiC) кристалів характеризуються даними, наведеними в табл. 2. 

 

Таблиця 2. Показники процесу полірування оптичних деталей зі скла, ситалів та 

оптичних і напівпровідникових кристалів  

Оброблюваний 

матеріал 
К8 СТ-50-1 СО-115М Al2O3 SiC 

Продуктивність 

полірування, 

10-13 м3/с  

мкм/год. 

 

 

6,4 

0,8 

 

 

4,6 

0,6 

 

 

13,5 

2,4 

 

 

4,6 

1,0 

 

 

2,3 

0,8 

Шорсткість  

поверхні Ra, нм 
6,3 5,9 6,8 5,7 4,9 

 

Аналіз показників процесу полірування оптичних деталей та елементів з оптичного 

скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових кристалів показав, що продуктивність 

полірування скла і ситалів (4,6–13,5)·10-13 м3/с в 2–6 разів перевищує продуктивність 

полірування кристалів (2,3–4,6)·10-13 м3/с, а шорсткість їх полірованих поверхонь (за 

параметром Ra) зменшується від 5,9–6,8 нм до 4,9–5,7 нм. 

Висновки 

Таким чином, в результаті аналізу впливу електричних, оптичних та реологічних 

властивостей дисперсної системи на показники процесу полірування деталей та елементів з 

оптичного скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових кристалів встановлено, що 

використання запропонованої дисперсної системи забезпечує досягнення високої 

продуктивності зняття оброблюваного матеріалу та низької шорсткості оброблених 

поверхонь, що задовольняє вимогам, які висуваються до деталей оптичних систем та 

оптоелектронних елементів у відповідності до міжнародних стандартів.  
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THE INFLUENCE OF THE DISPERSED SYSTEM ON POLISHING INDICATORS OF GLASS, 

SITALS AND OPTICAL AND SEMICONDUCTOR CRYSTALS 

 

The aim of this study is to study the laws of the influence of the properties of a disperse system on 

the polishing indices of optical glass, sitals, optical and semiconductor crystals. Based on the cluster model 

of removal of the processed material during polishing, it is shown that the polishing performance and the 

height roughness parameters of the treated surface depend on the concentration of sludge particles formed 

during polishing, which depends on the average value of the interaction potential of the grains of the 

polishing powder with the treated surface. Taking into account the distribution function of sludge particles 

over their surface areas and the contact area of the polishing powder grain with the treated surface makes 

it possible to determine the interaction potential of the polishing powder grains with the treated surface 

depending on the Lifshitz constant, which depends on the electrical and optical characteristics of the 

processed material and the dispersed polishing system, and also the thickness of the gap between the 

elementary sections of the contact surfaces of the workpiece and lapping, which depends on the rheological 

properties of the polishing slurry and processing conditions. As a result of studies, it was found that the 

properties of the dispersed polishing system significantly affect the removal rate of the processed material 

when polishing optical glass, sitals, optical and semiconductor crystals, as well as the surface roughness. It 

is advisable to use the results of the study when developing the processes of nanopolishing non-metallic 

materials, as well as in subsequent studies of the laws of chemical-mechanical polishing of ultra-smooth 

surfaces. The practical significance and value of the results obtained lies in the general approach to the 

intermolecular interaction of condensed matters. 

Key words: polishing, disperse system, roughness. 
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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОЙ СИСТЕМЫ НА ПОКАЗАТЕЛИ ПОЛИРОВКИ СТЕКЛА, 

СИТАЛЛОВ И ОПТИЧЕСКИХ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛЛОВ 

 

Целью данного исследования является изучение закономерностей влияния свойств 

дисперсной системы на показатели полирования оптического стекла, ситаллов, оптических и 

полупроводниковых кристаллов. На основе кластерной модели съема обрабатываемого материала 

при полировании показано, что производительность полирования и высотные параметры 

шероховатости обработанной поверхности зависят от концентрации частиц шлама, 

образующихся при полировании, которая зависит от среднего значения потенциала взаимодействия 

зерен полировального порошка с обрабатываемой поверхностью. Учет функции распределения 

частиц шлама по площадям их поверхности и площади контакта зерна полировального порошка с 

обрабатываемой поверхностью дает возможность определить потенциал взаимодействия зерен 

полировального порошка с обрабатываемой поверхностью в зависимости от константы Лифшица, 

которая зависит от электрических и оптических характеристик обрабатываемого материала и 

дисперсной полировальной системы, а также толщины промежутка между элементарными 



РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА І ВПРОВАДЖЕННЯ ОБЛАДНАННЯ І ІНСТРУМЕНТУ, ОСНАЩЕНОГО ТВЕРДИМИ 

СПЛАВАМИ, В РІЗНИХ ГАЛУЗЯХ ПРОМИСЛОВОСТІ 
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участками контактных поверхностей обрабатываемой детали и притира, которая зависит от 

реологических свойств полировальной суспензии и режимов обработки. В результате исследований 

установлено, что свойства полировальной дисперсной системы существенно влияют на 

интенсивность удаления обрабатываемого материала при полировании оптического стекла, 

ситаллов, оптических и полупроводниковых кристаллов, а также на шероховатость обработанной 

поверхности. Результаты исследования целесообразно использовать при разработке процессов 

нанополирования неметаллических материалов, а также при последующих исследованиях 

закономерностей химико-механического полирования сверхгладких поверхностей. Практическое 

значение и ценность полученных результатов заключается в общем подходе к межмолекулярному 

взаимодействию конденсированных сред. 

Ключевые слова:  полирование, дисперсная система, шероховатость. 
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