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В результате исследований закономерностей финишной алмаз-
но-абразивной обработки монокристаллического карбида кремния на основе 
обобщенной модели образования и удаления частиц шлама и съема обрабаты-
ваемого материала показано, что использование в качестве критерия для оценки 
эффективности процесса обработки приведенной величины энергии переноса 
позволило обосновать целесообразность применения порошков карбида бора и 
диоксида титана для тонкого шлифования и порошков оксида хрома, оксида 
алюминия, диоксида церия и алмазных микропорошков АСМ 2/1 для супертонкого 
шлифования.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В теории алмазно-абразивной обработки прецизионных по-
верхностей деталей электронной техники, оптических систем и декоративно-
художественных изделий разработаны и успешно используются модель съе-
ма обрабатываемого материала при полировании диэлектриков, основанная 
на кластерной модели износа взаимодействующих при трении поверхностей 
твердых тел [1–2], и физико-статистическая модель образования и удаления с 
обрабатываемой поверхности частиц шлама [3]. Размеры этих частиц, их 
концентрация в зоне контакта инструмента и обрабатываемой детали и ха-
рактер взаимодействия с частицами износа и контактирующими поверхно-
стями определяют как производительность механической обработки неме-
таллических материалов и интенсивность износа инструмента на всех техно-
логических операциях, так и состояние этих поверхностей [4–7]. 

В последнее время разработаны новые оптоэлектронные изделия и уст-
ройства на основе подложек, эпитаксиальных структур и электронной ком-
понентной базы из монокристаллического карбида кремния (SiC) – слоистого 
материала, свойства которого зависят от порядка чередования наноразмерых 
слоев, имеющего кристаллическую сверхструктуру, построенную из элемен-
тарных слоев, отличающихся друг от друга кристаллической упаковкой. Раз-
личные политипы отличаются электрофизическими (ширина запрещенной 
зоны, подвижность носителей заряда), оптическими (коэффициенты погло-
щения, преломления) и химическими (скорость окисления, диффузии приме-
сей) свойствами. На основе карбида кремния формируются объекты, пред-
ставляющие собой гетероструктуры в виде сочетания различных модифика-
ций: кубической и гексагональных 3С-2Н, 3С-6Н, а также гетероструктурных 
нанокомпозиций SiC с нитридами алюминия и галлия. В области силовой 
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быстродействующей электроники наибольший интерес представляют эпитак-
сиальные структуры на основе SiC; в СВЧ-электронике повышенной мощно-
сти – композиции GaN/AlN/SiC; в оптоэлектронике – структуры GaAlN/SiC, 
обеспечивающие излучение в УФ-области спектра. Для обеспечения техни-
ческих требований, предъявляемых к подложкам SiC диаметром 50–100 мм, 
толщиной 350±50 мкм и структурной политипной однородностью 4Н или 6Н, 
необходимо разработать технологию их финишной алмазно-абразивной об-
работки, в том числе заключительных операций обработки – полирования и 
нанополирования [8–9]. 

АЛМАЗНАЯ ОБРАБОТКА МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КАРБИДА 
КРЕМНИЯ 

На основе кластерной модели износа [1–2] процесс съема обрабатываемо-
го материала при полировании карбида кремния можно рассматривать как 
накопление энергии в критическом объеме – кластере, т. е. переходы класте-
ра в дискретном эквидистантном энергетическом спектре. С учетом много-
частотного режима взаимодействия поверхностей обрабатываемой детали и 
инструмента, когда собственные колебания фрагментов происходят на часто-
тах ω01l и ω02k (l, k – порядковые номера частот, определяемых по ИК-
спектрам поглощения), можно определить число возбужденных фрагментов 

(элементарных групп SiС) 
22

02
2
01

4
01

)( kl

l
lk ω−ω

ω=ξ , характерные частоты 

)(2
3

0201

0201

kl

kl
lk ω+ω

ωω=ω , число молекулярных фрагментов в кластере 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ξ=ξ ∑

lk
lk  

и энергию кластера [ ]∑ ξω=
lk

lklE h01кл  (где ħ – постоянная Планка). Обрабаты-

ваемый материал отделяется от поверхности в виде частицы шлама только 
тогда, когда энергия кластера Ecl превысит энергию связи SiС (Eсв = 313 
кДж/моль ≈ 3,24 эВ [8]). Диэлектрические проницаемости обрабатываемого 
(εl) и инструментального (εk) материалов определяются на характерных час-
тотах ωlk, а константа Лифшица ħω123 (ħ = 1,054·10–34 Дж·с – постоянная 
Планка) рассчитывается в соответствии с формулой 
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где Ω ∈  [ω1; ω2], ω1 и ω2 – минимальная и максимальная частоты в ИК-
спектрах. 

Площадь поверхности i-й частицы шлама определяется как Si = S0(i + 1), 
где S0 – площадь поверхности кластера, которая зависит от структуры обра-
батываемого материала и определяется в зависимости от числа молекуляр-
ных фрагментов ξ. Для политипа 6H-SiC расстояния между соседними по-
верхностными молекулами и между молекулярными слоями определяются 
постоянными решетки a = 0,3073 нм и c = 1,511 нм [8]. Распределение частиц 
шлама по размерам описывается распределением Пуассона с параметром ν = 
Eсв/Eкл, а вероятность образования частиц шлама пропорциональна ν exp(–ν) 
[1, 2]. 

Рассмотрим процесс полирования плоской поверхности детали (блока 
диаметром 60 мм – 19 пластинок общей площадью Sп = 10,21 см2) из карбида 
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кремния (политипа 6H-SiC) при помощи суспензий из микропорошков синте-
тического алмаза марки АСМ 2/1 на оловянном полировальнике диаметром 
D = 100 мм. Полирование пластинок из карбида кремния (плотность ρ = 
3,21 г/см3, коэффициент теплопроводности λ = 490 Вт/(м·К), статическая ди-
электрическая проницаемость – 6,5 [8]) осуществляли на шлифовально-
полировальном станке мод. 2ШП-200М при частоте вращения полировальни-
ка 90 об/мин, давлении прижима детали к инструменту 49,5 кПа, смещении 
штриха eс = 30 мм, длине штриха L = 50 мм, максимальном расстоянии между 

центрами инструмента и детали 22
с0 )2/(Lee += = 39 мм, средней темпера-

туре в зоне контакта 300 K и продолжительности цикла полирования 15 мин.  
Частоты собственных колебаний молекулярных фрагментов, определяе-

мые по спектрам инфракрасного поглощения или комбинационного рассея-
ния, составляют для SiC ω01 = 15,0⋅1013 с–1 (794 см–1) и 18,9⋅1013 с–1 (1000 см–1) 
[10, 11] и алмаза ω02

 = 21,4⋅1013 с–1 (1135 см–1) и 25,1⋅1013 с–1 (1332 см–1) [12] 
соответственно. Число фрагментов SiС в кластере ξ0 = 15. Энергия кластера 
Ecl0 ≈ 1,8 эВ, что почти вдвое меньше, чем энергия связи Eсв. Для превраще-
ния кластера в частицу шлама, т. е. для его отделения с обрабатываемой по-
верхности, он должен перейти в возбужденное состояние, совершив μ = 
[Eсв/Eкл0] = 2 квантовых перехода, в результате чего число фрагментов SiС в 
кластере ξ = μξ0 = 30, а его энергия достигнет значения Ecl = 3,65 эВ. Исходя 
из параметров структуры политипа 6H-SiC [8] с учетом соотношения k1k2k3 = 
ξ (k1 = 2, k2 = 3, k3 = 5), через постоянные решетки можно определить пло-
щадь поверхности кластера S0 = 2k1k2а2 + 2k1k3ас + 2k2k3ас ≈ 24,4⋅10–18 м2 и 
соответственно размеры частиц шлама Si = S0 (i +1) (где 1,0 −= Ni , N = 4 – 
число выборок). Частицы шлама подчиняются распределению Пуассона 
P(i,ν) по площадям поверхности с параметром ν = 1,0 и имеют размеры d1(i) ≈ 
[Si/π]1/2 ≈ 2,8, 3,9, 4,8, 5,6 нм и наиболее вероятный размер av = 3,7 нм. С уче-
том значения статической диэлектрической постоянной алмаза 5,7 [12] было 
определено значение константы Лифшица – 2,0·10–21 Дж (13 мэВ) на частоте 
ω123 = 1,9·1013 с–1.  

Число частиц шлама, которые отделяются с единицы площади обрабаты-
ваемой поверхности за единицу времени, определяется по формуле [1, 2] 
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обрабатываемой детали, которое зависит от реологических свойств суспензии 
и размеров абразивных зерен) и составляет 2,5·1022 м–2с–1. Число всех частиц 
шлама, которые образуются на площади обрабатываемой поверхности за 
время контакта абразивного зерна с обрабатываемой поверхностью tк = da/u 
(время прохождения элементом обрабатываемого материала пути, равного 
размеру da одного абразивного зерна) с учетом их распределения P(i,ν)·по 
площадям поверхности, определяется формулой ),()( кп1 ν= iPtSniN  (Sп – 
площадь обрабатываемой поверхности). Толщину зазора между поверхно-
стями инструмента и детали, заполненного водной суспензией алмазных 
микропорошков, принимали равной среднему размеру их зерен l0 = 1,5 мкм.  

Объем удаленного при полировании материала в соответствии с обобщен-
ной моделью съема можно определить через коэффициент η объемного изно-
са [3, 6, 7], зависящий от размера d1(i) частиц шлама и времени tк их контакта 
с поверхностью инструмента в соответствии с формулой 
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где N(i) – количество i-х частиц шлама на обрабатываемой поверхности; Si – 
площадь поверхности i-й частицы; Lт = 2πe0 – длина пути трения элемента 
обрабатываемой поверхности по поверхности рабочего слоя инструмента; 
da – средний размер зерен полировального порошка; Sк = Sп – площадь кон-

такта поверхностей инструмента и детали; 
п

т
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TL

a

λ=ϑ  – безразмерный пара-

метр; λ – коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала; T – 
температура в контактной зоне; pa – номинальное давление прижима инстру-
мента к детали; u = ω12eс – скорость относительного перемещения инстру-
мента и детали; ω12 – угловая скорость вращения детали. 

В результате решения уравнений (2) при значении безразмерного коэффи-
циента ϑ  = 2,5·103 по формуле (1) рассчитан коэффициент объемного износа 
η = 1,5·10–11 м2/с, по которому определена величина производительности по-
лирования поверхности монокристаллического карбида кремния Q = ηLт = 
3,6·10–12 м3/с, а также коэффициент массового износа ξw = 4,8·10–8 кг/(мс) и 
энергия переноса W = 3,1·1012 Дж/кг [3]. При экспериментальном определе-
нии производительности съема обрабатываемого материала при полировании 
карбида кремния суспензией алмазных микропорошков АСМ 2/1 с помощью 
весового метода было показано, что она составляет 0,87 мг/мин, это соответ-
ствует линейному съему равному 0,27 мкм/мин и объемному съему –  
4,5·10–12 м3/с. Погрешность расчетов при этом составила 19 %. 

ФИНИШНАЯ АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА  
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Исследование закономерностей съема обрабатываемого материала при 
полировании монокристаллического карбида кремния осуществлялось также 
при использовании суспензий из порошков суперабразива FR-Remillox фир-
ми “Fujimi Kenmazai” (Япония) на основе диоксида церия (CeO2) со средним 
размером зерен 1 мкм, оксида алюминия (Al2O3) с размером зерен 1–2 мкм, 
оксида хрома (Cr2O3) с максимальным размером зерен 1–5 мкм, диоксида 
титана (TiO2) и карбида бора (В4С) с максимальным размером зерен 3 мкм 
при описанных выше условиях. Частоты собственных колебаний молекуляр-
ных фрагментов составляют (в см–1): CeO2 – 467; Al2O3 – 465, 615 и 655; 
Cr2O3 – 417, 445 и 625; TiO2 – 435, 839 и 1100; В4С – 470, 700, 790, 805 и 1100, 
а статические диэлектрические проницаемости полировальных порошков 
характеризуются величинами: CeO2 – 21,2; Al2O3 – 11,5; Cr2O3 – 6,2; TiO2 – 
80,0 и В4С – 5,2 [1, 2, 13–17]. 

Результаты расчетов параметров обобщенной модели образования и уда-
ления частиц шлама и съема обрабатываемого материала, а также экспери-
ментальные данные по производительности съема монокристаллического SiC 
приведены в таблице. Анализ приведенных данных показал, что производи-
тельность съема обрабатываемого материала (монокристаллического карбида 
кремния) зависит от числа фрагментов в кластере, энергии кластера и наибо-
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лее вероятного размера частицы шлама, что согласуется с зависимостью ше-
роховатости обработанной поверхности от этих параметров [18]. На рис. 1, 2 
приведены зависимости производительности финишной обработки карбида 
кремния от коэффициентов объемного износа η и массового износа ξw, харак-
теризующих интенсивность съема обрабатываемого материала в процессах 
механообработки [3, 19]. Чем меньше величина этих коэффициентов, тем 
меньше производительность съема обрабатываемого материала при финиш-
ной обработки карбида кремния каждой из суспензий рассматриваемых по-
рошков. Процессы тонкого и супертонкого шлифования, а также полирова-
ния неметаллических материалов характеризуются коэффициентами объем-
ного и массового износа, а также интенсивностью износа, которая наиболее 
широкое применение находит в триботехнике, и энергией переноса, являю-
щейся наиболее чувствительной к производительности процесса обработки 
[19].  

Результаты расчета и экспериментальные данные  
по производительности финишной обработки монокристаллического 
карбида кремния при помощи суспензий из алмазных и абразивных 
порошков 

Полировальный порошок Параметры контактного 
взаимодействия SiС с 
абразивным порошком 

АСМ 2/1
(1) 

CeO2 
(2) 

Cr2O3 
(3) 

Al2O3 
(4) 

TiO2 
(5) 

В4С 
(6) 

Число фрагментов ξ 30 32 32 25 119 6670 
Энергия кластера Eкл, эВ 3,3 3,2 3,6 2,7 12,7 660,1 
Параметр распределения 

Пуассона ν 
1,0 1,0 0,9 1,2 0,26 0,005 

Наиболее вероятный раз-
мер частицы шлама av, нм 

3,7 4,1 4,1 3,4 5,3 20,1 

Коэффициент объемного 
износа η, м2/с 

1,5·10–11 1,1·10–11 2,3·10–11 3,5·10–11 1,1·10–10 3,2·10–10 

Коэффициент массового 
износа ξw, кг/(м⋅с) 

4,8·10–8 3,5·10–8 7,3·10–8 1,1·10–7 3,6·10–7 1,0·10–6 

Энергия переноса W, 
Дж/кг 

3,1·1012 4,2·1012 2,0·1012 1,3·1012 4,0·1011 1,4·1011 

Производительность  
обработки Q, м3/с 

3,6·10–12 2,7·10–12 5,6·10–12 8,6·10–12 2,8·10–11 7,9·10–11 

Экспериментальная  
величина производитель-

ности съема: 
мг/мин  
мкм/мин 
м3/с 

 
 
 

0,87 
0,27 

4,5·10–12 

 
 
 

0,64  
0,20 

3,3·10–12 
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На рис. 3 приведена зависимость производительности финишной обработ-

ки карбида кремния от энергии переноса W = λT/ξw (Дж/кг), показывающая 
какая часть механической энергии переносится частицами шлама единичной 
массы с обрабатываемой поверхности в контактную зону. Полученная зави-
симость линейная и может быть аппроксимирована зависимостью lgQ = –
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algW + b, в которой определенные при помощи метода наименьших квадра-
тов коэффициенты составляют: a = 0,89, b = –0,33. Из этого следует, что про-
изводительность финишной алмазно-абразивной обработки монокристалли-
ческого карбида кремния обратно пропорциональна энергии переноса и мо-
жет быть аппроксимирована гиперболической зависимостью Q = k/ρW (k = 
3,2·104 Вт, погрешность аппроксимации – 16 %). 
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Рис. 1. Зависимость производительности финишной обработки карбида кремния от коэф-
фициента объемного износа: теория (—), эксперимент (○). 
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Рис. 2. Зависимость производительности финишной обработки карбида кремния от коэф-
фициента массового износа: теория (—), эксперимент (○). 
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Рис. 3. Зависимость производительности финишной обработки карбида кремния от энер-
гии переноса: теория (—), эксперимент (○). 
 

Величина энергии переноса на операциях обработки: тонкое шлифование–
супертонкое шлифование–полирование изменяется на три порядка [19] и 
может быть принята в качестве критерия при разделении процесса финишной 
алмазно-абразивной обработки неметаллических материалов на отдельные 
операции. В связи с тем, что энергия переноса W зависит не только от усло-
вий процесса обработки (режимных и кинематических параметров, характе-
ристик абразивного материала, условий подачи и вида смачивающе-
охлаждающей технологической среды), а и от коэффициента теплопроводно-
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сти обрабатываемого материала, целесообразно воспользоваться величиной 
приведенной энергии переноса W0 = [λK8/λ]W, которая характеризует процесс 
обработки карбида кремния относительно процесса обработки оптического 
стекла марки К8 (эталон), коэффициент теплопроводности которого λK8 = 
0,95 Вт/(м·К). 

На рис. 4 приведена диаграмма, на которой в логарифмическом масштабе 
представлены значения приведенной энергии переноса, характерные для 
процессов финишной алмазно-абразивной обработки карбида кремния при 
помощи суспензий исследуемых порошков 1–6 (нумерация в соответствии с 
таблицей). Приведенные на диаграмме прямая lgW0 = 10, соответствующая 
классическому процессу полирования оптических поверхностей деталей из 
стекла марки К8, и прямая lgW0 = 9, соответствующая процессу супертонкого 
алмазного шлифования корунда, позволяют выделить три характерные зоны: 
тонкое и супертонкое шлифование, полирование. Это означает, что при фи-
нишной алмазно-абразивной обработке монокристаллического карбида 
кремния водной суспензией порошков карбида бора (В4С, образец 6) или 
диоксида титана (TiO2, образец 5) происходит процесс тонкого шлифования, 
а при помощи суспензий из порошков оксида алюминия (Al2O3, образец 4), 
оксида хрома (Cr2O3, образец 3) и диоксида церия (CeO2, образец 2) – процесс 
супертонкого шлифования. Рассматриваемый процесс “алмазного полирова-
ния”, осуществляемый в описанный выше условиях при помощи суспензии 
из алмазных микропорошков АСМ 2/1, фактически является супертонким 
шлифованием. Из всех исследуемых порошков ни один не может быть ис-
пользован в качестве абразива для полирования, а тем более нанополирова-
ния карбида кремния. 
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Рис. 4. Приведенная величина энергии переноса при финишной алмазно-абразивной обра-
ботке монокристаллического карбида кремния: тонкое (1) и супертонкое (2) шлифование, 
полирование (3). 
 

Сравнение результатов расчета производительности тонкого и супертон-
кого шлифоваия монокристаллического карбида кремния при помощи сус-
пензий из различных алмазных и абразивных порошков с эксперименталь-
ными данными показало их хорошую сходимость (отклонение расчетных и 
экспериментальных результатов не превышало 20 % (см. таблицу)), что явля-
ется подтверждением эффективности применения обобщенной модели обра-
зования и удаления частиц шлама и съема обрабатываемого материала. 

ВЫВОДЫ 

В результате теоретических исследований закономерностей процесса фи-
нишной алмазно-абразивной обработки плоских поверхностей деталей из 
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монокристаллического карбида кремния на основе обобщенной модели обра-
зования и удаления частиц шлама и съема обрабатываемого материала и ис-
пользования для оценки эффективности процесса обработки приведенной 
величины энергии переноса показана целесообразность применения абразив-
ных порошков карбида бора, диоксида титана на операции тонкого шлифова-
ния и порошков оксида хрома, оксида алюминия, диоксида церия, алмазных 
микропорошков марки АСМ 2/1 – на операции супертонкого шлифования.  

Описанные закономерности съема обрабатываемого материала при фи-
нишной алмазно-абразивной обработке монокристаллического карбида 
кремния подтверждаются экспериментальными данными. 

 
В результаті досліджень закономірностей фінішної алмазно-

абразивної обробки монокристалічного карбіду кремнію на основі узагальненої моделі 
утворення та видалення частинок шламу і зняття оброблюваного матеріалу показано, 
що використання в якості критерію для оцінки ефективності процесу обробки приведеної 
величини енергії переносу дозволило обґрунтувати доцільність застосування порошків 
карбіду бору і двооксиду титану для тонкого шліфування та порошків оксиду хрому, 
оксиду алюмінію, двооксиду церію і алмазних мікропорошків АСМ 2/1 для надтонкого 
шліфування.  

Ключові слова: алмазно-абразивна обробка, частинка шламу, енергія 
переносу, зняття оброблюваного матеріалу. 

 
As a result of researches of laws of finishing diamond and abrasive 

processing of monocrystal carbide of silicon on the basis of the generalised model of formation 
and removal of slime particles and removal a processed material it is shown, that use as 
criterion for an estimation of efficiency of process of processing of the resulted size of energy of 
carrying over has allowed to prove expediency of application of powders of boron carbide and 
titanium dioxide for thin grinding and powders chrome oxide, aluminium oxide, ceric oxide and 
diamond micropowders АСМ 2/1 for superthin grinding. 

Keywords: diamond and abrasive processing, slime particles, energy of 
carrying over, removal a processed material.  
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