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Формообразование плоских поверхностей 
оптоэлектронных элементов при алмазном 
полировании 

На основе физико-статистической модели образования частиц 
шлама обрабатываемого материала при алмазном полировании проведен анализ 
производительности съема и точности геометрической формы плоских поверх-
ностей оптоэлектронных элементов из кварца, нитрида алюминия и нитрида 
галлия. Определены наиболее рациональные значения кинематических парамет-
ров настройки станка, при которых достигается требуемая точность формо-
образования. Приведены результаты экспериментальной проверки данных рас-
чета производительности полирования и отклонения формы обработанных 
поверхностей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение точности формообразования прецизионных по-
верхностей деталей электронной техники и оптических систем при алмазном 
полировании достигается за счет управления кинематическими и режимными 
параметрами процесса обработки, выбора функционально-ориентированных 
конструкции притира и характеристик полировальной суспензии, моделиро-
вания процесса обработки и применения экспериментально-расчетных мето-
дов определения его показателей. До недавнего времени существующие мо-
дели процессов механической обработки, а также методики расчета интен-
сивности съема материала с обрабатываемой поверхности, износа инстру-
мента и эволюции их формы при механической обработке неметаллических 
материалов базировались на уравнении износа Престона (Preston) [1–3] и 
применялись при допущениях и ограничениях, правомерных лишь для опре-
деленных условий. В настоящее время для изучения закономерностей фор-

© Ю. Д. ФИЛАТОВ, В. И. СИДОРКО, С. В. КОВАЛЕВ, А. Г. ВЕТРОВ, 2017 



www.ism.kiev.ua/stm 72 

мообразования полированных поверхностей деталей из неметаллических 
материалов, в частности элементов оптико-электронной техники из керамики 
(нитрид алюминия AlN), оптических (кварц SiO2, сапфир Al2O3) и полупро-
водниковых (карбид кремния SiC, нитрид галлия GaN) кристаллов, широко 
используется обобщенная модель съема обрабатываемого материала, осно-
ванная на кластерной модели износа [4] и физико-статистической модели [5, 
6] образования и удаления с обрабатываемой поверхности частиц шлама. 

Целью исследования является изучение влияния кинематических пара-
метров настройки станка на точность формообразования плоских поверхно-
стей оптоэлектронных элементов из керамики и полупроводниковых кри-
сталлов, а также определение их наиболее рациональных значений, при кото-
рых достигается требуемая точность геометрической формы полированных 
поверхностей. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПЛОСКИХ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ АЛМАЗНОМ ПОЛИРОВАНИИ 

Интенсивность съема обрабатываемого материала в процессе полирования 
суспензией полировального порошка в зависимости от радиуса ρ круговых 
зон обрабатываемой поверхности определяется в соответствии с формулой  

Q(ρ) = η(ρ) Lт, 

где η(ρ) – коэффициент объемного износа [5]). Значения коэффициента η(ρ) 
находятся методом компьютерного моделирования [7], исходя из параметров 
процесса полирования и характеристик обрабатываемого материала и поли-
ровального порошка. Размеры d(i) и площадь Si поверхности i-й частицы 
шлама, их количество N(i) на обрабатываемой поверхности, время tк = 
2da/(ω1D1) контакта с поверхностью зерна полировального порошка, средний 
размер da зерен полировального порошка, диаметр D1 и угловая скорость ω1 
вращения блока деталей, диаметр D2 и угловая скорость ω2 вращения поли-
ровальника, коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала λ, 
температура в контактной зоне T, номинальное давление pa прижима полиро-
вальника к детали, площадь обрабатываемой поверхности S, средняя длина 
Lт = 2πRэ пути трения элемента обрабатываемой поверхности по поверхности 
полировальника, эффективный радиус Rэ = (S/π)1/2 блока деталей, скорость 
u(ρ) относительного перемещения позволяют найти значения безразмерного 
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Плоские поверхности элементов для оптики и микроэлектроники из квар-
ца, нитрида алюминия и нитрида галлия полировали при помощи суспензии 
алмазного микропорошка АСМ 2/1 на шлифовально-полировальном станке 
мод. 2ШП-200М при следующих режимных и кинематических параметрах: 
частота вращения оловянного полировальника диаметром 100 мм – 
90 об/мин, усилие прижима блока деталей диаметром 60 мм к полировальни-
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ку – 50,5 Н, средняя температура в зоне контакта – 300 K, смещение штриха – 
30 мм, длина L ∈  [10, 40] и несимметрия e0 ∈  [30, 50] штриха, время цикла 
полирования t = 1 ч. Съем обрабатываемого материала измеряли весовым 
методом. Неплоскостность поверхности детали, обработанной в описанных 
условиях, измеряли при помощи оптиметра мод. ИКВ-3. 

Кристаллы кварца (число элементов на блоке – 4, плотность – 2,65 г/см3, 
энергия связи – 5,29 эВ, твердость по Моосу – 7, коэффициент теплопровод-
ности – 10,7 Вт/(м·К), статическая диэлектрическая проницаемость – 4,34, 
постоянные решетки a = 0,4913 нм и c = 0,5404 нм, частоты собственных 
колебаний молекулярных фрагментов SiО2 – 440, 605, 800 и 1060 см–1 [8, 9]) 
характеризовались константой Лифшица (12 мэВ), средним значением без-
размерного параметра ϑ ≈ 28 и величиной наиболее вероятного значения 
размеров частиц шлама 3,4 нм. Образцы керамики на основе AlN (число эле-
ментов на блоке – 2, плотность – 3,26 г/см3, энергия связи – 6,2 эВ, твердость 
по Моосу – 7,5, коэффициент теплопроводности – 200 Вт/(м·К), статическая 
диэлектрическая проницаемость – 8,5, постоянные решетки a = 0,3112 нм и 
c = 0,4982 нм, частоты собственных колебаний молекулярных фрагментов 
AlN – 248,6, 611,0, 657,4, 670,8, 890,0 и 912,0 см–1 [10, 11]) характеризовались 
константой Лифшица (9,4 мэВ), средним значением безразмерного параметра 
ϑ  ≈ 590 и величиной наиболее вероятного значения размеров частиц шлама 
2,3 нм. Монокристаллы нитрида галлия GaN (число элементов на блоке – 7, 
плотность – 6,15 г/см3, энергия связи – 5,4 эВ, твердость по Моосу – 6, коэф-
фициент теплопроводности – 130 Вт/(м·К), статическая диэлектрическая про-
ницаемость – 9,5, постоянные решетки a = 0,3189 нм и c = 0,5185 нм, частоты 
собственных колебаний молекулярных фрагментов GaN – 144,0, 531,8, 558,8, 
567,6, 734,0 и 741,0 см–1 [8, 10–13]) характеризовались константой Лифшица 
(17,0 мэВ), средним значением безразмерного параметра ϑ ≈ 214 и величиной 
наиболее вероятного значения размеров частиц шлама 2,4 нм [14–18]. 

С учетом того, что скорость относительного перемещения u(ρ) элементар-
ного участка обрабатываемой поверхности, усредненная по координатным 
переменным: радиусу круговых зон инструмента ],[ ρ+ρ−∈ llr  и расстоя-
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рассчитаны значения коэффициентов объемного износа в зависимости от 
радиуса круговых зон ρ и показано их незначительное увеличение при пере-
ходе от центральной зоны к периферийной (таблица). На рис. 1 приведены 
зависимости интенсивности съема обрабатываемого материала Q(ρ), харак-
терные для полирования кварца, нитридной керамики на основе AlN и полу-
проводниковых кристаллов GaN. При любых значениях кинематических па-
раметров настройки станка по длине и несимметрии штриха в крайних зонах 
обрабатываемой поверхности величина съема больше, чем в центральных, 
т. е. форма обработанной поверхности – выпуклая (“бугор”), а отклонение от 

плоскостности определяется величиной t
S

QDQ )0()2/( 1 =ρ−=δ . 
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Результаты расчета интенсивности съема обрабатываемого  
материала и экспериментального определения  
их производительности полирования 

Обрабатываемый материал Показатель 
SiO2 AlN GaN 

Площадь обрабатываемой поверхности 
S, см2 

20,5 26,0 8,1 

Коэффициент заполнения блока деталей 
K = 4S/πD1

2 
0,72 0,92 0,29 

Коэффициент объемного износа, 
 η·1011, м2/с 

1,83–1,86 1,32–1,34 2,60–2,66 

Интенсивность съема материала  
в центральной круговой зоне, м3/с 

2,9·10–12 2,4·10–12 2,6·10–12 

Экспериментальные значения  
производительности съема, 

мг/мин 

мкм/ч 

м3/с 

 

 

0,4 

4,8 

2,7·10–12 

 

 

0,4 

3,1 

2,2·10–12 

 

 

1,0 

12,0 

2,7·10–12 

Погрешность расчета, % 8 8 3 
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Рис. 1. Зависимость производительности полирования обрабатываемых материалов от 
радиуса круговых зон детали: SiO2 (1), GaN (2), AlN (3). 

 
В результате моделирования процесса формообразования плоских преци-

зионных поверхностей и исследования влияния кинематических параметров 
настройки станка (длины L и несимметрии e0 штриха) на производительность 
полирования и точность формы обработанных поверхностей оптоэлектрон-
ных элементов установлено, что величина объема удаленного материала дос-
тигает максимального значения при увеличении несимметрии e0 и длины L 
штриха, а форма обрабатываемой поверхности остается выпуклой при произ-
вольных настройках по кинематическим параметрам. На рис. 2 приведены 
линейно убывающие зависимости максимального и минимального отклоне-
ния от плоскостности обработанных поверхностей от коэффициента заполне-
ния блока деталей при полировании нитрида галлия, кварца и нитрида алю-
миния, из которых следует, что чем больше площадь обрабатываемой по-
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верхности по отношению к размерам блока, тем выше точность формообра-
зования элементов. 
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Рис. 2. Зависимость максимального (1) и минимального (2) отклонения от плоскостности 
обработанной поверхности от коэффициента заполнения блока деталей при полировании 
нитрида галлия (�), кварца (�) и нитрида алюминия (�). 

 
При увеличении параметра e0 наблюдается уменьшение отклонения от 

плоскостности обрабатываемой поверхности при любых L. На рис. 3 пред-
ставлена зависимость неплоскостности элементов из нитрида галлия, кварца 
и нитрида алюминия от несимметрии штриха при L = 10 мм: const0 )( =δ=δ Le . 
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Рис. 3. Зависимость отклонения от плоскостности обработанной поверхности от несим-
метрии штриха (L = 10 мм): GaN (1), SiO2 (2), AlN (3). 

 
Зависимость отклонения от плоскостности обрабатываемой поверхности 

от длины штриха const0
)( =δ=δ eL – монотонно-возрастающая и лежит в пре-

делах 0,05–0,20 мкм/ч (рис. 4). 
Отклонение от плоскостности обработанных поверхностей оптоэлектрон-

ных элементов из нитрида галлия, кварца и нитрида алюминия при различ-
ном заполнении блока деталей при кинематических параметрах e0 = 30–
50 мм, L = 10–50 мм характеризуется значением δ ≈ 0,2 мкм. При этом сред-
нее значение производительности съема обрабатываемого материала состав-
ляет, мкм/ч: 4,8 – для кварца, 3,1 – для нитрида алюминия, 12,0 – для нитрида 
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галлия, что позволяет выполнять операцию механического полирования оп-
тоэлектронных элементов в течение длительного времени при величине от-
клонения от плоскостности, не превышающей 0,25 мкм.  
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Рис. 4. Зависимость отклонения от плоскостности обработанной поверхности от длины 
штриха (e0 = 40 мм): GaN (1), SiO2 (2), AlN (3). 

 
При этом достигается точность формы приблизительно N = 1 (интерфе-

ренционных колец), соответствующая требованиям, предъявляемым к опти-
ческим поверхностям высокой и средней точности.  

ВЫВОДЫ 

Исследованы закономерности образования формы обрабатываемой пло-
ской поверхности прецизионных оптоэлектронных элементов из кварца, нит-
ридной керамики на основе AlN и полупроводниковых кристаллов GaN при 
алмазном полировании по традиционной технологии. На основе физико-
статистической модели образования и удаления частиц шлама, расчета отно-
сительной скорости перемещения, усредненной по несимметрии e0 и длине L 
штриха, получены координатные зависимости величины съема обрабатывае-
мого материала, характеризующие эволюцию формы полированной поверх-
ности и величину отклонения от плоскостности. Результаты исследования 
влияния кинематических параметров настройки по несимметрии и длине 
штриха на точность геометрической формы обрабатываемой поверхности 
позволили определить их наиболее рациональные значения, при которых 
достигается требуемая точность формообразования плоских прецизионных 
поверхностей элементов из SiO2, AlN и GaN при алмазном полировании. Ре-
зультаты теоретического анализа формы поверхностей оптоэлектронных 
элементов подтверждены экспериментальными данными. 

 
На основі фізико-статистичної моделі утворення частинок шламу об-

роблюваного матеріалу при алмазному поліруванні проведено аналіз продуктивності 
зняття та точності геометричної форми плоских поверхонь оптоелектронних елементів 
з кварцу, нітриду алюмінію і нітриду галію. Визначені найбільш доцільні значення кінема-
тичних параметрів налагодження верстата, за яких досягається потрібна точність 
формоутворення. Наведено результати експериментальної перевірки даних розрахунку 
продуктивності полірування та відхилення форми оброблених поверхонь. 

Ключові слова: алмазне  полірування, продуктивність, відхилення фор-
ми. 
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On the basis of physical-statistical models of particle formation of sludge 

processed material with a diamond polishing the analysis of the performance of removal rate 
and accuracy of the geometric shape of flat surfaces of the optoelectronic elements of quartz, 
aluminium nitride and gallium nitride. Defined the most rational values of the kinematic settings 
of the machine, which achieves the required accuracy of forming. The results of experimental 
validation data the calculation of performance of polishing and form deviations of machined 
surfaces. 

Keywords: diamond polishing, performance, form deviation. 
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