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СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПОЛІРУВАННЯ КРИХКИХ ТА ПЛАСТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ
(ОГЛЯД)

У статті проаналізовано сучасні розробки в технологіях полірування широкої гами су-
часних крихких та пластичних матеріалів. Хіміко-механічне полірування (Chemical-mechanical
polishing — CMP) є методом вирівнювання, який враховує як локальні, так і глобальні аспекти
матеріалів, що забезпечує мікромасштабне видалення матеріалів за рахунок синергії поверхне-
вих хімічних речовин, хімічної реакції і механічного впливу. Аналіз даних за методом CMP виро-
бів з різних матеріалів дозволив встановити, що він базується на синергетичній дії зміненого
абразиву, переважно на основі CeO2, та додання хімічних реакцій використанням рідких су-
спензій або твердофазних хімічних реакцій, а також на розробці нових мікрошліфувальних ін-
струментів. Показано, що в цілому метод CMP з різними модифікаціями дозволяє отримати
для матеріалів різної твердості майже однакові, фактично граничні за нижнім рівнем, показ-
ники шорсткості поверхні за параметром Sa: для плавленого кремнезему 0,124 nm, для кремнію
0,1 nm та — 0,1 nm для м’якої міді.

Ключові слова: хіміко-механічне полірування; оксид церію; рідкі суспензії; твердофазні
хімічні реакції; мікрошліфувальні інструменти; шорсткість обробленої поверхні.

The article analyzes modern developments in polishing technologies for a wide range of
modern brittle and plastic materials. Chemical-mechanical polishing (CMP) is a leveling method that
takes into account both local and global aspects of materials, providing microscale material removal
through the synergy of surface chemicals, chemical reaction, and mechanical action. The analysis of
data by the CMP method of products made of various materials allowed us to establish that it is based
on the synergistic action of a modified abrasive, mainly on the basis of CeO2, and the addition of
chemical reactions using liquid suspensions or solid-phase chemical reactions, as well as on the de-
velopment of new micro-grinding tools. It is shown that, in general, the CMP method with various
modifications makes it possible to obtain for materials of different hardness almost the same, actually
limiting at the lower level, indicators of surface roughness according to the parameter Sa: for fused
silica 0.124 nm and for silicon 0.1 nm, and for soft copper — 0.1 nm.

Keywords: chemical-mechanical polishing; cerium oxide; liquid suspensions; solid-phase
chemical reactions; micro-grinding tools; roughness of the treated surface.
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Постановка проблеми
Сучасні технології в машино- та приладобудуванні потребують нових високотехнологі-

чних матеріалів, обробка яких значно ускладнена, особливо, з точки зору досягнення якісних
показників кінцевої поверхні виробу. Зазвичай для цього застосовуються технології поліруван-
ня, але вони значно збільшують енергоємність процесу оброблення. Між тим, і на це ми вже
звертали увагу [1], у порівнянні з іншими галузями промисловості саме металургія і машинобу-
дування вирізняються високим рівнем енергоємності продукції і це має стійку тенденцію до
подальшого збільшення. Останнє викликане в значній мірі тим, що досягнення необхідної точ-
ності та якості обробки вимагає відповідного збільшення величини питомої енергії обробки.

Так, в роботі [2] показано, що питома енергія, яка витрачається на шліфування та тока-
рну обробку, складає (5,1…7,5)·104 Дж/см3 та (1,7...2,5)·103 Дж/см3 відповідно. Все це означає,
що для збільшення ефективності процесу механічної обробки важливо приділяти увагу фініш-
ній обробці, зокрема процесам полірування,. Виходячи з цього, дану роботу присвячено аналізу
новітніх розробок, що стосуються технології полірування широкої гами сучасних крихких та
пластичних матеріалів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Хіміко-механічне полірування (CMP) є методом вирівнювання профілю поверхні, який

враховує як локальні, так і глобальні аспекти матеріалів, та забезпечує мікромасштабне вида-
лення матеріалів за рахунок синергії поверхневих хімічних речовин, ініціації хімічної реакції та
механічного впливу. В останніх публікаціях СМР визначене у якості ефективного процесу об-
робки таких твердих і крихких матеріалів, як карбід кремнію, монокремній, нанодвійниковий
алмаз (nt-D), леговані бором алмази, інвар, тощо.

СМР відоме як технологія «чорного ящика» [3], причому практичний досвід засвідчив,
що шлам та абразиви в ньому є ключовими факторами, що впливають на характеристики обро-
бки.  Вважається,  що найбільш застосовані при CMP  CeO2-абразиви впливають на швидкість
зйому та якість поверхні оброблюваних матеріалів, завдяки їх мікроморфології, розмірам зерен,
механічним властивостям і наявних в них дефектах.  У роботі [3]  серію абразивів Ce1-xMxO2 з
різними системами легування та кількістю відповідних компонентів було виготовлено методом
розплавленої солі. Для всіх типів легування морфологія абразивів змінюється від сферичної до
октаедричної, причому розмір зерен безперервно зменшується зі збільшенням ступеня легуван-
ня. Експерименти із застосуванням CMP показують, що легування значно підвищує ефектив-
ність абразивів. Підтверджено, що після полірування одержують поверхню SiO2-виробу без
пошкоджень та з малою шорсткістю.

У статті [4] наведені відомості про розроблений екологічно чистий та високоефектив-
ний метод вже не хімічної, як викладено вище, а електрохімічного механічного полірування
(electrochemical mechanical polishing — ECMP) — для обробки 4H-SiC (0001), що не потребує
рідини, що містить агресивні хімічні речовини, та застосовує іонопровідну композитну прокла-
дку, яка складається з твердого полімерного електроліту та CeO2 частинок. Швидкість зйому
матеріалу (Material  removal  rate  — MRR) при цьому є майже у 10 разів є вищою,  ніж під час
хімічно-механічного полірування. Зазначений метод видаляє поверхневі пошкодження та ство-
рює гладку поверхню на усьому масиві пластини і може бути вигідним для екологічно чистого
полірування пластин SiC.

У процесі виробництва інтегральних схем широко застосовується технологія надточно-
го стоншення із застосуванням самообертального шліфування заготовки з подальшим CMP, що
дозволяє з високою швидкістю зняття матеріалу отримувати надтонкі кремнієві пластини вели-
кого розміру та малою товщиною пошкодженого шару. У роботі [5] досліджуються контактні
характеристики поверхні розділу пластина-прокладка та корозійна поведінка шліфованої крем-
нієвої пластини, зануреної в полірувальний розчин. Спочатку кремнієві пластини шліфуються
за допомогою різних кругів, а потім поліруються.

Полірування є важливим методом отримання надгладких непошкоджених поверхонь на
пластинах з оксиду лютецію. Між тим, серед алмазних абразивних зерен в полірувальних кру-
гах існує багато зерен з гострими кутами і зміна форми зерен приводить до різної якості повер-
хні, отриманої поліруванням. У дослідженні [6] алмазні абразивні зерна різної форми та моделі
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при механічному поліруванні монокристалу оксиду лютецію були враховані шляхом залучення
методу молекулярної динаміки (molecular dynamics — МD), що дозволяє безпосередньо моде-
лювати процес видалення матеріалу атомарного масштабу під час обробки. При цьому вершини
та кромки багатогранних абразивних зерен врізаються в заготовку легше, ніж сферичних абра-
зивних зерен, тому багатогранні абразивні зерна сприяють кращому видаленню матеріалу.

Робота [7] розкриває механізм CMP-полірування сплаву інвар при змащуванні водою із
застосуванням згаданого вище MD-метода. Результати свідчать про те, що при CMP відповідна
товщина водяної плівки та швидкість полірування можуть значно зменшити шорсткість поверх-
ні заготовки й усунути підповерхневі дефекти. Пасивний вплив води поліпшує якість поверхні
канавки. Сферичні абразиви змінюють характер руху атомів у поверхневому шарі. Із підвищен-
ням швидкості прокочування зміна шорсткості поверхні та товщини підповерхневих пошко-
джень має тенденцію до повільного зменшення, а надалі — до стабілізації.

Формулювання мети дослідження
Наведені вище відомості про проведені дослідження свідчать про ефективність застосу-

вання при поліруванні хіміко-механічних методів та врахуванні при цьому особливостей абра-
зивів, які застосовуються. На підставі цього, метою даної статті ставилося розгляд найновіших
розробок, пов’язаних з поліруванням сучасних крихких та пластичних матеріалів, та визначен-
ня напрямків підвищення ефективності зазначеного способу фінішної обробки.

Виклад основного матеріалу
Найбільші проблеми, з якими стикаються виробничники, пов’язані з отриманням якіс-

ної поверхні твердих та крихких матеріалів.
Отримати поверхню плавленого кремнезему на атомарному рівні з високим MRR за до-

помогою CMP є складним завданням. Для вирішення цього була розроблена нова суспензія для
CMP на основі олеату калію та деіонізованої води з використанням абразиву CeO2, покритого
гексагональним нітридом бору (h-BN), який зменшує тертя в зоні контакту [8]. Завдяки цьому
покриттю, за допомогою церієвих абразивів реалізували нову функцію надзмащування під час
CMP, запобігаючи пошкодженням і досягаючи надгладкої поверхні (рис. 1).

Рис. 1. Схематичне представлення механізму надзмащування за допомогою h-BN під
час CMP плавленого кремнезему [8].

Дослідження [8] підтвердили, що товщина пошкодженого під час CMP шару не пере-
вищує 2,7 нм. MRR при цьому складає 31,92 мкм•год-1,  а шорсткість поверхні (Sa)  становить
0,124 нм. Такі результати дають можливість досягти нових підходів до отримання для крихкого
матеріалу поверхні на атомарному масштабі з високим MRR за допомогою синергічного ефекту
абразивів.
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Новий графіт/алмазний композит (Gradia) має напівпровідникові характеристики з кон-
трольованим питомим опором. Довершена поверхня відіграє вирішальну роль у використанні
Gradia. Однак контрольоване видалення поверхневого шару Gradia є складним, оскільки фізич-
ні та хімічні властивості компонентів графіту та алмазу відрізняються.  У дослідженні [9]  для
обробки поверхні Gradia було реалізовано СМР шляхом використання окислювача K2FeO4. Су-
бнаномасштабна шорсткість поверхні Gradia була досягнута, в першу чергу, застосуванням оп-
тимізованих параметрів полірування. Під час дослідження підповерхневого шару встановлено,
що не аморфізація,  а спотворення решітки графіту та алмазу стало основним механізмом його
пошкодження. Хімічну реакцію в CMP аналізували за допомогою рентгенівської фотоелект-
ронної спектроскопії та моделювання методом реактивної MD. Атоми вуглецю утворювали рі-
зноманітні хімічні групи з окисленням гідроксилу (рис. 2). Хімічна активність фази графіту бу-
ла вищою, ніж фаза алмазу, що призвело до більшої кількості типів реакцій і більшого відсотка
продуктів. На етапі видалення матеріалу експериментальні спостереження та симуляційний
аналіз показали, що алмаз з sp3-вуглецю перетворюється на sp2-вуглець, розм’якшується та зго-
дом видаляється разом із графітом шляхом абразивного процесу.

Рис. 2. Схематичне представлення процесу CMP

У статті [10] доведено,  що вже ультразвукове вібраційне хіміко-механічне полірування
(ultrasonic vibration chemical-mechanical polishing — UV-CMP) забезпечує найкращі характерис-
тики полірування поверхні сапфіру. Було досліджено вплив матеріалу та структури притиру,
абразивного матеріалу та розміру зерен,  а також pH суспензії на показники UV-CMP, у першу
чергу, швидкість зйому матеріалу та шорсткість полірованої поверхні. Встановлено, що підпо-
верхневий пошкоджений шар сапфіру після UV-CMP (123 нм) є  набагато  тоншім і однорідні-
шим, аніж після CMP (199 нм). Хімічні продукти при UV-CMP сапфіру — у порівнянні з
СМР— є більш м’якшими.

Для отримання високоякісної поверхні та подповерхні шліфованих кремнієвих пластин
у роботі [11] розроблено метод хіміко-механічного шліфування (chemical-mechanical grinding
CMG) кремнію шляхом ініціації під час шліфування хімічних реакцій. У даній роботі дослі-
джено механічну дію м’яких абразивів у CMG шляхом проведення тестів нанодряпання за до-
помогою індентора з CeO2. Для порівняння також були проведені експерименти по нанодря-
панню кремнію алмазним індентором. У цьому випадку хімічний ефект абразивів може бути
незначним і механізми деформації кремнієвих пластин під дією абразивів CeO2 можна зрозумі-
ти. Експериментальні дослідження та результати моделювання свідчать, що механічний вплив
індентора CeO2 не спричиняє очевидного видалення матеріалу кремнію або серйозного пошко-
дження підповерхневих шарів, оскільки знос індентора CeO2 зумовлює зняття напружень на
кремнії.

У статті [12] реалізовано механічно-механохімічну синергетичну технологію мікрошлі-
фування плавленого кремнезему та задіяні комбіновані абразивні мікрошліфувальні інструмен-
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ти. Спочатку для досягнення вимог до геометричної точності провадиться шліфування алмаз-
ними абразивами. Наступною є твердофазна хімічна реакція із заготовкою по механохімічній
реакції на основі оксидних абразивів (з добавками) за умов фрикційно-термічного зв’язку. По-
верхневий шар заготовки розм’якшують,  а потім — для досягнення якісної поверхні — вида-
ляють шліфуванням. Схему механічного та механохімічного синергетичного процесу мікропо-
дрібнення наведено на рис. 3.

Рис. 3. Принципова схема синергетичного мікрошліфування, що містить: (а) початковий
етап шліфування, (b) механічне швидке видалення припуску на обробку, (c) дефекти на поверх-
ні, (d) механохімічне шліфування для отримання високоякісної поверхні [12]

Шаруваті композиційні абразивні мікрошліфувальні інструменти складаються із зовні-
шнього шару з алмазним абразивом та внутрішнього шару з оксидним абразивом (рис. 3,а). Пі-
сля зношування зовнішнього шару алмазного абразиву при високопродуктивному шліфуванні
(рис. 3,b) оголюється шар оксидного абразиву (з добавками) (рис. 3,c). Надалі, для усунення
мікро- і наномасштабних пошкоджень після попереднього механічного шліфування, викону-
ється процес механохімічного шліфування (рис. 3,d). Було зроблено припущення, що наступні
дві твердофазні хімічні реакції існували під час обробки одночасно.

Першою є реакція за рівнянням:
2SiO2+Na2CO3→Na2Si2O5+CO2↑,

механізм видалення матеріалу показано на рис. 4. Відносне тертя між абразивним шаром окси-
ду церію та заготівкою створює високу температуру та тиск, тому добавка починає контактува-
ти з заготівкою, як показано на рис. 4 (a) і (b).

Коли навколишнє середовище стає здатним забезпечити енергію активації, необхідну
для твердофазної хімічної реакції, добавка Na2CO3 (що утворюється з NaHCO3) в абразивах реа-
гує з SiO2 з утворенням Na2Si2O5, як показано на рис. 4,c. Оскільки отриманий силікат є
м’якшим за оксид церію, продукт видалявся оксидом церію. Згодом нова поверхня плавленого
кремнезему оголяється та вступає в контакт з поверхнею абразивного шару оксиду церію, як
показано на рис. 4,d. Вищевказаний процес дозволяє досягти низького пошкодження обробки
плавленого кремнезему. Тобто, оксид церію діє як м’який абразив для механічного видалення
розм’якшеного силікатного шару без пошкодження поверхні.

Другим рівнянням реакції є Ce2O3+SiO2→Ce2SiO5, а механізм видалення матеріалу на-
ведено на рис. 5.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423014205#fig1
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Рис. 4. Механізм реакції видалення між добавками мікрошліфувальних інструментів і
деталлю: (а) поверхневе тертя за умови твердофазної реакції, (b) добавки контактують та акти-
вівують поверхні, (c) активована частина стає м’якою, (d) розм’якшений шар механічно вида-
ляється для отримання високоякісної поверхні [12]

Рис.  5. Механізм реакції видалення між зернами мікрошліфувальних інструментів і
заготівкою: (а) реакція почалася, (b) шар пом’якшення був утворений і видалений з поверхні
заготовки шар за шаром, (с) попередня стадія повторюється до отримання високоякісної повер-
хні, (d) збільшене зображення розриву та утворення хімічних зв’язків під час реакції [12]

Дослідження показали [12], що унікальна електронна структура 4f15d16s2 церію робить
елемент три- та чотиривалентним. Зазвичай у CeO2 велика кількість вакансій O. Деякі йони Ce
представлені орто-тривалентними. Таким чином, CeO2 набуває здатності реагувати з SiO2 під
час подрібнення.  Коли вимога до твердофазної хімічної реакції досягається,  атом Si
об’єднується з атомом OCe–O у зв’язку Ce–OCe–O, щоб утворити зв’язок Ce–OCe–O–Si, як по-
казано на рис.  5(a)  і (d).  Енергія новоутвореного зв’язку Ce–OCe–O–Si  була більшою,  ніж у
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зв’язку Si–OSi–O–Si. Під дією тангенціальної сили Si–OSi–O спочатку розривається, а потім
видаляється. Подібним чином, як показано на рис. 5(b), поверхня була розм’якшена та видалена
шар за шаром. Оксид церію використовувався не тільки як зерна для видалення хімічних реаге-
нтів, але — що важливіше — як реагент, який безпосередньо бере участь у твердофазній хіміч-
ній реакції. Тобто добавки були каталізаторами хімічних реакцій [12].

Тепер розглянемо особливості полірування твердих сплавів, які хоч і є твердими, але не
такими крихкими, як матеріали, наведені вище.

Обробка поверхні твердого сплаву до атомарного рівня є давньою задачею в сфері виро-
бництва й обробки матеріалів [13]. Для отримання якісних виробів з цементованого карбіду
складної форми в даній статті пропонується новий процес «хімічногї поліровання з потовще-
ним зрушенням» (chemistry enhanced shear thickening polishing — C-STP)) із застосуванням реа-
генту Фентона для отримання кінцевої поліровки розміром меншим 10 нм зі швидкістю, що
вдвічі перевищує швидкість звичайного STP. Хоча швидкість видалення матеріалу виявилася
чутливою до концентрації реагенту Фентона, проте шорсткість поверхні (Sa) виявилася нечут-
ливою. Електрохімічні експерименти засвідчили, що реагент Фентона може ефективно знижу-
вати корозійну стійкість сплаву карбіда вольфраму з кобальтом. Дослідження полірованих
сплавів за допомогою рентгенівської фотоелектронної (XPS) та енергодисперсійної (EDS) спек-
троскопії виявило,  що кобальтова зв’язка видаляється переважно під час C-STP,  що пояснює,
чому швидкість видалення матеріалу при цьому методі стає вдвічі вищою, аніж при звичайно-
му STP. На рис. 6 показано схему процесу C-STP, де хімічний реагент у полірувальній суспензії
через свою високу хімічну спорідненість дифундує на поверхню заготовки та реагує з заготов-
кою (сплав карбіду вольфраму та кобальту). Поверхневий матеріал заготовки окислюється до
реакційного шару, який легко видаляється завдяки одночасному механічному впливу зерен.

Рис. 6. Cхематичне зображення процесу C-STP [13]

Виходячи з результатів EDS та XPS аналізу, на рис. 7 наведено механізм видалення ма-
теріалу з поверхні зразка зі сплаву карбід вольфраму-кобальту із суспензією Fenton під час
C-STP процесу. На першому етапі елемент Co з поверхневого шару зразка спочатку окислюєть-
ся до Co(OH)2 за рахунок сильного окислювача OH, оскільки він має більш низький реакційний
потенціал, аніж WC. В подальшому деяка частка WC окислюється до WO3. Крім того, реакцій-
ний шар, що утворюється на верхній поверхні, є рихлим. Це означає, що його легше видалити,
аніж сплав карбіду вольфраму та кобальту. На другому етапі ефект потовщення при зрушенні
утворює кластер частинок, що містить абразивні частинки, і Co(OH)2  з поверхневого шару тве-
рдого сплаву швидко видаляється.  На третьому етапі видаляється елемент Co,  який є
зв’язувальним у твердому сплаві. Між твердою фазою WC зникають зв’язки, тому зерна WC та
його рихлі оксиди відносно легко видаляються абразивними частинками. Як наслідок, свіжа
поверхня знову оголяється, що може прискорити реакцію окиснення, а синергія як хімічної, так
і механічної дії підвищує ефективність полірування твердого сплаву.
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Рис. 7. Механізм видалення матеріалу зі сплаву карбіда вольфраму з кобальтом методом
C-STP з реагентом Фентона [13]

Взаємозв’язок між шорсткістю поверхні та тривалістю полірування для зразків твердого
сплаву суспензією C-STP та традиційною STP показано на рис. 8.

Рис.  8. Залежність між шорсткістю поверхні та часом обробки карбід-кобальтового
сплаву різними суспензіями [13].

Для процесу C-STP було вибране співвідношення H2O2 та FeSO4, яке відповідало найбі-
льшому MRR  (0,1  мас.  %  H2O2 з 0,6  мас.  %  FeSO4,  0,25  мас.  %  H2O2 з 0,5  мас.  %  FeSO4 або
0,5 мас. % H2O2 з 0,3 мас. % FeSO4). Встановлено, що реагент Фентона може ефективно знижа-
ти шорсткість поверхні, а три комбінації реагенту Фентона з різними співвідношеннями, проте-
стовані в ході цієї роботи, показали незначний вплив на тенденцію до зменшення шорсткості
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поверхні. Мікросвердла (Shenzhen Jinzhou Precision Technology Co., Китай) з твердого сплаву
YG-6 були обрані для перевірки ефективності застосування C-STP з реагентом Фентона. На
рис. 9 (а) представлена структура форми кромки мікросвердла діаметром 0,4 мм після шліфу-
вання, на різальній кромці якого чітко спостерігаються численні дефекти.

Рис. 9. Порівняння різальної кромки мікросвердла: (а) різальна кромка без полірування,
(b) після полірування суспензією STP, (c) після полірування суспензією C-STP [13]

Для вирішення цієї проблеми для полірування мікросвердла були використані методи
STP та C-STP. Час обробки склав 3 хв. Як показано на рис. 9 (b), після STP на різальній кромці
все ще залишається деяка стружка та сліди шліфування на передній поверхні.  Мікросвердло
після C-STP (із застосуванням реагенту Фентона: 0,1 мас.  % H2O2,  0,6 мас.  % FeSO4) показане
на рис. 9 (с), де видно, що різальна кромка повністю згладжена, а сліди шліфування на передній
поверхні усунені. Менш ніж за 9 хв. C-STP процес допоміг знизити шорсткість поверхні твер-
дого сплаву з початкового значення Sa 120±10 нм до 8,4±0,5 нм. Таке стало можливим завдяки
присутності реагента Фентона, який спричиняє посилення ефекту потовщеного зрушення під
час полірування. Усунення мікродефектів на різальній кромці дозволяє знизити інтенсивність її
зношування та підвищити надійність і продуктивність процесу різання.

Авторами статті [14] розроблено абразивний круг для твердофазного хіміко-
механічного полірування (solid-phase chemical-mechanical polishing — SPCMP) та ефективного
заточування різальної кромки твердосплавного інструменту (WC–Co). Вимірювання методом
дифракції рентгенівських променів і дифракції зворотного розсіяння електронів показали, що
метод SPCMP видаляє приховані подряпини на поверхні матеріалів WC–Co-зразків, нанесені
алмазним кругом. Вимірювання дифракції рентгенівських променів із застосуванням синхрот-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423016502#fig13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423016502#fig13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423016502#fig13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423016502#fig13
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ронного світла показали, що технологічна деформація на поверхнях Ti-6Al-4V та Inconel 718,
оброблених різальним інструментом WC-Co з використанням SPCMP, була надзвичайно малою
у порівнянні з технологічною деформацією без SPCMP. На рис. 10 показано взаємодію між рі-
зальним інструментом і заготовкою під час різання. Електронною мікроскопією виявлено, що
різальні кромки комерційних інструментів мають істотні нерівності, що збільшує площу конта-
кту із заготовкою, опір різанню та підвищує температуру під час обробки. Поверхня заготовки
при цьому піддається підвищеній деформації, що ще більше збільшує нерівність обробленої
поверхні. Запропонований у згаданій роботі спосіб заточування різальної кромки покликаний
зменшити площу контакту із заготовкою та опір різанню, а відтак зменшує механічну деформа-
цію обробленої поверхні.

Рис. 10. Різання комерційним інструментом (а) та інструментом з кромкою, заточеною
за запропонованою у дослідженні [14] технологією (b): (а) заготовка суттєво змінюється
інструментом в процесі різання, (b) заготовка демонструє незначні зміни під час різання

Розроблений шліфувальний круг для SPCMP діаметром 100 мм було виготовлено при
температурі 150 С і тискові 103 кГ/см2 на фенольному зв’язуючому із застосуванням зеленого
карбіду кремнію (GC) у якості абразивної складової [14]. Зазначений шліфувальний круг був
виготовлений таким чином, щоби уникнути при обробці твердого сплаву переходу з фази WC в
фазу W2C, а спровокувати окислення фази WC та її видалення за допомогою GC. Основною
функцією кругу SPCMP було отримання гострих різальних кромок твердосплавних інструмен-
тів (WC–Co). При різанні інструментами WC–Co з різальними кромками, заточеними обробкою
SPCMP, опір різанню був низьким, а степінь зносу зменшилася. Крім того, швидкість різання
інструментів WC–Co при різанні Ti–6Al–4V і Inconel 718 після заточки різальної кромки кру-
гом SPCMP була приблизно в два рази вищою, аніж до SPCMP. Встановлено, що різання жаро-
міцних сплавів інструментом WC–Co з гострою різальною кромкою призводить до структурних
дефектів тільки поблизу поверхні, а кристалічна структура зберігається на певній глибині від
поверхні [14].

Карбід вольфраму без зв’язуючого (B-WC) є твердим і крихким керамічним матеріалом,
який в основному використовується для виготовлення точних прес-форм у галузі оптики, він не-
задовільно піддається точному та високоефективному поліруванню. У статті [15] для вирішення
цього обмеження застосовано інструмент з напівжорсткою кришкою (SRB) радіусом 40 мм.
Структуру SRB показано на рис. 11 (а). Він складається з трьох шарів. Зовнішній та внутрішній
шари є гумовими мембранами з твердістю за Шором 75 HA. Середній шар виконано з листа неі-
ржавіючої сталі товщиною 0,3 мм, що дозволяє підвищити жорсткість інструмента та зберегти
певну гнучкість. Зовнішня гумова плівка вкрита полірувальною подушечкою (рис. 11 (б)).

У роботі [15] з метою демонстрації можливостей SRB на підкладках B-WC були прове-
дені експерименти з утворення плям полірування та рівномірного полірування. Виконувався
аналіз цілісності поверхні та підповерхневого шару підкладки B-WC до та після обробки. Виріб
з B-WC  30×30  мм після рівномірного полірування показано на рис.  12(a).  Відзначається,  що
шорстка поверхня перетворилася на дзеркальну вже після 2,5 хвилин обробки, а шорсткість
поверхні за параметром Sa була зменшена з 104 нм в середньому до 3,7 нм, рис. 12(b). Крім то-
го, глибокі сліди від шліфувального інструменту були ефективно видалені, залишилися лише

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785422011164#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423005549#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785423005549#fig1
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нанометричні подряпини від полірувального абразиву, як показано на 3D-контурі шорсткості
поверхні,  рис.  12(b). Результати свідчать,  що SRB є ефективним для швидкого полірування B-
WC з гарною якістю поверхні та підповерхневого шару.

Рис. 11. Інструмент з напівжорсткою кришкою (SRB), застосований в дослідженні [15]:
(а) конструкція та (б) зовнішня гумова плівка, вкрита полірувальною подушечкою.

Рис. 12.  Фотографії та шорсткість поверхні зразка B-WC: (a)  фотографії ділянки до та
після полірування та (b) шорсткість поверхні ділянки до та після полірування [15]

Наприкінці цієї частини огляду розглянемо особливості CMP-полірування пластичного
матеріалу на прикладі міді.

Токсичні та корозійні суспензії широко застосовуються при традиційній CMP, що приз-
водить до забруднення оточуючого середовища. Відтак, отримання ангстремної поверхні із за-
стосуванням не забруднюючого «зеленого» CMP є складною задачею. Щоб вирішити цю про-
блему для полірування міді (Cu) було розроблено новий «зелений» CMP, що містить всього чо-
тири інгредієнти [16]. Діоксиди церію та кремнію застосовуються у якості композитних абрази-
вів. Винну кислоту додали для доведення значення pH отриманої «зеленої» суспензії до 6,5.
Після CMP шорсткість поверхні, виміряна методами атомно-силової мікроскопії на площі
5×5  мкм,  складає 0,1  нм.  Нині це найнижча шорсткість поверхні,  яку зареєстровано на такій
великій площі виміру. Просвітлювальна електронна мікроскопія підтверджує, що товщина по-
шкодженого шару після CMP варіюється від 0,4 до 2 нм. Спочатку поверхня міді окислялася
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перекисом водню, далі розчинялася іонами водню і, насамкінець, хелатирувалася гідроксиль-
ними групами винної кислоти (рис. 13). Ці результати забезпечують новий підхід і нові ідеї для
досягнення поверхні рівня ангстрема з метою потенційного застосування міді у пристроях.

На закінчення огляду з полірування звернемо увагу на особливості новітніх методів із
застосуванням додаткового впливу на оброблювану поверхню.

Рис. 13. Схематичне представлення процесу «зеленого» CMP міді [16].

Рис. 14. Схематичне представлення процесу Elastic Emission Machining (EEM) [17]

Пружно-емісійна обробка (Elastic Emission Machining — EEM) — одна з найбільш ефек-
тивних технологій отримання надгладкої поверхні. Полірувальна частинка подається у певне
місце на поверхні деталі за допомогою полірувального кругу та вступає в хімічну реакцію із
заготовкою, забезпечуючи неруйнівне видалення матеріалу (рис. 14). Проте взаємодія поліру-
вального круга і суспензії, а також механізм видалення атомів залишаються неясними. В дослі-
дженні [17] динамічна взаємодія між полірувальним кругом і суспензією розглядаються у три-
вимірному стані,  а модель кочення розробляється для аналізу передачі енергії у процесі вида-
лення атомів. Рух рідини та частинок розраховується за допомогою обчислювальної гідродина-
міки,  а енергія,  необхідна для видалення атомів,  розраховується на основі моделювання мето-
дом молекулярної динаміки (MD). Ефективність моделі кочення перевіряється шляхом порів-
няння профілю зйому матеріалу, отриманого в результаті експериментів, і моделі кочення. Мо-
дель кочення пояснює,  як частинка може розірвати зворотній зв’язок атомів на поверхні заго-
товки,  щоб добитися видалення матеріалу.  Результати дослідження свідчать,  що енергія,  необ-
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хідна для видалення атомів, постачається переважно рідиною. Таке розуміння джерела енергії
дає цінну інформацію для пропозицій щодо методів підвищення швидкості видалення матеріа-
лу. Насамкінець, в експерименті з полірування поверхні застосування EEM зумовило отриман-
ня надгладкої поверхні із середньоквадратичною шорсткістю 0,1 нм. Це демонструє чудову
здатність EEM ефективно зменшувати шорсткість поверхні [17].

Монокристал оксиду лютецію є чудовим лазерним кристалічним матеріалом з перевагами
низької енергії фононів, високою теплопровідністю та високим порогом пошкодження, виклика-
ного дією лазера. У роботі [18] пропонується новий метод плазмового травлення (plasma-assisted
etching — PaE) при атмосферному тиску, яким передбачається постпроцес полірування при низь-
кому тиску (low-pressure polishing post process — PLPP) для отримання кристалів Lu2O3 з високою
цілісністю поверхні та без підповерхневого пошкодження (subsurface damage — SSD) (рис. 15).
Доцільність комплексного полірування під низьким тиском продемонстровано за допомогою
квантово-хімічного моделювання. Швидкість модифікації у 136 нм/год можливо отримати шля-
хом одночасної оптимізації плазмового процесу. Отримана атомно-пласка поверхня з шорсткістю
поверхні Sa 0,14 нм. Загальний час обробки скорочується вдвічі порівняно з поліруванням су-
спензією низького тиску. Новий метод ґрунтується на ОН*-опроміненні оксиду лютецію та пере-
творенні останнього в гідроксид, який швидко реагує з краплями 25 % сірчаної кислоти. Тобто,
поверхня Lu2O3 була модифікована плазмою з утворенням гідроксидного шару, який потім був
протравлений кислотою для отримання атомарно плоскої поверхні (рис. 15). Насамкінець, в ході
процесу PaE швидко видаляються SSD, що виникли в результаті полірування під низьким тис-
ком. Просвітлювальна електронна мікроскопія оброблених поверхонь з корекцією аберацій ви-
явила усунення механічних пошкоджень. Тобто, цей нещодавно розроблений метод [18] може
створювати чисті та атомарно гладкі поверхні Lu2O3.

Рис. 15. Схематичне представлення процесу плазмового травлення (PaE), заснованого
на поєднанні PaE з постпроцесом полірування при низькому тиску (PLPP) для отримання
кристалів Lu2O3 з високою цілісністю поверхні [18]

Висновки
У результаті проведеного огляду встановлене наступне:
1. Метод хіміко-механічного полірування виробів з різних матеріалів базується на сине-

ргетичній дії зміненого абразиву, переважно на основі CeO2, та ініціації хімічних реакцій шля-
хом використанням рідких суспензій [8, 13, 16—18] або твердофазних хімічних реакцій [12,
14], а також на розробці нових мікрошліфувальних інструментів [12, 14].

2. Прикладом такої синергетичної дії є розроблена в [12] нова механічно-механохімічна
синергетична технологія мікрошліфування плавленого кремнезему та комбіновані абразивні
мікрошліфувальні інструменти. Спочатку проводиться шліфування алмазними абразивами, а
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потім відбувається твердофазна механохімічна реакція із заготовкою із залученням оксидних
абразивів (з добавками) за умови фрикційно-термічного зв’язку. Тобто, оксид церію використо-
вувався не тільки як зерна для видалення хімічних реагентів,  але — що важливіше — як реа-
гент, який безпосередньо бере участь у твердофазній хімічній реакції.

3. При реалізації технології пружно-емісійної обробки полірувальна частинка подається
в певне місце на поверхні деталі за допомогою полірувального кругу та вступає в хімічну реак-
цію із заготовкою, забезпечуючи неруйнівне видалення матеріалу [17]. Динамічна взаємодія
між полірувальним кругом і суспензією розглядаються у тривимірному стані, а модель кочення
розробляється для аналізу передачі енергії у процесі видалення атомів.  Модель кочення пояс-
нює, як частинка може розірвати зворотній зв’язок атомів на поверхні заготовки, щоб забезпе-
чити видалення матеріалу. Результати дослідження [17] свідчать, що енергія, яка необхідна для
видалення атомів, постачається переважно рідиною.

4. Аналіз шорсткості полірованої поверхні [8—18], засвідчив наступне:
- для технології комбінованого шліфування-полірування плавленого кремнезему спеціаль-

ним інструментом шорсткість склала 38 nm [12];
- для технології ультразвукової вібраційної хіміко-механічного полірування сапфіру шорст-

кість склала 27,5 nm [10];
- для поверхонь з твердого сплаву та карбіду вольфраму шорсткість за параметром Sa скла-

ла: 8,4 nm [13], 3,7 nm [15] та 2,18 nm [14];
- для нового графіт/алмазного композиту (Gradia) технологією хіміко-механічного поліру-

вання досягнуто шорсткість поверхні за параметром Sa 0,9 nm [9];
- для поверхонь кремнієвих пластин шорсткість за параметром Sa 0,5 nm [11];
- новий метод плазмового травлення (PaE), який заснований на поєднанні PaE з постпроце-

сом полірування при низькому тиску, дозволяє отримати для кристалів Lu2O3 шорсткість пове-
рхні за параметром Sa — 0,14 nm [18];

- в цілому метод хіміко-механічного полірування з різними модифікаціями дозволяє отри-
мати для матеріалів різної твердості майже однакові, фактично граничні за нижнім рівнем, по-
казники шорсткості поверхні за параметром Sa: для плавленого кремнезему 0,124 nm [8], для
кремнію 0,1 nm [17] та для м’якої міді — 0,1 nm [16].
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MODERN TECHNOLOGIES FOR POLISHING SOFT AND PLASTIC MATERIALS

Abstract
Modern technologies in machine and instrument building require new high-tech materials, the

processing of which is much more complicated, especially from the point of view of achieving quality
indicators of the final surface of the product. All this means that it is important to pay attention to fi-
nishing, namely polishing processes, to increase the efficiency of the machining process. The re-
searches known from the literature testify specifically to the effectiveness of the application of chemi-
cal-mechanical methods in polishing, taking into account the peculiarities of the abrasives used, there-
fore the purpose of this article was to investigate the latest (2022—2023) developments in polishing
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technologies of a wide range of modern brittle and plastic materials and determine directions for im-
proving the efficiency of such developments.

Analysis of data on the method of chemical-mechanical polishing of products from different
materials allowed us to establish that it is based on the synergistic action of a modified abrasive, main-
ly on the basis of CeO2, and the addition of chemical reactions using liquid suspensions or solid-phase
chemical reactions, as well as on the development of new micro-grinding tools. An example of such a
synergistic action is the new mechanical-mechanochemical synergistic technology of micro-grinding
of fused silica and combined abrasive micro-grinding tools. First, grinding with diamond abrasives is
carried out, and the next step is a solid-phase chemical reaction with a workpiece based on a mechano-
chemical reaction based on oxide abrasives (with additives) under the conditions of friction-thermal
connection. That is, cerium oxide was used not only as grains to remove chemical reagents, but more
importantly, as a reagent that directly participates in a solid-phase chemical reaction.

It has been proven that, in general, the method of chemical-mechanical polishing with various
modifications makes it possible to obtain, for materials of different hardness, almost the same, actually
limiting at the lower level, indicators of surface roughness according to the Sa parameter: for fused
silica 0.124 nm and for silicon 0.1 nm, and for soft copper — 0.1 nm.
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	Формулювання мети дослідження
	Тепер розглянемо особливості полірування твердих сплавів, які хоч і є твердими, але не такими крихкими, як матеріали, наведені вище.
	Авторами статті [14] розроблено абразивний круг для твердофазного хіміко-механічного полірування (solid-phase chemical-mechanical polishing — SPCMP) та ефективного заточування різальної кромки твердосплавного інструменту (WC–Co). Вимірювання методом дифракції рентгенівських променів і дифракції зворотного розсіяння електронів показали, що метод SPCMP видаляє приховані подряпини на поверхні матеріалів WC–Co-зразків, нанесені алмазним кругом. Вимірювання дифракції рентгенівських променів із застосуванням синхротронного світла показали, що технологічна деформація на поверхнях Ti-6Al-4V та Inconel 718, оброблених різальним інструментом WC-Co з використанням SPCMP, була надзвичайно малою у порівнянні з технологічною деформацією без SPCMP.
	Наприкінці цієї частини огляду розглянемо особливості CMP-полірування пластичного матеріалу на прикладі міді.
	Токсичні та корозійні суспензії широко застосовуються при традиційній CMP, що призводить до забруднення оточуючого середовища. Відтак, отримання ангстремної поверхні із застосуванням не забруднюючого «зеленого» CMP є складною задачею. Щоб вирішити цю проблему для полірування міді (Cu) було розроблено новий «зелений» CMP, що містить всього чотири інгредієнти [16]. Діоксиди церію та кремнію застосовуються у якості композитних абразивів. Винну кислоту додали для доведення значення pH отриманої «зеленої» суспензії до 6,5. Після CMP шорсткість поверхні, виміряна методами атомно-силової мікроскопії на площі 5×5 мкм, складає 0,1 нм. Нині це найнижча шорсткість поверхні, яку зареєстровано на такій великій площі виміру. Просвітлювальна електронна мікроскопія підтверджує, що товщина пошкодженого шару після CMP варіюється від 0,4 до 2 нм. Спочатку поверхня міді окислялася перекисом водню, далі розчинялася іонами водню і, насамкінець, хелатирувалася гідроксильними групами винної кислоти (рис. 13). Ці результати забезпечують новий підхід і нові ідеї для досягнення поверхні рівня ангстрема з метою потенційного застосування міді у пристроях.
	На закінчення огляду з полірування звернемо увагу на особливості новітніх методів із застосуванням додаткового впливу на оброблювану поверхню.

