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В составе современных навигационных изделий широкое применение находят гироскопы, основным эле-

ментом которых является чувствительный элемент – резонатор, выполненный из изотропных оптических 
материалов. Качество обработки поверхностей резонатора влияет на долговременную стабильность рабо-
ты гироскопа и точность работы навигационной системы. Для достижения высокого качества поверхности 
применяются различные методы по обработке заготовки, одним из которых является метод удаления нару-
шенного слоя путем повторения операций механической и химической обработки. 

Рассматривается влияние режимов обработки деталей из кварцевого стекла на шероховатость поверх-
ности при выполнении операций полирования и травления в растворах кислот. Финишная обработка приме-
няется к осесимметричным телам вращения. Проведены эксперименты по полированию образцов из кварце-
вого стекла с учетом факторов, влияющих на качество поверхности. Подробно рассмотрено влияние полиро-
вальной суспензии на сам процесс, при этом учтены такие факторы, как геометрия и шероховатость 
поверхности перед обработкой, качество инструмента для полирования, время обработки и относительные 
частоты вращения детали и инструмента. Частота вращения детали и инструмента назначена на основе 
данных о геометрии инструмента для полирования деталей из кварцевого стекла, разработанной матема-
тической модели движения единичного зерна абразива, а также его траектории для инструмента и детали. 
Оценена шероховатость поверхности при помощи зондового сканирующего микроскопа. 

Данные исследования направлены на улучшение качества поверхности при физических и химических мето-
дах воздействия на деталь, а также обеспечения высокой геометрической точности обработки и качества 
поверхности без микротрещин и царапин. 

 
Ключевые слова: полирование, травление, свободный абразив, траектория движения, кварцевое стекло, ше-
роховатость поверхности. 

 
 

Введение 
составе современных навигационных 
изделий широкое применение находят 
гироскопы, основным элементом кото-

рых является чувствительный элемент – резо-
натор, выполненный из изотропных оптиче-
ских материалов [1]. Качество обработки  
поверхностей резонатора влияет на долговре-
менную стабильность работы гироскопа и точ-
ность работы навигационной системы [2]. Для 
достижения высокого качества поверхности 
применяются различные методы по обработке 
заготовки, одним из которых является метод 
удаления нарушенного слоя [3] путем повторе-
ния операций механической и химической об-
работки. 

Научно обоснованный подход к назначению 
технологических режимов финишных операций 
обработки заготовки, при котором качество об-
работанной поверхности соответствует техни-
ческим требованиям при гарантии целостности 
хрупкой детали, является одним из основных 

направлений, дающих потенциал увеличения 
технологических возможностей процессов по-
лирования и травления. 

На рис. 1 представлена структурная схема 
процессов полирования и травления, отобра-
жающая совокупность отдельных подсистем 
процессов полирования и травления, а также 
определены функциональные связи между эти-
ми подсистемами и внутри них. 

Качество обработки полированием зависит 
от влияния ряда факторов, таких как: 

• профили и физико-технические характери-
стики поверхности инструмента [4, 5]; 

• равномерность распределения траекторий 
движения единичного зерна свободного абрази-
ва на поверхности детали и инструмента [6–8]; 

• количества абразивных зерен, подаваемых 
в зону контакта в единицу времени; 

• давление и эпюра его распределения, ока-
зываемые инструментом на заготовку; 

• свойства материала детали; 
• геометрия детали и другие факторы [9]. 

В 
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Цель исследования – проанализировать 
воздействие совокупности факторов, влияющих 
на шероховатость поверхности при выполнении 
операций полирования и травления в растворах 
кислот деталей из кварцевого стекла. 

Описание эксперимента 
На данном этапе работы рассматривается 

влияние подачи полировальной суспензии в зо-
ну контакта детали и инструмента в единицу 
времени. Податливость реальных изделий, обла-
дающих хрупкостью и малой жесткостью, не 
рассматривается. Для этого были подготовлены 
2 образца высотой 4,8 мм и диаметром 35 мм, 
шероховатостью поверхности Ra 0,155 и 0,164 
мкм и отполированы по плоской поверхности. 
Схема обработки представлена на рис. 2. 

По результатам математического моделиро-
вания были выбраны начальные шероховатости 
образцов № 1 и 2, а также режимы их обработки 
полированием, которые представлены в табл. 1. 

Для определения съема материала в единице 
объема после полирования были проведены из-
мерения высоты образцов, мкм, с помощью ко-
ординатно-измерительной машины. Оценка ка-
чества обработанной поверхности была прове-
дена на АСМ – микроскопе Solver 47-PRO – 
с предельной абсолютной погрешностью ±1,5 нм 
в диапазоне измерений 20…100 нм. Результаты 
по количественному и качественному показате-
лю полирования представлены в табл. 2. 

Результаты снимков на АСМ-микроскопе об-
разцов № 1 и 2 после полирования представле-
ны в табл. 3. 

 
1

2

 
Рис. 2. Схема торцевой обработки плоских образцов 
инструментом для полирования: 1 – образец; 2 – инст-
румент для полирования 

Fig. 2. Scheme of the mechanical processing of flat  
samples, tool for polishing: 1 - sample; 2 - polishing tool 

 
Таблица 1. Режимы полирования образцов № 1 и 2 
Table 1. The modes of polishing the samples no. 1 and 2 

Исходные данные параметров обработки Образец № 1 Образец № 2 
Исходная шероховатость поверхности, мкм 0,155 0,164 
Средний размер частиц абразивного порошка Cerox 

1663, мкм 1…2 1…2 

Частота вращения детали об/мин 250 250 
Частота вращения инструмента, об/мин 600 600 
Время обработки, мин 10 60 
Сила прижима инструмента на деталь, Н 0,3 0,3 
Концентрация абразивных зерен в объеме полиро-
вальной суспензии 

Одинаковая 
(1:6) 

Одинаковая 
(1:6) 

Способ подачи 

Капельным методом  
в течение 100 сек.  

с перерывом в подаче  
20 сек. 

Капельным методом 
в течение 0,2 сек. 

с перерывом в подаче  
10 сек. 

 
Таблица 2. Результаты полирования 
Table 2. The results of the polishing 

Показатель Образец № 1 Образец № 2 
Съем материала мг/мин 19,6 0,142 
Шероховатость поверхности Ra, нм 2,1  6,0  

Характеристика поверхности Многочисленные выступы
высотой до 50 нм 

Отдельные выступы и кратеры 
высотой и глубиной порядка 105 нм 
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Таблица 3. Влияние режимов полирования деталей из кварцевого стекла на качество обработанной  
поверхности 
Table 3. Influence of polishing modes of quartz glass parts on the quality of the treated surface 

№ 
опыта Образец № 1 Образец № 2 

1 

  
 
Для оценки глубины нарушенного слоя ис-

пользуются различные методы [10]. В данном 
исследовании были проведены эксперименты 
с травлением образцов в различных растворах 
на основе фтористоводородной и серной кисло-
ты [11] с режимами, приведенными в табл. 4. 

Данные по результатам измерения шерохова-
тости поверхности на АСМ-микроскопе после 
полирования и травления занесены в табл. 5. 

Результаты снимков на АСМ-микроскопе об-
разцов № 1 и 2 после травления представлены 
в табл. 6. 

 
Taблица 4. Режимы травления 
Table 4. Etching modes 

№ опыта № раствора Время реакции, мин Температура, °С 
1 1 10 22 
2 2 2 57 
3 2 10 22 
4 1 2 57 

 
Таблица 5. Результаты измерения шероховатости поверхности на АСМ-микроскопе, нм 
Table 5. Results of surface roughness measurement on AFM microscope, nm 

№ опыта № образца После полирования 1 2 3 4 
1 2,1 10,0 2,7 3,6 4,3 
2 6,0 54,5 66,8 2,6 2,5 

 
Таблица 6. Влияние режимов травления деталей из кварцевого стекла на качество обработанной  
поверхности 
Table 6. Influence of etching modes of quartz glass parts on the quality of the treated surface 
№ опыта Образец № 1 Образец № 2 

1 

 

2 
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Окончание табл. 6 
Table 6 (continued) 

№ опыта Образец № 1 Образец № 2 

3 

 

4 

 
Заключение 
По данным, полученным в ходе эксперимен-

тов, можно сделать вывод, что наибольший съем 
материала при менее длительной обработке был 
получен на образце № 1. Постоянная подача ка-
пельным методом в зону обработки полироваль-
ной суспензии повышает съем кварцевого стекла 
в единицу времени и приводит к уменьшению 
значения параметра шероховатости. Однако ре-
зультаты снимков показывают наличие царапин 
и многочисленных выступов высотой до 50 нм, 
что свидетельствует о неравномерности распре-
деления абразивных зерен в зоне резания и зна-
чительном колебании их размеров. 

Таким образом, для получения поверхности 
с более низким уровнем и числом дефектов не-
обходимо: 

• обеспечить постоянную и равномерную по-
дачу свободного абразива в зону обработки 
с учетом вязкости полировальной суспензии, 
температуры и концентрации зерен в соответст-
вии с требуемым снятием припуска материала 
в единицу времени; 

• уменьшить концентрацию абразивных зе-
рен в полировальной суспензии; 

• использовать меньшее по размерам еди-
ничное зерно свободного абразива; 

• обеспечить равномерную концентрацию 
абразивных зерен в объеме жидкости, чтобы 
исключить образование больших агрегатов и их 
дальнейшее формирование в конгломераты; 

• учесть реальную глубину, длину и ориен-
тацию микроцарапин при изучении ее влияния 
на напряженно-деформированное состояние 
и долговечность изделия при эксплуатации. 
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Influence of Polishing and Etching Modes for Fragile Non-Metallic Parts Made of Quartz Glass  
on the Quality of the Treated Surface 

 
A.A. Basharova, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
A.V. Shchenyatskiy, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
In modern navigation products, gyroscopes are widely used, the main element of which is a sensitive element – a 

resonator made of isotropic optical materials. The quality of the resonator surface treatment affects the long-term 
stability of the gyroscope and the accuracy of the navigation system. To achieve high surface quality, various methods 
are used for processing the workpiece, one of which is the method of layer-by-layer removal of the disturbed layer by 
repeating the operations of mechanical and chemical processing. The paper considers the influence of polishing and 
etching modes of quartz glass parts on the quality of the treated surface. Finish machining is applied to axi-symmetric 
bodies of revolution. Experiments on polishing quartz glass samples were performed, taking into account the factors 
that affect the surface quality. The influence of the polishing suspension on the polishing process is considered in de-
tail, while other factors are taken into account, such as the geometry and surface roughness before processing, the 
quality of the polishing tool, the processing time and mode. Processing modes are assigned based on data about the 
geometry of the tool for polishing quartz glass parts, the developed mathematical model of the movement of a single 
grain of abrasive, as well as its trajectory for the tool and part. The surface roughness was estimated using a probe 
scanning microscope. These studies are aimed at improving the surface quality with physical and chemical methods of 
impact on the part, as well as ensuring high accuracy of processing and surface quality without micro-cracks and 
scratches. 

 
Keywords: polishing, etching, loose abrasive, trajectory, quartz glass, surface roughness. 
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