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Аннотация.  

Проблема совершенствования технологии изготовления кварцевых 

кристаллических элементов приобретает важное значение в связи с 

ростом объемов выпуска и номенклатуры устройств, 

изготавливаемых на предприятиях радиотехнической отрасли 

Российской Федерации. 

В качестве пьезоэлектрических материалов помимо кварца могут 

применяться турмалин, виннокислый калий и виннокислый 

этилендиамин, различные керамики и многие другие моно- и 

поликристаллы. Однако ни один из них до сих пор не стал достаточно 

сильным конкурентом кварцу благодаря тому, что в кварце 

сочетаются многочисленные достоинства. К числу этих достоинств 

следует отнести и то, что кристаллы кварца являются почти 

идеально упругими телами, обладают ничтожным внутренним 

трением, большой механической и термической прочностью и 

встречаются в природе в виде чрезвычайно крупных образований 

(известны монокристаллы кварца весом свыше тонны). Кроме того, в 

настоящее время во многих странах мира развито промышленное 

производство синтетических кристаллов кварца, практически не 

уступающих по своему качеству природным. Одно из ведущих мест в 

этой отрасли принадлежит РФ. 

В статье приведены результаты исследования свойств 

магнитореологических суспензий на производительность обработки за 

счет введения в их состав магнитных абразивных частиц, в 

результате чего повышаются абразивные свойства 

магнитореологических полировальных суспензий, что позволяет 

значительно расширить область применения магнитореологического 

полирования и использовать его не только для суперфинишной, но и 

для получистовой и чистовой видов обработок. Указанные процессы 

получистовой, чистовой и суперфинишной видов обработок можно 

реализовать на одной единице полировального оборудования. 
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Введение 

В настоящее время проблема повышения 

качества и объемов выпуска кварцевых 

кристаллических элементов (ККЭ) имеет важное 

народно-хозяйственное значение. 

В качестве пьезоэлектрических материалов 

помимо кварца могут применяться турмалин, 

виннокислый калий и виннокислый 

этилендиамин, различные керамики (титанат 

бария, цирконат-титанат свинца и др.) и многие 

другие моно- и поликристаллы. Однако ни один 

из них до сих пор не стал достаточно сильным 

конкурентом кварцу благодаря тому, что в 

кварце сочетаются многочисленные достоинства. 

К числу этих достоинств следует отнести и то, 

что кристаллы кварца являются почти идеально 

упругими телами, обладают ничтожным 

внутренним трением, большой механической и 

термической прочностью и встречаются в 

природе в виде чрезвычайно крупных 

образований (известны монокристаллы кварца 

весом свыше тонны). Кроме того, в настоящее 

время во многих странах мира развито 

промышленное производство синтетических 

кристаллов кварца, практически не уступающих 

по своему качеству природным. Одно из 

ведущих мест в этой отрасли принадлежит 

нашей стране. 

Пьезоэлектрические кварцевые резонаторы 

изготовляются в настоящее время в широком 

ассортименте и охватывают диапазон частот от 

нескольких сотен герц до нескольких сотен 

мегагерц. С помощью радиотехнических средств, 

применяемых для умножения и преобразования 

частоты, кварцевые резонаторы удается 

использовать для стабилизации электрических 

колебаний в еще более широком диапазоне, 

вплоть до сантиметровых волн. Применение 

пьезоэлектрических кристаллов для упомянутых 

целей привело к образованию особой отрасли 

науки и техники, базирующейся на достижениях 

кристаллографии и кристаллофизики, теории 

колебаний, технологии хрупких материалов и 

электровакуумных производств. 

Данная проблема может быть решена путем 

совершенствования технологии изготовления 

ККЭ, применения новых технических решений и 

подходов. Качество ККЭ во многом 

предопределяется условиями, в которых 

происходит их формирование на стадиях 

механической обработки. 

Основной фактор повышения качества 

кварцевых кристаллических элементов – это 

рациональная организация технологии их 

производства. Отклонения в основных 

параметрах кварцевого резонатора выявляются 

на заключительных стадиях изготовления 

резонатора и выражаются в отклонениях 

электрофизических показателей изделия от 

требований нормативных условий. Выявление 

брака на этой стадии технологии делает 

невозможным исправление изделия, а это 

приводит к значительным материальным 

потерям. 

При изготовлении кварцевых 

кристаллических элементов (ККЭ) широкое 

применение нашли операции доводки 

абразивными суспензиями, на которых 

формируются требуемые геометрические 

(точность формы) и микрогеометрические 

(шероховатость) параметры, однако при 

реализации этой технологии возникает ряд 

проблем: низкая производительность, 

необходимость применения специальной 

оснастки для каждого размера ККЭ и т.д. 

Прогрессивным шагом технологии доводки ККЭ 

является применение магнитореологических 

полировальных суспензий (МРПС), которые 

обеспечивают контролируемый съем материала с 

обрабатываемой поверхности и требуемую 

шероховатость до 1,4 ангстрема. Для 

расширения возможностей метода и реализации 

большого спектра технологий эффективно 

использовать магнитореологическое 

полирование на стадии располировки и 

полировки поверхности заготовки после тонкого 

шлифования и алмазного точения за счет 

применения магнитных абразивных частиц в 

виде полых сфер из Al2O3 покрытых слоем 

никеля. Благодаря этому повышается 

«жесткость» МРПС, а это позволяет на одном 

оборудовании реализовывать черновую и 

чистовую обработку. 

Методы 

Системные исследования процессов 

абразивной обработки магнитными частицами 

базировались на положениях теории трения и 

износа, теории резания, физико-химической 

механики материалов, физической и колойдной 

химии, неравновесной термодинамики. 

Экспериментальные исследования проведены на 

аттестованном оборудовании, в том числе 

экспериментальной установке Полимаг (ИТМО, 

Минск), с использованием интерферометра ИКД-

110 для измерения формы поверхности 

сферических оптических деталей диаметром до 

100 мм. Диапазон радиусов измерения: вогнутые 

поверхности 10–200 мм, выпуклые поверхности 

7–120 мм, крутизна измеряемой поверхности до 

20°, разрешающая способность l/300.  

В качестве абразивной составляющей 

суспензии использовались оригинальные полые 

сферы из Al2O3, покрытые слоем никеля. 

Обработку вели на образцах из плавленого 

кварца, чтобы минимизировать роль химических 

явлений при МРП и получить данные, 

иллюстрирующие преимущественно абразивное 

воздействие МПРС с МАЧ на обрабатываемую 
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поверхность. Время полирования составляло 15 

мин. Изучение топологии поверхности и 

измерение параметров шероховатости 

осуществляли на лазерном 3D профилометре 

MicroXAM 800 (KLA Tencor, США) в режиме 

PSI, при этом использовали объектив х5. Поле 

зрения составляло 0,825х1,12 мм. Достоверность 

результатов экспериментальных исследований 

была обеспечена современными методами 

измерений, аттестованной контрольно-

измерительной аппаратурой и приборами. 

Результаты исследований 

Одним из перспективных методов повышения 

качества поверхности является 

магнитореологическое полирование, которое в 

том числе все чаще используют для обработки 

ККЭ. 

Ранее проведенными исследованиями [1-4] 

процесса доводки кварцевых кристаллических 

элементов было показано, что 

производительность и качество обработки 

зависит от структурно-механических 

характеристик абразивных суспензий. 

Увеличение пластической вязкости при 

невысоких значениях предельного напряжения 

сдвига суспензии приводит к росту 

производительности. В связи с этим возникла 

необходимость проведения исследований 

суспензий с изменяемыми структурно-

механическими свойствами. Таковыми являются 

магнито-реологические полировальные 

суспензии [5-12] . 

В работе для приготовления МРПС на водной 

основе использовали смесь из двух типов 

магнитных частиц: карбонильное 

радиотехническое железо Р-10 (ГОСТ 13610-79 

«Железо карбонильное радиотехническое. 

Технические условия») со средним диаметром 

частиц 3,5 мкм и магнитные абразивные частицы 

(МАЧ) дисперсностью 40–70 мкм в виде полых 

корундовых микросфер (Al2O3 – 99,7%) [13-20], 

декорированных никелем. Массовое 

 
Рис. 1. Разрушенная микросфера 

Fig. 1. Destroyed microsphere 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. СЭМ изображения полых сферических керамических частиц, декорированных никелем:  

а – сферы практически с полным покрытием поверхности; б – частично декорированная сфера 

Fig. 2. SEM images of hollow spherical ceramic particles decorated with nickel: a – spheres with almost 

complete surface coating; b – partially decorated sphere 
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соотношение частиц Р-10 и МАЧ составляло 

1:19. Дисперсный абразив в полировальную 

суспензию не добавляли. 

На Рис. 1 и 2 представлены изображения 

полых сферических керамических частиц, 

декорированных никелем, полученные при 

помощи сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) фирмы JEOL (Япония). 

Полая корундовая микросфера имеет 

внутреннюю закрытую полость определенного 

размера, размер полости зависит от размера 

микросферы и толщины стенки. Прочность 

частицы абразивного зерна (плавленый 

электрокорунд) намного выше, чем прочность 

микросферы, поэтому режет материал в 

основном зерно абразива, а вскрывшаяся 

микросфера «мягко» подрезает образовавшиеся 

мелкие заусенцы и разрушается, образуя новые 

острые кромки. Таким образом вскрывшаяся 

микросфера самозатачивается (Рис. 1). 

Для этих сфер характерна механическая 

прочность 40–120 МПа и теплопроводность 0,1–

1,0 Вт/(м*К). 

В стандартных МРПС для МРП в качестве 

абразива используют частицы от 7 нм до 2 мкм. 

Чаще всего это нано- и ультрадисперсные 

алмазы (40-100 нм) и оксид церия (1,0-2,0 мкм). 

Следует отметить, что на такие абразивные 

частицы не действуют магнитные силы и они 

находятся в незафиксированном состоянии в 

несущей жидкости и на них, преимущественно, 

оказывают механическое воздействие магнитные 

микрочастицы. Это приводит к тому, что кромки 

абразива не ориентированы, а сами абразивные 

зерна не жестко зафиксированы относительно 

обрабатываемой поверхности. Поэтому 

стандартные МРПС обладают слабовыраженным 

абразивным воздействием на обрабатываемую 

поверхность, что позволяет на практике 

достигать низкого уровня шероховатости – для 

плавленого кварца это Ra 0,13 нм и Rq 0,17 нм, 

однако такой процесс характеризуется очень 

малыми величинами съема материала. 

Результаты измерений представлены на Рис. 3. 

 

 

Обсуждение 

При использовании МАЧ для формирования 

МРПС установлено, что в зоне полирования под 

воздействием сильного магнитного поля (0,3-0,4 

 
Рис. 3. Топография поверхности и параметры шероховатости плавленого кварца, 

обработанного МРПС с МАЧ 

Fig. 3. Surface topography and roughness parameters of fused quartz treated with MRPS with 

MAH 
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Теслы) происходит перестройка внутренней 

структуры МРПС, выражающаяся в магнитной 

сегрегации частиц. При этом частицы 

карбонильного железа прилегают к несущей 

поверхности (например, к рабочему колесу) и 

формируют «полужесткий» полировальник, 

имеющий упорядоченную внутреннюю 

структуру в виде цепочек с направлением вдоль 

силовых линий магнитного поля. На 

поверхности «полужесткого» полировальника 

формируется слой, состоящий из МАЧ – 

«мягкий» полировальник, частицы которого 

также ориентируются в магнитном поле, однако 

силы магнитного взаимодействия между МАЧ 

значительно меньше, чем у частиц 

карбонильного железа. В результате при 

полировании МАЧ оказываются 

непосредственно в контакте с обрабатываемой 

поверхностью и участвуют в процессе 

абразивного съема. Это объясняет наличие 

разнонаправленных царапин на поверхности 

плавленого кварца глубиной до 16 нм (следы 

абразивного воздействия) с увеличением 

параметров шероховатости до Rz 16,4 нм, Ra 2,53 

нм и Rq 3,23 нм (Рис. 3), т.е. более чем на 

порядок по сравнению с традиционным МРП. 

Наличие слабомагнитных свойств у МАЧ 

позволят дополнительно управлять параметрами 

абразивного воздействия: фиксировать и 

ориентировать кромки абразивных частиц, что 

увеличивает скорость съема материала с 

обрабатываемой поверхности. 

Выводы 

Таким образом, повышение абразивных 

свойств магнитореологических полировальных 

суспензий за счет применения магнитных 

абразивных частиц позволяет значительно 

расширить область применения магнито-

реологического полирования и использовать его 

не только для суперфинишной, но и для 

получистовой и чистовой видов обработок с 

достижением шероховатости поверхности не 

хуже Rz 0,05 мкм, которое широко используется 

в виде требования к качеству рабочих 

поверхностей традиционной оптических 

продукции и других прецизионных компонентов, 

причем указанные процессы получистовой, 

чистовой и суперфинишной видов обработок 

можно реализовать на одной единице 

полировального оборудования.  

Реализация полученных результатов в 

производстве позволит решить проблему 

повышения качества и объемов выпуска 

кварцевых кристаллических элементов (ККЭ). 

Проведение дальнейших исследований, 

раскрывающих физико-механическую сущность 

явлений, сопровождающих процесс доводки 

ККЭ абразивной суспензией, позволит 

разработать технологические принципы их 

создания для заданных показателей обработки. 
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Abstract.  

The problem of improving the technology of manufacturing quartz crystal 

elements is becoming important due to the increase in the volume of 

production and the range of devices manufactured at enterprises of the radio 

engineering industry of the Russian Federation. 

The article presents the results of a study of the properties of 

magnetorheological suspensions on processing performance due to the 

introduction of magnetic abrasive particles into their composition. 

As a result, the abrasive properties of magnetorheological polishing 

suspensions increase, which makes it possible to significantly expand the 

scope of magnetorheological polishing and use it not only for superfine, but 

also for semi-finishing and finishing types of treatments. These processes of 

semi-finishing, finishing and superfine treatments can be implemented on one 

unit of polishing equipment. 
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