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Технологии обработки материалов

Перспективы применения режима 
квазипластичности  
для обработки актуальных 
высокотехнологичных изделий 
из твердых хрупких материалов
А. А. Панкратов

Рассмотрены различные аспекты применения 
алмазных материалов для производства 
инновационных высокотехнологичных продуктов 
и изделий для приборостроительной, атомной, 
авиационно- космической и других отраслей 
промышленности. С целью повышения 
эффективности обработки твердых хрупких 
материалов предложено создание устройства или 
оснастки к действующим серийным шлифовальным 
станкам, воспроизводящим элементы 
квазипластичной обработки.

Перспективным способом получения высококачествен
ной поверхности нанометрового рельефа твердых хруп
ких кристаллических материалов является удаление 
поверхностного слоя в  режиме квазипластичности 
(см. СТАНКОИНСТРУМЕНТ, 2021, № 1, 2, 3).

Стоит напомнить, что квазипластичность  –  прояв
ление пластических свой ств поверхностным слоем 
твердых хрупких материалов при обработке. Техноло
гия квазипластичной обработки твердых материалов 
основана на  обеспечении механического воздействия 
на  обрабатываемую поверхность (ОП) материала при 
подаче шлифовального круга  (ШК), составляющей до
ли мкм / ход. При этом поверхностный слой твердых 
хрупких материалов проявляет свой ство пластичности 
и  преобладающим механизмом становится не  хрупкое 
разрушение, а квазипластичное удаление поверхностно
го слоя материала.

Обработка в  режиме квазипластичности достигает
ся при обеспечении жесткости конструкции упругой 
обрабаты вающей системы и  относительной изоляции 
от  внешних возмущений. Таким образом, заготовки 
из  хрупких материа лов можно механически обрабаты
вать в  регулируемом режиме с  получением обработан
ной поверхности нанометрового рельефа.

Обработка в  режиме квазипластичности основана 
на  применении известных разработок в  шлифовании 
металлов, твердых и хрупких материалов, реализована 
посредством упругой обрабатывающей системы станоч
ного модуля АН15ф4 с числовым программным управле
нием (ЧПУ), который был создан в Экспериментальном 
научно исследовательском институте металлорежущих 
станков (ЭНИМСе, Москва) (рис. 1).

В  основе конструкции лежат известные принци
пы адаптивного управления станков для шлифования 
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металлов [1] и ноухау разработчиков. Упругая обрабаты
вающая система обеспечивает достаточную жесткость, 
высокую разрешающую способность и  стабильность 
дискретного перемещения исполнительных органов. 
В станочном модуле с ЧПУ модели АН15ф4 реализова
на принципиально новая технология на основе инфор
мации об упругих деформациях в обрабатывающей си
стеме.

Рассмотрим принцип работы станочного модуля 
АН15ф4 с ЧПУ [2]. Основные конструктивные узлы и де
тали станочного модуля приведены на рис. 1 и 2. Стол 1 
станка перемещается в продольном (ось Х) направлении 
по направляющим 2 крестового суппорта 3 посредством 
ременной передачи 4 от двигателя ДК15.2П постоянно
го тока и червячного редуктора 5 с передаточным чис
лом 1 : 18. Скорость перемещения стола регулируется 
бесступенчато, измене нием числа оборотов двигателя 
привода стола.

Реверс стола осуществляется при помощи бесконтакт
ных путевых выключателей. Крестовый суппорт име
ет поперечное перемещение вдоль оси Y.  По  направ
ляющим 6 и 7 крестовый суппорт перемещается за счет 
механизма поперечного перемещения в  виде червяч
ного редуктора 8 с  передаточным числом 50 от  шаго
вого двигателя ШД5Д1М. Вертикальная подача вдоль 
оси Z осуществляется перемещением крестового суп
порта по  поперечным направляющим 6, расположен
ным с наклоном 1 : 10 относительно направляющих сто
ла (ось Х) по крестовой шпонке 9. Привод вертикальной 
подачи осуществляется от шагового двигателя ШД5Д1М 
через механизм вертикальной подачи в виде червячно
го редуктора 10 с передаточным числом 1 : 50 и винтовой 
парой качения 11 с шагом 6 мм. Величина вертикального 

перемещения стола относительно инструмента состав
ляет 10 мм. Три шлифовальных шпинделя 12 размещены 
в расточках револьверной головки 13 и поочередно пере
мещаются в зону обработки ее поворотом на 120° в обе 
стороны от начального положения. Компоновочное ре
шение и  конструкция 6координатного станочного мо
дуля позволяет обеспечить жесткость упругой обраба
тывающей системы в направлении нормали к обрабаты
вающей поверхности – 120 (Н · мкм), диапазон изменения 
врезных подач – 10…1 250  нм / об, биение режущей по
верхности шлифовального круга – менее 0,1  мкм. Ста
ночный модуль содержит три шлифовальных шпин
деля с аэростатическими опорами вращения в каждом 
из  них. Частота вращения каждого шпинделя регули
руется в  диапазоне 3 000–6 000  об / мин. Основные па
раметры станочного модуля приведены в статье [3].

Проводились следующие испытания макетного образ
ца станочного модуля с числовым программным управ
лением:

1. станок эксплуатировался в  течение трех лет 
на  предприятии КБ «Гюйс» (г.  Рыбинск) при об
работке керамических видеоголовок с  твердо
стью 9 единиц по шкале Мооса;

2. обрабатывалось большое количество изделий 
из фианитов с 57, 33 и 17ю гранями;

Рис. 1. Станочный модуль АН15ф4 с ЧПУ: вверху – общий вид,  
справа – схема станочного модуля 7
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3. обрабатывалось изделие из сапфира (312 граней);
4. в сентябре 1999 года была произведена обработка 

натуральных алмазов, ориентированных только 
в  «твердом» направлении по  специальному зада
нию фирмы ILIC (Ирландия).

Во  всех случаях были получены положительные ре
зультаты. Поверхности после процесса обработки не име
ли дефектов хрупкого разрушения, привнесенных про
цессом обработки. Заданные выходные параметры были 

получены в  соответствии с  техническими заданиями 
на изготовление. Несмотря на имеющиеся недостатки об
работки изделий при этих испытаниях (невысокая произ
водительность), были сделаны выводы о перспективно
сти развития способа поверхностной обработки в режи
ме квазипластичности и  возможности его применения 
для автоматизации процесса поверхностной обработки 
изделий твердых хрупких материалов при индивидуаль
ном и групповом производстве изделий.

Рис. 2. Кинематическая схема станочного модуля АН15ф4 с ЧПУ
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Проведенные Тепловой Т. Б. исследования тепловых 
процессов, сопровождающих квазипластичную обра
ботку  [4], и  частотного анализа колебаний, сопрово
ждающих квазипластичную обработку  [5], позво ляют 
сделать выводы об  актуальности квазипластичной 
обработки твердых хрупких материалов в  интересах 
современных высокотехнологичных отраслей про
мышленности: микроэлектроники, светотехники, оп
тики и др.

Поверхностная обработка твердых хрупких материа
лов в  режиме квазипластичности актуальна для полу
чения поверхностей материалов электронной техники 
с  нанометровым рельефом поверхности без дефектов, 
привнесенных процессом обработки. Особенно это важ
но для перспективных или вновь созданных материа
лов, имеющих сложности в  обработке изза их твердо
сти и хрупкости.

Фундаментальной базой развития всех современных 
систем радиоэлектронной аппаратуры являются инте
гральная и  функциональная микроэлектроника. Рабо
чие характеристики электронных компонентов, а  сле
довательно выходные параметры аппаратуры опреде
ляются свой ствами используемых материалов. Растущие 
требования к современной электронной аппаратуре тре
буют создания и  исследования новых материалов для 
изготовления компонентов. Одними из самых перспек
тивных материалов являются широкозонные материа
лы, такие как карбид кремния и алмаз.

При этом имеются наработки по  применению алма
за в качестве эпитаксиальной подложки для выращива
ния функциональных полупроводниковых слоев из SiC, 
GaN, GaP и др.

Алмаз, помимо ювелирной промышленности, мо
жет применяться в  микроэлектронике и  других отрас
лях промышленности благодаря своим исключитель
ным свой ствам. Алмаз является одним из  лучших изо
ляторов, в  отличие от  кремния, который даже в  особо 
чистом виде является полупроводником. В  качестве 
изолятора алмаз характеризуется чрезвычайно высо
кой сопротивляемостью электрическому пробою, пото
му на его основе можно изготавливать более миниатюр
ные электронные устройства, чем по кремниевой техно
логии. При легировании бором, азотом или фосфором 
алмаз превращается в полупроводник. В мире постоян
но расширяется использование алмазных материалов 
для производства целого ряда инновационных высоко
технологичных продуктов и изделий для приборострои
тельной, атомной, авиационно космической и других от
раслей промышленности.

К  таким изделиям относятся прецизионные 
подложки и  приборные заготовки для микроэлектро
ники и  оптоэлектроники, конструкционные элемен
ты мощных СВЧтранзисторов и  теплоотводов для 

силовой электроники, светодиодов и лазеров голубого 
и УФдиапазона, фотоприемников УФдиапазона, детек
торов ядерных и  ионизирующих излучений, датчиков 
ионизирующих излучений для горнодобывающей про
мышленности, МЭМСструктур и ряда других.

В  микроэлектронике подложка выполняет роль ме
ханического носителя и отводит тепло от микросхемы 
в процессе ее работы. Поэтому для изготовления подло
жек применяются кристаллические материалы, обла
дающие большой твердостью и высокой теплопроводно
стью (кремний, лейкосапфир, алмаз). В микроэлектрони
ке приборы изготавливаются путем последовательного 
осаждения функциональных слоев на  подложки. Эпи
таксия – это метод послойного выращивания одного 
кристаллического твердого тела на  поверхности дру
гого (подложки), при котором растущий кристалл на
следует кристаллографическую структуру подложки. 
На подложку после эпитаксии наносят элементы микро
схем. В связи с этим важной задачей является обработка 
твердых и новых материалов для применения изделий 
из них в микроэлектронике. В настоящее время точность 
геометрической формы и разброс размеров по толщине 
пластины при изготовлении электронных компонентов 
лежит в пределах 5–10 мкм.

Практикой установлено, что чем выше размерная 
и  геометрическая точность обработки, тем выше про
цент выхода годных полупроводниковых приборов. 
Изготовление подложки является первым этапом в  со
здании микросхем и  приборов на  их основе. От  каче
ства подложки зависит надежность работы микросхем. 
Дефекты поверхностного и  подповерхностного слоев 
подложки прорастают в выращенную на ней микросхе
му и могут привести к ее отказу и сбою в работе прибора, 
в состав которого входит эта микросхема. Следовательно, 
особую актуальность приобретают задача обработки по
верхности алмазных пластин с достижением требуемых 
для дальнейшего применения в микроэлектронике и тех
нике выходных качественных параметров.

Помимо перспектив использования в изделиях отече
ственной промышленности, алмазные материалы дан
ного типа обладают высокой конкурентоспособностью 
на  внешних рынках и  имеют значительный экспорт
ный потенциал.

В настоящее время ведется интенсивная разработка 
технологии изготовления пассивных и  активных при
боров на  основе алмаза. Уникальные свой ства алма
за делают целесообразным его применение при изго
товлении микроэлектромеханических систем (МЭМС), 
к  которым относится множество микроустройств раз
личного назначения, производимых сходными мето
дами с  использованием модифицированных группо
вых технологических приемов микроэлектроники  –  
гидравлические и  пневмоклапаны, сопла, пружины, 



76 СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 1 (026) 2022 www.stankoinstrument.su

Технологии обработки материалов

микродатчики и  исполнительные устройства, инстру
менты (скальпели, пинцеты, аналитические лаборато
рии на чипе).

Использование алмазного сырья для создания высоко
технологичных продуктов и изделий позволит в десят
ки раз увеличить рентабельность производства по срав
нению с  алмазо бриллиантовой отраслью, и  в  тысячи 
и более раз –  по сравнению с производством алмазных 
абразивных порошков, а  также диверсифицировать 
отечественную промышленность, найти новые рынки 
и направления сбыта продукции.

До недавнего времени использование алмазного сы
рья для высокотехнологичной продукции было огра
ничено добычей природных алмазов и  их качеством, 
не позволяющим применять их для серийного изготовле
ния изделий микроэлектроники, оптоэлектроники, све
тотехники и других отраслей промышленности, требую
щих высококачественного алмазного сырья.

В настоящее время широкое развитие получил синтез 
искусственных алмазов. Промышленные синтетические 
алмазы также широко известны как HPHTалмазы или 
CVDалмазы, названные так в  честь двух популярных 
методов их производства. HPHTпроцесс (High Pressure 
High Temperature) – при высоких давлении и  темпера
туре, а CVDпроцесс (Сhemical Vapor Deposition) –  хими
ческое осаждение из пара.

Впервые искусственный рост алмаза был выпол
нен методом НРНТ в  1953  году. Начиная с  1980х годов 
активно развивается метод синтеза из  газовой фазы 
(CVD), позволяющий получать алмазы, пригодные для 
создания электронных приборов. В  2003  году на  ры
нок вышла первая волна искусственных алмазов юве
лирного качества. В  основном их производством зани
мались компании Gemesis во Флориде и Apollo Diamond 
в Бостоне. На данный момент производство синтетиче
ских алмазов стремительно набирает обороты. CVDме
тод позволяет выращивать монокристаллические алма
зы на подложках площадью до 10 × 10 мм2 со скоростью 
порядка 20 мкм / ч  [6]. В  настоящее время доминирую
щее положение в мире в области синтеза алмазов элек
тронного качества занимает фирма Element Six (Ве
ликобритания), являющаяся дочерним предприятием 
фирмы монополиста De Beers. Достигнутые результаты 
позволяют воспроизводимо получать монокристалли
ческий алмаз электронного качества. Разработки при
боров на синтетических монокристаллических алмазах 
ведутся на протяжении многих лет. На природных и син
тетических монокристаллах алмаза уже удалось создать 
СВЧтранзисторы, диоды Шоттки, «слепые» к солнечно
му свету фотоприемники, датчики рентгеновского излу
чения и т. п. [7, 8].

Однако по  политическим причинам с  2019  го
да алмазный материал электронного качества попал 

в санкционные списки и запрещен к поставкам на терри
торию России для промышленных предприятий и науч
ных учреждений.

Общий объем годового производства синтетических 
алмазов (с учетом технических алмазов) в 2020 году оце
нивался в 7–12 млрд карат.

Последнее десятилетие объемы рынка росли на  10–
15% в год: рост обеспечивался активным спросом со сто
роны отраслей строительства и  высоких технологий. 
Областями применения продукта в  основном являют
ся высокотехнологичные приборы и  научные исследо
вания:

 •  полупроводники, датчики, дозиметры, детекто
ры ионизирующих излучений, высоковольтные 
переключатели, окна для клистронов и  гиротро
нов мегаваттной мощности, элементы конструк
ций в лампах бегущей волны;

 •  акустические системы, СВЧ приборы акустоэлек
троники;

 •  приборы рентгеновской дифракционной оптики 
и лазерная техника;

 •  теплоотводящие пластины для электронных при
боров;

 •  алмазные электроды (для очистки питьевой воды);
 •  СВЧтранзисторы;
 •  алмазные линзы, алмазные окна и кюветы, моно

хроматоры;
 •  алмазные иглы и кантилеверы для сканирующей 

зондовой микроскопии и создания наноструктур;
 •  ультра нанокристаллические алмазные покрытия 

с контролируемой проводимостью.
Однако, несмотря на то, что алмаз является наиболее 

предпочтительным материалом для применения в высо
котехнологичных областях промышленности, примене
ние природных и  синтетических алмазов ограничено 
сложностью их поверхностной обработки.

Искусственно выращенные алмазные пластины, по
лученные после разрезания слитка, обладают рядом на
рушений, к которым относятся:

 •  наличие механически нарушенного слоя;
 •  неплоскостность и  неплоскопараллельность сто

рон;
 •  изгиб и большой разброс по толщине.
Глубина механически нарушенного слоя является 

основной характеристикой качества обработки полу
проводниковых пластин. Этот слой распространяется 
от  обработанной поверхности в  глубину объема полу
проводникового материала. Общая толщина дефектно
го слоя зависит от способа обработки поверхности пла
стины. Причинами появления дефектного слоя являются 
упругие и  пластические деформации, а  также дефор
мации разрушения, которые возникают в  процессе об
работки.
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Анализ существующих методов поверхностной об
работки изделий из  твердых хрупких материалов для 
изделий наноэлектроники показал, что в  настоящее 
время единственным универсальным и  наиболее упо
требимым методом поверхностной обработки таких 
материалов является алмазоабразивная механическая 
обработка. Применяемая в изготовлении электронных 
компонентов на основе кремния, арсенида галлия и дру
гих традиционных материалов химико механическая 
полировка (Сhemical Мechanical Planarization, CMP) 
не может быть использована в случае прецизионной об
работки поверхностей сверхтвердых материалов, так 
как ключевым фактором является химическое воздей
ствие рабочей среды на поверхность. Хотя ввиду хими
ческой инертности алмаза и  карбида кремния такой 
вид полировки малоэффективен, химическое воздей
ствие на  поверхность приводит к  диффундированию 
неконтролируемых примесей в приповерхностный слой 
полируемого материала, что значительно затрудня
ет дальнейшее применение полированных пластин 
в  микро электронике. С  экономической точки зрения 
химико механическая полировка в течение 4–5 ч в чи
стой комнате, а затем алмазная полировка в чистой ком
нате в  течение получаса ведут к  значительному удо
рожанию стоимости готовой подложки и делает ее не
конкурентной по сравнению с подложкой зарубежных 
стран.

При традиционном способе обработки твердых хруп
ких материалов (в том числе кристаллов), которым яв
ляется механическое шлифование свободным и связан
ным абразивом, получаются заготовки с шероховатостью 
поверхности около 200 нм и  нарушенным поверхност
ным и подповерхностным слоем.

Среди перспективных способов обработки анизотроп
ных поверхностей и получения высококачественной по
верхности твердых хрупких кристаллических минера
лов нанометрового рельефа является удаление поверх
ностного слоя в  режиме квазипластичности, который 
является альтернативным традиционному механиче
скому шлифованию.

Суть способа состоит в  том, что при обработке кри
сталлического материала в  определенном интервале 
контактных напряжений происходит не хрупкое разру
шение, а  пластичное удаление нанослоя обрабатывае
мого материала. Обработанная поверхность имеет нано
метровый рельеф и практически не нарушенный подпо
верхностный слой.

Современные требования различных отраслей про
мышленности (микро, наноэлектроники, медицины) 
к  качеству, а  также к  повторяемости выходных па
раметров обрабатываемых твердых материалов дик
тует необходимость автоматизации процесса обра
ботки этих материалов с  обязательным применением 

диагностирования параметров этого процесса. Для рас
тущих объемов применения высокотехнологичных изде
лий в области нанотехнологий требуется серийная обра
ботка, которая может быть обеспечена автоматизацией 
процесса формирования поверхности в  режиме квази
пластичности. Режим квазипластичного удаления по
верхностного слоя твердых хрупких минералов можно 
обеспечить при специальном подборе таких парамет
ров, как усилие прижима и скорость движения инстру
мента параллельно поверхности кристалла, подвергае
мой механическому воздействию.

В  ранее проведенных исследованиях  [9, 10] сдела
но предположение о том, что элементы способа квази
пластичной поверхностной обработки могут быть реа
лизованы практически на любом специализированном 
оборудовании при оснащении его дополнительными 
приспособлениями, обеспечивающими контролируемое 
усилие прижима и жесткость обрабатывающей системы. 
Возможна также автоматизация процесса [11].

Считая способ квазипластичности перспективным 
для обработки подложек из синтетического алмаза с по
лучением заданных параметров по  шероховатости по
верхности и малодефектности подповерхностного слоя, 
стоит задача продолжить исследования этого способа 
и создания устройства или оснастки к действующим се
рийным шлифовальным станкам, воспроизводящим эле
менты квазипластичной обработки. Поскольку станок 
АН15ф4 с ЧПУ, на котором проводились эксперименты 
по отработке режимов квазипластичности, многофунк
циональный, многокоординатный и имеет ся в единич
ном экземпляре, для получения плоских поверхностей 
алмазных подложек не  имеет смысла его воспроиз
водство в первозданном виде.

Для осуществления прецизионной обработки в  ре
жиме квазипластичности планируется разработка 
конструкции и  изготовление специальной оснастки 
к  серийным шлифовальным станкам, позволяющей 
на  серийном оборудовании достигать режима квази
пластичной обработки с получением плоских поверх
ностей синтетического алмаза нанометровой шерохо
ватости и  минимальными нарушениями подповерх
ностного слоя, внесенными процессом обработки. Для 
крепления обрабатываемых подложек эффективно 
применение вакуумного удерживающего устройства, 
обеспечивающего равномерный прижим всей поверх
ности обрабатываемой подложки. Разрабатываемая 
оснастка обеспечит равномерный контролируемый 
прижим изделия к шлифовальному кругу, возможность 
изменения усилия прижима в  процессе обработки, 
температурный и частотный контроль процесса обра
ботки. После проведения исследований зависимости 
качества обработанных алмазов от  технологических 
параметров (зернистость шлифовального круга (ШК), 
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скорость вращения ШК, связки ШК коэффициента за
полнения абразивных зерен в  связке ШК, и  др.), тем
пературного фактора, усилия прижима, а  также ря
да других параметров будет выбран рациональный 
режим обработки и  произведена доработка оснастки 
и дополнительных элементов к серийным шлифоваль
ным станкам. Это позволит использовать специализи
рованное оборудование (шлифовальные станки), осна
стив их дополнительными элементами для получения 
подложек из синтетического алмаза, что значительно 
удешевит производственное получение больших пар
тий таких подложек и ускорит массовый выпуск высо
котехнологичных изделий (подложек для микроэлек
троники и др.) на их основе. Развитие данной техноло
гии предполагает:

 •  возможность обработки натурального и  синтети
ческого алмаза, карбида кремния и  других мате
риалов;

 •  возможность автоматизации отдельных процессов, 
а со временем и полного цикла обработки;

 •  возможность автоматизированного производства 
высокотехнологичных микроэлектронных, меди
цинских и эксклюзивных ювелирных изделий;

 •  возможность получения поверхности нанометро
вой шероховатости на  этапе алмазного шлифо
вания без химического травления в  чистых ком
натах;

 •  повышение конкурентоспособности продукции 
за  счет повышения качества обработанной по
верхности.

Осуществление этих исследований является тем бо
лее актуальным, поскольку в  настоящее время в  Рос
сии предприятия по  выпуску традиционных полупро
водниковых подложек и конструкционных материалов 
для электроники практически прекратили свою дея
тельность, не  выдержав конкуренции с  зарубежными 
производителями, а  широкое развитие производства 
алмазных подложек и высокотехнологичных алмазных 
изделий для микро и  оптоэлектроники обеспечивает 
технологический рывок для отечественной промыш
ленности и  новые перспективы развития ввиду уни
кальных возможностей предлагаемых алмазными ма
териалами.

Очевидно, что исследования и  разработка предла
гаемой технологии, а также получение изделий из алма
за, лейкосапфира, карбида кремния, в том числе подло
жек для опто и  микроэлектроники и  приборов на  их 
основе, имеют не только технические, но и социальные 
последствия, связанные с  повышением уровня жизни, 
созданием новых рабочих мест, оживлением предприя
тий электронной промышленности и  смежников (хи
мическая, машиностроительная, станкостроительная 
и другие отрасли промышленности).

Это создаст условия для формирования и  развития 
новых направлений приборостроительной и атомной 
промышленности, авиационно космической отрасли 
России на  основе совершенно новых подходов  –  с  ис
пользованием продвинутых современных технологий, 
что в  перспективе позволит преодолеть один из  суще
ственных барьеров на  пути модернизации экономики 
страны.
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