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В работе приведены результаты определения изменений рельефа поверхности пластин из кварцево-
го стекла под действием ультразвуковых колебаний методом вариации Аллана. Применение этого
метода позволило количественно оценить составляющие шероховатости, соответствующие поверх-
ностным дефектам определенного размера. Показано, что длительная ультразвуковая обработка
пластин из кварцевого стекла при плотности мощности излучения 10 Вт/см2 приводит к существен-
ному изменению поверхности: высота рельефа, связанная с мелкомасштабными поверхностными
дефектами размером 0.125 мкм, увеличилась примерно на 40%, а с крупными дефектами (12 мкм) –
уменьшилась примерно на 30%. Наблюдаемые изменения поверхности, по-видимому, связаны с
кавитационным разрушением крупномасштабных поверхностных дефектов локальными кумуля-
тивными струями.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокое качество обработки поверхности яв-

ляется одним из основных требований при про-
изводстве оптических деталей, кварцевых резона-
торов и микроэлектронных компонентов. Рельеф
поверхности твердого тела формируется в ходе
ряда этапов обработки (механической, химиче-
ской), некоторые из них для повышения эффек-
тивности включают ультразвуковое воздействие
[1–5]. Так, например, оборудование для механи-
ческой обработки стекла содержит ультразвуко-
вые обрабатывающие головки, для очистки по-
верхности используют ультразвуковые ванны и
т.п. Использование ультразвука действительно
увеличивает производительность обработки, од-
нако может оказывать на поверхность разруши-
тельное действие, приводя, например, к уменьше-
нию добротности высококачественных механиче-
ских резонаторов [6, 7]. Поэтому при оптимизации
производственной технологии информация о со-
стоянии поверхности имеет важное значение.

Обычно качество обработки поверхности ха-
рактеризуют шероховатостью, основные пара-
метры и методы измерения которой хорошо из-
вестны (см., например, [8]). Как правило, использу-
ют такие параметры, как средняя шероховатость Ra,
которая представляет собой среднее арифметиче-
ское из абсолютных значений отклонений про-

филя в пределах базовой длины; шероховатость
Rz – сумма средних абсолютных значений высот
пяти наибольших выступов профиля и глубин пя-
ти наибольших впадин; наибольшая высота про-
филя Rmax. Кроме того, используют среднеквадра-
тичную шероховатость, среднеквадратичный на-
клон поверхности, а также функции распределения
микронеровностей по высотам и углу и др. [9, 10].
Эти параметры в целом характеризуют рельеф по-
верхности, однако не позволяют детально отсле-
дить его изменение при ультразвуковой обработ-
ке, так как кавитационные процессы по-разному
воздействуют на поверхностные дефекты различ-
ных размеров.

С этой точки зрения весьма полезными могут
оказаться статистические методы анализа релье-
фа поверхности. Известны фрактальные методы
описания поверхности, начиная с молекулярного
уровня [11, 12], использующие различные проце-
дуры фрактального анализа профилей шерохова-
тости обработанных поверхностей и вычисления
фрактального эквивалента среднеквадратичной
шероховатости. Данные методики успешно работа-
ют на реальных поверхностях полированных, при-
тертых, фрезерованных и точеных образцов [13, 14].

Для количественной оценки изменений по-
верхности при ультразвуковом воздействии мо-
жет быть использован метод вариации Аллана,
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который успешно применяется для анализа слу-
чайных скалярных величин [15–18]. Сущность
метода вариации Аллана состоит в вычислении
дисперсии не самих отклонений случайного про-
цесса (в данном случае – случайное изменение
высоты рельефа поверхности твердого тела вдоль
выбранной координаты), а разницы средних зна-
чений двух соседних выборок. Пусть имеется
массив из n измерений высот поверхности hi, сде-
ланных вдоль координаты x через равные проме-
жутки Δx. Он может быть разделен на K групп, каж-
дая из которых будет содержать М измерений, сде-
ланных на интервале x = MΔx (M = 1, 2, 3…M < n/2).
Для каждой группы можно определить среднее
значение измеряемого параметра  усредняя
все значения hi, попавшие в эту группу. Величина
x тогда представляет собой интервал осреднения
измеренных значений hi в группе с размером М,
т.е. характеризует линейный размер участка по-
верхности. Вычисление дисперсии Аллана  со-
стоит в определении дисперсии разницы средних
значений  двух соседних групп:

(1)

Варьируя размер группы М (и, соответственно,
интервал осреднения x), вычисляют зависимость

 Вычисление дисперсии Аллана может быть
интерпретировано как прохождение входных дан-
ных через перестраиваемый полосовой размерный
фильтр; изменяя интервал осреднения x, можно
выделить и количественно оценить составляю-
щие шероховатости, соответствующие опреде-
ленным по размеру поверхностным дефектам.

Цель настоящей работы состояла в определе-
нии методом вариации Аллана изменений рельефа
поверхности кварцевого стекла, сформированных
под действием ультразвуковых колебаний.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В эксперименте исследовался рельеф поверх-
ности тонкошлифованных пластин размером
10 × 10 × 1 мм, изготовленных из кварцевого
стекла марки КУ-1, до и после ультразвуковой об-
работки в дистиллированной воде при комнатной
температуре. При обработке пластина закрепля-
лась в специальном держателе и размещалась в
рабочей зоне преобразователя ультразвуковой уста-
новки типа УЗДН-2Т. Интенсивность ультразвуко-
вых колебаний составляла до 10 Вт/см2, частота –
22 кГц, продолжительность воздействия – до 8 ч.
Интенсивность кавитации у поверхности пластины
контролировали с помощью кавитометра IC-3MS
(BSUIR, Minsk, Belarus) по величине амплитуды
субгармоники сигнала. Среднее отклонение ин-
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тенсивности за период ультразвуковой обработки
составило 20%.

Рельеф поверхности измерялся с помощью ла-
зерного профилометра Olympus Lext. На каждом
этапе измерения регистрировалось 7–10 профи-
лей поверхности в произвольно выбранных на-
правлениях, величина базовой линии составляла
0.15 мм, шаг измерения – 0.125 мкм. Вычисление
вариации Аллана выполняли с помощью програм-
мы Alavar 5.2 [19], полученные результаты вычисле-
ний усреднялись по всем измеренным профилям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены типичные профили
поверхности кварцевой пластины до (а) и после
(б) ультразвуковой обработки в течение 8 ч при
плотности мощности ультразвуковых колебаний
10 Вт/см2. Сравнение рассчитанной средней ше-
роховатости поверхности Ra до и после ультразву-
ковой обработки показывает, что длительная уль-
тразвуковая обработка уменьшила шероховатость
с ∼1.3 до ∼0.7 мкм. Однако средняя шерохова-
тость никак не учитывает качественное различие
в характере дефектов поверхности, хорошо види-
мое на профиллограммах, приведенных на рис. 1.
Метод вариации Аллана позволяет оценить эти
изменения рельефа поверхности количественно.
На рис. 2 показаны две кривые отклонения Алла-
на (отклонение Аллана равно квадратному корню
из дисперсии Аллана), рассчитанные для этой же
поверхности до и после ультразвуковой обработ-
ки. Каждая их них представляет собой усредне-
ние по измеренным, произвольно выбранным
профилям поверхности. Из рис. 2 хорошо видно,
что высота рельефа, образованная дефектами по-
верхности размером ∼1 мкм, при ультразвуковой
обработке практически не изменяется. Однако
высота рельефа, связанная с мелкомасштабными
поверхностными дефектами размером 0.125 мкм,
увеличилась примерно на 40%, а связанная с
крупными дефектами (12 мкм), наоборот, умень-
шилась примерно на 30%. Наблюдаемые измене-
ния рельефа поверхности при ультразвуковой об-
работке кварцевого стекла, очевидно, связаны с
характером взаимодействия ультразвуковой вол-
ны с поверхностью.

Акустическая кавитация представляет собой эф-
фективное средство концентрации энергии звуко-
вой волны низкой плотности в высокую плотность
энергии, связанную с пульсациями и захлопывани-
ем кавитационных парогазовых пузырьков [20]. В
фазе разрежения акустической волны в жидкости
образуется разрыв в виде полости, заполненной
насыщенным паром жидкости и растворенным в
ней газом. В фазе положительного давления про-
исходит захлопывание такой полости. В момент
схлопывания давление и температура газа в поло-
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Рис. 1. Типичные профили поверхности кварцевой пластины до (а) и после (б) ультразвуковой обработки.
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сти достигают значительных величин (по некото-
рым данным – до ∼100 МПа и ∼10000°C).

Существует несколько гипотез о природе ка-
витационного разрушения. Некоторые исследо-
ватели придерживается точки зрения, что причи-
ной кавитационного разрушения является ударная
волна, возникающая в жидкости в тот момент, ко-
гда кавитационная полость, достигая минималь-
ного объема, вновь начинает расширяться под
действием давления пара и газа, сжатых в поло-
сти. Нумачи [21] измерял напряжения, возника-
ющие в твердом теле при захлопывании кавита-
ционных пузырьков, образуемых ультразвуком.
Величина импульса давления, измеренная авто-
ром, составила 7 МПа/с. Автор считает, что им-
пульсы давления, достаточные для разрушения
твердых тел, излучаются при сжатии кавитацион-
ных пузырьков до размера 0.017–0.062 мм.

Другой подход в качестве основного разруша-
ющего твердую поверхность фактора рассматри-
вает т. н. кумулятивные струи. Так, Корнфельд и
Суворов [22] предположили, что благодаря не-
устойчивости сферической формы кавитационных
полостей, находящихся вблизи твердой поверхно-
сти, между средой и полостью могут возникнуть
гидродинамические силы, вызывающие образова-
ние струи жидкости ударяющейся с большой ско-
ростью о поверхность твердого тела [23, 24]. 

По теоретическим оценкам, скорость струи
составляет ∼103 м/с. Струи имеют утолщенное ос-
нование и экспоненциальную образующую, при-
чем диаметр головной части на примерно порядок
меньше диаметра пузырька. Поэтому высокоско-
ростные кумулятивные струи создают локальное
давление порядка 102–103 МПа. Высокоскорост-
ная киносъемка захлопывающихся пузырьков,
образованных электрической искрой в воде, по-

казала, что струя жидкости врывается в захлопы-
вающуюся кавитационную полость и взаимодей-
ствует с поверхностью твердого тела, разрушая ее
(рис. 3).

Хорошо известно, что даже на тщательно обра-
ботанной поверхности стекла всегда имеются мик-
ротрещины или зародыши микротрещин. При воз-
действии кумулятивной струи на устье микротрещи-
ны в ней на короткий интервал времени возникает
расклинивающее давление, которое, в соответ-
ствии с теорией прочности Гриффитса, при пре-
вышении критического значения приводит к ро-
сту трещины и разрушению материала [25].

Наблюдаемый в эксперименте характер по-
верхностных нарушений может быть объяснен
действием таких струй, которые разрушают круп-
ные дефекты поверхности, соразмерные с диамет-
ром головной части кумулятивной струи (≈10 мкм),
формируя в результате дефекты меньшего размера
[26]. Глубина разрушений ограничивается толщи-
ной нарушенного поверхностного слоя, который
образуется при механической шлифовке стекла.
Прочность материала в этом слое (как и критиче-
ское напряжение разрушения) существенно ниже,
чем в монолите стекла, для разрушения которого
требуются значительно большие механические
напряжения. В результате рост трещины при воз-
действии ультразвука происходит главным обра-
зом в поверхностном слое. В эксперименте, как
уже отмечалось выше, наблюдается примерное
равенство между уменьшением высоты рельефа,
связанного с крупными дефектами, и увеличени-
ем высоты рельефа, создаваемого мелкомасштаб-
ными поверхностными дефектами, что указывает
на то, что они являются продуктами разрушения
крупномасштабных дефектов. Это подтверждает-

Рис. 2. Кривые отклонения Аллана по высоте рельефа
поверхности кварцевой пластины в зависимости от
размера поверхностных дефектов до (1) и после (2)
ультразвуковой обработки.
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Рис. 3. Схема кавитационного разрушения элементов
поверхности стекла: 1 – коллапсирующий пузырек
(R ≈ 10 мкм), 2 – кумулятивная струя (R ≈ 1 мкм, Р ≈
≈ 102–103 МПа), 3 – поверхность стекла, 4 – “выдав-
ленный” материал (стадия пластической деформа-
ции), 5 – зона поверхностных разрушений.
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ся и уменьшением средней шероховатости по-
верхности Ra.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты определения измене-

ний рельефа поверхности кварцевого стекла под
действием ультразвуковых колебаний методом ва-
риации Аллана. Показано, что длительная ультра-
звуковая обработка пластин из кварцевого стекла
при плотности мощности излучения 10 Вт/см2 при-
водит к существенному изменению поверхности:
высота рельефа, связанная с мелкомасштабными
поверхностными дефектами размером 0.125 мкм,
увеличилась примерно на 40%, а с крупными де-
фектами (12 мкм) – уменьшилась примерно на 30%.

Наблюдаемые изменения поверхности, по-ви-
димому, связаны с кавитационным разрушением
крупномасштабных поверхностных дефектов ло-
кальными кумулятивными струями. При воздей-
ствии кумулятивной струи на устье поверхностной
микротрещины в ней кратковременно возникает
расклинивающее давление, которое при превыше-
нии критического значения приводит к росту тре-
щины, а затем и к разрушению материала. Глубина
этих разрушений ограничивается толщиной на-
рушенного поверхностного слоя, в котором проч-
ность материала ниже, чем в монолите стекла.

Применение метода вариации Аллана для ана-
лиза состояния поверхности позволяет облегчить
выявление конкретного механизма кавитацион-
ного разрушения по корреляции режима воздей-
ствия (частота, интенсивность, температура и др.)
с характеристикой возникающих дефектов.
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