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Измерения проводились при различных значе-
ниях ускоряющего напряжения: от минимального 
порога чувствительности системы микроанализа 
(6,4 кВ) до максимального значения ускоряющего 
напряжения, которое составляет 30 кВ.  

Результаты исследований 
На рисунке 1 представлен элементный состав 

базальтовой ткани. Как видно из рисунка эле-
ментный состав базальта весьма разнообразен. 
Фазовый состав: кремнезем, окислы титана, же-
леза, алюминия, марганца, магния, кальция, ка-
лия, натрия.  

На рисунке 2 показаны результаты исследо-
вания базальтовой ткани полотняного плетения 
помощью металлографического микроскопа. Как 
видно из рисунка, диаметр волокон составляет   
порядка 10 мкм. 

Для исследования изменения макроструктуры 
базальтовой ткани при внешних воздействиях выло 

проведено облучение лазером при вложенной энер-
гии 60 Дж и времени воздействия 1 мин. Результа-
ты исследований представлены на рисунке 3. 

Таким образом, при данной энергии воздей-
ствия наблюдается незначительное повреждение 
базальтовой ткани, возникает обрыв пакетов во-
локна и смещение прилежащих участков ткани. 
Элементный состав при этом не изменяется. 

Выводы 
В результате проведенных комплексных ис-

следований определен элементный состав  и 
макроструктура базальтовой ткани полотняного 
плетения.  
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Введение 
Проблема формирования поверхностей с ре-

льефом наноуровня и приповерхностных слоев 
с минимальным количеством дефектов структу-
ры чрезвычайно актуальна для ответственных 
изделий оптической и лазерной техники. [1] 

Развитие традиционных методов финишной 
обработки деталей машин и приборов часто 
не отвечает современным требованиям. Выход 
на более высокий уровень качества возможен 
путем создания прогрессивных технологий, ос-
нованных на использовании нетривиальных фи-
зико-химических источников энергии. Одним 
из таких источников является энергия магнитно-
го поля, все более широко применяемая во мно-
гих областях техники – от атомных реакторов до 
медицинских приборов. [2]. 

Сущность магнитно-абразивной обработки 
(МАО) основана на способности ферро магнит-
ной массы, размещённой в магнитном поле, без 
каких-либо механизмов-преобразователей ока-
зывать абразивное воздействие на обрабатывае-
мую поверхность заготовок. 

Методика исследования образцов  
Образец из оптического стекла Ø40×10 мм 

выбран из номенклатуры изделий ОАО «Пеленг» 
(г. Минск) для проведения исследований наноре-
льефа поверхности до и после магнитно – абра-
зивной обработки. Образец не подвергался до-
полнительной очистке исследуемой поверхности 

перед проведением исследований на сканирую-
щем зондовом микроскопе «Solver Pro М». 

Исследование на сканирующем зондовом 
микроскопе «Solver Pro М» осуществлялось в 
контактном режиме в трех произвольно выбран-
ных точках образца: центр, середина радиуса и 
6–8 мм от края. 

Для каждой выбранной точки сканирование 
проводилось последовательно на областях 
68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм без перемеще-
ния образца.  

Измерение и анализ характеристик нано релье-
фа поверхности образца осуществлялись 
с использованием специализированного программ-
ного обеспечения «Nova», сканирующего зондово-
го микроскопа «Solver Pro М». С целью типизации 
исследуемых поверхностей перед проведением 
анализа топографии поверхности образца с исполь-
зованием программного обеспечения «Nova» по-
следовательно проводилось вычитание плоскости, 
поверхности второго порядка и поверхности треть-
его порядка. В результате анализа были определе-
ны следующие характеристики топографии по-
верхности образца: среднеквадратичное отклоне-
ние (RMS), параметр шероховатости (Sa). 

 На рисунках 1-3 показаны изображения по-
верхности (топография) до МАО на областях 
68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм в точках образ-
ца: 6–8 мм от края, середина радиуса, центр. 
В таблице 1 представлены результаты определе-
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ния характеристик топографии нанорельефа по-
верхности образца: среднеквадратичное откло-
нение (RMS), значение шероховатости (Sa), по-
лученные в результате анализа изображений, 
представленных на рисунках 1-3. 

Таблица 1 – Характеристики поверхности образца до 
МАО 
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а                         б              в 
а, б, в – Области 68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм  

соответственно 
Рисунок 1 –Топография поверхности в точке 6–8 мм 

от края образца 
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а, б, в – Области 68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм  
соответственно 

Рисунок 2 – Топография поверхности в точке 
на середине радиуса образца 

а  б  в  
а, б, в – Области 68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм  

соответственно 
Рисунок 3 – Топография поверхности в точке центра 

образца 
 

Результаты исследования нано рельефа 
поверхности образца 
На рисунках 4-6 показаны изображения поверх-
ности на областях 68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 
мкм в точках образца: 6–8 мм от края, середина 
радиуса, центр после проведения магнитно-
абразивной обработки. В таблице 2 представле-
ны результаты определения характеристик топо-
графии поверхности образца после МАО, полу-
ченные в результате анализа изображений, пред-
ставленных на рисунках 4-6. 

Таблица 2 – Характеристики поверхности образца 
после МАО 

Ха-
рак-
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стика 

Положение точки анализа и размер  
области сканирования 
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а                          б                                в 
а, б, в – Области 68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм  

соответственно 
Рисунок 4 – Топография поверхности в точке 6-8 мм 

от края образца 
 

а б в 

а, б, в – Области 68×68мкм, 10×10мкм, 1×1мкм 
соответственно 

Рисунок 5 – Топография поверхности в точке  
на середине радиуса образца 
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а, б, в – Области 68×68 мкм, 10×10 мкм, 1×1 мкм  
соответственно 

Рисунок 6 –Топография поверхности в точке центра 
образца 

 
Заключение 

В результате магнитно-абразивной обработки  
заметно улучшилось качество поверхности об-
разцов из оптического стекла, а в приповерх-
ностном слоя практически отсутствуют дефекты.  
С помощью магнитно-абразивной обработки 
можно сформировать поверхность наноуровня с 
парамером Ra < 6 нм. 
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