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Вплив міжмолекулярної взаємодії частинок 
полірувального порошку з оброблюваним 
матеріалом на показники полірування  
оптичних поверхонь 

В результаті дослідження закономірностей впливу міжмолеку-
лярної взаємодії між частинками полірувального порошку та оброблюваним 
матеріалом на продуктивність полірування і шорсткість полірованих поверхонь 
оптичних деталей та елементів зі скла, ситалів, оптичних і напівпровідникових 
кристалів встановлено, що продуктивність зняття оброблюваного матеріалу 
лінійно зменшуються при збільшенні сталої Ліфшиця і потенціалу міжмолекуля-
рної взаємодії частинки дисперсної фази з оброблюваною поверхнею. Показано, 
що продуктивність полірування і параметри шорсткості оброблених поверхонь 
зменшуються при збільшенні енергії перенесення. Встановлено, що відношення 
η/Ra лінійно збільшується при зменшенні сталої Ліфшиця. Показано, що за умови 
використання дисперсної полірувальної системи з мікро- і нанопорошків можна 
досягнути необхідного рівня продуктивності полірування і шорсткості обробле-
них поверхонь. 

Ключові слова: полірування, дисперсна система, продуктив-
ність полірування, шорсткість поверхні. 

ВСТУП 

У відповідності до кластерної моделі зняття оброблюваного 
матеріалу під час полірування [1–3] продуктивність полірування і шорсткість 
оброблених поверхонь визначаються концентрацією частинок шламу, що 
видаляються з оброблюваної поверхні, та суттєво залежать від енергії міжмо-
лекулярної взаємодії між частинками полірувального порошку і оброблюва-
ною поверхнею, яка визначається діелектричною проникністю оброблювано-
го матеріалу, дисперсної фази і дисперсного середовища, а також частотами 
власних коливань молекулярних фрагментів (активних в ІЧ-спектрах погли-
нання) з яких складаються оброблюваний матеріал і полірувальний порошок. 

Разом з тим, процеси взаємодії частинок полірувального порошку з обро-
блюваною поверхнею під час полірування деталей електронної техніки і оп-
тичних систем із оптичного скла, ситалів, оптичних і напівпровідникових 
кристалів за допомогою полірувальних дисперсних систем вивчено недостат-
ньо, а причини впливу міжмолекулярної взаємодії між частинками полірува-
льного порошку і оброблюваним матеріалом на показники процесу поліру-
вання остаточно не з’ясовано.  

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу міжмоле-
кулярної взаємодії між частинками полірувального порошку та оброблюва-
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ним матеріалом на продуктивність полірування і шорсткість полірованих 
поверхонь оптичних деталей та елементів оптоелектроніки зі скла, ситалів, 
оптичних і напівпровідникових кристалів. 

МІЖМОЛЕКУЛЯРНА ВЗАЄМОДІЯ МІЖ ЧАСТИНКАМИ  
ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ ТА ОБРОБЛЮВАНИМ  

МАТЕРІАЛОМ ПРИ ПОЛІРУВАННІ ОПТИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ 

Під час полірування оптичних поверхонь за допомогою полірувальних ди-
сперсних систем на кожну частинку полірувального порошку за умови відсу-
тності її хімічної взаємодії з оброблюваним матеріалом діє результуюча сила 
молекулярного тяжіння, яка визначається найбільшою за абсолютною вели-
чиною ван-дер-ваальсовою силою, а також, силами електростатичної взаємо-
дії, електричною силою подвійного шару, капілярною і гравітаційною сила-
ми, впливом яких можна знехтувати [2, 4–9]. У відповідності до кластерної 
моделі зняття оброблюваного матеріалу під час полірування [2, 10–13] части-
нки шламу утворюються в результаті збудження нормальних коливань моле-
кул в оброблюваному матеріалі та частинках полірувального порошку, які 
взаємодіють внаслідок дії ван-дер-ваальсових сил всередині дисперсної сис-
теми при відносному переміщенні частинок дисперсної фази і оброблюваної 
поверхні. Енергія взаємодії частинок полірувального порошку і оброблюва-
ної поверхні у відповідності до теорії Дерягіна-Ландау-Фервея-Овербека 
визначається формулою [14–22] 
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де AL – стала Лівшиця; d – розмір частинки полірувального порошку; x – най-
менша відстань між частинкою і поверхнею. 

Середнє значення потенціалу взаємодії частинок полірувального порошку 
з оброблюваною поверхнею визначають з урахуванням різкого спадання ене-
ргії їх взаємодії при зменшенні x в межах [0; d] у відповідності до формули 
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Під час взаємодії частинки полірувального порошку з обро-

ю на їхніх поверхнях збуджуються кластери, які склада-
 фрагментів, що здійснюють коливання з характерними 

ами ω2 і ω1. Водночас коливальна енергія кластерів поліру-
 ħω2 (ħ = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка) повинна переви-

кластерів оброблюваної поверхні ħω1, що зумовлює передачу 
частинки полірувального порошку до оброблюваної поверхні. 

енергії може відбуватись тільки за умови, коли їх характерні 
задовольняють нерівності ω1 < ω2, яка відповідає закону збе-
і є аналогом правила Стокса для люмінесценції. Сталу Ліф-
 за припущенням одномодового характеру взаємодії через 

електричні проникності матеріалів оброблюваної деталі (ε1), полі-
шку (ε ) і дисперсного середовища (ε3) за формулою AL = 

ħΕ(ω2 – ω1), де
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При використанні полірувальної дисперсної системи з мікро- та наночас-
тинок можна вважати, що дисперсна фаза складається з мікроскопічних зерен 
полірувального порошку, а дисперсним середовищем є колоїдний “розчин” з 
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наночастинок. Це означає, що для визначення діелектричної проникності 
дисперсного середовища необхідно скористатися формулою Вінера-Вагнера 
[23], яку можна надати у вигляді 
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де ε0 – діелектрична проникність розчинника; φ – об’ємна доля мікро- і нано-
частинок в дисперсній системі. 

ВПЛИВ МІЖМОЛЕКУЛЯРНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ЧАСТИНОК  
ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ З ОБРОБЛЮВАНИМ МАТЕРІАЛОМ  
НА ПРОДУКТИВНІСТЬ ПОЛІРУВАННЯ ТА ШОРСТКІСТЬ ПОВЕРХНІ 

Дослідження закономірностей впливу властивостей дисперсного середо-
вища на показники полірування здійснювали при поліруванні плоских повер-
хонь деталей з оптичного скла марки К8, ситалу марки СТ-50-1, астроситалу 
марки СО-115М, оптичних (сапфір) та напівпровідникових (антимонід індію, 
карбід кремнію) кристалів на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою прити-
ру з пінополіуретану діаметром 100 мм при зусиллі притискання деталі до 
притиру 50 Н, частоті обертання притиру 90 об/хв, довжині штриху 80 мм, 
середній температурі в зоні контакту інструмента та оброблюваної деталі 
298 K. Дисперсна система складена з дисперсної фази (неабразивних мікро- і 
наночастинок полірувального порошку) та дисперсного середовища (водяно-
го розчину Na2SO4) [3, 12]. Коефіцієнт поверхневого натягу дисперсної сис-
теми дорівнював 52–56 мН/м, коефіцієнт динамічної в’язкості змінювався в 
діапазоні (0,96–1,19)·10–3 Па·с, кути змочування оброблюваної поверхні змі-
нювались від 21,5° до 72,0°, кут змочування поверхні притиру з пінополіуре-
тану складав 38,8°, концентрація дисперсної фази в дисперсній системі була 
6,7–18,7 % (за масою) або 1,9–6,0 % (за об’ємом).  

Підготовку плоских поверхонь зразків з оптичного скла марки К8, радіо-
технічного ситалу марки СТ-50-1, астроситалу марки СО-115М, сапфіру 
(Al2O3), антимоніду індію (InSb) і карбіду кремнію (SiC) під полірування 
здійснювали за допомогою традиційних методів тонкого і надтонкого шліфу-
вання [1, 10]. 

Результати розрахунку параметрів взаємодії оброблюваної поверхні з по-
лірувальною дисперсною системою під час полірування оптичних поверхонь 
деталей зі скла, ситалів і оптичних і напівпровідникових кристалів за допо-
могою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків та визначення показників 
полірування наведено в таблиці. 

В результаті досліджень встановлено, що продуктивність зняття оброблю-
ваного матеріалу під час полірування деталей зі скла і ситалів та елементів з 
оптичних і напівпровідникових кристалів лінійно спадає при підвищенні 
константи Ліфшиця AL (рис. 1). Залежність продуктивності полірування від 
сталої Ліфшиця при поліруванні оптичного скла і ситалів (пряма 1) та крис-
талічних матеріалів (пряма 2) є лінійною функцією і характеризується двома 
окремими ділянками з різним кутом нахилу по відношенню до вісі абсцис, які 
показують, що продуктивність полірування оптичного скла і ситалів більш 
суттєво залежить від сталої Ліфшиця, ніж продуктивність полірування опти-
чних і напівпровідникових кристалів. 

Аналогічна картина спостерігається для продуктивності зняття оброблю-
ваного матеріалу в залежності від середнього значення потенціалу взаємодії 
частинки дисперсної фази з оброблюваною поверхнею W (рис. 2). Взаємне 
розташування прямих 1 (для оптичного скла і ситалів) і 2 (для оптичних та 
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напівпровідникових кристалів) показує, що продуктивність полірування лі-
нійно зменшуються при збільшенні енергії взаємодії частинки дисперсної 
фази з оброблюваною поверхнею, причому пряма 1 має більший кут нахилу 
відносно вісі абсцис, ніж пряма 2. 

Результати розрахунку параметрів взаємодії оброблюваної поверхні 
з полірувальною дисперсною системою та визначення показників 
полірування оптичного скла, ситалів, оптичних і напівпровідникових 
кристалів 

Оброблюваний матеріал Параметри взаємодії об-
роблюваної поверхні  
з полірувальною  

дисперсною системою 
К8 СТ-50-1 СО115М

Al2O3 

(площина 

a [11 1])

InSb 
SiC (пло-
щина c 
[0001]) 2

Константа Ліфшиця AL, зДж 0,42 0,51 0,37 0,85 0,28 1,15 

Потенціал взаємодії час-
тинки дисперсної фази  

з оброблюваною поверхнею 
W, зДж (меВ) 
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10–13 м3/с 

Експеримент: 10–13 м3/с  
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Рис. 1. Залежність продуктивності зняття оброблюваного матеріалу від константи Ліфши-
ця при поліруванні оптичного скла і ситалів (1) та кристалічних матеріалів (2). 

 

Найбільш чутливою до продуктивності зняття оброблюваного матеріалу 
під час полірування неметалевих матеріалів є енергія перенесення [1–3, 24], 
яка показує енергетичні витрати на зняття одиниці маси оброблюваного ма-
теріалу. У відповідності до розрахованих значень енергії перенесення, харак-
терних для полірування деталей із оптичного скла марки К8, ситалів СТ-50-1 
і СО-115М та елементів з оптичного кристала сапфіру та напівпровідникових 
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кристалів антимоніду індію і карбіду кремнію (див. таблицю) показана зале-
жність продуктивності полірування вказаних матеріалів від енергії перене-
сення (рис. 3). Наведені в логарифмічному масштабі залежності продуктив-
ності полірування деталей із оптичного скла і ситалів (1) та кристалічних 
матеріалів (2) від енергії перенесення можна апроксимувати функцією, яка 

має вигляд lgQ = – α1lg(U*) – β1, де  – коефіцієнти про-

порційності, які визначено за методом найменших квадратів, похибка апрок-
симації – 1 %. Ці залежності є лінійно спадаючими функціями, які свідчать, 
що і для аморфних тіл, і для кристалічних матеріалів існує залежність між 
енергетичними витратами, необхідними для диспергування оброблюваної 
поверхні та утворення частинок шламу, і інтенсивністю видалення оброблю-
ваного матеріалу під час полірування. Ці залежності показують, що продук-
тивність полірування тим менше, чим більше енергія перенесення, а також 
ілюструють відмінності процесу полірування аморфних і кристалічних неме-
талевих матеріалів. 
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Рис. 2. Залежність продуктивності зняття оброблюваного матеріалу від потенціалу взаємо-
дії частинки дисперсної фази з оброблюваною поверхнею при поліруванні оптичного скла 
і ситалів (1) та кристалічних матеріалів (2). 

 
Виходячи з однакового характеру залежностей продуктивності зняття об-

роблюваного матеріалу від потенціалу взаємодії частинки дисперсної фази з 
оброблюваною поверхнею (див. рис. 2) та від енергії перенесення (див. рис. 3), 
можна встановити причинно-наслідковий зв’язок між енергією, яку потрібно 
витратити для видалення з поверхні одиниці маси оброблюваного матеріалу, 
та енергією міжмолекулярної взаємодії частинки полірувального порошку з 
поверхнею оброблюваного матеріалу, яка визначається сукупністю фізико-
хімічних властивостей оброблюваного матеріалу, мікро- та наночастинок 
полірувального порошку та дисперсної системи. Наведені на рис. 4 залежнос-
ті енергії перенесення від потенціалу взаємодії частинки дисперсної фази з 
оброблюваною поверхнею, характерні для полірування оптичного скла і си-
талів (пряма 1) та кристалічних матеріалів (пряма 2), показують, що поліру-
вання оптичних і напівпровідникових кристалів більш енергоємне у порів-
нянні з поліруванням оптичного скла та ситалів.  

Наведені на рис. 5 залежності параметрів шорсткості поверхонь деталей із 
оптичного скла марки К8, ситалів СТ-50-1 і СО-115М та елементів з оптично-
го кристала сапфіру і напівпровідникових кристалів антимоніду індію і кар-
біду кремнію від енергії перенесення [25–30] (див. таблицю), представлені в 
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напівлогарифмічному масштабі  = f(lgU*), показують, що зменшення 

шорсткості полірованих поверхонь відбувається при збільшенні енергетич-
них витрат, необхідних для диспергування з оброблюваної поверхні більш 
дрібних частинок шламу. 
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Рис. 3. Залежність продуктивності зняття оброблюваного матеріалу від енергії перенесен-
ня при поліруванні оптичного скла і ситалів (1) та кристалічних матеріалів (2). 
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Рис. 4. Залежність енергії перенесення від потенціалу взаємодії частинки дисперсної фази 
з оброблюваною поверхнею при поліруванні оптичного скла і ситалів (1) та кристалічних 
матеріалів (2). 
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Рис. 5. Залежність параметрів шорсткості (Rmax (1), Rq (2), Ra (3)) поверхонь від енергії 
перенесення при поліруванні оптичних деталей і елементів зі скла і ситалів (I) та кристаліч-
них матеріалів (II). 
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При поліруванні неметалевих матеріалів одночасно відбуваються процеси 
переносу маси, що характеризується коефіцієнтом об’ємного зносу η (зняття 
оброблюваного матеріалу) та формування нанорельєфу поверхні (видалення 
частинок шламу із оброблюваної поверхні), що характеризується лінійною 
залежністю параметрів шорсткості Ra, Rq, Rmax від константи Ліфшиця. 
Відношення параметрів η і Ra, яке характеризує показники процесу поліру-
вання, визначається залежністю (η/Ra) = f(AL), яка наведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Залежність відношення η/Ra від константи Ліфшиця AL при поліруванні оптичного 
скла і ситалів (1) та кристалічних матеріалів (2). 

 
При зменшенні енергії взаємодії полірувального порошку з оброблюваним 

матеріалом, яка характеризується константою Ліфшиця, відношення η/Ra 
лінійно збільшується (див. рис. 6) як для деталей із оптичного скла і ситалів 
(пряма 1), так і для елементів з оптичних та напівпровідникових кристалів 
(пряма 2). Відношення η/Ra, яке одночасно характеризує і швидкість вида-
лення оброблюваного матеріалу, і зменшення шорсткості обробленої поверх-
ні під час полірування, можна використати в якості критерію придатності 
полірувальної дисперсної системи для полірування конкретного матеріалу. За 
константою Ліфшиця можна екстраполювати відношення η/Ra, і якщо його 
значення знаходиться у діапазоні [0,4–1,3]·10–3 м/с, можна зробити висновок 
про доцільність застосування даної полірувальної дисперсної системи. 

Аналіз показників процесу полірування оптичних деталей та елементів з 
оптичного скла, ситалів та оптичних і напівпровідникових кристалів показав, 
що продуктивність полірування оптичного скла, ситалів та оптичних і напів-
провідникових кристалів складає (2–13)·10–13 м3/с (0,7–5,8 мкм/год), а шорст-
кість їх полірованих поверхонь Ra = 3,6–7,6 нм, що відповідає вимогам до 
оптичних поверхонь (за параметром Rz < 0,05 мкм). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей впливу міжмолекулярної взає-
модії між частинками полірувального порошку та оброблюваним матеріалом 
на продуктивність полірування і шорсткість полірованих поверхонь оптичних 
деталей і елементів оптоелектроніки з оптичного скла, ситалів, оптичних та 
напівпровідникових кристалів встановлено, що продуктивність зняття оброб-
люваного матеріалу лінійно зменшуються при збільшенні сталої Ліфшиця і 
середнього значення потенціалу міжмолекулярної взаємодії частинки диспе-
рсної фази з оброблюваною поверхнею. 

Показано, що продуктивність полірування і параметри шорсткості оброб-
лених поверхонь зменшуються при збільшенні енергії перенесення оброблю-
ваного матеріалу, яка є пропорційною середньому значенню потенціалу між-
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молекулярної взаємодії частинок полірувального порошку з поверхнею, що 
полірується. 

Встановлено, що відношення η/Ra, що характеризує показники поліруван-
ня, а саме: продуктивність зняття оброблюваного матеріалу і шорсткість по-
лірованих поверхонь, лінійно збільшується при зменшенні сталої Ліфшиця 
під час полірування оптичних деталей і елементів оптоелектроніки. 

При аналізі показників полірування оптичних деталей і елементів з оптич-
ного скла, ситалів і оптичних і напівпровідникових кристалів показано, що за 
умови використання дисперсної полірувальної системи з мікро- і нанопорош-
ків досягається необхідний рівень продуктивності полірування і шорсткості 
оброблених поверхонь, яка відповідає вимогам до оптичних поверхонь. 
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Influence of intermolecular interaction of particles of polishing 
powder with the processed material on indicators of polishing 
of optical surfaces 

As a result of studying the regularities of the influence of intermolecular in-
teraction parameters between polishing powder particles and the processed material on polish-
ing productivity and roughness of polished surfaces of optical parts and elements made of glass, 
glassceramics, optical and semiconductor crystals, it is found that intermolecular interaction of 
the dispersed phase particle with the treated surface. It is shown that the polishing productivity 
and the roughness parameters of the treated surfaces decrease with increasing transfer energy. It 
was found that the value of the ratio (η/Ra) increases linearly with decreasing Lifshitz constant, 
and it is shown that when using a dispersed polishing system of micro- and nanopowders, the 
required level of polishing productivity and roughness of treated surfaces is achieved.  
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