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Енергія перенесення під час взаємодії  
оптичної поверхні з полірувальною  
дисперсною системою  

В результаті дослідження механізму взаємодії оптичної поверх-
ні з полірувальною дисперсною системою під час полірування встановлено, що 
перенесення енергії між ними відбувається за ферстерівським механізмом. По-
казано, що за резонансного перенесення енергії від частинок дисперсної фази 
полірувальної системи до оброблюваної поверхні та від оброблюваного матеріа-
лу до частинок полірувального порошку при зменшенні спектрального розділення 
між ними енергія частинок шламу і частинок зносу зменшується, а ефектив-
ність передачі енергії зростає. Спектральне розділення характеризували роз-
строюванням енергії, що склало 2,8–4,0 меВ для частинок шламу і 2,8–12,2 меВ 
для частинок зносу. Просторове розділення між оброблюваною поверхнею і час-
тинками полірувального порошку оцінювали як середнє арифметичне відхилення 
профілю полірованої поверхні, що дорівнювало 5,6–8,0 нм. Встановлено, що зме-
ншення просторового та спектрального розділення між оброблюваним матеріа-
лом і частинками полірувального порошку зумовлює збільшення розмірів части-
нок шламу і частинок зносу, що призводить до погіршення шорсткості оптич-
них поверхонь. Показано, що результати теоретичного розрахунку продуктив-
ності полірування оптичних матеріалів збігаються з результатами експериме-
нтів за відхилення 2–7 %. 

Ключові слова: полірування, резонансне перенесення енергії, 
продуктивність полірування, шорсткість поверхні.  

ВСТУП 

У відповідності до сучасних уявлень про природу поліруван-
ня оптичних поверхонь за допомогою полірувальних дисперсних систем ви-
далення оброблюваного матеріалу відбувається внаслідок міжмолекулярної 
взаємодії між ними. Продуктивність полірування та шорсткість оброблених 
поверхонь залежать від реологічних властивостей дисперсної системи, струк-
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тури оброблюваного матеріалу, а також діелектричних та спектроскопічних 
характеристик оброблюваного матеріалу і полірувального порошку [1–4]. 

Разом з тим, процеси взаємодії частинок полірувального порошку з обро-
блюваною поверхнею під час полірування за допомогою полірувальних дис-
персних систем вивчені недостатньо, а механізм перенесення енергії між 
оброблюваною поверхнею та дисперсною системою остаточно не з’ясований.  

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей перенесення ене-
ргії між поверхнею оброблюваної деталі та дисперсною фазою полірувальної 
системи та її впливу на показники полірування оптичних поверхонь. 

МЕХАНІЗМ УТВОРЕННЯ ЧАСТИНОК ШЛАМУ ТА ЧАСТИНОК ЗНОСУ 
ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ 

Згідно з кластерною моделлю полірування неметалевих матеріалів [2, 4] та 
теорією Дерягіна-Ландау-Фервея-Овербека [5–7] взаємодія поверхонь оброб-
люваної деталі та частинок полірувального порошку під час полірування 
визначається силами міжмолекулярної взаємодії Ван-дер-Ваальса, які є нас-
лідком виникнення локальних дипольних моментів на частотах, які характер-
ні для спектрів інфрачервоного поглинання зазначених середовищ. У відпо-
відності до сучасних уявлень про механізм взаємодії між складовими части-
нами гібридних наносистем (кластерів, квантових точок, нитковидних нанок-
ристалів, двовимірних нанопластин тощо) енергія збудженого стану донора 
переходить до акцептора в результаті диполь-дипольної взаємодії між ними і 
відбувається без проміжного випромінювання фотонів (Ферстерівське резо-
нансне перенесення енергії, FRET) [8–14]. 

При взаємодії частинки полірувального порошку з оброблюваною поверх-
нею під час полірування на останній збуджуються кластери за рахунок коли-
вальної енергії збуджених кластерів на поверхні полірувальних частинок, 
тобто відбувається перенесення енергії від дисперсної системи (донор) до 
оброблюваної поверхні (акцептор). В той же час відбувається передача коли-
вальної енергії від оброблюваної поверхні (донор) до частинок дисперсної 
фази полірувальної дисперсної системи (акцептор).  

Резонансне перенесення енергії від дисперсної системи до оброблюваного 
матеріалу і утворення частинок шламу оброблюваного матеріалу відбувають-
ся за умов: ω2

m > ω1
m; [ω2

m – ω1
m] є мінімальним (ω2

m, ω1
m – частоти коливань 

молекулярних фрагментів кластерів на поверхні частинок полірувального 
порошку та на оброблюваній поверхні). В той же час відбувається перенесен-
ня коливальної енергії від оброблюваної поверхні до частинок дисперсної 
фази полірувальної дисперсної системи та утворення частинок зносу поліру-
вального порошку, що можливо за виконання умов: ω1

p > ω2
p; [ω1

p – ω2
p] є 

мінімальним (ω1
p, ω2

p – частоти коливань молекулярних фрагментів кластерів 
на оброблюваній поверхні та на частинці полірувального порошку). Співвід-
ношення цих частот визначають кількість молекулярних фрагментів в клас-
терах оброблюваної поверхні ξ1
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Енергія кластерів оброблюваної поверхні та частинки полірувального по-
рошку може набувати дискретних значень і визначається формулами 
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  – енергія кластерів оброблюваної поверхні 

та частинки полірувального порошку в основному стані;  = 1,054·10–34 Дж·с – 

стала Планка; k1,2 = 2,1,0 K  – номер енергетичного рівня; K1,2 – кількість рівнів. 

Перенесення енергії від кластера частинки полірувального порошку Em
k02 

до кластера оброблюваної поверхні Em
k01 та від кластера оброблюваного ма-

теріалу Ep
k01 до кластера на поверхні частинки полірувального порошку Ep

k02 
відбувається за схемою ферстерівського резонансного перенесення енергії в 
донорно-акцепторній системі [15, 16] (рис. 1). 
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Рис. 1. Перенесення енергії між оброблюваним матеріалом і частинкою полірувального 
порошку за ферстерівським механізмом. 

 
Частинки шламу оброблюваного матеріалу та частинки зносу поліруваль-

ного порошку утворюються тільки тоді, коли енергія відповідних кластерів 
перевищує значення їх енергій зв’язку Eb1 і Eb2. При перенесенні енергії від 
кластерів частинок полірувального порошку до кластерів оброблюваної по-
верхні, енергія останніх може набувати дискретних значень 
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де p
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kh EE 02202 2μ= , 
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Ймовірності утворення частинок шламу та частинок зносу описуються 
функціями розподілу Пуассона за площами їхніх поверхонь 
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Ефективність резонансного перенесення енергії між донором і акцептором 
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де Nm, Np – кількість можливих переходів. 
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Кількість можливих переходів між квантовими рівнями енергії кластерів 
оброблюваної поверхні та частинки полірувального порошку у відповідності 
до теорії молекулярних коливань залежить від кількості рівнів та їх виро-
дження і визначається у відповідності до формул mdmm NkN 0=  і pdpp NkN 0= , 

де N0m, N0p – кількість енергетичних рівнів; ∏
−
−+=

=

1

1 1 11

11

)!1(!

)!1(f

n
dm gn

gn
k , 

∏
= −

−+=
2

2 1 22

22

)!1(!

)!1(f

n

dp gn

gn
k  – кратність виродження рівнів; f1, f2 – кількість ступенів 

вільності коливального руху кластерів оброблюваної поверхні та частинки 
полірувального порошку відповідно; g1, g2 – кількість нормальних коливань 
кластерів оброблюваної поверхні та частинки полірувального порошку. 

Енергія перенесення, яка показує енергетичні витрати, необхідні для ви-
далення з оброблюваної поверхні або з частинок полірувального порошку 
одиниці маси матеріалу у відповідності до фізико-статистичної моделі утво-
рення та видалення частинок шламу оброблюваного матеріалу під час полі-
рування [1, 2, 4, 21–23], залежить від енергії частинок шламу ΔEm та частинок 
зносу ΔEp (формули (2), (3)), коефіцієнта ефективності передачі енергії 
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де ρ1, ρ2 – густина оброблюваного матеріалу та полірувального порошку; V1, 
V2 – об’єми частинок шламу і частинок зносу полірувального порошку. 

Коефіцієнти об’ємного зносу при видаленні частинок шламу з оброблю-
ваної поверхні та частинок зносу з частинок полірувального порошку, згідно 
кластерній моделі полірування неметалевих матеріалів [1, 2] обернено про-

порційні енергії перенесення у відповідності до формул ∗ρ
λ=η

m
m U

T

1

1  і 

∗ρ
λ=η

p
p

U

T

2

2 , де λ1, λ2 – коефіцієнти теплопровідності оброблюваного матеріа-

лу та полірувального порошку; T – температура з зоні контакту оброблюваної 
поверхні та притиру. Швидкість видалення оброблюваного матеріалу (проду-
ктивність полірування) та інтенсивність зношування полірувального порошку 
визначаються добутком коефіцієнта об’ємного зносу на ефективну довжину 
шляху тертя частинки полірувального порошку по оброблюваній поверхні [1, 
2], яка змінюються пропорційно відношенню часу життя 








τ
m

p  збудженого 

стану донора до часу контакту зерна полірувального порошку з оброблюва-
ною поверхнею. Тобто, продуктивність полірування та інтенсивність зношу-
вання полірувального порошку можна визначити за формулами 

c

p
tm t

LQ
τ

η= ; 
c

m
tp t

LI
τη= ,   (7) 

де Lt – довжина шляху тертя частинки полірувального порошку по оброблюва-
ній поверхні; tc = d/u – час контакту частинки полірувального порошку з обро-
блюваною поверхнею; d – середній розмір частинок полірувального порошку; 
u – швидкість відносного переміщення деталі та полірувального інструменту. 
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ВПЛИВ ЕНЕРГІЇ ПЕРЕНЕСЕННЯ ОБРОБЛЮВАНОГО МАТЕРІАЛУ  
ТА ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ НА ПОКАЗНИКИ  

ПОЛІРУВАННЯ ОПТИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ 

Дослідження закономірностей перенесення енергії між поверхнею оброб-
люваної деталі та дисперсною фазою полірувальної системи здійснювали при 
поліруванні плоских поверхонь оптичних деталей на верстаті мод. 2ШП-
200М за допомогою полірувального інструменту з пінополіуретану діаметром 
100 мм при зусиллі притискання 50 Н, частоті обертання 90 об/хв, середній 
температурі в зоні контакту оброблюваної деталі та притиру T = 298 K. Оброб-
лювали деталі з оптичного скла марки К8 (ρ1 = 2,52 г/см3, λ1 = 1,114 Вт/(м·K)), 
оптичного ситалу марки СО115М (Zerodur) (ρ1 = 2,46 г/см3, λ1 = 1,19 Вт/(м·K)) та 
пластмасові сцинтилятори з полістиролу ПС (ρ1 = 1,06 г/см3, λ1 = 0,12 Вт/(м·K)) 
[4, 24–27]. Полірування здійснювали за допомогою дисперсної системи з 
мікро- та нанопорошків (ДС1) (ρ2 = 3,86 г/см3, λ2 = 1,0 Вт/(м·K)) [3] та водяної 
суспензії двооксиду церію (ДС2) (ρ2 = 6,62 г/см3, λ2 = 3,0 Вт/(м·K)) [4]. Підго-
товка плоских поверхонь оптичних деталей під полірування здійснювалась за 
допомогою традиційних методів тонкого та надтонкого шліфування [4, 28–
31]. Частоту власних коливань досліджуваних матеріалів визначали за спект-
рами ІЧ-поглинання (Фур’є-спектрометр Nicolet 6700). Частоти власних ко-
ливань молекулярних фрагментів оптичного ситалу СО115М та частинок 
полірувального порошку дисперсної системи складали відповідно 750,48, 
948,29, 1055,66 см–1 та 597, 733, 777, 850, 870, 943, 984, 1085 см–1; частоти 
власних коливань молекулярних фрагментів оптичного скла марки К8 – 443, 
568, 811, 1061, 1165 см–1 [4], полістиролу – 537, 694, 753, 905, 1027 см–1 [32], 
частинок двооксиду церію – 465, 521, 848 см–1 [33].  

Розрахунок кількості молекулярних фрагментів в кластерах ξ1
m; ξ2

m; ξ1
p; 

ξ2
p (формули (1)), енергії частинок шламу ΔEm та частинок зносу ΔEp (форму-

ли (2) і (3)), часу життя кластерів оброблюваної поверхні τm і частинок полі-
рувального порошку τp у збудженому стані (формули (4), (5)), коефіцієнтів 
ефективності передачі енергії ψm і ψp, енергій перенесення ∗

mU і ∗
pU  (формули 

(6)), які характеризують енергетичні витрати, необхідні для видалення части-
нок шламу з оброблюваної поверхні та частинок зносу з частинок полірува-
льного порошку, а також продуктивність полірування та інтенсивність зно-
шування полірувального порошку [34, 35] (формули (7)), здійснювався за 
спектроскопічних параметрів оброблюваного матеріалу та полірувального 
порошку, наведених в табл. 1. 

Показники полірування плоских поверхонь деталей з оптичного скла мар-
ки К8 і оптичного ситалу Zerodur та пластмасових сцинтиляторів з полісти-
ролу ПС за допомогою дисперсної системи з мікро- та нанопорошків (ДС1) та 
водяної суспензії двооксиду церію (ДС2) наведено в табл. 2. 

В результаті досліджень встановлено, що під час полірування оптичних 
поверхонь деталей з оптичного скла і ситалу та пластмасових сцинтиляторів з 
полістиролу за допомогою полірувальних дисперсних систем ДС1 та ДС2 
енергія частинок шламу ΔEm (рис. 2) та енергія частинок зносу ΔEp (рис. 3) 
зменшуються при зменшенні розстроювання енергії δEm та δEp відповідно. 
При цьому коефіцієнти ефективності передачі енергії ψm від дисперсної фази 
полірувальної системи до оброблюваної поверхні та ψp від оброблюваного 
матеріалу до частинок полірувального порошку зростають (рис. 4, 5). Це 
означає, що при зменшенні спектрального розділення між донором і акцепто-
ром ефективність резонансного перенесення енергії між ними зростає, а енер-
гія, що витрачається на утворення частинок шламу оброблюваного матеріалу 
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ΔEm та частинок зносу полірувального порошку ΔEp, зменшується. При цьо-
му розстроювання енергії змінюється в межах: δEm = 2,8–11,9 меВ і δEp = 2,0–
12,2 меВ. Крім того, зменшення спектрального розділення між оброблюва-
ним матеріалом і частинками полірувального порошку зумовлює збільшення 
кількості молекулярних фрагментів в кластерах ξ1

m та ξ2
p і розмірів частинок 

шламу та зносу, що утворюються при поліруванні. 

Таблиця 1. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні  
з дисперсною системою при поліруванні оптичних поверхонь 

Оброблюваний матеріал 

К8 СО-115М ПC К8 СО-115М ПC 

Полірувальна дисперсна система 

Параметри взаємо-
дії оброблюваної 
поверхні з диспер-
сною системою ДС1 ДС2 

Частота ω1
m,  

1014 с–1 (см–1) 
1,07 (568) 1,42 (750) 1,32 (702) 0,84 (443) 0,92 (490) 1,42 (753) 

Частота ω2
m, 

1014 с–1 (см–1) 

1,13 (597) 1,47 (777) 1,38 (733) 0,88 (465) 0,98 (521) 1,60 (848) 

ω2
m/ω1

m 1,056 1,032 1,042 1,050 1,065 1,126 

Частота ω1
p, 

1014 с–1 (см–1) 

1,53 (811) 1,79 (948) 1,31 (694) 1,07 (568) 0,92 (490) 1,01 (537) 

Частота ω2
p, 

1014 с–1 (см–1) 

1,38 (733) 1,64 (870) 1,14 (597) 0,98 (521) 0,88 (465) 0,98 (521) 

ω1
p/ωp

m 1,109 1,091 1,164 1,092 1,049 1,031 

Розстроювання 
енергії δEm, меВ 

δEp, меВ 

 

4,0 

9,9 

 

3,0 

9,9 

 

3,6 

12,2 

 

2,8 

5,9 

 

4,0 

2,8 

 

11,9 

2,0 

Коефіцієнт ефек-
тивності передачі 
енергії ψm і ψp 

0,95 

0,90 

0,97 

0,92 

0,96 

0,86 

0,95 

0,92 

0,94 

0,95 

0,89 

0,97 

Таблиця 2. Показники процесу полірування оптичних поверхонь  

Оброблюваний матеріал К8 СО-115М ПC К8 СО-115М ПC 

Дисперсна система ДС1 ДС2 

Продуктивність 
полірування 
Q, 10–13 м3/с 
Експеримент: 

10–13 м3/с 
мкм/год 

 

6,1 

 

6,2 

0,8 

 

26,4 

 

27,6 

4,7 

 

37,1 

 

39,3 

5,0 

 

102,9 

 

98,1 

12,5 

 

50,8 

 

47,4 

8,1 

 

4,2 

 

4,0 

0,5 

Інтенсивність зношен-
ня полірувального 
порошку It, 10–13 м3/с 

2,8 4,6 13,3 58,9 430,0 2925,0 

Шорсткість поверхні 
Ra, нм 
Rq, нм 

Rmax, нм 

 

6,6±0,3 

7,1±0,3 

12,7±1,0 

 

8,0±0,4 

8,6±0,4 

14,5±0,6

 

7,1±0,2 

7,5±0,2 

12,5±1,0 

 

6,2±0,2 

6,6±0,3 

12,0±0,9 

 

6,5±0,1 

7,0±0,2 

12,2±0,6 

 

3,5±0,1 

3,7±0,2 

6,5±0,8 

 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 2 65 

2 4 6 8 10 δEm, меВ

1

20 

2 
40 

ΔEm, еВ 

4 8 12  δEp, меВ 

2

20

60

1100

ΔEp, еВ 

 
Рис. 2. Залежність енергії частинок шламу 
ΔEm від розстроювання енергії δEm під час 
полірування оптичних поверхонь за допо-
могою дисперсних систем ДС1 (1) і ДС2 
(2). 

Рис. 3. Залежність енергії частинок зносу 
ΔEp від розстроювання енергії δEp під час 
полірування оптичних поверхонь за допо-
могою дисперсних систем ДС1 (1) і ДС2 
(2). 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта ефективності 
передачі енергії ψm від розстроювання енер-
гії δEm під час полірування дисперсними 
системами ДС1 (1) і ДС2 (2). 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта ефективнос-
ті передачі енергії ψp від розстроювання 
енергії δEp під час полірування дисперсни-
ми системами ДС1 (1) і ДС2 (2). 

Залежності ξ1
m = f(δEm), ξ2

p = f(δEp) знаходяться у повній відповідності до 
залежностей коефіцієнтів ефективності передачі енергії ψm (див. рис. 4) і ψp 
(див. рис. 5) від розстроювання енергії δEm і δEp, а наведені на рис. 6 залеж-
ності параметрів шорсткості Ra, Rq, Rmax полірованих оптичних поверхонь 
від розстроювання енергії δEm під час полірування за допомогою дисперсних 
систем ДС1 і ДС2 свідчать, що за зменшення спектрального розділення між 
оброблюваним матеріалом та полірувальним порошком спостерігається збі-
льшення розмірів частинок шламу і відповідно погіршення шорсткості обро-
блених поверхонь. 

За параметрами шорсткості можна оцінити значення просторового розді-
лення між оброблюваною поверхнею та частинками полірувального порошку, 
що визначається параметрами шорсткості Ra, Rq, які не перевищують 10 нм 
(див. табл. 2). 

Залежності продуктивності полірування Q оптичних поверхонь від енергії 
перенесення Um

* та інтенсивності зношування It полірувального порошку від 
енергії перенесення Up

*, які суттєво залежать від ефективності переносу ене-
ргії між оброблюваним матеріалом та полірувальною дисперсною системою, 
наведено на рис. 7, 8. 

Залежності продуктивності полірування оптичних поверхонь та інтенсив-
ності зношування частинок дисперсної фази полірувальної дисперсної систе-
ми від відповідних енергій перенесення, які підтверджують основні поло-
ження кластерної теорії полірування неметалевих матеріалів, вивчено на ос-
нові результатів квантово-механічного опису механізму резонансного пере-
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несення енергії між дисперсною системою та оброблюваним матеріалом. 
Експериментальну перевірку отриманих результатів, яку неможливо здійсни-
ти під час експериментального спостереження наночастинок шламу та зносу 
в зоні контакту оброблюваної поверхні та притиру, здійснювали під час вимі-
рювання зняття оброблюваного матеріалу. 
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Рис. 6. Залежність параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь від 
розстроювання енергії δEm під час полірування дисперсними системами ДС1 (1) і ДС2 (2). 
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Рис. 7. Залежність продуктивності полірування оптичних поверхонь від енергії перенесен-
ня: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Рис. 8. Залежність інтенсивності зношування полірувального порошку від енергії перене-
сення. 

 
Показано, що результати теоретичного розрахунку продуктивності полі-

рування оптичних матеріалів збігаються з результатами експериментів, їх 
відхилення складає від 2 до 7 % (див. табл. 2). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму взаємодії оптичної поверхні з поліру-
вальною дисперсною системою під час полірування встановлено, що перене-
сення енергії між ними є наслідком диполь-дипольної взаємодії в донорно-
акцепторній системі і відбувається за ферстерівським механізмом. Показано, 
що за резонансного перенесення енергії від частинок дисперсної фази полі-
рувальної дисперсної системи до оброблюваної поверхні та від оброблювано-



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 2 67 

го матеріалу до частинок полірувального порошку утворюються частинки 
шламу та частинки зносу, енергія яких зменшується при зменшенні спектра-
льного розділення між ними. При цьому ефективність передачі енергії від 
дисперсної фази полірувальної системи до оброблюваної поверхні та від об-
роблюваного матеріалу до полірувального порошку зростають, а спектральне 
розділення характеризується значеннями розстроювання енергії, яке складає 
2,8–4,0 меВ при утворенні частинок шламу і 2,8–12,2 меВ  при утворенні 
частинок зносу. 

Встановлено, що зменшення спектрального розділення між оброблюваним 
матеріалом і частинками полірувального порошку зумовлює збільшення роз-
мірів частинок шламу і частинок зносу, що призводить до зростання параме-
трів шорсткості Ra, Rq, Rmax оптичних поверхонь під час полірування за 
допомогою полірувальних дисперсних систем. При цьому значення просто-
рового розділення між оброблюваною поверхнею та частинками поліруваль-
ного порошку оцінюється за значеннями висотних параметрів шорсткості 
полірованої поверхні. Показано, що продуктивність полірування оптичних 
поверхонь та інтенсивність зношування частинок полірувального порошку 
зменшуються при зростанні відповідних енергій перенесення, що підтвер-
джує основні положення кластерної теорії полірування неметалевих матеріа-
лів та правочинність квантово-механічного опису механізму резонансного 
перенесення енергії між дисперсною системою та оброблюваним матеріалом. 
Показано, що результати теоретичного розрахунку продуктивності поліру-
вання оптичних матеріалів збігаються з результатами експериментів за відхи-
лення до 10 %. 
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Transfer energy during the interaction of the optical surface 
with the polishing dispersion system 

As a result of studying the mechanism of interaction of the optical surface 
with the polishing dispersed system during polishing, it was found that the energy transfer be-
tween them occurs by the Ferster mechanism. It is shown that with resonant energy transfer from 
particles of the dispersed phase of the polishing system to the treated surface and from the 
treated material to the particles of polishing powder with decreasing spectral separation be-
tween them, the energy of sludge particles and wear particles decreases and energy transfer 
efficiency increases. The spectral separation is characterized by a detuning of energy, which is 
2.8–4.0 meV for sludge particles and 2.8–12.2 meV for wear particles. The spatial separation 
between the treated surface and the particles of polishing powder is estimated as the arithmetic 
mean deviation of the profile of the polished surface of 5.6–8.0 nm. It was found that the reduc-
tion of the spatial and spectral separation between the treated material and the particles of 
polishing powder causes an increase in the size of the sludge particles and wear particles, which 
leads to a deterioration of the roughness of the optical surfaces. It is shown that the results of the 
theoretical calculation of the polishing productivity of optical materials coincide with the results 
of experiments with a deviation of 10%. 

Keywords: polishing, resonant energy transfer, polishing productivity, sur-
face roughness. 
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