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Зв’язок коефіцієнтів перенесення з енергією 
перенесення під час полірування  
неметалевих матеріалів 

В результаті дослідження механізму полірування неметалевих 
матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- та наночастинок узагаль-
нено закон про зміни відношення коефіцієнта об’ємного зносу до коефіцієнта 
температуропровідності оброблюваного матеріалу чи частинок полірувального 
порошку в залежності від їх енергії перенесення та питомої теплоємності. 
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Під час полірування поверхні твердого тіла за допомогою ди-
сперсних систем з мікро- та наночастинок полірувальних порошків видален-
ня оброблюваного матеріалу відбувається в результаті утворення і відриву з 
неї частинок шламу, які мають кінцеві розміри й масу, а їх потік через грани-
цю розділу фаз є явищем перенесення, таким саме як дифузія, теплопровід-
ність, в’язкість й електропровідність. Швидкість видалення оброблюваного 
матеріалу характеризується коефіцієнтом об’ємного зносу η [1, 2], який ви-
значається в рамках фізико-статистичної моделі утворення та видалення час-
тинок шламу під час полірування [3], і залежить від енергії перенесення U*, 
яка характеризує енергію, що витрачається на видалення з поверхні одиниці 
маси оброблюваного матеріалу, температури T в зоні контакту деталі і при-
тиру, коефіцієнта λ теплопровідності та густини ρ у відповідності до рівняння 
η = λT/U*ρ. Це рівняння поєднує закони збереження маси й енергії для явищ 
перенесення, зокрема для процесів полірування і теплообміну, та визначає 
відношення коефіцієнта об’ємного зносу η до коефіцієнта температуропрові-
дності χ оброблюваного матеріалу, яке залежить від питомої теплоємності cp, 
енергії перенесення та температури. Його правочинність підтверджена стосо-
вно процесів полірування оптичного скла марки К8 полірувальною суспензі-
єю на основі двооксиду церію та алмазного полірування кристалічних матері-
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алів нітриду галію, нітриду алюмінію, сапфіру та карбіду кремнію [4, 5] за 
відхилення розрахункових та дослідних даних менше 6 %. Крім того, для 
процесу полірування оптичного скла марки К8, ситалів СТ-50-1 і СО-115М, 
сапфіру і напівпровідникових кристалів антимоніду індію та карбіду кремнію 
встановлено, що співвідношення між коефіцієнтами об’ємного зносу і темпе-
ратуропровідності у відповідності до рівняння [6] 
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 складає 0,963±0,047, що практично не відрізняється від 

одиниці [6].  
Згідно з останніми дослідженнями механізму взаємодії складових частин 

гібридних наносистем, зокрема оброблюваної поверхні та частинки дисперс-
ної фази полірувальної дисперсної системи, і видалення оброблюваного ма-
теріалу, і зношення частинок полірувального порошку відбувається внаслідок 
міжмолекулярної взаємодії між ними, визначається силами Ван-дер-Ваальса, 
які є наслідком виникнення локальних дипольних моментів на характерних 
частотах, а обмін енергією між частинками дисперсної фази та оброблюва-
ною поверхнею відбувається як ферстерівске резонансне перенесення енергії 
(FRET) без проміжного випромінювання фотонів. На відміну від звичайного 
FRET та “ефекту карнавала”, що полягає в реверсуванні переносу енергії в 
системах FRET [7–8], під час полірування молекулярні фрагменти частинок 
дисперсної фази та оброблюваної поверхні є і донорами, і акцепторами одно-
часно [9]. Енергія перенесення залежить від енергії та розмірів частинок 
шламу (частинок зносу полірувального порошку), коефіцієнта ефективності 
передачі енергії, часу життя кластерів оброблюваної поверхні (частинок по-
лірувального порошку) у збудженому стані та кількості їх внутрішньомоле-
кулярних ступенів вільності, які проявляються в спектрах ІЧ поглинання і 
визначають питому теплоємність. Це означає, що швидкість зняття оброблю-
ваного матеріалу та інтенсивність зношення частинок полірувального порош-
ку підпорядковані загальним закономірностям, а рівняння (1) справедливе 
стосовно як оброблюваного матеріалу, так і полірувального порошку диспер-
сної системи. 

На рисунку наведено залежність співвідношення коефіцієнтів об’ємного 
зносу і температуропровідності η/χ від cpT/U* для оброблюваних матеріалів: 
оптичного скла марки К8, ситалів СО-115М і СТ-50-1, оптичних кристалів 
сапфіру і кварцу, напівпровідникових кристалів карбіду кремнію і антимоні-
ду індію, нітридних кристалів GaN і AlN, оптичних полімерних матеріалів 
(полістиролу ПС, поліметилметакрилату ПММА і поліаллілдігліколькарбона-
ту CR-39), а також для полірувальних порошків дисперсних систем з мікро- 
та нонопорошків [6] і суспензії двооксиду церію, яка традиційно застосову-
ється для полірування оптичних матеріалів за середньої температури в зоні 
контакту оброблюваної деталі та притиру T = 298 K.  

Для 32 комбінацій оброблюваних неметалевих матеріалів, дисперсних си-
стем та полірувальних порошків, які характеризуються значними змінами 
енергії перенесення (U*∈[108–1013] Дж/кг) і коефіцієнта об’ємного зносу 
(η∈[10–14–10–9] м2/с), представлена в логарифмічному масштабі залежність 
η/χ від cpT/U* (рисунок) описується рівнянням (1) за відхилення 5 %. Це до-
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зволяє стверджувати, що рівняння (1), яке за формою аналогічне відомому 
закону Відемана-Франца про температурну залежність відношення коефіцієн-
та теплопровідності до питомої електричної провідності, з достатнім рівнем 
точності визначає зміни відношення коефіцієнта об’ємного зносу до коефіці-
єнта температуропровідності оброблюваного матеріалу чи частинок поліру-
вального порошку в залежності від їх енергії перенесення та питомої тепло-
ємності. 
 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 lg(cpT/U*) 

-6

-4

lg(η/χ) 

 
Залежність η/χ від cpT/U*. 
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Relationship of transfer coefficients with transfer energy during 
polishing of non-metallic materials 

The study of the mechanism of polishing non-metallic materials using 
dispersed systems of micro- and nanoparticles generalized the law of changes in the ratio of bulk 
wear coefficient to the coefficient of thermal diffusivity of the processed material or particles of 
polishing powder depending on their transfer energy and specific heat. 
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