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Вплив діелектричних сталих оброблюваного 
матеріалу, полірувального порошку  
та дисперсної системи на енергію  
їх взаємодії під час полірування  
оптичних поверхонь 

В результаті дослідження закономірностей впливу діелектрич-
них сталих матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи на енер-
гію їх взаємодії встановлено, що сталі Ліфшиця і потенціал взаємодії частинки 
полірувального порошку з оброблюваною поверхнею лінійно спадають за змен-
шення функції діелектричних проникностей, що зумовлює підвищення продукти-
вності полірування та погіршення шорсткості полірованих поверхонь. Показано, 
що на ефективність резонансного перенесення енергії від частинок дисперсної 
фази полірувальної дисперсної системи до оброблюваної поверхні суттєво впли-
ває розділення між оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і диспе-
рсною системою за їх діелектричними проникностями. Встановлено, що функції 
діелектричних проникностей, характерні для полірування оптичних поверхонь за 
допомогою дисперсних систем з мікро- та нонопорошків, змінюються пропор-
ційно розділенню за діелектричними проникностями, яке визначається співвід-
ношеннями їх статичних значень для оброблюваного матеріалу, полірувального 
порошку та дисперсної системи. 

Ключові слова: полірування, діелектрична проникність, проду-
ктивність полірування, шорсткість поверхні.  

ВСТУП 

Продуктивність зняття оброблюваного матеріалу та шорст-
кість оптичних поверхонь під час полірування прецизійних деталей опто- та 
мікроелектроніки зі скла, ситалів і полімерних матеріалів за допомогою полі-
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рувальних дисперсних систем з мікро- та нанопорошків залежать від реологі-
чних властивостей дисперсної системи, структури оброблюваного матеріалу 
та розмірів частинок полірувального порошку, а також їх спектроскопічних 
та діелектричних характеристик [1–3]. Разом з тим, механізм міжмолекуляр-
ної взаємодії частинок полірувального порошку з оброблюваною поверхнею 
та полірувальною дисперсною системою під час полірування вивчено недо-
статньо, а закономірності впливу діелектричних сталих оброблюваного мате-
ріалу, дисперсної фази дисперсної системи та дисперсного середовища на 
енергію їх взаємодії остаточно не з’ясовано.  

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу діелект-
ричних сталих оброблюваного матеріалу, полірувального порошку і дисперс-
ної системи на енергію їх взаємодії та показники полірування оптичних повер-
хонь. 

ПОТЕНЦІАЛ ВЗАЄМОДІЇ ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ  
З ОБРОБЛЮВАНИМ МАТЕРІАЛОМ ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ  

ОПТИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм зняття оброблюваного 
матеріалу під час полірування [1, 4–10] частинки шламу оброблюваного ма-
теріалу та частинки зносу полірувального порошку утворюються в результаті 
збудження нормальних коливань молекул в оброблюваному матеріалі та час-
тинках полірувального порошку, які взаємодіють внаслідок дії ван-дер-
ваальсових сил всередині дисперсної системи при відносному переміщенні 
частинок дисперсної фази та оброблюваної поверхні та ферстеровського ре-
зонансного перенесення енергії між ними. Потенціал взаємодії частинки по-
лірувального порошку з оброблюваною поверхнею у відповідності до теорії 
Дерягіна-Ландау-Фервея-Овербека [1, 3, 11–19] визначається за формулою 
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де  = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; dс – розмір частинки полірувального 
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ція діелектричних проникностей; ε1, ε2, ε3 – статичні діелектричні проникнос-
ті оброблюваного матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи. 

Просторове розділення між частинкою полірувального порошку і поверх-
нею оброблюваного матеріалу (відстань x), яке визначає ефективність ферс-
теровського резонансного перенесення енергії, не перевищує 10 нм і оціню-
ється як середнє арифметичне відхилення профілю полірованої поверхні. 
Спектральне розділення між ними (різниця частот коливань молекулярних 
фрагментів на поверхні частинок полірувального порошку та на оброблюва-
ній поверхні (ω2 – ω1)) характеризується значеннями розстроювання енергії, 
яке складає одиниці меВ [20–26]. 

В загальному випадку, енергія взаємодії частинки полірувального порош-
ку та оброблюваної поверхні залежить не тільки від найменшої відстані x між 
частинкою і поверхнею, а і розмірів dc частинки полірувального порошку 
(рис. 1). Кластери на поверхні частинки полірувального порошку і на оброб-
люваній поверхні, які знаходяться на відстані x, взаємодіють між собою в 
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межах одного шару полірувальних частинок так, що усереднене за координа-
тою значення потенціалу їх взаємодії визначається формулою  
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де Ra <<  dc – середнє арифметичне відхилення профілю поверхні. 
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Рис. 1. Схема розташування частинки полірувального порошку відносно оброблюваної 
поверхні. 

 
Залежності потенціалу взаємодії частинок полірувального порошку з по-

верхнею, що оброблюється, від відстані x між частинкою і поверхнею (за dc = 
100 нм = const) та розміру dc частинки полірувального порошку (за x = 100 нм = 
const) наведено на рис. 2. Їх аналіз показує, що за x < 100 нм відстань x між 
частинкою і поверхнею більш суттєво впливає на енергію їхньої взаємодії, а 
за x > 100 нм стає більш суттєвим вплив розміру dc частинки полірувального 
порошку. Це означає, що під час полірування оптичних поверхонь за допомо-
гою дисперсних систем з наночастинок дисперсної фази потенціал їх взаємо-
дії з оброблюваною поверхнею несуттєво зменшується у разі зменшення їх-
ніх розмірів до 100 нм та різко спадає за x < 100 нм (рис. 2), що зумовлює 
практично сталу інтенсивність зняття оброблюваного матеріалу під час полі-
рування оптичних поверхонь за допомогою мікронних та субмікронних полі-
рувальних порошків, що спостерігається в багаточисленних експериментах та 
підтверджується практичним досвідом. 
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Рис. 2. Залежності потенціалу взаємодії частинки полірувального порошку з оброблюва-
ною поверхнею від розміру dc частинки (1) та відстані x між частинкою і поверхнею (2). 

 
Залежність потенціалу взаємодії частинок полірувального порошку з об-

роблюваною поверхнею від діелектричних сталих оброблюваного матеріалу, 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 4 65 

полірувального порошку та дисперсної системи визначається функцією діе-
лектричних проникностей Ε(ε1,ε2,ε3), в якій статична діелектрична проник-
ність дисперсної системи ε3 залежить від об’ємної концентрації мікро- та 
наночастинок та діелектричної проникності розчинника (води з ε0 = 81) у 
відповідності до формули Вінера-Вагнера [3, 27]. 

ВПЛИВ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ СТАЛИХ ОБРОБЛЮВАНОГО МАТЕРІАЛУ, 
ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ ТА ДИСПЕРСНОЇ СИСТЕМИ  
НА ЕНЕРГІЮ ЇХНЬОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ  

ОПТИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ 

Дослідження закономірностей впливу діелектричних сталих оброблюва-
ного матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи на енергію 
їхньої взаємодії здійснювали під час полірування плоских поверхонь оптич-
них деталей на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притиру з пінополіу-
ретану діаметром 100 мм за зусилля притискання деталі до притиру 50 Н, 
частоти обертання притиру 90 об/хв, середній температури в зоні контакту 
оброблюваної деталі та притиру 298 K. Оброблювали деталі з оптичного скла 
марки К8 (ε1 = 6,5), оптичного ситалу марки СО115М (Zerodur) (ε1 = 8,0) та 
пластмасові сцинтилятори з полістиролу ПС (ε1 = 2,5) [28–34]. Полірування 
здійснювали за допомогою дисперсної системи з мікро- та нонопорошків 
(ДС1) (ε2 = 6,1) та суспензії двооксиду церію (ДС2) (ε2 = 21,2) [2, 3, 28, 35–
38]. Підготовку плоских поверхонь оптичних деталей під полірування здійс-
нювали за допомогою традиційних методів тонкого і надтонкого шліфування 
[28, 39–41]. Зняття оброблюваного матеріалу вимірювали ваговим методом, а 
параметри шорсткості полірованих поверхонь визначали методом комп’ю-
терного моделювання та контролювали за допомогою безконтактного інтер-
ференційного 3D профілографа Micron-alpha [42–46]. 

Результати розрахунку функцій діелектричних проникностей, сталих Лі-
фшиця та потенціалу міжмолекулярної взаємодії частинок полірувального 
порошку з оброблюваною поверхнею, які характеризують енергетичні витра-
ти, необхідні для видалення частинок шламу, і визначають продуктивність 
полірування та шорсткість обробленої поверхні [34, 35], наведено в таблиці. 

Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з дисперсною  
системою та показники процесу полірування оптичних поверхонь  

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

Полірувальна дисперсна система 

Параметри взаємодії  
оброблюваної поверхні 
з дисперсною системою 

ДС1 ДС2 
Діелектрична проникність: 

оброблюваного матеріалу ε1

 

6,5 

 

8,0 

 

2,5 

 

6,5 

 

8,0 

 

2,5 

полірувального порошку ε2 6,1 21,2 

дисперсної системи ε3 78,9 74,0 76,4 72,0 

Функція діелектричних 
проникностей 

0,73 0,68 0,80 0,46 0,44 0,51 

Розділення за діелектрични-
ми проникностями 

21

3

εε
ε=H  

12,5 10,6 19,6 6,1 5,5 9,9 
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(Продовження) 

Константа Ліфшиця  

AL = ħE(ω1 – ω2), зДж 

0,42 0,37 0,49 0,33 0,27 0,96 

Потенціал взаємодії W, зДж 0,052 0,046 0,062 0,042 0,034 0,121 

Продуктивність полірування 
Q, 10–13 м3/с 

мкм/год 

 

6,2 

0,8 

 

27,6 

4,7 

 

39,3 

5,0 

 

98,1 

12,5 

 

47,4 

8,1 

 

4,0 

0,5 

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 

 

6,8±0,2 

7,2±0,2 

12,2±1,2

 

6,5±0,1 

7,0±0,2 

12,2±0,6 

 

3,5±0,1 

3,7±0,2 

6,5±0,8 

 
Показники полірування плоских поверхонь деталей з оптичного скла мар-

ки К8 і оптичного ситалу марки СО115М та пластмасових сцинтиляторів з 
полістиролу ПС за допомогою дисперсної системи з мікро- та нонопорошків 
(ДС1) і водяної суспензії двооксиду церію (ДС2) наведено в таблиці. 

Під час полірування конкретного матеріалу, статична діелектрична про-
никність якого ε1, за допомогою полірувальної дисперсної системи функція 
діелектричних проникностей є функцією двох змінних – статичних діелект-
ричних проникностей дисперсної фази (полірувального порошку) ε2 та дис-
персної системи ε3. На рис. 3. наведено залежності функції діелектричних 
проникностей від діелектричної проникності дисперсної системи, характерні 
для полірування деталей з оптичного скла марки К8 і оптичного ситалу СО-
115М та пластмасового сцинтилятора з полістиролу ПС за допомогою диспе-
рсних систем ДС1 і ДС2.  

В загальному випадку значення функції діелектричних проникностей 
),,( 321 εεεΕ  можуть бути як додатними, 

так і від’ємними, а точки її перетину з 
віссю абсцис ε3 = ε1 та ε3 = ε2 дозволяють 
визначити діапазони значень діелектри-
чної проникності дисперсної системи, за 
яких на частинки полірувального поро-
шку діють сили притягання до оброблю-
ваної поверхні. Діелектрична проник-
ність дисперсної системи ε3 має задово-
льняти нерівностям: ε3 < ε1 < ε2 або ε3 > 
ε2 > ε1 для ε1 < ε2 і нерівностям: ε3 < ε2 < 
ε1 або ε3 > ε1 > ε2 для ε1 > ε2. Для водяних 
дисперсних систем діють другі нерівнос-
ті, у відповідності до яких діелектрична 
проникність дисперсної системи ε3 біль-
ша за діелектричні проникності оброб-
люваного матеріалу ε1 і полірувального 
порошку ε2. Перші нерівності показують 
принципову можливість застосування 
для полірування оптичних поверхонь 
деталей із зазначених матеріалів диспер-
сних систем на основі гасу, олій і т. п., 

0 10 20 30 ε3

-0,2
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0,2 

0,4 

0,6 

Ε 

5
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2
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Рис. 3. Залежності функції діелектрич-
них проникностей від діелектричної 
проникності дисперсної системи: ε1 = 
6,5, ε2 = 6,1 (1); ε1 = 8,0, ε2 = 6,1 (2); ε1 = 
2,5, ε2 = 6,1 (3); ε1 = 6,5, ε2 = 21,2 (4); ε1 = 
8,0, ε2 = 21,2 (5); ε1 = 2,5, ε2 = 21,2 (6). 
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діелектрична проникність яких ε3 менша за діелектричні проникності оброб-
люваного матеріалу ε1 і полірувального порошку ε2. Залежності функції діе-
лектричних проникностей від діелектричної проникності дисперсної системи, 
характерні для випадку, коли ε1 > ε2 (криві 1–3), принципово не відрізняються 
від кривих 3–6, характерних для випадку, коли ε1 < ε2 (див. рис. 3). 

На рис. 4 наведено залежності сталої Ліфшиця AL від функції діелектрич-
них проникностей Ε, характерні для процесів полірування деталей із оптич-
ного скла марки К8 і ситалу СО-115М, та сцинтиляторів з полістиролу ПС за 
допомогою полірувальних дисперсних систем ДС1 і ДС2, які показують що 
стала Ліфшиця лінійно зростає у разі підвищення значення функції діелект-
ричних проникностей. Залежності потенціалу взаємодії частинки поліруваль-
ного порошку з оброблюваною поверхнею від функції діелектричних прони-
кностей мають аналогічний характер (рис. 5). Враховуючи, що швидкість 
видалення оброблюваного матеріалу під час полірування зростає за змен-
шення сталої Ліфшиця AL і потенціалу взаємодії частинки полірувального 
порошку з оброблюваною поверхнею W [3], можна показати, що підвищення 
продуктивності полірування Q можна досягти у разі зменшення функції діе-
лектричних проникностей (див. таблицю). Водночас шорсткість полірованих 
поверхонь погіршується (рис. 6), що спостерігається під час полірування 
оптичних деталей за допомогою дисперсних систем ДС1 (1) і ДС2 (2). 
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Рис. 4. Залежність сталої Ліфшиця AL від 
функції діелектричних проникностей: ДС1 
(1), ДС2 (2). 

 

Рис. 5. Залежність потенціалу взаємодії 
полірувального порошку з оброблюваною 
поверхнею від функції діелектричних про-
никностей: ДС1 (1), ДС2 (2). 
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Рис. 6. Залежність параметрів шорсткості Ra (○), Rq (●), Rmax (□) полірованих поверхонь 
від функції діелектричних проникностей під час полірування дисперсними системами ДС1 
(1) і ДС2 (2). 
 

За аналогією з просторовим і спектральним розділенням між частинкою 
полірувального порошку і поверхнею оброблюваного матеріалу функцію 
діелектричних проникностей можна представити у вигляді  
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Ε(ε1, ε2, ε3) = δε1δε2/4, 

де 
)(

2
31

31
1 ε+ε

ε−ε
=δε  – розділення між оброблюваним матеріалом і дисперсною 

системою; 
)(

2
32

32
2 ε+ε

ε−ε
=δε  – розділення між полірувальним порошком і дис-

персною системою за діелектричною проникністю.  
Оскільки взаємодія між частинкою полірувального порошку та оброблю-

ваною поверхнею відбувається всередині дисперсної системи, то її можна 
умовно розкласти на дві складові: перша з яких відповідає за дію дисперсно-
го середовища на оброблювану поверхню і залежить від розділення δε1, а 
друга – за дію дисперсного середовища на частинки дисперсної фази (поліру-
вального порошку) і залежить від розділення δε2. Однак розділення δε1 і δε2 є 
взаємозалежними і кожне з них окремо не може характеризувати взаємодію 
полірувального порошку з оброблюваною поверхнею всередині дисперсної 
системи. Враховуючи, що мінімальне значення функції діелектричних про-

никностей ( 0
],,[

3

321 =
ε∂

εεεΕ∂
) досягається за умови 213 εε=ε , можна ввести 

узагальнену величину розділення між оброблюваним матеріалом, полірува-
льним порошком і дисперсною системою за їх діелектричними проникностя-

ми 
21

3

εε
ε=H . 

На рис. 7. наведено залежності функції діелектричних проникностей від 
розділення за діелектричними проникностями H, характерні для полірування 

оптичних поверхонь за допомогою 
дисперсних систем ДС1 (пряма 1) і 
ДС2 (пряма 2). 

Ці залежності можна апрокси-
мувати лінійною функцією Ε = αH + 

β (де α·= 




016,0

012,0
, β = 





35,0

56,0
 – коефі-

цієнти, визначені за допомогою ме-
тоду найменших квадратів, похибка 
апроксимації – 1 %), яка показує, що 
функції діелектричних проникнос-
тей змінюються пропорційно пара-

метру H. Це означає, що значення функції діелектричних проникностей, харак-
терні для полірування оптичних поверхонь за допомогою дисперсної системи з 
мікро- і нонопорошків (ДС1) та суспензії двооксиду церію (ДС2), зростають 
пропорційно розділенню за діелектричними проникностями H, яке змінюється 
в межах [10,6–19,6] і [5,5–9,9] відповідно. 

Розділення за діелектричними проникностями можна представити у ви-

гляді добутку H = h13·h23, де 
1

3
13 ε

ε=h  і 
2

3
23 ε

ε=h  – параметри. Значення 

параметрів h13 і h23, характерних для полірування оптичних поверхонь за 
допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2, наведено на діаграмі (рис. 8). Вони 
показують, що максимальної швидкості видалення оброблюваного матеріалу 
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Рис. 7. Залежності функції діелектричних 
проникностей від розділення за 
діелектричними проникностями H: ДС1 (1), 
ДС2 (2).  
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під час полірування можна досягти, 
якщо задовольняються умови: 3,0 < 
h13 < 5,5, h23 ≈ 3,5 – для ДС1 та h23 = 
1,8 – для ДС2. 

Аналіз показників процесу полі-
рування оптичних деталей з оптично-
го скла і ситалу та пластмасових сци-
нтиляторів з полістиролу показав, що 
продуктивність їх полірування змі-
нюється в широких межах: (4,0–
98,1)·10–13 м3/с (0,5–12,5 мкм/год), а 
параметри шорсткості полірованих 
поверхонь складають Ra = 3,5–8,0 нм, 
Rq = 3,7–8,6 нм, Rmax = 6,5–14,5 нм, 
що відповідає сучасним вимогам до 
оптичних поверхонь. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму резонансної міжмолекулярної взаємо-
дії оброблюваного матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи 
встановлено, що сталі Ліфшиця і потенціал взаємодії частинки полірувально-
го порошку з оброблюваною поверхнею лінійно спадають за зменшення фун-
кції діелектричних проникностей, що зумовлює підвищення продуктивності 
полірування та погіршення шорсткості полірованих поверхонь.  

Показано, що на ефективність резонансного перенесення енергії від час-
тинок дисперсної фази полірувальної дисперсної системи до оброблюваної 
поверхні, яка залежить від просторового і спектрального розділення між час-
тинкою полірувального порошку і поверхнею оброблюваного матеріалу, сут-
тєво впливає розділення між оброблюваним матеріалом, полірувальним по-
рошком і дисперсною системою за їх діелектричними проникностями.  

Встановлено, що функції діелектричних проникностей, характерні для по-
лірування оптичних поверхонь за допомогою дисперсних систем з мікро- та 
нанопорошків, змінюються пропорційно розділенню за діелектричними про-
никностями, яке визначається співвідношеннями їх статичних значень для 
оброблюваного матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи. 
Визначено границі зміни параметрів їх розділення за діелектричними прони-
кностями, за яких досягається максимальна продуктивність полірування оп-
тичних поверхонь. 
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Influence of dielectric characteristics of the processed material, 
polishing powder and dispersed system on the energy of their 
interaction during polishing of optical surfaces 

As a result of studying the regularities of the influence of dielectric constants 
of the processed material, polishing powder and dispersed system on the energy of their 
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Рис. 8. Значення параметрів h13 (1) і h23 (2), 
характерні для полірування оптичних повер-
хонь: ДС1 (1, 2, 3); ДС2 (4, 5, 6).  
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interaction, it was found that Lifshitz constants and the interaction potential of polishing powder 
particles with the treated surface decrease linearly with decreasing dielectric permeability 
surfaces. It is shown that the efficiency of resonant energy transfer from particles of the 
dispersed phase of the polishing dispersed system to the treated surface, is significantly affected 
by the separation between the treated material, polishing powder permeability. It is established 
that the dielectric permeability functions characteristic of polishing optical surfaces by means of 
dispersed systems of micro- and nonopowders change in proportion to the separation by 
dielectric permeability, which is determined by the ratios of their static values for the processed 
material, polishing powder and dispersed system. 

Keywords: polishing, dielectric constants, polishing productivity, surface 
roughness. 
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