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Продуктивність полірування полімерних  
оптичних матеріалів 

В результаті дослідження механізму полірування полімерних 
оптичних матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- та наночастинок 
полірувальних порошків встановлено, що за резонансного перенесення енергії від 
частинок дисперсної фази полірувальної дисперсної системи до оброблюваної 
поверхні та в зворотному напрямку енергія частинок шламу та частинок зносу 
обернено пропорційна спектральному розділенню між ними. Показано, що під 
час полірування полімерних матеріалів за допомогою дисперсної системи з нано-
порошків енергії частинок шламу та частинок зносу зменшуються в 5 разів у 
разі збільшення спектрального розділення від 27 до 78 см–1 та від 17 до 24 см–1 
відповідно. При поліруванні за допомогою дисперсної системи з мікропорошків 
їхні енергії зменшуються в 2–5 разів у разі збільшення спектрального розділення 
від 8 до 95 см–1 та від 16 до 57 см–1. В разі зменшення спектрального розділення 
між оброблюваним матеріалом і полірувальним порошком об’єми частинок 
шламу і частинок зносу, а відповідно продуктивність полірування та інтенсив-
ність зношування частинок дисперсної фази дисперсної системи, зростають. 
Встановлено, що продуктивність полірування суттєво залежить від ефектив-
ності ферстерівского резонансного перенесення енергії і зростає у разі змен-
шення добутку співвідношень частот коливань молекулярних фрагментів на 
поверхні частинок полірувального порошку та на оброблюваній поверхні, а також 
збільшення відношення часу життя кластерів частинок полірувального порошку 
до часу життя кластерів оброблюваної поверхні у збудженому стані. Показано, 
що результати теоретичного розрахунку продуктивності полірування оптичних 
матеріалів збігаються з результатами експериментів за відхилення 1–8 %. 

Ключові слова: полімерні матеріали, резонансне перенесення 
енергії, продуктивність полірування. 
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ВСТУП 

На теперішній час полірування полімерних оптичних матері-
алів, які використовують для виготовлення сцинтиляторів з полістиролу 
(ПС), контактних та інтраокулярних лінз з поліметилметакрилату (ПММА), 
лінз для окулярів з аллілдігліколькарбонату (CR-39), здійснюється за допомо-
гою полірувальних дисперсійних систем (полірувальних суспензій та колоїд-
них рідин) з неабразивних мікро- та нанопорошків. Продуктивність поліру-
вання та шорсткість оптичних поверхонь залежать від реологічних властиво-
стей дисперсної системи, структури оброблюваного матеріалу, а також діеле-
ктричних та спектроскопічних характеристик оброблюваного матеріалу та 
дисперсної системи [1–3]. Незадовільна якість полірованих поверхонь оптич-
них деталей з полімерних оптичних матеріалів, їх невідповідність сучасному 
рівню розвитку науки і техніки пояснюються недосконалістю технології їх 
механічної обробки та відсутністю полірувальних дисперсійних систем, які б 
забезпечували високі продуктивність та якість обробки, відсутність дефектів 
на оброблених поверхнях. Саме тому дослідження впливу фізико-хімічних 
властивостей оброблюваного матеріалу та дисперсної системи на продуктив-
ність зняття оброблюваного матеріалу під час полірування полімерних опти-
чних матеріалів, вивчення механізму взаємодії частинок дисперсної фази з 
оброблюваною поверхнею та дослідження закономірностей утворення та 
локалізації нальоту з частинок шламу і частинок зносу, є актуальними [4, 5].  

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу фізико-
хімічних властивостей оброблюваного матеріалу та дисперсної системи на 
продуктивність полірування полімерних оптичних матеріалів. 

ШВИДКІСТЬ ЗНЯТТЯ ОБРОБЛЮВАНОГО МАТЕРІАЛУ  
ТА ІНТЕНСИВНІСТЬ ЗНОШЕННЯ ЧАСТИНОК  

ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм взаємодії складових ча-
стин гібридних наносистем, зокрема оброблюваної поверхні та частинки дис-
персної фази полірувальної дисперсної системи, видалення оброблюваного 
матеріалу та зношення частинок полірувального порошку відбувається вна-
слідок міжмолекулярної взаємодії між ними і визначається силами Ван-дер-
Ваальса, які є наслідком виникнення локальних дипольних моментів на харак-
терних частотах [6–12]. Перенос енергії між частинками дисперсної фази та 
оброблюваною поверхнею відбувається за ферстерівским механізмом, а пе-
рехід енергії збудженого стану донора до акцептора відбувається без проміж-
ного випромінювання фотонів (ферстерівське резонансне перенесення енер-
гії, FRET) [13–24]. Особливість резонансного переносу енергії в дисперсній 
системі, що розташована в проміжку між оброблюваною поверхнею і повер-
хнею полірувального інструменту (притиру) під час полірування полягає в 
тому, що на відміну від звичайного FRET [25, 26] і так званого “ефекту кар-
навалу”, який полягає в реверсуванні переносу енергії в системах FRET, коли 
донор і акцептор міняються місцями [27–29], молекулярні фрагменти части-
нок дисперсної фази та оброблюваної поверхні є і донорами, і акцепторами 
одночасно [30]. Енергія частинок шламу ΔEm, що утворюються в результаті 
FRET від дисперсної системи до оброблюваного матеріалу (індекс m), та ене-
ргія частинок зносу ΔEp, які відділяються від частинок дисперсної фази полі-
рувальної дисперсної системи внаслідок FRET від оброблюваного матеріалу 
до частинки полірувального порошку (індекс p), суттєво залежать від спект-
рального розділення δνm і δνp та коефіцієнтів ефективності передачі енергії ψm 
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і ψp, які визначаються співвідношеннями частот коливань молекулярних фра-
гментів на поверхні частинок полірувального порошку та на оброблюваній 
поверхні ω2

m/ω1
m і ω1

p/ω2
p та часом життя кластерів оброблюваної поверхні τm 

і частинок полірувального порошку τp у збудженому стані. Крім того, ефек-
тивність FRET, яке відбувається у відкритому мікрорезонаторі, що утворю-
ється двома паралельними поверхнями оброблюваного матеріалу і полірува-
льного інструменту, розділеними шаром дисперсної системи товщиною 4–7 
мкм, залежить від добротності резонатора на відповідних частотах. При гене-
руванні частинок шламу і частинок зносу полірувального порошку доброт-
ність резонатора визначається як qm = ω1

m/(ω2
m – ω1

m) і qp = ω2
p/(ω1

p – ω2
p) 

відповідно. 
Швидкість зняття оброблюваного матеріалу Q та інтенсивність зношуван-

ня It полірувального порошку визначаються у відповідності до формули [30] 
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де λ1, λ2 – коефіцієнти теплопровідності оброблюваного матеріалу та поліру-
вального порошку; V1, V2 – об’єми частинок шламу і частинок зносу; Lt – 
довжина шляху тертя частинки полірувального порошку по оброблюваній 
поверхні; tc = d/u – час контакту частинки полірувального порошку з оброб-
люваною поверхнею, d – розмір частинок полірувального порошку; u – шви-
дкість відносного переміщення деталі та притира; T – температура в контакт-
ній зоні. 

ПРОДУКТИВНІСТЬ ПОЛІРУВАННЯ ПОЛІМЕРНИХ  
ОПТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Дослідження закономірностей зняття оброблюваного матеріалу здійсню-
вали під час полірування плоских поверхонь деталей з оптичних полімерних 
матеріалів діаметром 60 мм на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою при-
тира з пінополіуретану діаметром 100 мм за зусилля притискання деталі до 
притиру 50 Н, частоти обертання притира 90 об/хв, зміщення 30 мм та дов-
жини штриха 80 мм, середньої температури в зоні контакту оброблюваної 
деталі та притиру T = 298 K. Оброблювали полімерні матеріали, які викорис-
товують для виготовлення сцинтиляторів з полістиролу ПС (густина ρ1 = 
1,06 г/см3, діелектрична проникність ε1 = 2,5, λ1 = 0,15 Вт/(м·K)), контактних 
та інтраокулярних лінз з поліметилметакрилату ПММА (ρ1 = 1,18 г/см3, ε1 = 
3,9, λ1 = 0,19 Вт/(м·K)), лінз для окулярів з поліаллілдігліколькарбонату CR-39 
(ρ1 = 1,32 г/см3, ε1 = 10,0, λ1 = 0,20 Вт/(м·K)) [31–37]. Полірування здійснювали 
за допомогою дисперсної системи з мікро- та нонопорошків (ДС1) (ρ2 = 
3,86 г/см3, ε2 = 6,1, λ2 = 1,0 Вт/(м·K)) [38, 39] та водяної суспензії двооксиду 
церію (ДС2) (ρ2 = 6,62 г/см3, ε2 = 21,2, λ2 = 3,0 Вт/(м·K) [1], яку традиційно 
застосовують для полірування оптичних матеріалів. Підготовку плоских по-
верхонь оптичних деталей під полірування здійснювали за допомогою тради-
ційних методів тонкого та надтонкого шліфування [40–43]. Частоти власних 
коливань молекулярних фрагментів частинок полірувального порошку дис-
персної системи ДС1, визначені за спектрами ІЧ-поглинання (Фур’є-
спектрометр Nicolet 6700), складали (см–1): 597, 733, 777, 850, 870, 943, 984, 
1085, а дисперсної системи ДС2 – 465, 521, 848 [44]. Досліджувані полімерні 
оптичні матеріали характеризувались частотами власних коливань молекуля-
рних фрагментів, які визначали за відповідними ІЧ-спектрами: ПС – 537, 696, 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 5 73 

753, 905, 1027 см–1 [45–49], ПММА – 481, 750, 840, 960, 1065 см–1 [49–52], 
CR-39 – 495, 621, 792, 839 см–1 [53–56]. 

Довжина шляху тертя частинки полірувального порошку по оброблюваній 
поверхні і швидкість відносного переміщення деталі та притира, усереднені 
за кінематичними параметрами налагодження верстату (зміщення та довжини 
штриха), складали відповідно Lt = 188 мм і u = 0,47 м/с. Середні розміри час-
тинок полірувального порошку визначали за зображеннями, отриманими за 
допомогою растрового електронного мікроскопу Zeiss-EVO50 з системою 
мікроаналізу AZtec, і складали 409 нм – для ДС1 і 910 нм – для ДС2. Час кон-
такту частинки полірувального порошку з оброблюваною поверхнею складав 
0,88 мкс для ДС1 і 1,95 мкс для ДС2. Зняття оброблюваного матеріалу визна-
чали ваговим методом за допомогою аналітичних терезів в мг/30 хв. 

Результати розрахунку співвідношень частот коливань молекулярних фра-
гментів на поверхні частинок полірувального порошку та на оброблюваній 
поверхні ω2

m/ω1
m і ω1

p/ω2
p, спектрального розділення δνm і δνp, енергії части-

нок шламу ΔEm та зносу ΔEp, часу життя кластерів оброблюваної поверхні τm 
і частинок полірувального порошку τp у збудженому стані та коефіцієнтів 
ефективності передачі енергії ψm і ψp, які визначають продуктивність поліру-
вання та інтенсивність зношування полірувального порошку [30, 57], наведе-
но в табл. 1. 

Таблиця 1. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з дисперсною 
системою під час полірування полімерних оптичних матеріалів  
(частота ω1

m, ω2
m, ω1

p, ω2
p, спектральне розділення δνm, δνp,  

енергія частинок шламу ∆Em і частинок зносу ∆Ep, час життя τm, τp, 
коефіцієнти ефективності ψm, ψp) 

Оброблюваний матеріал 
ПС ПММА CR-39 ПС ПММА CR-39 

Полірувальна дисперсна система 

Параметри взаємодії  
поверхні з дисперсною 

системою 
ДС1 ДС2 

ω1
m, 1013 с–1 

(см–1) 

13,12 

(696) 

14,14 

(750) 

14,93 

(792) 

14,19 

(753) 

15,83 

(840) 

14,93 

(792) 

ω2
m, 1013 с–1 

(см–1) 

13,82 

(733) 

14,65 

(777) 

16,40 

(870) 

15,98 

(848) 

15,98 

(848) 

15,98 

(848) 

ω2
m/ ω1

m 1,053 1,036 1,098 1,126 1,009 1,070 

ω1
p, 1013 с–1 

(см–1) 

14,19 

(753) 

14,14 

(750) 

11,71 

(621) 

17,06 

(905) 

9,067 

(481) 

9,331 

(495) 

ω2
p, 1013 с–1 

(см–1) 

13,82 

(733) 

13,82 

(733) 

11,25 

(597) 

15,98 

(848) 

8,765 

(465) 

8,765 

(465) 

ω1
p/ ω2

p 1,027 1,023 1,041 1,068 1,034 1,065 

δνm, см–1 

δνp, см
–1 

37 

20 

27 

17 

78 

24 

95 

57 

8 

16 

56 

30 

ΔEm, еВ 9,3 22,4 4,4 1,1 5,3 4,6 

ΔEp, еВ 31,7 44,7 9,4 6,1 12,5 2,1 

τm, мкс 

τp, мкс 

1,50 

0,33 

1,90 

0,49 

0,64 

0,10 

0,15 

0,07 

0,29 

0,64 

0,29 

0,25 

ψm  

ψp 

0,95 

0,97 

0,97 

0,98 

0,91 

0,96 

0,89 

0,94 

0,99 

0,97 

0,93 

0,94 
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Показники полірування плоских поверхонь деталей з полістиролу (ПС), 
поліметилметакрилату (ПММА) та аллілдігліколькарбонату (CR-39) за допо-
могою дисперсної системи з мікро- та нонопорошків (ДС1) та суспензії дво-
оксиду церію (ДС2) наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Продуктивність  полірування полімерних оптичних  
матеріалів 

Оброблюваний матеріал ПС ПММА CR-39 ПС ПММА CR-39 

Дисперсна система ДС1 ДС2 

Розрахунок Q, 10–13 м3/с 
Експеримент Q, 10–13 м3/с 

(мкм/год) 

35,8 

39,3 

(5,0) 

138,1 

150,7 

(19,2) 

3,2 

3,4 

(0,4) 

0,2 

– 

– 

717,7 

725,0 

(92,0) 

2,4 

2,5 

(0,3) 

 
В результаті досліджень встановлено, що під час полірування оптичних 

поверхонь деталей з полістиролу (ПС), поліметилметакрилату (ПММА) та 
аллілдігліколькарбонату (CR-39) енергія частинок шламу ΔEm (рис. 1) та ене-
ргія частинок зносу ΔEp (рис. 2) зменшуються при зменшенні спектрального 
розділення δνm і δνp відповідно. Це означає, що при зменшенні спектрального 
розділення між донором і акцептором ефективність резонансного перенесен-
ня енергії між ними зростає, а енергії частинок шламу оброблюваного мате-
ріалу ΔEm та частинок зносу полірувального порошку ΔEp зменшуються. 
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Рис. 1. Залежність енергії частинок шламу 
ΔEm від спектрального розділення δνm під час 
полірування оптичних поверхонь за допомо-
гою ДС1 (1) та ДС2 (2). 

 

Рис. 2. Залежність енергії частинок зносу 
ΔEp від спектрального розділення δνp під 
час полірування оптичних поверхонь за 
допомогою ДС1 (1) та ДС2 (2). 

 
Під час полірування полімерних матеріалів за допомогою дисперсної сис-

теми ДС1 за зміни спектрального розділення в межах δνm = 27–78 см–1 і δνp = 
17–24 см–1 енергії частинок шламу ΔEm та частинок зносу ΔEp змінюються 
приблизно в 5 разів. Під час полірування полімерних оптичних матеріалів у 
разі використання традиційної технології за допомогою дисперсної системи 
ДС2 за зміни спектрального розділення в більш широких межах (δνm = 8–
95 см–1 і δνp = 16–57 см–1), значення енергії частинок шламу ΔEm та частинок 
зносу ΔEp зменшуються в 2–4 рази. Аналогічні залежності об’ємів частинок 
шламу і частинок зносу в напівлогарифмічному масштабі lgV1 = f(δνm) (рис. 3) 
і lgV2 = f(δνp) (рис. 4) показують, що за зменшення спектрального розділення 
між оброблюваним матеріалом і полірувальним порошком спостерігається 
збільшення розмірів частинок шламу і частинок зносу, що свідчить про резо-
нансний перенос енергії між частинками дисперсної фази та оброблюваною 
поверхнею за ферстерівским механізмом. 
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Рис. 3. Залежність об’єму частинок шламу 
оброблюваного матеріалу від спектрального 
розділення δνm під час полірування полімер-
них оптичних матеріалів. 

 

Рис. 4. Залежність об’єму частинок зносу 
полірувального порошку від спектрально-
го розділення δνp під час полірування 
оптичних поверхонь: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 
У відповідності до формули (1) з урахуванням коефіцієнтів ефективності 

передачі енергії ψm і ψp та часу життя кластерів оброблюваної поверхні τm і 
частинок полірувального порошку τp у збудженому стані (табл. 1) було дослі-
джено залежності швидкості зняття оброблюваного матеріалу Q (рис. 5) та 
інтенсивності зношування It полірувального порошку (рис. 6) від спектраль-
ного розділення δνm і δνp. Ці залежності, наведені в напівлогарифмічному 
масштабі, є лінійними спадаючими функціями, що свідчить про експоненціа-
льну залежність продуктивності полірування та інтенсивності зношування 
полірувального порошку від спектрального розділення. 
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Рис. 5. Залежність продуктивності поліру-
вання полімерних оптичних матеріалів від 
спектрального розділення δνm: 1 – ДС1; 2 – 
ДС2. 

 

Рис. 6. Залежність інтенсивності зношування
It полірувального порошку від спектрального 
розділення δνp під час полірування оптичних 
поверхонь за допомогою ДС1 (1) та ДС2 (2). 

 
В зв’язку з тим, що утворення частинок шламу внаслідок FRET від диспе-

рсної системи до оброблюваного матеріалу і утворення частинок зносу, які 
відділяються від частинок дисперсної фази полірувальної дисперсної системи 
внаслідок FRET від оброблюваного матеріалу до частинки полірувального 
порошку, відбуваються одночасно, для характеристики впливу спектрального 
розділення δνm і δνp та часу життя кластерів оброблюваної поверхні τm і час-
тинок полірувального порошку τp у збудженому стані на продуктивність по-
лірування полімерних матеріалів доцільно застосувати узагальнені показники 
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На рис. 7 наведено залежність продуктивності полірування полімерних 
оптичних матеріалів від частотного показника Kν в напівлогарифмічному 
масштабі, яка показує, що за збільшення спектрального розділення між час-
тинками дисперсної фази полірувальної дисперсної системи і оброблюваним 
матеріалом (ω2

m/ω1
m) і (ω1

p/ω2
p) швидкість зняття оброблюваного матеріалу 

зменшується за експоненціальним законом. Цю залежність можна апрокси-
мувати функцією, яка має вигляд  

)]1(exp[0 −α−= vKQQ , 

де 




=α
7,45

1,60
, 





⋅
⋅= −

−

10

10

0
101,3

106,5
Q , м3/с – коефіцієнти, які визначено за методом 

найменших квадратів; похибка апроксимації – менша 1 %). Швидкість зняття 
оброблюваного матеріалу Q0 за умови абсолютного резонансу, коли Kν → 1, 
під час полірування оптичних поверхонь полімерних матеріалів за допомо-
гою дисперсної системи ДС1 майже втричі менша, ніж у разі використання 
дисперсної системи ДС2. 

В зв’язку з тим, що і швидкість зняття оброблюваного матеріалу, і інтен-
сивність зношування полірувального порошку пропорційні добутку τmτp – 
часу життя кластерів оброблюваної поверхні і частинок полірувального по-
рошку в збудженому стані (формула (1)), їхній вплив саме на продуктивність 
полірування характеризується відношенням τp/τm. Наведена на рис. 8 залеж-
ність продуктивності полірування полімерних оптичних матеріалів від показ-
ника Kτ показує, що в логарифмічному масштабі вона є лінійно зростаючою 
функцією. 
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Рис. 7. Залежність продуктивності поліру-
вання полімерних оптичних матеріалів від 
показника Kν: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 

Рис. 8. Залежність продуктивності поліру-
вання полімерних оптичних матеріалів від 
показника Kτ: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 
Залежності продуктивності полірування полімерних оптичних матеріалів 

від узагальнених показників ефективності передачі енергії Kν і Kτ показують, 
що саме співвідношення частот коливань молекулярних фрагментів на поверх-
ні частинок полірувального порошку та на оброблюваній поверхні і час життя 
кластерів частинок полірувального порошку та оброблюваної поверхні у збу-
дженому стані визначають ефективність ферстерівского резонансного перене-
сення енергії і, відповідно, процесу видалення оброблюваного матеріалу. 

Експериментальна перевірка отриманих результатів, яку здійснювали за 
результатами вимірювань величини зняття оброблюваного матеріалу, показа-
ла, що результати теоретичного розрахунку продуктивності полірування по-
лімерних оптичних матеріалів майже збігаються з результатами експеримен-
тів, їх відхилення складає від 1 до 8 %. 
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ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму полірування полімерних оптичних 
матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- та наночастинок поліру-
вальних порошків встановлено, що за резонансного перенесення енергії від 
частинок дисперсної фази полірувальної дисперсної системи до оброблюва-
ної поверхні й від оброблюваного матеріалу до частинок полірувального по-
рошку енергія частинок шламу та частинок зносу обернено пропорційна спе-
ктральному розділенню між ними.  

Показано, що під час полірування полімерних матеріалів за допомогою 
дисперсної системи з нанопорошків енергії частинок шламу та частинок зно-
су зменшується в ∼ 5 разів у разі збільшення спектрального розділення в ме-
жах δνm = 27–78 см–1 і δνp = 17–24 см–1. Під час полірування за допомогою 
дисперсної системи з мікропорошків їх енергії зменшуються в 2–5 разів у разі 
збільшення спектрального розділення в межах δνm = 8–95 см–1 і δνp = 16–
57 см–1. В разі зменшення спектрального розділення між оброблюваним ма-
теріалом і полірувальним порошком об’єми частинок шламу і частинок зно-
су, а відповідно і продуктивність полірування полімерних оптичних матеріа-
лів та інтенсивність зношування частинок дисперсної фази дисперсної систе-
ми, зростають.  

Встановлено, що продуктивність полірування полімерних оптичних мате-
ріалів суттєво залежить від ефективності ферстерівського резонансного пере-
несення енергії і зростає у разі зменшення добутку співвідношень частот 
коливань молекулярних фрагментів на поверхні частинок полірувального 
порошку й на оброблюваній поверхні та збільшення відношення часу життя 
кластерів частинок полірувального порошку до часу життя кластерів оброб-
люваної поверхні у збудженому стані.  

Показано, що результати теоретичного розрахунку продуктивності полі-
рування оптичних матеріалів збігаються з результатами експериментів за 
відхилення 1–8 %. 
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Material removal rate in polishing of polymer optical materials 

As a result of studying the mechanism of polishing of polymer optical 
materials using disperse systems of micro- and nanoparticles of polishing powders, it was found 
that during resonant energy transfer from particles of the dispersed phase of the polishing 
dispersed system to the treated surface and in the opposite direction, the energy of sludge 
particles and wear particles is inversely proportional to spectral separation between them. It is 
shown that when polishing polymeric materials using a dispersed system of nanopowders, the 
energy of sludge particles and wear particles decreases 5 times with an increase in spectral 
separation from 27 to 78 cm–1 and from 17 to 24 cm–1, respectively. When polishing with a 
dispersed system of micropowders, their energies decrease by a factor of 2–5 with an increase in 
spectral separation from 8 to 95 cm–1 and from 16 to 57 cm–1. With a decrease in the spectral 
separation between the material being processed and the polishing powder, the volumes of 
sludge particles and wear particles, and, accordingly, material removal rate and the wear rate of 
the particles of the dispersed phase of the dispersed system increase. It was found that the 
material removal rate significantly depends on the efficiency of the Forster resonant energy 
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transfer and increases with a decrease in the product of the ratio of the vibrational frequencies 
of molecular fragments on the surface of the polishing powder particles and on the processed 
surface, as well as an increase in the ratio of the lifetimes of clusters of particles of the polishing 
powder and the processed material in an excited state. It is shown that the results of theoretical 
calculation of the material removal rate of optical materials coincide with the results of 
experiments with a deviation of 1–8 %. 

Keywords: polymer materials, resonant energy transfer, material removal 
rate. 
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