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Шорсткість полірованих поверхонь  
оптико-електронних елементів із полімерних 
оптичних матеріалів 

В результаті дослідження механізму утворення нанорельєфу 
обробленої поверхні під час полірування полімерних оптичних матеріалів за до-
помогою дисперсних систем з мікро- та наночастинок полірувальних порошків 
встановлено, що параметри шорсткості Ra, Rq, Rmax лінійно зростають за 
збільшення розміру частинок шламу і зменшуються за збільшення енергії перене-
сення. Показано, що вони суттєво збільшуються за зменшення спектрального 
розділення між оброблюваним матеріалом і частинкою полірувального порошку 
та екстремально залежать від розділення за діелектричною проникністю між 
оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою. 
Встановлено, що параметри шорсткості оброблюваної поверхні експоненціально 
зменшуються за збільшення частотного показника ефективності ферстерівсь-
кого резонансного перенесення енергії (FRET) і лінійно збільшуються за збіль-
шення часового показника ефективності FRET. В разі збільшення добротності 
резонатора, що утворюється поверхнями оброблюваного матеріалу і полірува-
льного інструменту, параметри шорсткості полірованих поверхонь деталей з 
полімерних оптичних матеріалів лінійно зростають.  

Ключові слова: полімерні матеріали, резонансне перенесення 
енергії, шорсткість. 

ВСТУП 

Зазвичай полірування полімерних оптичних матеріалів, які 
використовують для виготовлення оптико-електронних елементів (сцинтиля-
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торів з полістиролу ПС, контактних та інтраокулярних лінз з поліметилмета-
крилату ПММА, лінз для окулярів з аллілдігліколькарбонату CR-39 тощо), 
здійснюють за допомогою полірувальних дисперсійних систем з неабразив-
них мікро- та нанопорошків. Шорсткість оптичних поверхонь елементів з 
неметалевих матеріалів залежить від реологічних властивостей дисперсної 
системи, структури оброблюваного матеріалу, а також їхніх діелектричних та 
спектроскопічних характеристик [1–3]. 

Підвищення якості оптико-електронних елементів з полімерних оптичних 
матеріалів можливе лише за удосконалення технології їх полірування та роз-
робки нових полірувальних дисперсійних систем, які б забезпечували високу 
якість обробки та повну відсутність дефектів на оброблених поверхнях за 
достатньої швидкості зняття оброблюваного матеріалу. Саме тому дослідження 
впливу фізико-хімічних властивостей оброблюваного матеріалу та дисперсної 
системи на шорсткість полірованих поверхонь оптико-електронних елементів з 
полімерних оптичних матеріалів [4–8], вивчення механізму взаємодії части-
нок дисперсної фази з оброблюваною поверхнею [9–12], дослідження зако-
номірностей утворення її нанорельєфу та локалізації нальоту з частинок 
шламу і частинок зносу [13–16], є актуальними. 

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу фізико-
хімічних властивостей оброблюваного матеріалу та дисперсної системи на 
шорсткість полірованих поверхонь оптико-електронних елементів з полімер-
них оптичних матеріалів. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм утворення нанорельєфу 
обробленої поверхні під час полірування неметалевих матеріалів шорсткість 
поверхні є наслідком видалення з неї частинок шламу, яке відбувається при 
взаємодії оброблюваної поверхні та частинок дисперсної фази полірувальної 
дисперсної системи. Видалення оброблюваного матеріалу у вигляді наночас-
тинок шламу, розміри та концентрація яких визначаються Ван-дер-
Ваальсовими силами міжмолекулярної взаємодії [4, 10–12, 17–19], відбува-
ється в результаті ферстерівського резонансного перенесення енергії (FRET) 
[20–32] між частинками дисперсної фази та оброблюваною поверхнею в ре-
зонаторі, що утворюється двома паралельними поверхнями оброблюваного 
матеріалу і притиру, між якими розташована дисперсна система, завдяки 
чому уможливлюється реверсування FRET, коли донор і акцептор міняються 
місцями (ефект карнавала) [33–35] або є і донорами, і акцепторами одночасно 
[29–31]. В результаті FRET за ω2

m > ω1
m (ω2

m, ω1
m – частоти коливань молеку-
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тів кластерів на оброблюваній поверхні та на частинці полірувального поро-
шку) утворюються частинки зносу полірувального порошку. Ефективність 
FRET залежить від часу життя кластерів оброблюваної поверхні τm і частинок 
полірувального порошку τp у збудженому стані та характеризується частот-
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=τ ) показниками [29, 31, 65]. 

Система оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира є 
квантовим генератором наночастинок, в якому енергія збудження кластерів 
на поверхнях оброблюваного матеріалу і частинок полірувального порошку 
переноситься за ферстерівським механізмом подібно до FRET лазерів, в яких 
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використовуються органічні барвники [36–40], наночастинки [41, 42] і кван-
тові точки [43, 44], а потужність генерації залежить від розмірів [36, 37] і 
добротності резонатора [45]. Формування нанорельєфу поверхні є наслідком 
видалення з неї наночастинок шламу оброблюваного матеріалу, а параметри 
шорсткості повністю визначаються параметрами взаємодії оброблюваної 
поверхні з дисперсною системою з урахуванням FRET і характеристик резо-
натора. Довжина резонатора l визначається як товщина проміжку між повер-
хнями оброблюваного матеріалу і притиру, який заповнений полірувальною 
дисперсною системою, що залежить від режимних параметрів процесу полі-
рування та реологічних властивостей дисперсної системи [51]. Добротність 
резонатора визначається як qm = ω1

m/(ω2
m – ω1

m) [31]. 
Дослідження закономірностей формування нанопрофілю оброблюваної 

поверхні здійснювали стосовно полірування плоских поверхонь деталей з 
оптичних полімерних матеріалів діаметром 60 мм на верстаті мод. 2ШП-
200М за допомогою притиру з пінополіуретану діаметром 100 мм за зусилля 
притискання деталі до притиру 50 Н, частоті обертання притиру 90 об/хв., 
зміщенні 30 мм та довжині штриха 80 мм, середній температурі в зоні конта-
кту оброблюваної деталі та притиру 298 K. Оброблювали полімерні матеріа-
ли, які використовують для виготовлення сцинтиляторів з полістиролу ПС 
(густина ρ1 = 1,06 г/см3, діелектрична проникність ε1 = 2,5)), контактних та 
інтраокулярних лінз з поліметилметакрилату ПММА (ρ1 = 1,18 г/см3, ε1 = 3,9), 
лінз для окулярів з поліаллілдігліколькарбонату CR-39 (ρ1 = 1,32 г/см3, ε1 = 
10,0) [46–50]. Полірування здійснювали за допомогою дисперсної системи з 
мікро- та нанопорошків (ДС1) (ρ2 = 3,86 г/см3, ε2 = 6,1 [51, 52] та водяної су-
спензії двооксиду церію (ДС2) (ρ2 = 6,62 г/см3, ε2 = 21,2, [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 [5–7, 15]. 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 [53]. Досліджувані полімерні 
оптичні матеріали характеризувались частотами власних коливань молекуля-
рних фрагментів, які визначали за відповідними ІЧ спектрами (см–1): ПС – 
537, 696, 753, 905, 1027 [54–57], ПММА – 481, 750, 840, 960, 1065 [58–60], 
CR-39 – 495, 621, 792, 839 [61–64]. Середні розміри частинок 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. Параметри шорсткості полі-
рованих поверхонь визначали методом комп’ютерного моделювання [2, 29, 
65] та контролювали за допомогою безконтактного інтерференційного 3D 
профілографа Micron-alpha [6, 7, 53–55]. 

Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з дисперсною системою, а та-
кож результати розрахунку частотного і часового показників ефективності, 
довжини та добротності резонатора, які визначають продуктивність поліруван-
ня і шорсткість полірованих поверхонь деталей з полімерних оптичних матері-
алів [29–31], наведено в табл. 1. Параметри шорсткості полірованих поверхонь 
деталей з полістиролу (ПС), поліметилметакрилату (ПММА) та аллілдігліколь-
карбонату (CR-39) за допомогою дисперсної системи з мікро- та нонопорошків 
(ДС1) та суспензії двооксиду церію (ДС2) наведено в табл. 2. 
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Таблиця 1. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з дисперсною 
системою під час полірування полімерних оптичних матеріалів 

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

Полірувальна дисперсна система 

Параметри взаємодії 
поверхні з дисперсною 

системою 
ДС1 ДС2 

Частота 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) 

Частота 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) 

Частота 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) 

Частота 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) 

Спектральне розділення 
δνm, см–1 

37 27 78 95 8 56 

Показник Kv 1,08 1,06 1,14 1,20 1,04 1,14 

Час життя τm, мкс 
і 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 

Показник Kτ 0,22 0,26 0,16 0,47 2,20 0,86 

Розділення за діелектрич-
ною проникністю H 

20,8 16,7 10,4 11,1 8,9 5,6 

Енергія перенесення  
U1*⋅10–10, Дж/кг 

1,5 1,0 3,1 9,4 0,4 3,0 

Розмір частинок шламу 
av, нм 

5,2 7,1 3,9 3,0 14,3 5,3 

Довжина резонатора l, мкм 4,46 4,26 4,56 6,84 6,04 5,42 

Добротність резонатора qm 18,7 27,7 10,2 7,9 105,5 14,2 

Таблиця 2. Шорсткість полірованих поверхонь елементів                     
з полімерних матеріалів 

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

Дисперсна система ДС1 ДС2 

Параметри шорсткості 
поверхні 
Ra, нм 
Rq, нм 
Rmax, нм 

 

 

8,9±0,4 

9,6±0,4 

17,1±1,7 

 

 

11,8±0,8 

12,6±0,9 

20,7±2,2 

 

 

7,3±0,2 

7,7±0,3 

13,0±1,4

 

 

5,2±0,2 

5,5±0,2 

9,6±0,9 

 

 

29,1±2,1 

31,3±2,8 

51,1±8,6 

 

 

7,6±0,3 

7,9±0,4 

13,1±1,9 

 
В результаті дослідження закономірностей формування нанопрофілю об-

роблюваних поверхонь показано, що залежності параметрів шорсткості Ra, 
Rq, Rmax від розміру частинок шламу (рис. 1) є лінійно зростаючими функці-
ями, які можна апроксимувати формулою 
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де 
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1,2

8,1

5,1

1  нм – коефіцієнти, визначені методом найменших 

квадратів, похибка апроксимації – 5–7 %, а параметри шорсткості Ra, Rq, 
Rmax зменшуються за збільшення енергії перенесення U* (рис. 2) у разі ви-
користання полірувальних дисперсних систем ДС1 і ДС2, що відповідає ві-
домим закономірностям для полірування оптичного скла, ситалів, оптичних 
та напівпровідникових кристалів [1–3, 52]. 
  

0 5 10 av, нм

20

40

Ra, нм 
Rq, нм 
Rmax, нм

 
Рис. 1. Залежність параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь 
від розміру частинок шламу. 
 

0 2 4 6 8 U*, 1010 Дж/кг

1

20

40

2

Ra, нм 
Rq, нм 
Rmax, нм 

 
Рис. 2. Залежність параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь 
від енергії перенесення U*: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
 

Встановлено, що під час полірування деталей з полістиролу, поліметилме-
такрилату та аллілдігліколькарбонату параметри шорсткості оброблених по-
верхонь Ra, Rq, Rmax суттєво збільшуються за зменшення спектрального 
розділення (різниці частот коливань молекулярних фрагментів кластерів на 
поверхні частинок полірувального порошку та на оброблюваній поверхні) δνm 
(рис. 3). 

На рис. 4 наведено залежність шорсткості (параметра Ra) від частотного 
показника Kν в напівлогарифмічному масштабі, яка показує, що за збільшен-
ня спектрального розділення між частинками дисперсної фази полірувальної 
дисперсної системи і оброблюваним матеріалом параметр шорсткості Ra 
оброблюваної поверхні зменшується відповідно до експоненціальної функції, 
яка має вигляд 

[ ])1(20 −−= vKaRaRa , 

де 




=
1,11

2,8
2a , 





=
9,43

5,18
0Ra  нм – коефіцієнти, які визначено за методом най-

менших квадратів, похибка апроксимації – 1 %). Параметр шорсткості Ra0 за 
умови резонансу, коли Kν → 1, під час полірування оптичних поверхонь по-
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лімерних матеріалів за допомогою дисперсної системи ДС2 більш ніж удвічі 
більший, ніж у разі використання дисперсної системи ДС1. Слід зауважити, 
що ця залежність знаходиться у повній відповідності до залежності продук-
тивності полірування від частотного показника Kν [31], що є природним, 
оскільки зняття оброблюваного матеріалу і формування нанопрофілю оброб-
люваної поверхні відбуваються одночасно в процесі полірування. 
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Рис. 3. Залежність параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь 
від спектрального розділення δνm. 
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Рис. 4. Залежність параметра шорсткості Ra полірованих поверхонь від показника Kν: 1 – 
ДС1; 2 – ДС2. 
 

На рис. 5 наведено залежності параметрів шорсткості полірованих повер-
хонь деталей з полімерних оптичних матеріалів від часового показника Kτ, які 
показують, що параметри шорсткості Ra, Rq, Rmax лінійно зростають за під-
вищення Kτ. Їх можна апроксимувати формулою  
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4  нм – коефіцієнти, визначені методом най-

менших квадратів, характерні для дисперсних систем ДС1 і ДС2; похибки 
апроксимації – 3–6 і 8–10 % відповідно.  

В зв’язку з тим, що ефективність FRET від частинок дисперсної фази по-
лірувальної дисперсної системи до оброблюваної поверхні залежить не тіль-
ки від просторового і спектрального розділення між частинкою поліруваль-
ного порошку і поверхнею оброблюваного матеріалу, а і від розділення між 
оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою 
за діелектричною проникністю  

21

3

εε

ε=H , 

де ε1, ε2, ε3 – статичні діелектричні проникності оброблюваного матеріалу, 
полірувального порошку та дисперсної системи відповідно [66], було дослі-
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джено його вплив на параметри шорсткості оброблених поверхонь. Показано, 
що у разі полірування полімерних оптичних матеріалів за допомогою диспер-
сних систем ДС1 і ДС2 залежність параметрів шорсткості Ra, Rq, Rmax від H 
(рис. 6) має екстремальний характер, що пов’язано з тим, що оптичні власти-
вості резонатора пов’язані зі значеннями показників заломлення оброблюва-
ного матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи. Оскільки 
максимальне підсилення коливань в оптичному резонаторі відбувається у 
випадку утворення стоячих хвиль, коли довжина резонатора дорівнює цілому 
числу півхвиль: l = kπc/ω1

m (c = 3·108 м/с – швидкість світла; k – ціле число), 
то резонанс спостерігали лише під час полірування ПММА за допомогою 
дисперсної системи ДС2, коли розрахункове значення k = 1,02, а добротність 
резонатора має максимальне значення qm = 105,5. 
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Рис. 5. Залежність параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь 
від показника Kτ: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Рис. 6. Залежність параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь 
від розділення за діелектричними проникненостями H: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
 

На рис. 7 наведено залежності параметрів шорсткості Ra, Rq, Rmax полі-
рованих поверхонь деталей з полімерних оптичних матеріалів від добротнос-
ті резонатора qm, які можна апроксимувати лінійно зростаючими функціями 
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Рис. 7. Залежність параметрів шорсткості Ra (○), Rq (●), Rmax (□) полірованих поверхонь 
від добротності резонатора qm. 

 
Під час полірування неметалевих матеріалів, коли одночасно відбувають-

ся зняття оброблюваного матеріалу, що характеризується коефіцієнтом 
об’ємного зносу η, та формування нанорельєфу поверхні, що характеризуєть-
ся параметрами шорсткості Ra, Rq, Rmax, співвідношення η/Ra є індикатором 
ефективності процесу полірування оптичних поверхонь [52, 67, 68]. На рис. 8 
наведено залежності співвідношення η/Ra від енергії перенесення U*, харак-
терні для полірування полімерних оптичних матеріалів за допомогою диспер-
сних систем ДС1 і ДС2, які показують, що значення співвідношення η/Ra 
збільшується за зменшення енергії перенесення, досягаючи максимального 
значення 0,4 мм/с, характерного для полірування ПММА. 
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Рис. 8. Залежність співвідношення η/Ra від енергії перенесення U*: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 

Слід зауважити, що під час полірування ПММА за допомогою дисперсних 
систем ДС1 і ДС2 утворюються частинки шламу великого розміру (7,1 і 14,3 
нм) за мінімальних значень енергії перенесення (1,0·1010 і 0,4·1010 Дж/кг), 
спектрального розділення між оброблюваним матеріалом і частинкою полі-
рувального порошку (27 і 8 см–1), частотного показника Kν (1,06 і 1,04) та 
максимальних значень часового показника Kτ (0,26 і 2,20) і добротності резо-
натора qm (27,7 і 105,5). За такої умови поліровані поверхні деталей з ПММА 
характеризуються шорсткістю за параметром Rz (0,06 і 0,15 мкм), що не задо-
вольняє вимогам до оптичних поверхонь (Rz = 0,05 мкм). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму утворення нанорельєфу обробленої 
поверхні під час полірування полімерних оптичних матеріалів за допомогою 
дисперсних систем з мікро- та наночастинок полірувальних порошків встано-
влено, що параметри шорсткості Ra, Rq, Rmax лінійно зростають за збіль-
шення розміру частинок шламу і зменшуються за збільшення енергії перене-
сення.  
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Показано, що параметри шорсткості суттєво збільшуються за зменшення 
спектрального розділення між оброблюваним матеріалом і частинкою полі-
рувального порошку і екстремально залежать від розділення між оброблюва-
ним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою за діелек-
тричною проникністю.  

Встановлено, що параметри шорсткості оброблюваної поверхні експонен-
ціально зменшуються за збільшення частотного показника ефективності 
FRET і лінійно збільшуються за збільшення часового показника ефективності 
FRET. В разі збільшення добротності резонатора, що утворюється поверхня-
ми оброблюваного матеріалу і притиру, параметри шорсткості полірованих 
поверхонь деталей з полімерних оптичних матеріалів лінійно зростають. 
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Roughness of polished surfaces of optoelectronic elements 
made of polymeric optical materials 

As a result of studying the mechanism of nanorelief formation of the treated 
surface during polishing of polymer optical materials using dispersed systems of micro- and 
nanoparticles of polishing powders, it was found that the roughness parameters Ra, Rq, Rmax 
increase linearly with increasing sludge particle size and decrease for increasing the transfer 
energy. It is shown that they increase significantly with decreasing spectral separation between 
the treated material and the polishing powder particle and are extremely dependent on the 
dielectric constant separation between the treated material, polishing powder and the dispersed 
system. It was found that the roughness parameters of the treated surface exponentially decrease 
with increasing frequency efficiency of Ferster resonant energy transfer (FRET) and increase 
linearly with increasing time efficiency of FRET. In the case of increasing the quality factor of 
the resonator formed by the surfaces of the processed material and polishing tool, the roughness 
parameters of the polished surfaces of parts made of polymeric optical materials increase 
linearly. 

Keywords: polymeric materials, resonant energy transfer, roughness. 
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