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Нові закономірності полірування поверхонь 
деталей з неметалевих матеріалів 

В результаті дослідження механізму полірування прецизійних 
поверхонь деталей з неметалевих матеріалів за допомогою дисперсних систем з 
мікро- та наночастинок полірувальних порошків встановлено, що утворення 
частинок шламу оброблюваного матеріалу, частинок зносу полірувального по-
рошку і матеріалу притира є наслідком ферстерівського резонансного перене-
сення енергії, яке відбувається в резонаторі, утвореному двома паралельними 
поверхнями оброблюваного матеріалу і притира. Показано, що за підвищення 
добротності резонатора продуктивність полірування неметалевих матеріалів 
нелінійно зростає, а шорсткість оброблених поверхонь погіршується. Встанов-
лено зв’язок між добротністю і оптичною довжиною резонатора і показано, що 
максимальних значень швидкості зняття оброблюваного матеріалу, інтенсивно-
сті зносу полірувального порошку та зносу поверхні притира досягають, коли 
оптична довжина резонатора дорівнює цілому числу півхвиль, характерних для 
наночастинок шламу, полірувального порошку і матеріалу притира. Показано, 
що продуктивність полірування деталей з неметалевих матеріалів і шорсткість 
їхніх полірованих поверхонь екстремально залежать від розділення між оброб-
люваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою за діелек-
тричною проникністю. 

Ключові слова: резонансне перенесення енергії, швидкість 
зняття матеріалу, шорсткість. 

ВСТУП 

Традиційно полірування прецизійних поверхонь деталей оп-
тико-електронної техніки та оптичних систем з неметалевих матеріалів здійс-
нюють за допомогою полірувальних дисперсійних систем з неабразивних 
мікро- та нанопорошків. Швидкість зняття оброблюваного матеріалу і шорс-
ткість полірованих поверхонь залежать від реологічних властивостей диспер-
сної системи, структури оброблюваного матеріалу, а також їхніх діелектрич-
них та спектроскопічних характеристик [1–9]. Підвищення швидкості поліру-
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вання та поліпшення якості прецизійних деталей з неметалевих матеріалів 
можливі лише за удосконалення технології їхнього полірування та розробки 
нових полірувальних дисперсійних систем, які б забезпечували достатню 
швидкість зняття оброблюваного матеріалу і формування необхідного нано-
профілю полірованої поверхні за повної відсутності дефектів. Саме тому 
дослідження закономірностей полірування прецизійних поверхонь деталей з 
неметалевих матеріалів за допомогою дисперсійних систем з мікро- та нано-
порошків, вивчення механізму взаємодії наночастинок шламу та зносу полі-
рувального порошку і матеріалу притира в системі оброблювана поверхня–
дисперсна система–поверхня притира та дослідження закономірностей утво-
рення нанорельєфу полірованої поверхні та локалізації нальоту з частинок 
шламу й частинок зносу [10–14] є актуальними. 

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей зняття оброблю-
ваного матеріалу та формування нанопрофілю полірованої поверхні під час 
полірування прецизійних поверхонь деталей з неметалевих матеріалів за до-
помогою полірувальних дисперсійних систем з мікро- та нанопорошків. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження закономірностей полірування прецизійних поверхонь дета-
лей оптико-електронних пристроїв з оптичного скла марки К8 (ε1 = 6,5), ра-
діотехнічного ситалу марки СТ-50-1 (ε1 = 8,5), астроситалу марки СО115М 
(Zerodur) (ε1 = 8,0), оптичних і напівпровідникових кристалів сапфіру (Al2O3, 

площина (11 2 0), ε1 = 9,3) і карбіду кремнію (SiC, площина (0001), ε1 = 6,5), 
алюмонітридної кераміки (AlN, ε1 = 8,5) [6–8, 15–17] та полімерних матеріа-
лів – полістиролу (ПС) (ε1 = 2,5), поліметилметакрилату (ПММА) (ε1 = 3,9) і 
поліаллілдігліколькарбонату марки CR-39 (ε1 = 10,0) [8, 18–22] здійснювали 
на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притира з пінополіуретану (ε4 = 
1,1) [1, 23] за зусилля притискання деталі до притира 50 Н, частоти обертання 
притира 90 об/хв, зміщенні 30 мм та довжині штриха 80 мм, середньої темпе-
ратури в зоні контакту оброблюваної деталі та притира 298 K. Полірування 
здійснювали за допомогою дисперсної системи з мікро- та нанопорошків 
(ДС1) (ε2 = 6,1) [6, 24] та водяної суспензії двооксиду церію (ДС2) (ε2 = 21,2) 
[1], яку традиційно застосовують для полірування оптичних матеріалів. Час-
тоти власних коливань молекулярних фрагментів частинок полірувального 
порошку дисперсної системи ДС1, визначені за спектрами ІЧ поглинання 
(Фур’є-спектрометр Nicolet 6700), складали: 597, 733, 777, 850, 870, 943, 984, 
1085 см–1, а дисперсної системи ДС2 – 465, 521, 848 см–1 [25]. Частоти влас-
них коливань молекулярних фрагментів ситалу марки СТ-50-1 та астроситалу 
марки СО115М складали відповідно: 560,0, 640,96, 719,40, 848,86. 892,17, 
1001,89, 1037,99 та 750,48, 948,29, 1055,66 см–1. Досліджувані неметалеві 
матеріали характеризувались частотами власних коливань молекулярних 
фрагментів, які визначались за відповідними ІЧ спектрами: К8 – 443, 568, 
811, 1061 і 1165 см–1 [8]; сапфіру – 577, 601, 638, 669 і 751 см–1 [3, 5, 16, 26, 
27], карбіду кремнію – 610, 738, 751 см–1 [28–31]; кераміки на основі нітриду 
алюмінію – 610, 675, 891 і 917 см–1 [15, 32]; ПС – 537, 696, 753, 905, 1027 см–1 
[33–36]; ПММА – 481, 750, 840, 960, 1065 см–1 [37–39]; CR-39 – 495, 621, 792, 
839 см–1 [8, 40–42]. Частоти власних коливань молекулярних фрагментів по-
верхні поліуретану складали: 500, 765, 820, 922, 993, 1060 см–1 [43–49]. 

Підготовку плоских поверхонь прецизійних деталей під полірування здій-
снювали за допомогою традиційних методів тонкого та надтонкого шліфу-
вання [15, 50–52]. Середні розміри частинок полірувального порошку визна-
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чали за зображеннями, отриманими за допомогою растрового електронного 
мікроскопа Zeiss-EVO50 з системою мікроаналізу AZtec, і складали 409 нм 
для ДС1 і 910 нм для ДС2. Параметри шорсткості полірованих поверхонь 
визначали методом комп’ютерного моделювання [5, 8, 53] та контролювали 
за допомогою безконтактного інтерференційного 3D профілографа Micron-
alpha [25, 33, 34, 51, 52]. Зняття оброблюваного матеріалу визначали ваговим 
методом за допомогою аналітичних терезів мод. АВД-200.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм полірування прецизій-
них поверхонь деталей з неметалевих матеріалів зняття оброблюваного мате-
ріалу, зношування робочої поверхні полірувального інструменту (притира) та 
зношування частинок полірувального порошку відбувається внаслідок ферс-
терівського резонансного перенесення енергії (FRET) [54–60] між частинка-
ми дисперсної фази полірувальної дисперсної системи, оброблюваною поверх-
нею та поверхнею притира у відкритому резонаторі, що утворюється двома 
паралельними поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, завдяки чому 
уможливлюється реверсування FRET, коли донор і акцептор міняються міс-
цями [61–63] або є і донорами, і акцепторами одночасно [8, 53, 59]. В резуль-
таті FRET за мінімального спектрального і просторового розділення між ни-
ми на характерних частотах ω2

m, ω1
m (частоти коливань молекулярних фраг-

ментів кластерів на поверхні частинок полірувального порошку та на оброб-
люваній поверхні) утворюються частинки шламу оброблюваного матеріалу 
(ЧШ); ω1

p, ω2
p (частоти коливань молекулярних фрагментів кластерів на об-

роблюваній поверхні та на частинці полірувального порошку) утворюються 
частинки зносу полірувального порошку (ЧП1); ω5

m, ω4
m (частоти коливань 

молекулярних фрагментів кластерів на поверхні частинок полірувального 
порошку та на робочій поверхні притира) утворюються частинки зносу мате-
ріалу притира (ЧЗ); ω4

p, ω5
p (частоти коливань молекулярних фрагментів кла-

стерів на поверхні притира та на частинці полірувального порошку) утворю-
ються частинки зносу полірувального порошку (ЧП2) (рис. 1). 

Під час полірування в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–
поверхня притира на відміну від FRET лазерів [64–71], які генерують фотони, 
відбувається генерація наночастинок ЧШ, ЧП1, ЧЗ і ЧП2, які рухаються в 
резонаторі та характеризуються довжинами хвилі λ1

m, λ2
p, λ4

m і λ5
p відповідно. 

Потужність генерації цих наночастинок визначає швидкість зняття оброблю-
ваного матеріалу, інтенсивність зношування полірувального порошку та при-
тира і залежить від оптичної довжини [64, 72] та добротності резонатора [73], 
яку визначають у відповідності до формул: qm1 = ω1

m/(ω2
m – ω1

m), qp2 = ω2
p/(ω1

p – 
ω2

p), qp5 = ω5
p/(ω4

p – ω5
p), qm4 = ω4

m/(ω5
m – ω4

m) [74, 75]. 
Оптичну довжину резонатора Lопт визначають добутком довжини резона-

тора l (яку визначають як товщину проміжку між поверхнями оброблюваного 
матеріалу і притира, заповненого дисперсною системою, залежить від режи-
мних параметрів процесу полірування та реологічних властивостей дисперс-
ної системи [6]) на показник заломлення n = (ε3)

1/2 (ε3 – статична діелектрична 
проникність дисперсної системи). Узагальнена величина розділення між обро-
блюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою за 

діелектричною проникністю 
21

3

εε
ε=H  (ε1, ε2 – статичні діелектричні про-

никності оброблюваного матеріалу і полірувального порошку) [9, 75] також 
характеризує швидкість зняття оброблюваного матеріалу під час полірування.  
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Рис. 1. Схема системи оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира. 

 
Параметри взаємодії оброблюваної поверхні з поверхнею притира та дис-

персною системою, а також показники полірування прецизійних деталей з 
неметалевих матеріалів наведено в табл. 1, 2.  

Таблиця 1. Показники полірування оптичного скла, ситалів,  
оптичних і напівпровідникових кристалів за допомогою  
дисперсної системи ДС1 

Оброблюваний  
матеріал 

К8 СТ-50-1 СО115 Сапфір Карбід 
кремнію 

Кераміка 
AlN 

Довжина резонатора 
l, мкм 

5,4 4,6 4,1 1,8 1,3 4,0 

 

10,1 

22,9 

 

15,1 

39,5 

 

28,3 

41,9 

 

23,9 

16,6 

 

4,9 

4,2 

 

11,6 

7,7 

63,7 

Добротність резонатора
qm1 
qp2 
qm4 
qp5 24,0 

Розділення за діелект-
ричною проникністю H 

12,2 10,7 10,9 10,2 12,2 10,7 

Продуктивність  
полірування Q: 

мкм/год 
10–13 м3/с 

 

 

0,8 

6,2 

 

 

0,7 

5,9 

 

 

2,4 

14,3 

 

 

0,9 

3,9 

 

 

0,8 

2,2 

 

 

1,0 

7,7 

Параметр шорсткості 
поверхні Ra, нм 

 

6,3±0,3 

 

5,4±0,2 

 

7,7±0,3 

 

5,4±0,3 

 

3,9±0,2 

 

5,5±0,2 

 
В результаті дослідження закономірностей впливу параметрів взаємодії 

оброблюваної поверхні з поверхнею притира та дисперсною системою на 
швидкість зняття оброблюваного матеріалу і шорсткість полірованих повер-
хонь встановлено, що в напівлогарифмічному масштабі залежності продук-
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тивності полірування оптичного скла марки К8, ситалу марки СТ-50-1 і аст-
роситалу марки СО115М (рис. 2, пряма 1), оптичних і напівпровідникових 
кристалів сапфіру і карбіду кремнію, а також алюмонітридної кераміки (пря-
ма 2) за допомогою дисперсної системи ДС1 від добротності резонатора є 
лінійно зростаючими функціями.  

Таблиця 2. Показники полірування полімерних оптичних матеріалів 
за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2 

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

Дисперсна система ДС1 ДС2 

Довжина резонатора 
l, мкм 

4,5 4,2 4,6 6,9 6,0 5,4 

 
18,7 

 
27,7 

 
10,2 

 
7,9 

 
105,5 

 
14,2 

37,4 43,2 24,5 32,8 29,0 15,5 
63,7 24,8 

Добротність резонатора 
qm1 
qp2 
qm4 
qp5 24,0 14,3 

Розділення за діелектрич-
ною проникністю H  

19,6 15,7 9,8 9,9 7,9 5,0 

Продуктивність  
полірування Q: 

мкм/год 
10–13 м3/с 

 

 

5,0 

39,3 

 

 

19,2 

150,7 

 

 

0,3 

2,5 

 

 

1,0 

0,1 

 

 

92,3 

725,0 

 

 

0,8 

6,3 

Параметр шорсткості 
поверхні Ra, нм 

 

9,1±0,2 

 

12,0±0,8 

 

7,3±0,2 

 

5,8±0,3

 

29,1±2,1 

 

7,6±0,3 

 

0 20 40 60 80 100 qm 

-30

-26

lnQ 

3

4

2
1

 
Рис. 2. Залежність продуктивності полірування прецизійних поверхонь від добротності 
резонатора qm: оптичне скло марки К8, ситал марки СТ-50-1, астроситал марки СО115М 
(1), сапфір, карбід кремнію, алюмонітридна кераміка (2), ПС, ПММА і CR-39 (3, 4); диспе-
рсна система ДС1 (1, 2, 3) і ДС2 (4). 

 
Під час полірування полімерних оптичних матеріалів (ПС, ПММА і CR-39) 

спостерігали нелінійну залежність lnQ = f(qm) у разі використання дисперсних 
систем ДС1 (див. рис. 2, крива 3) і ДС2 (крива 4), що пов’язано з суттєвим 
зростанням продуктивності полірування за мінімальних значень спектрально-
го розділення між оброблюваним матеріалом і частинками полірувального 
порошку [74, 75]. 

На рис. 3 наведено залежності шорсткості (параметра Ra) полірованих по-
верхонь деталей з неметалевих матеріалів від добротності резонатора qm, які 
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показують, що під час полірування оптичного скла і ситалів (пряма 1), сапфі-
ру, карбіду кремнію та алюмонітридної кераміки (пряма 2), полімерних опти-
чних матеріалів ПС, ПММА і CR-39 (пряма 3) за допомогою дисперсної сис-
теми ДС1 та ПС, ПММА і CR-39 (пряма 4) за допомогою дисперсної системи 
ДС2 шорсткість обробленої поверхні погіршується у разі підвищення добро-
тності резонатора. 
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Рис. 3. Залежність параметра шорсткості Ra полірованих поверхонь від добротності резо-
натора qm: оптичне скло, ситали (1), сапфір, карбід кремнію, алюмонітридна кераміка (2), 
ПС, ПММА, CR-39 (3, 4); ДС1 (1, 2, 3) ДС2 (4). 

 
Найбільшу продуктивність полірування (швидкість зняття оброблюваного 

матеріалу) неметалевих матеріалів досягають у випадку максимального під-
силення коливань в оптичному резонаторі й мінімального розсіювання енер-
гії, які відбуваються за умови утворення стоячих хвиль, коли оптична довжи-
на резонатора дорівнює цілому числу півхвиль: Lопт = ln =·kλ1

m/2 (l – довжина 
резонатора, n – показник заломлення, k – ціле число). Це означає, що відхи-
лення розрахункового значення k ≥  1 від цілого числа визначає зв’язок між 
добротністю резонатора і його оптичною довжиною. На рис. 4 наведено за-
лежності добротності резонатора від оптичної довжини, характерні для полі-
рування оптичного скла і ситалів, сапфіру, карбіду кремнію та алюмонітрид-
ної кераміки (крива 1), ПС, ПММА і CR-39 (крива 2) за допомогою полірува-
льних дисперсних систем ДС1 і ДС2 відповідно. 
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Рис. 4. Залежність добротності резонатора від оптичної довжини: К8, СТ-50-1, СО115М, 
сапфір, карбід кремнію та алюмонітридна кераміка (1), ПС, ПММА, CR-39 (2). 

 
Максимальне значення добротності резонатора, характерне для кожної із 

груп оброблюваних матеріалів, відповідає такій оптичній довжині резонато-
ра, для якої число k відрізняється від цілого числа якнайменше. Найбільшою 
(qm = 105,5) добротністю характеризується оптичний резонатор, який утво-
рюється під час полірування ПММА за допомогою ДС2, коли досягається 
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максимальна (92,3 мкм/год) продуктивність полірування за значення k = 
9,137.  

Аналіз процесів зношення частинок дисперсної фази дисперсної системи і 
поверхні притира, коли утворюються частинки зносу полірувального порош-
ку (ЧП1, ЧП2) і частинки зносу матеріалу притира (ЧЗ), які характеризуються 
довжинами хвилі λ2

p, λ5
p і λ4

m і відповідають характерним оптичним довжи-
нам резонатора Lопт, показав, що найбільшої інтенсивності зносу поліруваль-
ного порошку досягали у разі поліруванні ПС за допомогою дисперсних сис-
тем ДС1 (k = 6,146, qp2 = 24,0) і ДС2 (k = 6,162, qp2 = 14,3), а максимальний 
знос притира спостерігали у разі поліруванні ПММА за допомогою дисперс-
них систем ДС1 (k = 5,957, qm4 = 63,7) і ДС2 (k = 3,993, qm4 = 24,8). 

На рис. 5 в напівлогарифмічному масштабі наведено залежності продук-
тивності полірування оптичного скла марки К8, ситалів СТ-50-1 і СО115М 
(крива 1), сапфіру, карбіду кремнію та алюмонітридної кераміки (крива 2) за 
допомогою дисперсної системи ДС1 від розділення за діелектричною проник-
ністю H, які вказують на суттєву залежність швидкості зняття оброблюваного 
матеріалу від оптичних сталих, зокрема показника заломлення оброблювано-
го матеріалу, полірувального порошку і дисперсного середовища. Аналогічні 
залежності отримано для продуктивності полірування полімерних оптичних 
матеріалів ПС, ПММА і CR-39 (рис. 6) за використання дисперсних систем 
ДС1 (крива 1) і ДС2 (крива 2). 
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Рис. 5. Залежність продуктивності полірування оптичного скла, ситалів СТ-50-1 і СО115М 
(1), кристалів сапфіру, карбіду кремнію і алюмонітридної кераміки (2) від розділення за 
діелектричною проникністю H. 

 
Залежності шорсткості (параметра Ra) полірованих поверхонь деталей з 

неметалевих матеріалів від розділення за діелектричною проникністю наве-
дено на рис. 7. Вони показують, що під час полірування оптичного скла і 
ситалів (крива 1), сапфіру, карбіду кремнію та алюмонітридної кераміки 
(крива 2), ПС, ПММА і CR-39 (крива 3) за допомогою дисперсної системи 
ДС1 та полімерних прецизійних матеріалів ПС, ПММА і CR-39 (крива 4) за 
допомогою дисперсної системи ДС2 шорсткість обробленої поверхні зміню-
ється одночасно зі зняттям оброблюваного матеріалу внаслідок утворення 
наночастинок шламу та їхнього видалення з оброблюваної поверхні. 

Слід зауважити, що під час полірування ПММА за допомогою дисперсної 
системи ДС2, незважаючи на максимальну швидкість зняття оброблюваного 
матеріалу (92,3 мкм/год), утворюється поверхня з незадовільною шорсткістю 
(Ra ≈ 0,03 мкм), яка не задовольняє вимогам до оптичних поверхонь. Крім 
того, у разі полірування ПС з використанням дисперсних систем ДС1 і ДС2 
на поверхнях оброблюваної деталі і притира утворюються фрагменти нальоту з 
частинок зносу полірувального порошку й частинок зносу матеріалу притира. 
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Рис. 6. Залежність продуктивності полірування полімерних оптичних матеріалів від розді-
лення за діелектричною проникністю H: ДС1 (1), ДС2 (2). 
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Рис. 7. Залежність параметра шорсткості Ra полірованих поверхонь деталей з полімерних 
матеріалів від розділення за діелектричною проникністю H: К8, СТ-50-1 і СО115М (1),  
сапфір, карбід кремнію та алюмонітридна кераміка (2), ПС, ПММА і CR-39 (3, 4); ДС1 (1, 
2, 3), ДС2 (4). 

 
ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму полірування прецизійних поверхонь 
деталей з неметалевих матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- 
та наночастинок полірувальних порошків встановлено, що утворення части-
нок шламу оброблюваного матеріалу, частинок зносу полірувального порош-
ку і матеріалу притира є наслідком FRET, яке відбувається у відкритому ре-
зонаторі, утвореному двома паралельними поверхнями оброблюваного мате-
ріалу і притира.  

Показано, що за підвищення добротності резонатора продуктивність полі-
рування оптичного скла, ситалів, кристалічних, керамічних і полімерних ма-
теріалів нелінійно зростає, а шорсткість оброблених поверхонь погіршується.  

Встановлено зв’язок між добротністю і оптичною довжиною резонатора і 
показано, що під час полірування неметалевих матеріалів максимальні зна-
чення швидкості зняття оброблюваного матеріалу, інтенсивності зносу полі-
рувального порошку та зносу поверхні притира досягали, коли оптична дов-
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жина резонатора дорівнювала цілому числу півхвиль, характерних для нано-
частинок шламу, полірувального порошку і матеріалу притира.  

Показано, що продуктивність полірування деталей з неметалевих матеріа-
лів і шорсткість їхніх полірованих поверхонь екстремально залежать від роз-
ділення між оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперс-
ною системою за діелектричною проникністю, що вказує на суттєву залеж-
ність показників полірування від показників заломлення. 

 
 

Yu. D. Filatov 
Bakul Institute for Superhard Materials,  
National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine   

New regularities of polishing surfaces of parts made  
of non-metallic materials 

As a result of studying the mechanism of polishing precision surfaces of non-
metallic parts using dispersed systems of micro- and nanoparticles of polishing powders, it was 
found that the formation of sludge particles, polishing powder and grinding particles is a conse-
quence of Ferster resonant energy transfer (FRET). This occurs in the resonator formed by two 
parallel surfaces of the work piece and grinding. It is shown that with increasing the quality 
factor of the resonator, the polishing productivity of nonmetallic materials increases nonlinearly, 
and the roughness of the treated surfaces deteriorates. The relationship between the quality 
factor and the optical length of the resonator is established and it is shown that the maximum 
values of the removal rate of the treated material, the intensity of wear of polishing powder and 
wear of the grinding surface are achieved at a certain optical length of the resonator. It is equal 
to the number of half-waves characteristic of the nanoparticles of sludge, polishing powder and 
grinding material. It is shown that the polishing performance of parts made of non-metallic 
materials and the roughness of their polished surfaces are extremely dependent on the separa-
tion between the processed material, polishing powder and the dispersed system by dielectric 
constant.  

Keywords: resonant energy transfer, material removal rate, roughness. 
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