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В результаті дослідження закономірностей взаємодії наночас-
тинок шламу та зносу полірувального порошку під час полірування полістиролу, 
поліметилметакрилату і поліаллілдігліколькарбонату за допомогою дисперсних 
систем з мікро- і нанопорошків встановлено, що загальна кількість наночасти-
нок шламу, зносу полірувального порошку і притира значно перевищує кількість 
частинок полірувального порошку, а їхній загальний об’єм значно менше об’єму 
контактної зони. Показано, що розсіювання наночастинок шламу на наночасти-
нках зносу полірувального порошку відбувається на кути 90°–160°, а ефективний 
диференціальний переріз розсіювання наночастинок лежить в межах 0,3–4,4 Тб. 
Максимальне значення кута розсіювання та мінімальне значення ефективного 
диференціального перерізу розсіювання, які спостерігають під час полірування 
полістиролу за допомогою дисперсної системи на основі двооксиду церію, свід-
чать про найбільшу ймовірність утворення нальоту з наночастинок зносу полі-
рувального порошку на оброблюваній поверхні. 

Ключові слова: полімерні матеріали, розсіювання наночастинок 
шламу і зносу. 

ВСТУП 

Під час полірування оптичних поверхонь деталей з неметале-
вих матеріалів, в тому числі оптико-електронних елементів з полімерних 
оптичних матеріалів, зазвичай застосовують полірувальні дисперсійні систе-
ми з неабразивних мікро- та нанопорошків [1–3]. Підвищення продуктивності 
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полірування та поліпшення якості оброблених поверхонь деталей з полімер-
них оптичних матеріалів можливі лише за удосконалення технології їхнього 
полірування та розробки нових полірувальних дисперсійних систем, які б 
забезпечували достатню швидкість зняття оброблюваного матеріалу та необ-
хідну шорсткість полірованої поверхні за повної відсутності подряпин, на-
льоту та інших дефектів [4–6]. Саме тому вивчення механізму взаємодії на-
ночастинок шламу та зносу полірувального порошку і матеріалу притира в 
системі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира [7–9] і 
дослідження закономірностей утворення дефектів на полірованій поверхні та 
локалізації нальоту із наночастинок шламу і зносу [10–12] є актуальними. 

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей взаємодії наночас-
тинок шламу та зносу полірувального порошку під час полірування полімер-
них оптичних матеріалів за допомогою полірувальних дисперсійних систем з 
мікро- та нанопорошків. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

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 притира з пінополіуретану діаметром 100 мм за зусилля 
притискання деталі до притира 50 Н, частоти обертання притира 90 об/хв, 
зміщення 30 мм та довжини штриха 80 мм, середньої температури в зоні кон-
такту оброблюваної деталі та притира 298 K. Оброблювали полімерні матері-
али, які використовують для виготовлення сцинтиляторів з полістиролу (ПС) 
(густина ρ1 = 1,06 г/см3), контактних та інтраокулярних лінз з поліметилмета-
крилату (ПММА) (ρ1 = 1,18 г/см3), лінз для окулярів з поліаллілдігліколькар-
бонату (CR-39) (ρ1 = 1,32 г/см3) [13–17]. Полірування здійснювали за допомо-
гою дисперсної системи з мікро- та нонопорошків (ДС1) (ρ2 = 3,86 г/см3) [18–
20] та водяної суспензії двооксиду церію (ДС2) (ρ2 = 6,62 г/см3) [1], яку тра-
диційно застосовують для полірування оптичних матеріалів. Підготовку пло-
ских поверхонь оптичних деталей під полірування здійснювали за допомогою 
традиційних методів тонкого та надтонкого шліфування [1, 5, 10, 21]. Частоти 
власних коливань молекулярних фрагментів наночастинок 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 [22]. Частоти влас-
них коливань молекулярних фрагментів досліджуваних полімерних оптичних 
матеріалів визначали за відповідними ІЧ спектрами: ПС – 537, 696, 702, 753, 
905, 1027 см–1 [23, 24], ПММА – 481, 750, 754, 840, 960, 1065 см–1 [25–27], 
CR-39 – 495, 621, 792, 839 см–1 [28–31]. Середні розміри частинок полірува-
льного порошку визначали за зображеннями, отриманими за допомогою рас-
трового 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 [2, 
32, 33] та контролювали за допомогою безконтактного інтерференційного 3D 
профілографа Micron-alpha. Зняття оброблюваного матеріалу визначали ваго-
вим методом за допомогою аналітичних терезів. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм полірування неметале-
вих матеріалів зняття оброблюваного матеріалу, зношування частинок полі-
рувального порошку та зношування робочої поверхні притира є наслідком 
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ферстерівського резонансного перенесення енергії (FRET) [34–38] між ними, 
яке відбувається в резонаторі, що утворений двома паралельними поверхня-
ми оброблюваного матеріалу і притира [39–41], і проявляється в утворенні 
наночастинок шламу (ЧШ), наночастинок зносу полірувального порошку 
(ЧП1, ЧП2) і наночастинок зносу матеріалу притира (ЧЗ). Система оброблю-
вана поверхня–дисперсна система–поверхня притира є квантовим генерато-
ром наночастинок [42–44], який на відміну від FRET лазерів [45–49] генерує 
наночастинки ЧШ, ЧП1, ЧП2 і ЧЗ, які рухаються в резонаторі і мають відпо-
відно частоти коливань молекулярних фрагментів кластерів на оброблюваній 
поверхні – ω1, на частинках полірувального порошку – ω2 і ω3, на робочій 
поверхні притира – ω4. Швидкість зняття оброблюваного матеріалу, інтенси-
вність зношування полірувального порошку та притира визначають за поту-
жністю генерації наночастинок і вони залежать від оптичної довжини і доб-
ротності резонатора [45, 50]. 

Під час полірування полімерних оптичних матеріалів наночастинки ЧШ і 
ЧП1, що утворюються в околі оброблюваної поверхні, рухаються вздовж 
нормалі до неї і мають найбільш ймовірні розміри a1 і a2, а наночастинки ЧП2 
і ЧЗ, які утворюються біля робочої поверхні притира, рухаються в протилеж-
ному напрямку і мають найбільш ймовірні розміри a3 і a4. Концентрацію на-
ночастинок ЧШ, ЧП1, ЧП2 і ЧЗ, які утворюються на площі контакту Sc = 
2,83·10–3 м2 оброблюваної поверхні та притира за одиницю часу, визначають 
на основі кластерної моделі полірування у відповідності до [1, 7, 51] і мають 
відповідно значення N1, N2, N3 і N4 (м

–2с–1) (див. табл. 1). Під час полірування 
ПС, ПММА і CR-39 за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2 взаємодія 
наночастинок відбувається у просторі об’ємом V0 = Sc l ≈ 12,0–19,3 мм3, в 
якому розташовані частинки полірувального порошку розмірами ∼ 400 і 
900 нм з об’ємною концентрацією 1,3 і 0,6 % і поверхневою концентрацією 
N ≈ 1011–1012 м–2с–1 відповідно (див. табл. 1). Це означає, що загальна кіль-
кість наночастинок шламу, зносу полірувального порошку і притира (N1 + N2 + 
N3 + N4 = 1,8–4,5 1014 м–2с–1) перевищує кількість частинок полірувального 
порошку в 200–4000 разів.  

Загальний об’єм всіх наночастинок, що утворюються в процесі поліруван-
ня полімерних оптичних матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- 
та наночастинок, складає (6–140)·10–3 мм3, що значно менше об’єму V0 (в 
100–3000 разів). За таких умов, при вивченні закономірностей взаємодії на-
ночастинок шламу, зносу полірувального порошку і притира наявністю час-
тинок полірувального порошку в контактній зоні можна знехтувати. 

Параметри взаємодії наночастинок ЧШ з ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ під час поліру-
вання полімерних матеріалів за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2, а 
також результати експериментального визначення швидкості зняття оброб-
люваного матеріалу наведено в табл. 1, 2. 

Потенціал міжмолекулярної взаємодії наночастинок ЧШ з наночастинка-
ми ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ визначали у відповідності до формули [52–54] 
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де i = 1, 2, 3 – номер наночастинки ЧП1, ЧП2 і ЧЗ; AL1i – сталі Ліфшиця [1, 7, 
19]; x – відстань між наночастинками. 

При взаємодії наночастинок ЧШ з наночастинками ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ у від-
повідності до відомих закономірностей динаміки молекулярних зіткнень і 
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класичної теорії розсіювання частинок [7, 55] для двочасткових зіткнень кут 
θi розсіювання визначали у відповідності до формули [56] 
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ня наночастинок, Eк – кінетична енергія наночастинок шламу. 

Таблиця 1. Параметри взаємодії наночастинок ЧШ з ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ 
під час полірування полімерних оптичних матеріалів 

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

Полірувальна дисперсна система 
Параметри  

ДС1 ДС2 
ω1·10–13, с–1  

(см–1) 
13,12 

(696) 

14,14 

(750) 

14,93 

(792) 

14,19 

(753) 

15,83 

(840) 

14,93 

(792) 

ω2·10–13, с–1  
(см–1) 

13,82 

(733 

13,82 

(733) 

11,25 

(597) 

15,98 

(848) 

8,765 

(465) 

8,765 

(465) 

ω3·10–13, с–1 (см–1) 13,82 (733) 8,765 (465) 

ω4·10–13, с–1 (см–1) 14,42 (756) 9,425 (500) 

Кінетична енергія наночастинок шламу, еВ 8,8 21,6 4,0 1,0 5,3 4,3 

Швидкість наночастинок шламу, м/с 215 196 198 166 50 193 

 

5,2 

11,9 

 

7,1 

16,7 

 

3,9 

9,1 

 

3,0 

3,3 

 

14,3 

5,3 

 

4,1 

3,5 

Розміри наночастинок, нм 

ЧШ – a1 

ЧП1 – a2  

ЧП2 – a3  

ЧЗ – a4  

8,6 

3,7 

3,4 

2,3 

 

1,2 

0,6 

 

0,8 

0,5 

 

2,0 

0,6 

 

1,9 

1,1 

 

0,1 

0,3 

 

0,9 

0,5 

Концентрація наночастинок ×10–14, м–2с–1 

ЧШ – N1· 

ЧП1 – N2 

ЧП2 – N3 

ЧЗ – N4 

1,1 

0,2 

1,0 

0,5 

Концентрація частинок полірувального 
порошку N·10–10, м–2с–1 

160,6 153,2 164,1 10,3 9,1 8,1 

Довжина резонатора l, мкм 4,5 4,3 4,6 6,8 6,0 5,4 

Таблиця 2. Швидкість зняття оброблюваного матеріалу у разі  
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 

Продуктивність полірування, 
мкм/год 

×10–13, м3/с 

 
5,0 

39,3 

 
19,2 

150,7 

 
0,4 

3,4 

 
0,03 

0,24 

 
92,0 

725,0 

 
0,3 

2,5 
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Враховуючи, що потенціали міжмолекулярної взаємодії наночастинок ЧШ 
з ЧП1, ЧП2 і ЧЗ (10–4–10–3 еВ) значно менші, ніж кінетична енергія наночас-
тинок шламу (1–20 еВ), і визначаючи Rmin = max(a1, ai), було досліджено за-
лежності кутів розсіювання наночастинок ЧШ на ЧП1, ЧП2 і ЧЗ від розміру 
a1 ЧШ, що утворюються під час полірування ПС, ПММА і CR-39 за допомо-
гою дисперсних систем ДС1 і ДС2 (рис. 1), та їхньої залежності від розмірів 
наночастинок ЧП1 (a2), ЧП2 (a3) і ЧЗ (a4) (рис. 2). 
 

0 5 10 a1, нм

2

100

120

140

θ1, θ2, θ3,  град

1

 
Рис. 1. Залежності кута розсіювання наночастинок ЧШ на наночастинках ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ 
від розміру ЧШ: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Рис. 2. Залежності кута розсіювання наночастинок ЧШ на наночастинках ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ  
від розмірів ЧП1 (○), ЧП2 (□) і ЧЗ (Δ): 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 
Аналіз цих залежностей показує, що кути розсіювання наночастинок ЧШ 

на ЧП1 і ЧП2 та ЧЗ змінюються в межах 90°–160° і суттєво залежать лише від 
розмірів наночастинок ЧШ і ЧП1, лінійно зменшуючись за їхнього зростання. 
Встановлено, що ефективний диференціальний переріз розсіювання наночас-
тинок шламу на наночастинках зносу полірувального порошку 

2
21 )(

4

π
σ aa +=  змінюється в межах від 0,3 до 4,4 Тб (1 барн = 10–28 м2) і та-

кож залежить від розмірів наночастинок ЧШ і ЧП1 (рис. 3), лінійно зростаю-
чи за їхнього підвищення. 

Кількість наночастинок шламу, що розсіюються в тілесний кут 
θθsinπ2 dd =Ω  за одиницю часу, визначають у відповідності до формули [55] 
Ω= dNNdN σ211 , що дозволяє представити залежність кількості розсіяних 
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наночастинок шламу 
θ

1

d

dN
= 2π N1N2σ sin θ від кута розсіювання (рис. 4), яка 

показує, що під час полірування полімерних оптичних матеріалів за допомо-
гою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків найбільша кількість наночас-
тинок шламу розсіюється на кути ∼ 90°. Залежність густини розподілу нано-

частинок шламу σ21
1 NN

d

dN =
Ω

 від кута розсіювання на наночастинках ЧП1 

(рис. 5), показує, що вона спадає за підвищення кута розсіювання під час 
полірування полімерних матеріалів за допомогою дисперсної системи ДС1, 

маючи максимальне значення 
max

1 







Ωd

dN
= 17,8·1011 ср–1 за значення кута θ = 

89,4° для ПММА. 
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Рис. 3. Залежності ефективного диференціального перерізу розсіювання наночастинок ЧШ 
на наночастинках ЧП1 від розмірів ЧШ (а) і ЧП1 (б): 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Рис. 4. Кутова залежність кількості 

розсіяних наночастинок ЧШ 
θd

dN1 : 

ДС1 (1 – ПММА; 2 – ПС; 3 – CR-39) і 
ДС2 (4 – ПС, 5 – CR-39, 6 – ПММА). 

Рис. 5. Залежність густини розподілу 
Ωd

dN1 на-

ночастинок ЧШ від кута розсіювання на наноча-
стинках ЧП1: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Під час полірування полімерних матеріалів за допомогою ДС2 густина ро-
зподілу наночастинок шламу зростає за підвищення кута розсіювання, маючи 

максимальне значення 
max

1 







Ωd

dN
= 6,5·1011 ср–1 за значення кута θ = 158,3° для 

ПС. Протилежний характер зміни густини розподілу наночастинок шламу 

Ωd

dN1  за зростання кута розсіювання пояснюється тим, що при розсіюванні 

ЧШ на ЧП1 під час полірування полімерних оптичних матеріалів в дисперс-
ній системі ДС1 розміри наночастинок ЧП1 більші за менших значень кутів 
розсіювання, а в дисперсній системі ДС2 розміри наночастинок шламу більші 
за більших кутів розсіювання (див. табл. 1). Крім того, ефективний диферен-
ціальний переріз розсіювання ЧШ на ЧП1, який визначається їхніми розміра-
ми і залежить від потужності генерації ЧШ в підсистемі оброблювана поверх-
ня–дисперсна система, є залежним від швидкості зняття оброблюваного ма-
теріалу під час полірування. Це 
підтверджується наведеними на 
рис. 6 лінійно-зростаючими за-
лежностями ефективного дифе-
ренціального перерізу розсіюван-
ня наночастинок шламу від про-
дуктивності полірування поліме-
рних оптичних матеріалів за до-
помогою дисперсних систем з 
мікро- і нанопорошків. 

Варто зауважити, що наночас-
тинки ЧШ і ЧП1 генетично 
пов’язані між собою, оскільки 
їхнє утворення відбувається вна-
слідок FRET від частинок поліру-
вального порошку до оброблюваної поверхні і в зворотному напрямку одно-
часно, і є результатом квантових переходів між різними енергетичними рів-
нями, які характеризуються різними частотами коливань молекулярних фра-
гментів кластерів на їхніх поверхнях. Саме тому, ефективні диференціальні 
перерізи розсіювання ЧП1 на ЧШ, розраховані на основі класичної теорії 
розсіювання частинок, а також залежності кількості розсіяних наночастинок 

зносу полірувального порошку 
θ

2

d

dN
 і густини їхнього розподілу 

Ωd

dN2  від 

кута розсіювання на наночастинках шламу, співпадають з параметрами роз-
сіювання ЧШ на ЧП1. 

В результаті аналізу закономірностей взаємодії наночастинок шламу і на-
ночастинок зносу полірувального порошку в зоні контакту оброблюваної 
поверхні і притира на основі закономірностей динаміки молекулярних зітк-
нень і класичної теорії розсіювання частинок встановлено, що під час розсію-
вання наночастинок шламу на наночастинках зносу полірувального порошку, 
які утворюються під час полірування полімерних оптичних матеріалів за до-
помогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків, кут розсіювання зміню-
ється від 90о до 160о, ефективний диференціальний переріз розсіювання на-

ночастинок лежить в межах 0,3–4,4 Тб, а 
θ
12

d

dN
= (0,5–11,2)·1012 і 

Ωd

dN12 = (0,7–

17,8)·1011 ср–1. 
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Рис. 6. Залежності ефективного диференціально-
го перерізу розсіювання наночастинок ЧШ від 
продуктивності полірування полімерних матері-
алів: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей взаємодії наночастинок шламу 
та наночастинок зносу полірувального порошку під час полірування ПС, 
ПММА і CR-39 за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків 
встановлено, що загальна кількість наночастинок шламу, зносу поліруваль-
ного порошку і притира ((1,8–4,5)·1014 м–2с–1) перевищує кількість частинок 
полірувального порошку більш, ніж у 150 разів, а їхній загальний об’єм знач-
но менше (в 100–3000 разів) об’єму контактної зони.  

Аналіз взаємодії наночастинок на основі класичної теорії розсіювання по-
казав, що під час розсіювання наночастинок шламу на наночастинках зносу 
полірувального порошку кут розсіювання змінюється від 90о до 160о, ефекти-
вний диференціальний переріз розсіювання наночастинок лежить в межах 

0,3–4,4 Тб, а густина розподілу наночастинок складає 
θ
12

d

dN
= (0,5–1,2)·1012 і 

Ωd

dN12 = (0,7–17,8)·1011 ср–1.  

Показано, що максимальне значення кута розсіювання та мінімальне зна-
чення ефективного диференціального перерізу розсіювання спостерігали під 
час полірування полістиролу за допомогою дисперсної системи на основі 
двооксиду церію, що дозволяє прогнозувати найбільшу ймовірність утворен-
ня нальоту з наночастинок зносу полірувального порошку на оброблюваній 
поверхні. 
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Interaction of sludge particles and wear particles of polishing 
powder during polishing of polymeric optical materials 

As a result of studying the laws of interaction of sludge particles and 
polishing powder wear particles during polishing of polystyrene, polymethyl methacrylate and 
polyallyldiglycocarbonate using dispersed systems of micro- and nanopowders, it was found that 
the total number of sludge nanoparticles, nanoparticles of wear powder, nanoparticles tools, 
exceeds the number of particles of polishing powder. Their total volume is much smaller than the 
volume of the contact zone. It is shown that the scattering of sludge particles on the wear 
particles of the polishing powder occurs at angles of 90o–160o. The effective differential cross 
section of nanoparticle scattering is in the range (0.3–4.4) Tb. The maximum value of the 
scattering angle and the minimum value of the effective differential scattering cross section, 
which are observed when polishing polystyrene using a dispersed system based on cerium 
dioxide, indicate the highest probability of plaque formation from nanoparticles of polishing 
powder wear on the treated surface. 
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