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Розсіювання наночастинок шламу під час 
полірування полімерних оптичних матеріалів 

В результаті дослідження закономірностей взаємодії наночас-
тинок шламу з наночастинками зносу полірувального порошку і притира під час 
полірування полістиролу, поліметилметакрилату і поліаллілдігліколькарбонату 
за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків на підставі ab initio 
розрахунків у відповідності до квантової теорії розсіювання встановлено, що 
наночастинки шламу пружно розсіюються на наночастинках зносу. Диференціа-
льний переріз розсіювання має максимальне значення за кутів розсіювання 0 і 
180°, яке перевершує його значення для інших кутів в 2·104–5·104 разів. Показано, 
що наночастинки шламу під час полірування рухаються вздовж вісі оптичного 
резонатора між оброблюваною поверхнею і поверхнею притира і розсіюються 
тільки вперед і назад. Встановлено, що повний переріз розсіювання наночасти-
нок шламу експоненціально зростає за підвищення їхньої концентрації та сут-
тєво зменшується за збільшення розміру і кінетичної енергії наночастинок. За 
підвищення добротності резонатора від 7,9 до 105,5 повний переріз розсіювання 
наночастинок шламу експоненціально зменшується від 120,8 до 0,6 Мб. Показа-
но, що розрахункові значення повного перерізу розсіювання наночастинок шламу 
з високим ступенем точності корелюють з експериментально визначеною швид-
кістю видалення матеріалу під час полірування. 

Ключові слова: полірування, полімерні матеріали, розсіювання 
наночастинок, добротність резонатора. 

ВСТУП 

Під час полірування оптичних поверхонь деталей з неметале-
вих матеріалів, в тому числі оптико-електронних елементів з полімерних 
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оптичних матеріалів, зазвичай застосовують полірувальні дисперсійні систе-
ми з неабразивних мікро- та нанопорошків [1–3]. Підвищення продуктивності 
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 якість полірованої поверхні за повної відсутності нальоту та інших 
дефектів [4–6]. Саме тому вивчення закономірностей розсіювання наночас-
тинок шламу та зносу полірувального порошку в системі оброблювана пове-
рхня–дисперсна система–поверхня притира [7–9] і дослідження закономірно-
стей утворення дефектів на полірованій поверхні та локалізації нальоту з 
наночастинок шламу і частинок зносу [10–12] є актуальними. 

Метою даного дослідження є вивчення квантово-механічних закономірно-
стей розсіювання наночастинок шламу на наночастинках зносу поліруваль-
ного порошку і притира під час полірування полімерних оптичних матеріалів 
за допомогою полірувальних дисперсійних систем з мікро- та нанопорошків. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження закономірностей розсіювання наночастинок шламу на наноча-
стинках зносу полірувального порошку і притира здійснювали стосовно полі-
рування плоских поверхонь деталей з оптичних полімерних матеріалів діамет-
ром 60 мм на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притира з пінополіурета-
ну 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, серед-
ньої температури в зоні контакту оброблюваної деталі та притира 298 K. Обро-
блювали полімерні матеріали, які використовують для виготовлення сцинтиля-
торів з полістиролу (ПС), контактних та інтраокулярних лінз з поліметилмета-
крилату (ПММА), лінз для окулярів з поліаллілдігліколькарбонату (CR-39) 
[13–17]. Полірування здійснювали за допомогою дисперсної системи з мікро- 
та нонопорошків (ДС1) [18–20] та водяної суспензії двооксиду церію (ДС2) [1], 
яку традиційно застосовують для полірування оптичних матеріалів. Підготовку 
плоских поверхонь оптичних деталей для полірування здійснювали за допомо-
гою традиційних методів тонкого та надтонкого шліфування [1, 5, 10, 21]. 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 [22]. Частоту власних 
коливань молекулярних фрагментів полімерних оптичних матеріалів, що дос-
ліджували, визначали за відповідними ІЧ-спектрами: ПС – 537, 696, 753, 905, 
1027 см–1 [23, 24], ПММА – 481, 750, 840, 960, 1065 см–1 [25–27], CR-39 – 495, 
621, 792, 839 см–1 [28–31]. Швидкість видалення оброблюваного матеріалу 
фіксували за зміною маси деталі до і після полірування за допомогою аналі-
тичних терезів мод. АВД-200. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм полірування неметале-
вих матеріалів [32–34] зняття оброблюваного матеріалу, зношування части-
нок полірувального порошку та зношування робочої поверхні притира відбу-
ваються в оптичному резонаторі, який утворений двома паралельними повер-
хнями оброблюваного матеріалу та притира, і є наслідком ферстерівського 
резонансного перенесення енергії (FRET) [35–39] між ними. Під час поліру-
вання полімерних оптичних матеріалів наночастинки шламу (ЧШ), а також 
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наночастинки зносу полірувального порошку (ЧП1 і ЧП2) та зносу притира 
(ЧЗ), що утворюються в околі оброблюваної поверхні й поверхні притира 
відповідно, рухаються вздовж вісі оптичного резонатора в напрямках оброб-
люваної поверхні (“вверх”) і поверхні притира (“вниз”). Наночастинки ЧШ, 
ЧП1, ЧП2 і ЧЗ, які генеруються в системі оброблювана поверхня–дисперсна 
система–поверхня притира, є квантовими частинками і характеризуються 
довжиною хвилі (λ1, λ2, λ3, λ4), кінетичною енергією (E1, E2, E3, E4), швидкіс-
тю (v1, v2, v3, v4), розміром (a1, a2, a3, a4) і концентрацією (N1 N2, N3, N4) (табл. 1). 
Моди стоячих хвиль для обмежених у просторі оптичного резонатора нано-
частинок є станами з певною енергією та невизначеним імпульсом, оскільки 
він залежить не тільки від маси і швидкості руху частинки, а і від його на-
прямку. Якщо вважати, що імпульси наночастинок є додатними під час руху 
вверх і від’ємними під час руху вниз, можна оцінити невизначеність імпуль-
сів як подвійні імпульси наночастинки на основній довжині хвилі 2 /λ1, 
2 /λ2, 2 /λ3, 2 /λ4 (  = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка), а невизначеність 
розташування наночастинок – як довжину резонатора l0. Добуток цих неви-
значеностей для наночастинок ЧШ, ЧП1, ЧП2 і ЧЗ має значення порядку   у 
повній відповідності до співвідношення невизначеності Гайзенберга [40, 41]. 
Це означає, що вивчення взаємодії наночастинок шламу та наночастинок 
зносу полірувального порошку і притира під час полірування полімерних 
оптичних матеріалів на основі класичної теорії розсіювання частинок є неко-
ректним, а спроби визначення траєкторій їхнього руху, кутів та перерізу роз-
сіювання [7, 41–43] не мають фізичного змісту і не відповідають реальному 
механізму розсіювання квантових частинок. 

У разі квантово-механічного розгляду взаємодії наночастинок шламу з 
наночастинками зносу полірувального порошку і притира в системі оброб-
лювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира хвильова функція 
розсіяння частинок є суперпозицією падаючої та розсіяної хвиль, яка задово-
льняє рівнянню Шредінгера і має вигляд  

r
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ikz )(

)(
ϑ+=ϕ , 

де 


mv
k = – хвильове число; m – маса частинки; v – швидкість частинки; ϑ – 

кут розсіювання; f(ϑ) – амплітуда розсіяної хвилі. Диференціальний переріз 
розсіювання і повний ефективний переріз розсіювання визначають у відповід-
ності до формул [40–42] 
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За допомогою методу парціальних хвиль можна визначити амплітуду роз-
сіювання наночастинок: 
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де l – азимутальне квантове число, яке визначає кутовий момент; Pl(cos ϑ ) – 
поліноми Лежандра; )2exp( ll iδ=η  – комплексне число, яке характеризує 

процес пружного і непружного розсіювання наночастинок; 
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відстань граничного зближення наночастинок, яка відповідає радіусу ефекти-
вної дії потенціалу розсіювання U(r) [5, 10, 38, 40–42]. 

Таблиця 1. Характеристики наночастинок шламу і наночастинок  
зносу полірувального порошку та притира, які утворюються під час 
полірування полімерних оптичних матеріалів 

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

Полірувальна дисперсна система 
Характеристика  
наночастинок 

ДС1 ДС2 
Довжина хвилі, мкм 

λ1 

14,37 13,33 12,63 13,28 11,91 12,62 

λ2 13,64 13,64 16,76 11,80 21,51 21,51 

λ3
 13,64 21,51 

λ4 13,07 20,0 

 

8,8 

 

21,6 

 

4,0 

 

1,0 

 

5,3 

 

4,3 

30,8 43,7 9,0 5,8 12,1 2,0 

4,38 8,13 

Кінетична енергія, еВ 

ЧШ – E1 

ЧП1 – E2 

ЧП2 – E3 

ЧЗ – E4 0,50 8,75 

 

215 

 

196 

 

193 

 

166 

 

50 

 

193 

60 43 49 136 98 74 

4,5 8,4 

Швидкість руху, м/с 

ЧШ – v1 

ЧП1 – v2 

ЧП2 – v3 

ЧЗ – v4 9,0 57,3 

 

5,2 

11,9 

 

7,1 

16,7 

 

3,9 

9,1 

 

3,0 

3,3 

 

14,3 

5,3 

 

4,1 

3,8 

8,6 3,4 

Розмір, нм 

ЧШ, a1 

ЧП1, a2 

ЧП2, a3 

ЧЗ, a4 3,7 2,3 

 

1,2 

0,6 

 

0,8 

0,5 

 

1,5 

0,6 

 

1,9 

1,1 

 

0,1 

0,3 

 

0,9 

0,5 

1,1 1,0 

Концентрація, 1014 м–2с–1 

ЧШ – N1 

ЧП1 – N2 

ЧП2 – N3 

ЧЗ – N4 0,2 0,5 

 
Потенціал взаємодії між наночастинками шламу і наночастинками зносу 

полірувального порошку ЧП1 і ЧП2 та притира ЧЗ можна визначити у відпо-
відності до формули [44–46] 
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де i, j = 4,1  – номери наночастинок ЧШ, ЧП1, ЧП2 і ЧЗ; 

ji

ji
dsij EcAL

λλ

λ−λ
π= 2  – сталі Ліфшиця [1, 7, 19, 47] (табл. 2); c – швидкість 

світла; Eds – функція діелектричних проникностей [42, 47]; r – відстань між 
наночастинками. 

Таблиця 2. Параметри взаємодії наночастинок шламу з наночастинками 
зносу полірувального порошку і притира в системі оброблювана  
поверхня–дисперсна система–поверхня притира 

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

Полірувальна дисперсна система 
Параметри взаємодії  

наночастинок 
ДС1 ДС2 

Стала Ліфшиця, зДж 

AL12 

AL13 

AL14 

 

0,60 

0,60 

1,25 

 

0,26 

0,26 

0,26 

 

2,56 

0,79 

0,41 

 

0,96 

3,07 

4,59 

 

3,65 

3,86 

5,97 

 

2,66 

2,90 

4,41 

Диференціальний переріз 
розсіювання, Гб·ср–1 

I12 

I13 

I14 

 

 

58,4 

1,0 

0,7 

 

 

8,0 

8,0 

3,2 

 

 

222,5 

72,0 

77,9 

 

 

623,6 

208,4 

340,0 

 

 

0,7 

8,7 

2,7 

 

 

0,4 

153,5 

31,1 

Повний переріз розсіювання 
наночастинок, Мб 

σ12 

σ13 

σ14 

 

 

2,4 

0,04 

0,05 

 

 

0,3 

0,3 

0,2 

 

 

9,5 

3,0 

4,9 

 

 

53,9 

26,6 

40,3 

 

 

0,03 

0,4 

0,2 

 

 

0,3 

6,8 

2,3 

Довжина резонатора l0, мкм 4,5 4,1 4,6 6,9 6,0 5,4 

Добротність резонатора q1 18,7 27,7 10,2 7,9 105,5 14,2 

Продуктивність полірування Q

Розрахунок: Q, 10–13 м3/с 

Експеримент: Q, 10–13 м3/с 

                        Q, 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 

 
За виконання наближення Борна [40, 41], коли кінетична енергія частинки, 

яка налітає, значно більша від середньої енергії взаємодії між частинками, 
тобто за умови  

1
)( 0

>>
rU

E

ij

i , 

а також за виконання нерівності 1
))((

2

000 >>
−

k

rlrmUij , коли порядок азиму-

тального квантового числа l ≈ kr0 >> 1, можна визначити диференціальний 
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переріз розсіювання )(ϑI , а також повний переріз розсіювання наночастинок 

за формулою  

.sin)12(
4 2

2 l
l

l
k

δ+π=σ   

або у відповідності до оптичної теореми [5, 9–11, 40–42] 

[ ])0(Im
4 =ϑπ=σ f
k

. 

Результати розрахунку сталих Ліфшиця, які визначають потенціали взає-
модії між наночастинками шламу, зносу полірувального порошку і притира, 
диференціального і повного перерізу розсіювання наночастинок, параметрів 
оптичного резонатора, а також дані розрахунку та експериментального ви-
значення продуктивності полірування полімерних оптичних матеріалів за 
допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків [38] наведено в 
табл. 2. 

На підставі ab initio розрахунків у відповідності до квантової теорії розсі-
ювання, виходячи з розв’язку рівняння Шредінгера, досліджено кутові зале-
жності диференціального перерізу розсіювання наночастинок шламу на на-
ночастинках зносу полірувального порошку ЧП1 (I12) і ЧП2 (I13) та зносу 
притира ЧЗ (I14) і показано, що його максимальних значень було досягнуто за 
кутів розсіювання ϑ = 0 (розсіювання вперед) і ϑ = 180° (розсіювання назад) 
I(0) = I(π), що перевершує його значення для інших кутів в 2·104–5·104 разів, 
а фазовий зсув хвильових функцій наночастинок 1=ηl  є характерним для 

чисто пружного розсіювання, коли абсолютні значення імпульсу і енергії 
частинки не змінюються, а змінюється лише напрям поширення [40]. Це 
означає, що квантові наночастинки шламу, які утворюються в системі оброб-
лювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира під час полірування, 
рухаються вздовж вісі оптичного резонатора між оброблюваною поверхнею і 
поверхнею притира, розсіюючись тільки вперед і назад. 

В результаті аналізу повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на 
наночастинках зносу полірувального порошку ЧП1 (σ12) і ЧП2 (σ13) та зносу 
притира ЧЗ (σ14) (див. табл. 2) показано, що повний переріз розсіювання нано-
частинок шламу σ1s = σ12 + σ13 + σ14 суттєво зменшується зі збільшенням їхньо-
го розміру (рис. 1) і зростає з підвищенням їхньої концентрації (рис. 2). 
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Рис. 1. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на наночастинках 
зносу полірувального порошку і притира від їхнього розміру: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
 

Аналіз цих залежностей показує, що значення повного перерізу розсію-
вання наночастинок шламу σ1s змінюється на два порядки і досягає макси-
мального значення 120,8 Мб1, характерного для полірування ПС за допомо-
                                                           
1 1 барн = 10–28 м2. 
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гою дисперсної системи ДС2, яке в 103–104 разів менше, ніж розраховане на 
основі класичної теорії розсіювання [43]. Мінімальні значення повного пе-
рерізу розсіювання наночастинок шламу σ1s характерні для полірування 
ПММА за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2 (відповідно 0,9 і 0,6 
Мб), під час якого утворюються найбільші за розмірами наночастинки 
шламу. Залежності повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на 
наночастинках зносу полірувального порошку і притира від їхньої концент-
рації, які представлено в напівлогарифмічному масштабі (див. рис. 2), пока-
зують, що зі збільшенням концентрації наночастинок шламу N1 повний 
переріз їхнього розсіювання σ1s зростає відповідно до експоненціальної 
функції, яка має вигляд  

]exp[ 101 Ns ασ=σ , 

де 




=σ
51,0

12,0
0  Мб, 1410

9,2

5,2 −⋅




=α  – коефіцієнти, які визначено за методом 

найменших квадратів, похибка апроксимації – 1 %). Встановлено також, що 
повний переріз розсіювання наночастинок шламу на наночастинках зносу 
полірувального порошку і притира суттєво зменшується зі збільшенням кіне-
тичної енергії наночастинок шламу (рис. 3), що свідчить про те, що чим бі-
льше енергія частинок, що налітають, тим менше вони розсіюються. 
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Рис. 2. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на наночастинках 
зносу полірувального порошку і притира від їхньої концентрації: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Рис. 3. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на наночастинках 
зносу полірувального порошку і притира від їхньої кінетичної енергії: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
 

На рис. 4 в напівлогарифмічному масштабі наведено залежності повного 
перерізу розсіювання наночастинок шламу на наночастинках зносу полірува-
льного порошку і притира від добротності резонатора, утвореного поверхня-
ми оброблюваного матеріалу і притира (див. табл. 2), які показують, що з 
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підвищенням добротності резонатора q1 повний переріз їхнього розсіювання 
σ1s швидко спадає відповідно до експоненціальної функції, яка має вигляд  
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1  – коефіцієнти, які визначено за методом найменших 

квадратів, похибка апроксимації –  < 1 %). 
 

0 20 40 60 80 100 q1

2
-50

1

-46

ln(σ1s)

 
Рис. 4. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на наночастинках 
зносу полірувального порошку і притира від добротності резонатора: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
 

Варто зауважити, що існує зв’язок повного перерізу розсіювання наночас-
тинок шламу на наночастинках зносу полірувального порошку і притира зі 
швидкістю зняття оброблюваного матеріалу, яка залежить від добутку об’єму 
наночастинок шламу на їхню концентрацію [48], оскільки відомо, що зі збі-
льшенням добротності резонатора відбувається підвищення продуктивності 
полірування неметалевих матеріалів [38, 49]. На рис. 5 в логарифмічному 
масштабі наведено залежність повного перерізу розсіювання наночастинок 
шламу на наночастинках зносу полірувального порошку і притира від проду-
ктивності полірування полістиролу, поліметилметакрилату і поліаллілдіглі-
колькарбонату за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2, яка може бути 
апроксимована лінійною функцією  

221 ln)ln( β+α=σ Qs , 

де 67,02 −=α , 18,672 −=β  – коефіцієнти, які визначено за методом найменших 

квадратів, похибка апроксимації – 1 %.  
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Рис. 5. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу від продуктивності 
полірування полімерних матеріалів. 
 

Ця залежність демонструє, що значення повного перерізу розсіювання на-
ночастинок шламу, розраховані у відповідності до квантової теорії розсію-
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вання, з високим ступенем точності корелюють з макроскопічним парамет-
ром – експериментально визначеною швидкістю зняття оброблюваного мате-
ріалу під час полірування полімерних оптичних матеріалів за допомогою 
дисперсних систем з мікро- та нанопорошків. 

В результаті вивчення закономірностей розсіювання наночастинок шламу 
на наночастинках зносу полірувального порошку і притира встановлено, що 
чим більші розміри і кінетична енергія наночастинок шламу, чим більша 
добротність резонатора і чим менша їхня концентрація, тим менше вони роз-
сіюються під час руху в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–
поверхня притира. Мінімальне (0,6 Мб) значення повного перерізу розсію-
вання спостерігається під час полірування ПММА за допомогою дисперсної 
системи ДС2 в резонаторі з добротністю 105,5, коли швидкість зняття оброб-
люваного матеріалу максимальна (92,0 мкм/год). Максимальне значення пов-
ного перерізу розсіювання (120,8 Мб) спостерігається під час полірування ПС 
за допомогою дисперсної системи ДС2 в резонаторі з добротністю 7,9, коли 
зняття оброблюваного матеріалу практично відсутнє (дані розрахунку [38] – 
0,2·10–13 м3/с). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей взаємодії наночастинок шламу 
з наночастинками зносу полірувального порошку і притира під час поліру-
вання ПС, ПММА і CR-39 за допомогою дисперсних систем з мікро- і нано-
порошків на підставі ab initio розрахунків у відповідності до квантової теорії 
розсіювання встановлено, що наночастинки шламу пружно розсіюються на 
наночастинках зносу полірувального порошку і притира за диференціального 
перерізу розсіювання, максимальні значення якого за кутів розсіювання 0 і 
180° перевершують значення для інших кутів в 2·104–5·104 разів.  

Квантові наночастинки шламу під час полірування рухаються вздовж вісі 
оптичного резонатора між оброблюваною поверхнею і поверхнею притира і 
розсіюються тільки вперед і назад.  

Повний переріз розсіювання наночастинок шламу експоненціально зрос-
тає за підвищення їхньої концентрації та суттєво зменшується за збільшення 
розміру і кінетичної енергії наночастинок. З підвищенням добротності резо-
натора, який утворюється поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, 
від 7,9 до 105,5 повний переріз розсіювання частинок шламу експоненціально 
зменшується від 120,8 до 0,6 Мб.  

Розрахункові значення повного перерізу розсіювання наночастинок шламу з 
високим ступенем точності корелюють з експериментально визначеною швид-
кістю зняття оброблюваного матеріалу під час полірування полімерних оптич-
них матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- та нанопорошків. 
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As a result of the study of the regularities of the interaction of sludge 
nanoparticles with wear nanoparticles of polishing powder and lapping during the polishing of 
polystyrene, polymethylmethacrylate and polyallyldiglycolcarbonate using dispersed systems of 
micro- and nanopowders, based on ab initio calculations in accordance with the quantum theory 
of scattering, it was established that the sludge nanoparticles are elastically scattering on wear 
nanoparticles. The differential scattering cross section has a maximum value at scattering angles 
of 0o and 180o, which exceeds its value for other angles by (2–5)·104 times. It is shown that 
during polishing, sludge nanoparticles move along the axis of the optical resonator between the 
treated surface and the lapping surface and scatter only forward and backward. It was 
established that the total scattering cross section of the scattering of sludge nanoparticles 
increases exponentially with an increase in their concentration and significantly decreases with 
an increase in the size and kinetic energy of the nanoparticles. As the Q factor of the resonator 
increases from 7.9 to 105.5, the full cross-section of sludge nanoparticle scattering decreases 
exponentially from 120.8 Mb to 0.6 Mb. It is shown that the estimated values of the total 
scattering cross section of sludge nanoparticles correlate with a high degree of accuracy with 
the experimentally determined of material removal rate during polishing.  

Keywords: polishing, polymeric materials, scattering of nanoparticles, Q 
factor of the resonator. 
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