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шламу під час полірування полімерних  
оптичних матеріалів 

В результаті дослідження закономірностей взаємодії наночас-
тинок зносу полірувального порошку з наночастинками шламу під час поліруван-
ня полімерних матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорош-
ків на підставі ab initio розрахунків у відповідності до квантової теорії розсію-
вання встановлено, що наночастинки зносу полірувального порошку пружно 
розсіюються на наночастинках шламу виключно на кути 0° і 180° за диференціа-
льного перерізу розсіювання, який перевищує його значення для інших кутів в 104–
105 разів. Показано, що повний переріз розсіювання наночастинок зносу на нано-
частинках шламу експоненціально зменшується зі збільшенням їхнього середнього 
розміру та зростає у разі підвищення концентрації. Під час полірування полімер-
них матеріалів за допомогою дисперсної системи ДС1 з підвищенням добротно-
сті резонатора повний переріз розсіювання наночастинок зносу на наночастинках 
шламу експоненціально зменшується. У разі використання дисперсної системи 
ДС2 повний переріз розсіювання наночастинок зносу на наночастинках шламу не 
залежить від добротності резонатора. Показано, що утворення нальоту з час-
тинок зносу полірувального порошку на поверхні деталі найбільш ймовірне за 
максимальних значень повного перерізу розсіювання. Експериментально встано-
влено наявність нальоту у вигляді плівки товщиною 1,5 і 0,3 мкм, яка утворює 
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повне або часткове покриття поверхні деталі під час полірування полістиролу і 
поліаллілдігліколькарбонату за допомогою дисперсної системи ДС2. 

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

ВСТУП 

Під час полірування деталей оптоелектронної техніки і оптич-
них систем з полімерних оптичних матеріалів використовують полірувальні 
дисперсні системи з неабразивних мікро- та нанопорошків [1–3]. Підвищення 
ефективності полірування полімерних матеріалів, які використовують для 
виготовлення сцинтиляторів з полістиролу (ПС), контактних та інтраокуляр-
них лінз з полі метилметакрилату (ПММА), лінз для окулярів з поліаллілдіглі-
колькарбонату (CR-39), збільшення швидкості видалення оброблюваного 
матеріалу у процесі полірування, зменшення шорсткості та поліпшення якос-
ті оброблених поверхонь можна досягти лише за рахунок застосування новіт-
ніх або удосконалених технологій їхнього полірування, які забезпечують 
повну відсутність дефектів на полірованій поверхні, в тому числі нальоту з 
частинок зносу полірувального порошку [4–6]. В зв’язку з цим вивчення за-
кономірностей розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку на 
наночастинках оброблюваного матеріалу (шламу) в системі оброблювана 
поверхня–дисперсна система–поверхня притира [7–9] і дослідження законо-
мірностей утворення нальоту на полірованій поверхні [10–12] є актуальною 
проблемою. 

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей розсіювання на-
ночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу та утво-
рення нальоту під час полірування полімерних оптичних матеріалів за допо-
могою полірувальних дисперсних систем з мікро- та нанопорошків.  

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження закономірностей розсіювання наночастинок зносу полірува-
льного порошку на наночастинках шламу здійснювали стосовно процесу 
полірування плоских поверхонь деталей з ПС (густина ρ1 = 1,06 г/см3), 
ПММА (ρ1 = 1,18 г/см3) і CR-39 (ρ1 = 1,32 г/см3) [13–17] діаметром 60 мм на 
верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притира з пінополіуретану діаметром 
100 мм із зусиллям притискання деталі до притира 50 Н, частоті обертання 
притира 90 об/хв, зміщенні 30 мм та довжині штриха 80 мм, середній темпе-
ратурі в зоні контакту оброблюваної деталі та притира 298 K. Полірування 
здійснювали за допомогою 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], що традиційно застосовують для полірування оптичних мате-
ріалів. Підготовку плоских поверхонь оптичних деталей під полірування 
здійснювали за допомогою методів тонкого та надтонкого шліфування [1, 5, 
10, 21]. Частоти власних коливань молекулярних фрагментів частинок полі-
рувального 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]. 
Досліджувані полімерні оптичні матеріали характеризувались частотами 
власних коливань молекулярних фрагментів, які 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]. Стан по-
лірованих поверхонь досліджували за допомогою оптичного мікроскопа 
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ЛОМО Метам Р-1, оснащеного камерою Vision STD-Res Series. Наявність 
нальоту з частинок зносу полірувального порошку на оброблених поверхнях 
фіксували за зміною маси деталі під час полірування за допомогою аналітич-
них терезів мод. ВЛР-200. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм полірування неметале-
вих матеріалів [32–35] зняття оброблюваного матеріалу та зношування час-
тинок полірувального порошку відбувається внаслідок ферстерівського резо-
нансного перенесення енергії (FRET) [36–40] між ними та утворення і вида-
лення наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку, 
які генеруються в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–
поверхня притира і рухаються вздовж вісі оптичного резонатора, який утво-
рений двома паралельними поверхнями оброблюваного матеріалу і притира. 
Наночастинки шламу і наночастинки зносу полірувального порошку є кван-
товими частинками, які характеризуються довжинами хвилі λ1, λ2, λ3, кінети-
чною енергією E і швидкістю v, а також розмірами a і концентраціями N 
(табл. 1). 

Таблиця 1. Характеристики наночастинок шламу і наночастинок зносу 
полірувального порошку, 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 
λ1, мкм 14,37 13,33 12,63 13,28 11,91 12,62 

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

λ3, мкм
 13,64 21,51 

                                       Кінетична енергія наночастинок, еВ 

E2 (ЧП1) 30,8 43,7 9,0 5,8 12,1 2,0 

E3 (ЧП2) 4,38 8,13 

                                           Швидкість руху наночастинок, м/с 

v2 (ЧП1) 60 43 49 136 98 74 

v3 (ЧП2) 4,5 8,4 

                                       Розміри наночастинок, нм 

a1 (ЧШ)  5,2 7,1 3,9 3,0 14,3 4,1 

a2 (ЧП1)  11,9 16,7 9,1 3,3 5,3 3,8 

a3 (ЧП2)  8,6 3,4 

                                           Концентрація наночастинок, 1014 м–2с–1 

N2 (ЧП1) 0,6 0,5 0,6 1,1 0,3 0,5 

N3 (ЧП2) 1,1 1,0 

Примітка. ЧШ – наночастинки шламу; ЧП1 і ЧП2 – наночастинки зносу полірувального 
порошку. 

 
Під час взаємодії наночастинок зносу полірувального порошку з наночас-

тинками шламу їхня хвильова функція є суперпозицією падаючої та розсіяної 
хвиль, яка задовольняє рівнянню Шредінгера і має вигляд  
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діелектричної проникності [35, 41, 42]. 
За виконання умови, коли кінетична енергія частинки, яка налітає, значно 
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Результати розрахунку сталих Ліфшиця, які визначають потенціали взає-
модії між наночастинками, диференціального і повного перерізів розсіювання 
наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу, пара-
метрів оптичного резонатора, а також дані розрахунку інтенсивності зношу-
вання полірувального порошку під час полірування полімерних оптичних 
матеріалів за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків наведе-
но в табл. 2. 
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Таблиця 2. Параметри розсіювання наночастинок зносу  
полірувального порошку на наночастинках шламу 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 

Сталі Ліфшиця, 

AL21, меВ 

AL31, меВ 

 

3,7 

3,7 

 

1,6 

1,6 

 

16,0 

4,9 

 

6,0 

19,2 

 

22,8 

24,1 

 

16,6 

18,1 

Диференціальний переріз 
розсіювання наночастинок 

I21, Гб·ср–1 

I31, Гб·ср–1 

 

 

1,5 

2,0 

 

 

2,7 

0,2 

 

 

78,8 

0,6 

 

 

718,6 

328,2 

 

 

47,8 

0,9 

 

 

928,9 

120,1 

Повний переріз  
розсіювання наночастинок 

σ21, Мб 

σ31, Мб 

 

 

0,01 

0,4 

 

 

0,02 

0,03 

 

 

0,6 

0,6 

 

 

6,7 

96,9 

 

 

0,7 

1,0 

 

 

3,5 

28,3 

Довжина резонатора  

l0, мкм 

 

4,5 

 

4,1 

 

4,6 

 

6,9 

 

6,0 

 

5,4 

Добротність резонатора 

q2 

q3 

 

37,4 

19,7 

 

43,2 

43,2 

 

24,5 

12,5 

 

14,8 

1,6 

 

29,0 

1,2 

 

15,5 

1,4 

 

 

1640 

 

 

7195 

 

 

217 

 

 

2 

 

 

146 

 

 

53 

Інтенсивність зношування 
полірувального порошку 

It2, 10–13 м3/с 

It3, 10–13 м3/с 557 39 

 
На підставі ab initio розрахунків показано, що наночастинки зносу поліру-

вального порошку ЧП1 і ЧП2 пружно розсіюються на наночастинках шламу, 
оскільки фазовий зсув їхніх хвильових функцій 1=ηl . Визначені залежності 

диференціального перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку ЧП1 (I21) і ЧП2 (I31) на наночастинках шламу від кута розсіювання по-
казали, що залежності I21 = f(ϑ) (рис. 1) розташовані між кривими 1 (ПС–ДС1) і 2 
(CR-39–ДС2) так, що максимальні значення досягаються при кутах розсіювання 
ϑ = 0° (розсіювання вперед) і ϑ = 180° (розсіювання назад), за яких максимальне 
значення диференціального перерізу розсіювання (табл. 2) перевищує його зна-
чення для інших кутів в (2,8–4,9)·105 разів, а залежності I31 = f(ϑ) (рис. 2), які 
розташовані між кривими 1 (ПММА–ДС1) і 2 (ПС–ДС2), характеризуються мак-
симумами за кутів розсіювання ϑ = 0° і 180° (табл. 2), що перевершують його 
значення для інших кутів в (2,0–3,5)·104 разів. Це означає, що квантові наночас-
тинки зносу полірувального порошку, які генеруються в системі оброблювана 
поверхня–дисперсна система–поверхня притира, рухаючись вздовж вісі резона-
тора, розсіюються на наночастинках шламу тільки вперед і назад. 

В результаті визначення повного перерізу розсіювання наночастинок зно-
су полірувального порошку ЧП1 (σ21) і ЧП2 (σ31) на наночастинках шламу 
(табл. 2) розраховано повний переріз розсіювання частинок зносу полірува-
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льного порошку σ2 = (σ21N2 + σ31N3)/(N2 + N3), який суттєво залежить від їх-
нього середнього розміру am = (a2N2 + a3N3)/(N2 + N3). Показано що значення 
повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку 
на наночастинках шламу σ2 змінюється на три порядки і має максимальні 
значення 49,7 і 20,1 Мб (1 барн = 10–28 м2), характерні для полірування ПС і 
CR-39 за допомогою дисперсної системи ДС2, а також мінімальні значення 
0,03 і 0,3 Мб, характерні для полірування ПММА і ПС за допомогою диспер-
сної системи ДС1. 
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Рис. 1. Залежність диференціального перерізу розсіювання наночастинок зносу полірува-
льного порошку ЧП1 на наночастинках шламу від кута розсіювання: ПС–ДС1 (1), CR-39–
ДС2 (2). 
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Рис. 2. Залежність диференціального перерізу розсіювання наночастинок зносу полірува-
льного порошку ЧП2 на наночастинках шламу від кута розсіювання: ПММА–ДС1 (1), 
ПС–ДС2 (2). 
 

Аналіз залежностей ln(σ2) = f(am), наведених на рис. 3 в напівлогарифміч-
ному масштабі, показує, що за збільшення середнього розміру наночастинок 
зносу полірувального порошку повний переріз їхнього розсіювання на нано-
частинках шламу експоненціально зменшується відповідно до функції, що 

має вигляд ]exp[ 112 β−α=σ ma  (де 9
1 10

4,8

3,1
⋅





−
−

=α  м–1, 




=β
3,18

4,39
1  – коефіцієн-

ти, які визначено за методом найменших 
квадратів, похибка апроксимації менше 1 %).  

На рис. 4 наведено залежності повного 
перерізу розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на наночастинках 
шламу від концентрації наночастинок зносу 
N20 = N2 + N3 (табл. 1), характерні для полі-
рування полімерних оптичних матеріалів за 
допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2. 
Вони показують, що повний переріз розсію-
вання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу збільшу-
ється зі збільшенням концентрації наночас-
тинок зносу. 
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Рис. 3. Залежність повного перерізу 
розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на нано-
частинках шламу від їхнього серед-
нього розміру: ДС1 (1), ДС2 (2). 
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Рис. 4. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від їхньої концентрації: ДС1 (1), ДС2 (2). 

 
На рис. 5 в напівлогарифмічному масштабі наведено залежності повного 

перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку на нано-
частинках шламу від результуючої добротності резонатора, яку визначають 
за формулою qm

–1 = q2
–1 + q3

–1 (табл. 2). Вони показують, що під час поліру-
вання полімерних матеріалів за допомогою дисперсної системи ДС1 (див. 
рис. 5, пряма 1) наночастинки зносу полірувального порошку розсіюються на 
наночастинках шламу за повного перерізу розсіювання, який експоненціаль-
но зменшується у разі підвищення добротності резонатора у відповідності до 
функції, яка має вигляд σ2 = exp(α2qm – β2), де α2 = 0,2, β2 = 49,1 – коефіцієнти, 
які визначено за методом найменших квадратів, похибка апроксимації менша 
1 %. Під час полірування ПС, ПММА і CR-39 за допомогою дисперсної систе-
ми ДС2 повний переріз розсіювання наночастинок зносу полірувального по-
рошку на наночастинках шламу практично не залежить від добротності резо-
натора (див. рис. 5, пряма 2) і характеризується значно більшим значенням. 
 

0 10 20 qm 

-54

2

-50

1

lnσ2

 
Рис. 5. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від добротності резонатора: ДС1 (1), ДС2 (2). 

 
В зв’язку з тим, що зі збільшенням добротності резонатора відбувається пі-

двищення швидкості зняття оброблюваного матеріалу та інтенсивності зношу-
вання полірувального порошку [38, 42], було вивчено вплив інтенсивності 
зношування полірувального порошку Ip = It2 + It3 (табл. 2) на значення повного 
переріза розсіювання наночастинок ЧП1 і ЧП2 на наночастинках шламу. На 
рис. 6 в логарифмічному масштабі наведено залежність повного переріза роз-
сіювання наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шла-
му від інтенсивності його зношування під час полірування полістиролу, полі-
метилметакрилату і поліаллілдігліколькарбонату за допомогою дисперсних 
систем ДС1 і ДС2, яка може бути апроксимована лінійною функцією  

332 βlnα)σln( += pI , 

де α3 = –1,3, β3 = –81,8 – коефіцієнти, які визначено за методом найменших 
квадратів, похибка апроксимації – 2 %. Ця залежність разом з аналогічною 
залежністю повного перерізу розсіювання наночастинок шламу σ1 на наноча-
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стинках зносу полірувального поро-
шку і притира від швидкості зняття Q 
оброблюваного матеріалу (ln(σ1) =  
–0,67lnQ – 67,18 [41]) свідчить, що в 
разі зменшення добротності резонатора 
інтенсивність зношування поліруваль-
ного порошку та оброблюваної поверх-
ні зменшуються, а повний переріз роз-
сіювання наночастинок зносу поліру-
вального порошку на наночастинках 
шламу зростає вдвічі (1,3/0,67 ≈ 2) 
швидше, ніж повний переріз розсію-
вання наночастинок шламу на нано-
частинках зносу полірувального порошку і притира, що призводить до більш 
ймовірного утворення нальоту з частинок зносу полірувального порошку на 
поверхні деталі, що полірують. 

В результаті вивчення закономірностей розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на наночастинках шламу встановлено, що чим бі-
льші розміри наночастинок зносу, чим більша добротність резонатора і чим 
менша їхня концентрація, тим менше вони розсіюються під час руху в систе-
мі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира. Найменші 
значення повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу (0,03 і 0,3 Мб) спостерігають під час полі-
рування поліметилметакрилату і полістиролу за допомогою дисперсної сис-
теми ДС1 в резонаторі з добротністю 21,6 і 12,9, а найбільші значення (49,7 і 
20,1 Мб) характерні для полірування полістиролу і поліаллілдігліколькарбо-
нату CR-39 за допомогою дисперсної системи ДС2 в резонаторі з добротніс-
тю 1,5 і 1,3. Експериментально показано, що під час полірування деталі з 
полістиролу діаметром 60 мм за допомогою дисперсної системи ДС2 (густина 
двооксиду церію – 6,62 г/см3) на оброблюваній поверхні спостерігали наліт з 
частинок зносу полірувального порошку, масу якого визначали як збільшен-
ня маси деталі після полірування протягом 30 хв за допомогою аналітичних 
терезів мод. ВЛР-200 і вона досягала 28 мг. Це означає, що за умови рівномі-
рного покриття нальотом поверхні деталі його середня товщина складала 
1,5 мкм. Встановлено, що збільшення маси деталі після полірування спосте-
рігали також у випадку полірування поліаллілдігліколькарбонату за допомо-
гою дисперсної системи ДС2, коли маса нальоту досягала 6 мг, що дозволило 
визначити його середню товщину, яка складала ~ 0,3 мкм. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей взаємодії наночастинок зносу по-
лірувального порошку з наночастинками шламу під час полірування ПС, ПММА 
і CR-39 за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків на підставі ab 
initio розрахунків у відповідності до квантової теорії розсіювання встановлено, 
що наночастинки зносу полірувального порошку пружно розсіюються на нано-
частинках шламу виключно на кути 0о і 180о за диференціального перерізу роз-
сіювання, який перевищує його значення для інших кутів в 104–105 разів.  

Показано, що повний переріз розсіювання наночастинок зносу полірувально-
го порошку на наночастинках шламу, що змінюється в широких (0,03–49,7 Мб) 
межах, експоненціально зменшується зі збільшенням їхнього середнього роз-
міру та зростає з підвищенням концентрації. З підвищенням добротності ре-
зонатора, який утворюється поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, 
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Рис. 6. Залежність повного перерізу розсію-
вання наночастинок зносу полірувального по-
рошку на наночастинках шламу від інтенсив-
ності його зношування під час полімерних 
матеріалів ДС1 (1), ДС2 (2). 
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від 8,3 до 21,6 повний переріз розсіювання наночастинок зносу полірувально-
го порошку на наночастинках шламу експоненціально зменшується з 0,6 до 
0,03 Мб під час полірування полімерних матеріалів за допомогою дисперсної 
системи ДС1. У разі полірування полістиролу, ПММА і CR-39 за допомогою 
дисперсної системи ДС2 повний переріз розсіювання наночастинок зносу полі-
рувального порошку на наночастинках шламу змінюється від 0,9 до 49,7 Мб 
і практично не залежить від добротності резонатора.  

Показано, що утворення нальоту з частинок зносу полірувального порошку 
на поверхні деталі, що полірують, є найбільш ймовірним за максимальних зна-
чень повного перерізу їхнього розсіювання на наночастинках шламу. Експери-
ментально підтверджено, що під час полірування ПС і CR-39 за допомогою дис-
персної системи ДС2 дійсно спостерігали наліт у вигляді плівки товщиною 1,5 і 
0,3 мкм відповідно, яка утворює повне або часткове покриття поверхні деталі. 
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Scattering of wear nanoparticles of polishing powder on sludge 
nanoparticles during polishing of polymer optics materials 

As a result of the study of the regularities of the interaction of wear nanopar-
ticles of polishing powder with sludge nanoparticles during polishing of polymeric materials 
using dispersed systems of micro- and nanopowders, based on ab initio calculations in accor-
dance with the quantum theory of scattering, it was established that wear nanoparticles of pol-
ishing powder elastically scattering on sludge nanoparticles exclusively at angles 0o and 180o 
with a differential scattering cross section that exceeds its value for other angles by 104–105 
times. It is shown that the total scattering cross section of wear nanoparticles on sludge 
nanoparticles decreases exponentially with an increase in their average size and increases with 
an increase in concentration. During the polishing of polymer materials with the help of the 
dispersion system DS1, the total scattering cross section of wear nanoparticles on sludge 
nanoparticles decreases exponentially due to the increase in the Q-factor of the resonator. When 
using the DS2 dispersion system, the total scattering cross section of wear nanoparticles on 
sludge nanoparticles does not depend on the Q factor of the resonator. It is shown that the for-
mation of a deposit from the wear particles of the polishing powder on the surface of the part is 
most likely at the maximum values of the total scattering cross section. The presence of plaque in 
the form of a film with a thickness of 1.5 μm and 0.3 μm, which forms a complete or partial coat-
ing of the surface of the part during polishing of polystyrene and polyallyldiglycolcarbonate 
using the DS2 dispersion system, was experimentally established. 

Keywords: polishing, polymeric materials, scattering of nanoparticles, Q fac-
tor of the resonator. 
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