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Утворення і локалізація нальоту  
з наночастинок зносу полірувального  
порошку на оброблюваній поверхні під час 
полірування полімерних оптичних матеріалів 

В результаті дослідження закономірностей утворення і локалі-
зації нальоту з наночастинок зносу полірувального порошку на оброблюваній 
поверхні під час полірування полімерних матеріалів за допомогою дисперсних 
систем з мікро- і нанопорошків встановлено, що повний переріз розсіювання 
наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу нелінійно 
зростає за підвищення середньої швидкості їхнього руху, екстремально зале-
жить від добутку спектрального розділення на розділення за діелектричною 
проникністю між оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперс-
ною системою і експоненціально збільшується за підвищення розладнання резона-
тора. Показано, що утворення нальоту на оброблюваній поверхні є найбільш ймо-
вірним під час полірування полістиролу за допомогою мікропорошку двооксиду 
церію у разі досягнення найбільшого значення повного перерізу розсіювання нано-
частинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу 49,7 Мб. Експе-
риментально підтверджено, що локалізація нальоту з наночастинок зносу полі-
рувального порошку на оброблюваній поверхні відбувається у відповідності до 
функції розподілу повного перерізу розсіювання наночастинок зносу поліруваль-
ного порошку на наночастинках шламу за коловими зонами, яка добре узгоджу-
ється з результатами експериментів за відхилення 12,5 %. Експериментально 

© Ю. Д. ФІЛАТОВ, В. І. СІДОРКО, С. В. КОВАЛЬОВ, А. Ю. БОЯРИНЦЕВ, В. А. КОВАЛЬОВ, О. Я. ЮРЧИШИН, 2024 



http://stmj.org.ua 70 

визначено середню товщину фрагментів нальоту з наночастинок зносу полірува-
льного порошку, що утворюють повне або часткове покриття поверхні деталі, 
яка складає 1,1–1,5 мкм. 

Ключові слова: полірування, полімерні матеріали, розсіювання 
наночастинок, фрагменти нальоту. 

ВСТУП 

Для полірування деталей електронної техніки і оптичних сис-
тем з неметалевих матеріалів зазвичай застосовують інструменти зі зв’язаним 
полірувальним порошком або полірувальні дисперсні системи з неабразивних 
мікро- та нанопорошків [1–5]. Ефективність використання суспензій і колоїд-
них розчинів полірувальних порошків визначається шорсткістю оброблених 
поверхонь [6–10], до якої у відповідності до міжнародних стандартів висува-
ють жорсткі вимоги, за достатньої продуктивності полірування оброблюва-
ного матеріалу [2, 3, 8, 11, 12]. Підвищення ефективності полірування полі-
мерних оптичних матеріалів, які використовують для виготовлення сцинти-
ляторів з полістиролу, контактних та інтраокулярних лінз з поліметилметак-
рилату, а також лінз для окулярів з поліаллілдігліколькарбонату, можна дося-
гти лише за рахунок застосування новітніх полірувальних дисперсних сис-
тем, які забезпечують не тільки збільшення продуктивності полірування та 
зменшення шорсткості полірованих поверхонь, а й виключають можливість 
дефектоутворення, що виникає внаслідок утворення нальоту з частинок шла-
му та частинок зносу полірувального порошку на оброблюваній поверхні і 
поверхні інструменту (притира) [2, 13–20]. У зв’язку з цим вивчення законо-
мірностей утворення нальоту з частинок зносу полірувального порошку і лока-
лізації його фрагментів на полірованій поверхні, які відбуваються внаслідок 
розсіювання наночастинок зносу на наночастинках шламу в системі оброблю-
вана поверхня–дисперсна система–поверхня притира є актуальною проблемою. 

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей розсіювання на-
ночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу та утво-
рення нальоту і локалізації його фрагментів на полірованій поверхні під час 
полірування полімерних матеріалів.  

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження закономірностей розсіювання наночастинок зносу поліру-
вального порошку на наночастинках шламу, а також утворення і локалізації 
нальоту на полірованій поверхні здійснювали під час полірування плоских 
поверхонь деталей з полістиролу (ПС), поліметилметакрилату (ПММА) і 
поліаллілдігліколькарбонату (CR-39) [21–25] 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 контакту оброблюваної деталі та притира 298 K. Полірування здійснюва-
ли за допомогою дисперсної системи з мікро- та нанопорошків (ДС1, густина 
ρ2 = 3,86 г/см3) та водяної суспензії двооксиду церію (ДС2, густина ρ2 = 6,26 
г/см3) [1, 2, 5, 8], які застосовували для полірування оптичних матеріалів. 
Підготовку плоских поверхонь оптичних деталей під полірування здійснювали 
за допомогою методів тонкого та надтонкого шліфування [1, 13, 17, 26–28]. 
Частоти власних коливань молекулярних фрагментів частинок полірувально-
го порошку дисперсної системи ДС1, які визначали за спектрами 
ІЧ поглинання (Фур’є-спектрометр Nicolet 6700), складали 597, 733, 777, 850, 
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870, 943, 984, 1085 см–1. Частоти власних коливань молекулярних фрагментів 
частинок полірувального порошку дисперсної системи ДС2 складали 465, 
521, 848 см–1 [29]. Досліджувані полімерні оптичні матеріали мали частоти 
власних коливань молекулярних фрагментів: ПС – 537, 696, 753, 905, 1027 см–1 
[30, 31]; ПММА – 481, 750, 840, 960, 1065 см–1 [32–34]; CR-39 – 495, 621, 792, 
839 см–1 [35–38]. Фрагменти нальоту на полірованих поверхнях досліджували 
за допомогою оптичного мікроскопа ЛОМО Метам Р-1, оснащеного камерою 
Vision STD-Res Series. Розміри, форму і місце локалізації нальоту на поліро-
ваних поверхнях досліджували за допомогою аналітичних терезів мод. ВЛР-
200 та вимірювальної скоби, оснащеної індикатором годинникового типу 
(1 мкм). Відносну товщину нальоту вимірювали на поверхнях деталей з полі-
стиролу після полірування дисперсною системою ДС2 в напрямку від центра 
до периферії і усереднювали за вісьмома трасами сканування. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У відповідності до сучасних уявлень про механізм полірування полімер-
них оптичних матеріалів швидкість зняття оброблюваного матеріалу [39] і 
шорсткість полірованих поверхонь [40] суттєво залежать від енергії міжмо-
лекулярної взаємодії частинок полірувального порошку з оброблюваною 
поверхнею [41] та структури оброблюваного матеріалу [42], а також від спек-
троскопічних параметрів [43] та діелектричних сталих [44] оброблюваного 
матеріалу, полірувального порошку та дисперсної системи. Зняття оброблю-
ваного матеріалу, зношування частинок полірувального порошку і форму-
вання нанорельєфу полірованої поверхні відбувається в резонаторі, утворе-
ному двома паралельними поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, 
внаслідок ферстерівського резонансного перенесення енергії (FRET) між 
ними [45–49]. Наночастинки шламу (ЧШ) і наночастинки зносу поліруваль-
ного порошку (ЧП1 і ЧП2), що утворюються в околі оброблюваної поверхні і 
поверхні притира, генеруються в системі оброблювана поверхня–дисперсна 
система–поверхня притира і рухаються вздовж вісі резонатора, розсіюючись 
тільки вперед і назад [50–52]. Повний переріз розсіювання наночастинок 
зносу полірувального порошку на наночастинках шламу і фазовий зсув хви-
льових функцій визначають у відповідності до формул 
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де k – хвильове число; l – азимутальне квантове число; r – відстань між нано-
частинками;  =1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; U(r) – потенціал взаємодії 
наночастинок зносу полірувального порошку з наночастинками шламу, w2 – 
об’єм наночастинки зносу; l0 – довжина резонатора; r0 – відстань граничного 
зближення наночастинок. 

Характеристики наночастинок зносу полірувального порошку, дані розра-
хунку спектрального розділення і розділення за діелектричною проникністю 
між оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсним сере-
довищем полірувальної дисперсної системи, довжина резонатора, а також 
результати розрахунку повного перерізу розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на наночастинках шламу у відповідності до форму-
ли (1) наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1. Характеристики наночастинок зносу полірувального  
порошку і параметри їхнього розсіювання на наночастинках шламу 

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

Полірувальна дисперсна система 
Характеристики наночастинок 

ДС1 ДС2 
Довжина хвилі λ1, мкм 14,37 13,33 12,63 13,28 11,91 12,62 

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

Довжина хвилі λ3, мкм
 13,64 21,51 

Середня швидкість руху vm, м/с 24,1 16,5 20,2 75,2 29,1 30,3 

Спектральне розділення 

δω21, 1013 с–1 

δω31, 1013 с–1 

δω, 1013 с–1 

 

0,7 

0,7 

0,7 

 

0,3 

0,3 

0,3 

 

3,7 

1,1 

2,0 

 

1,8 

5,4 

3,5 

 

7,1 

7,1 

7,1 

 

6,2 

6,2 

6,2 

Розділення за діелектричною проникністю H 19,6 15,7 9,8 9,9 7,9 5,0 

Довжина резонатора l0, мкм 4,5 4,2 4,6 6,9 6,0 5,4 

Оптична довжина резонатора Lопт, мкм 40,1 38,3 41,0 61,6 54,4 48,6 

Повний переріз розсіювання σ, Мб 0,27 0,03 0,6 49,7 0,9 20,1 

 
В результаті розрахунків показано, що повний переріз розсіювання нано-

частинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу, який екс-
поненціально зменшується за збільшення їхнього середнього розміру та зме-
ншення концентрації [52], нелінійно зростає за підвищення середньої швид-
кості, з якою вони рухаються в момент генерування в системі оброблювана 
поверхня–дисперсна система–поверхня притира (рис. 1). Найбільшого зна-
чення повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку σ = 49,7 Мб (1 барн = 10–28 м2) досягають за середньої швидкості 
їхнього руху vm = 75,2 м/с під час полірування полістиролу за допомогою 
дисперсної системи ДС2, коли утворення нальоту на поверхні деталі, що по-
лірують, є найбільш ймовірним [52]. 

Оскільки розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку і 
шламу, як квантових частинок, залежить від фазового зсуву хвильових функ-
цій δl, який визначається потенціалом їхньої взаємодії, значення повного пе-
рерізу розсіювання є залежним від сталих Ліфшиця і функції діелектричних 
проникностей [12, 44, 51], тобто від спектрального розділення між наночас-
тинками:  

δω = 
32
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π=δω c ; c – швидкість світла; N2 і N3 – 

концентрації наночастинок ЧП1 і ЧП2 відповідно, а також розділення між 
оброблюваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою 

за діелектричною проникністю 
21

3

εε
ε=H  (ε1, ε2, ε3 – статичні діелектричні 

проникності оброблюваного матеріалу, полірувального порошку і дисперсно-
го середовища полірувальної дисперсної системи відповідно). 
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Залежності повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувально-
го порошку на наночастинках шламу від спектрального розділення δω (рис. 2, 
а), характерні для полірування полімерних оптичних матеріалів, суттєво відріз-
няються, оскільки їх описують зростаючими функціями для дисперсної системи 
ДС1 і спадаючими – для ДС2. У залежності від розділення за діелектричною 
проникністю H (див. рис. 2, б) повний переріз розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на наночастинках шламу описують екстремальними 
функціями, мінімуми яких відповідають максимальній продуктивності поліру-
вання ПММА за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2 [51]. 
 

0 20 40 60 Vm, м/с

-54 1

-50

2

lnσ

 
Рис. 1. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від їхньої середньої швидкості: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 
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Рис. 2. Залежності повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від спектрального розділення (а) і розділення за діелек-
тричною проникністю (б): 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 
На рис. 3 наведено залежність повного перерізу розсіювання наночастинок 

зносу полірувального порошку на наночастинках шламу від добутку спектраль-
ного розділення δω на розділення за діелектричною проникністю H, яка хара-
ктерна для полірування полістиролу (ПС), поліметилметакрилату (ПММА) 
і поліаллілдігліколькарбонату (CR-39) за допомогою дисперсних систем ДС1 
і ДС2. Ця залежність має екстремальний характер і показує, що за певних 
спектроскопічних параметрів та діелектричних сталих оброблюваного мате-
ріалу, полірувального порошку та дисперсної системи, добуток яких складає 
4·1014 с–1, коли повний переріз розсіювання наночастинок зносу поліруваль-
ного порошку на наночастинках шламу максимальний, а швидкість зняття 
оброблюваного матеріалу та інтенсивність зношування полірувального порош-
ку – мінімальні, суттєво збільшується ймовірність утворення нальоту на по-
верхні деталі, що полірується. 

Оскільки хвильова функція розсіяння наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу в резонаторі, що утворений поверхнями 
оброблюваного матеріалу і притира, є суперпозицією падаючих та розсіяних 
хвиль з довжинами λ2 (ЧП1) і λ3 (ЧП2), повний переріз їхнього розсіювання, 
швидкість зняття оброблюваного матеріалу та інтенсивність зношування 
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полірувального порошку, в загальному випадку, будуть залежними від доб-
ротності резонатора на відповідній довжині хвилі, а значить і від оптичної 
довжини резонатора, яка визначається добутком довжини резонатора l0 на 
показник заломлення n = (ε3)

1/2 (ε3 – статична діелектрична проникність дис-
персної системи). Водночас максимальне підсилення коливань в резонаторі 
відбувається за виконання умови утворення стоячих хвиль, коли оптична 
довжина резонатора дорівнює цілому числу півхвиль Lопт = l0n =·k2λ2/2 = 
k3λ3/2 (k2, k3 – цілі числа) [12, 40, 51, 52]. Виконання цієї умови можна оціни-
ти за величиною розладнання резонатора δL = Lопт –·kλ/2 (k = min(k2, k3) – ціле 
число, λ = max(λ2, λ3)), яка складає δL = 6,0, 4,2, 7,5 мкм для мод k = (5, 5, 4) 
стоячих хвиль з довжиною λ = 13,64, 13,64, 16,76 мкм відповідно – під час 
полірування ПС, ПММА і CR-39 за допомогою дисперсної системи ДС1 і δL = 
7,8; 0,6; 5,6 мкм – для k = (5, 5, 4) і λ = 21,51 мкм – під час полірування ПС, 
ПММА і CR-39 за допомогою дисперсної системи ДС2. 

На рис. 4 наведено залежності повного перерізу розсіювання наночасти-
нок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу від розладнання 
резонатора під час полірування полістиролу, поліметилметакрилату і поліал-
лілдігліколькарбонату за допомогою дисперсних систем ДС1 (пряма 1) і ДС2 
(пряма 2). Аналіз залежностей ln(σ) = f(δL) показує, що у разі збільшення 
розладнання резонатора повний переріз розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на наночастинках шламу експоненціально збільшу-
ється відповідно до функції, яка має вигляд  

[ ]Lαδσ=σ exp0 , 

де 




=σ
1,681

7,0
0 кб, 
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⋅

⋅
=α

5

5

107,5
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м–1 – коефіцієнти, які визначено за методом 

найменших квадратів, похибка апроксимації < 1 %).  
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Рис. 3. Залежність повного перерізу розсію-
вання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від добу-
тку спектрального розділення на розділення 
за діелектричною проникністю: 1 – ДС1; 2 – 
ДС2. 

 

Рис. 4. Залежність повного перерізу розсію-
вання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від роз-
ладнання резонатора: 1 – ДС1; 2 – ДС2. 

 

Крім того, повний переріз розсіювання наночастинок зносу полірувально-
го порошку на наночастинках шламу σ0 за розладнання резонатора δL = 0 під 
час полірування полімерних оптичних матеріалів за допомогою водяної су-
спензії двооксиду церію (ДС2) на три порядки вище, ніж за використання 
дисперсної системи ДС1. Це означає, що утворення нальоту з частинок зносу 
полірувального порошку на оброблюваній поверхні найбільш ймовірне під 
час полірування полістиролу за допомогою дисперсної системи ДС2, коли 
максимальне значення повного перерізу розсіювання наночастинок зносу 
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полірувального порошку на наночастинках шламу (σ = 49,7 Мб) досягається 
у разі розладнання резонатора δL = 7,8 мкм, яке відповідає відхиленню дов-
жини резонатора δl0 ≈ 1 мкм. 

При формоутворенні плоских оптичних поверхонь методом притирання 
поверхні оброблюваної деталі і притира, що притираються одна до одної, 
зазвичай, є сферичними з великим радіусом кривини, перша з них – увігнута 
(“яма”), а друга – опукла (“бугор”) [2], що призводить до відмінності товщи-
ни проміжку між ними в центральних і крайніх колових зонах деталі. Це 
означає, що довжина резонатора l0, яка залежить не тільки від режимних па-
раметрів полірування і реологічних властивостей дисперсної системи [5], а і 
від геометричної форми поверхонь оброблюваної деталі і притира, в центрі 
зони контакту оброблюваної поверхні і поверхні притира менше, ніж на її 
периферії. Оскільки під час полірування оптичних поверхонь середньої точ-
ності відхилення від площинності оброблюваної поверхні, зазвичай, складає 
~ 1 мкм (3–4 інтерференційних кільця) [2], залежність товщини l проміжку 
між поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, заповненого дисперс-
ною системою, від радіусу ρ колових зон оброблюваної поверхні можна опи-
сати наближеною лінійною функцією l(ρ) = l0 + βρ (β = 4·10–5 – коефіцієнт), 
яка показує, що фактична довжина резонатора в центрі оброблюваної повер-
хні l(ρ = 0) менша, ніж на краю l(ρ = 30 мм) на ~ 1 мкм. 

Визначаючи фазовий зсув хвильових функцій розсіяння наночастинок 
зносу полірувального порошку за формулою (2) в залежності від фактичної 
довжини резонатора l(ρ), можна дослідити закономірності розсіювання нано-
частинок зносу полірувального порошку ЧП1 і ЧП2 на наночастинках шламу, 
визначити диференціальний і повний переріз їхнього розсіювання [52] та 
вивчити особливості залежності повного перерізу розсіювання наночастинок 
зносу полірувального порошку на наночастинках шламу від радіусу ρ коло-
вих зон оброблюваної поверхні, що визначає як фрагменти нальоту локалізу-
ються на ній. На рис. 5 наведена залежність повного перерізу розсіювання 
наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу від 
радіусу колових зон оброблюваної поверхні (суцільна крива), характерна для 
полірування полістиролу за допомогою дисперсної системи ДС2, яка показує, 
що фрагменти нальоту з наночастинок зносу полірувального порошку нерів-
номірно розподілені на поверхні, що полірується. 
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Рис. 5. Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу від радіусу ρ колових зон оброблюваної поверхні (○) та 
мікропрофіль нальоту на ній (─). 

 
Під час експериментальних вимірювань двох зразків з полістиролу діаме-

тром 60 мм їхні поліровані поверхні сканували вздовж діаметра у довільних 
взаємно перпендикулярних напрямах за допомогою вимірювальної скоби, яка 
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дозволяла визначити відносну товщину деталі за зміни ρ ∈  [0; 30 мм] з кро-
ком ~ 2,5 мм за 8 трасами сканування. Через визначення сталої приладу і 
врахування клиновидності оброблених поверхонь за результатами вимірю-
вань побудовано середній профіль нальоту на полірованої поверхні деталі з 
полістиролу, який задано табличним методом (табл. 2, рис. 5, експеримента-
льні точки). Відхилення розрахованої функції розподілу повного перерізу 
розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках 
шламу за коловими зонами оброблюваної поверхні від експериментально 

визначеного мікропрофілю нальоту складає 
=

⋅
−σ
−σ

=Λ
12

0

100
2

13
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i ii
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h
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Таблиця 2. Профіль полірованої поверхні в радіальному напрямку 

ρ, мм 0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 

h, мкм 40,0 30,0 33,5 40,0 42,0 30,0 37,0 30,0 21,5 40,0 54,0 50,0 20,0 

 
Експериментально встановлено, що під час полірування плоскої поверхні 

полістиролу за допомогою дисперсної системи ДС2 на ній утворюється наліт, 
локалізація фрагментів якого відповідає залежності повного перерізу розсію-
вання наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу 
від радіусу колових зон оброблюваної поверхні. На рис. 6 зображено наліт, 
який має вигляд окремих фрагментів (а) або плівки, яка утворює повне або 
часткове покриття поверхні деталі (б). За масою нальоту, який утворився на 
оброблених поверхнях деталей з полістиролу під час полірування протягом 
30 хв за допомогою дисперсної системи ДС2 (густина двооксиду церію 
6,26 г/см3), що визначена ваговим методом за допомогою аналітичних терезів 
мод. ВЛР-200 і склала 21 і 28 мг відповідно, можна оцінити його середню 
товщину як 1,1–1,5 мкм. Під час дослідження фрагментів нальоту на поліро-
ваних поверхнях за допомогою оптичного мікроскопа ЛОМО Метам Р-1, 
оснащеного камерою Vision STD-Res Series, показано, що їхня середня тов-
щина складає ~ 1,4 мкм (див. рис. 6, а). 
 

  
100 мкм 100 мкм 

 
                                 а                                                                 б 
Рис. 6. Наліт з наночастинок зносу полірувального порошку двооксиду церію на полірова-
ній поверхні деталі з полістиролу. 

 
В результаті вивчення закономірностей розсіювання наночастинок зносу 

полірувального порошку на наночастинках шламу в системі оброблювана 
поверхня–дисперсна система–поверхня притира встановлено, що повний 
переріз їхнього розсіювання нелінійно зростає з підвищенням середньої шви-
дкості їхнього руху, екстремально залежить від добутку спектрального розді-
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лення на розділення за діелектричною проникністю між оброблюваним мате-
ріалом, полірувальним порошком і дисперсною системою і експоненціально 
збільшується зі збільшенням розладнання резонатора. Показано, що ймовір-
ність утворення нальоту на поверхні деталі, що полірується, змінюється про-
порційно повному перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального 
порошку на наночастинках шламу. Встановлено, що утворення нальоту на 
оброблюваній поверхні є найбільш ймовірним під час полірування полісти-
ролу за допомогою дисперсної системи ДС2 за найбільшого значення повно-
го перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку на 
наночастинках шламу. Експериментально показано, що теоретично розрахо-
вана функція розподілу повного перерізу розсіювання наночастинок зносу 
полірувального порошку на наночастинках шламу за коловими зонами обро-
блюваної поверхні добре узгоджується з експериментально визначеною фун-
кцією мікропрофілю нальоту за відхилення, яке не перевищує 12,5 %, а сере-
дня товщина фрагментів нальоту складає 1,1–1,5 мкм. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей утворення і локалізації нальоту з 
наночастинок зносу полірувального порошку на оброблюваній поверхні під час 
полірування полістиролу, поліметилметакрилату і поліаллілдігліколькарбонату 
за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків встановлено, що вна-
слідок розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку на наночастин-
ках шламу в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня при-
тира на поверхні деталі, що полірують, формуються фрагменти нальоту.  

Показано, що повний переріз розсіювання наночастинок зносу полірува-
льного порошку нелінійно зростає за підвищення середньої швидкості їхньо-
го руху, екстремально залежить від добутку спектрального розділення на 
розділення за діелектричною проникністю між оброблюваним матеріалом, 
полірувальним порошком і дисперсною системою і експоненціально збіль-
шується з підвищенням розладнання резонатора.  

Встановлено, що утворення нальоту на оброблюваній поверхні є найбільш 
ймовірним під час полірування полістиролу за допомогою дисперсної системи 
ДС2, коли досягають найбільшого (49,7 Мб) значення повного перерізу розсі-
ювання наночастинок зносу полірувального порошку на наночастинках шламу.  

Експериментально підтверджено, що локалізація нальоту з наночастинок 
зносу полірувального порошку на оброблюваній поверхні відбувається у від-
повідності до функції розподілу повного перерізу розсіювання наночастинок 
зносу полірувального порошку на наночастинках шламу за коловими зонами, 
яка добре узгоджується з результатами експериментів за відхилення 12,5 %.  

Експериментально показано, що середня товщина фрагментів нальоту з 
наночастинок зносу полірувального порошку, які утворюють повне або част-
кове покриття поверхні деталі, складає від 1,1 до 1,5 мкм. 
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Formation and localization of deposit from wear of polishing 
powder nanoparticles on treated surface during polishing  
of polymer optical materials 

As a result of the study of the regularities of the formation and localization of 
deposit from nanoparticles of polishing powder wear on the treated surface during the polishing 
of polymeric materials with the help of dispersed systems of micro- and nanopowders, it was 
established that the full scattering cross section of nanoparticles wear of polishing powder on 
sludge nanoparticles increases nonlinearly with an increase in the average speed of their move-
ment, extremely depends on the product of the spectral separation by the separation by dielectric 
permeability between the processed material, the polishing powder and the dispersion system 
and increases exponentially with the increase of the detuning of the resonator. It is shown that 
the formation of deposit on the treated surface is most likely during the polishing of polystyrene 
with the help of micropowder of cerium dioxide, when the largest value of the total scattering 
cross section of the wear nanoparticles of the polishing powder on the sludge nanoparticles is 
reached, 49.7 Mb. It has been experimentally confirmed that the localization of deposit from 
nanoparticles of polishing powder wear on the treated surface occurs in accordance with the 
distribution function of the full cross-section of scattering of nanoparticles of polishing powder 
wear on sludge nanoparticles in circular zones, which is in good agreement with the results of 
experiments with a deviation of 12.5 %. The average thickness of deposit fragments from wear 
nanoparticles of polishing powder, which form a complete or partial coating of the surface of the 
part, which is 1.1–1.5 microns, was experimentally determined. 

Keywords: polishing, polymeric materials, scattering of nanoparticles, deposit. 
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