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Швидкість знімання матеріалу у разі  
полірування деталей з поліметилметакрилату 

В результаті дослідження механізму полірування поліметилме-
такрилату за допомогою дисперсних систем з мікро- та наночастинок полірува-
льних порошків встановлено, що утворення частинок шламу оброблюваного ма-
теріалу відбувається внаслідок ферстерівського резонансного перенесення енер-
гії між енергетичними рівнями частинок полірувального порошку і оброблювано-
го матеріалу, яке відбувається у відкритому мікрорезонаторі, утвореному пове-
рхнями оброблюваного матеріалу і частинки полірувального порошку, в багато-
модовому режимі. Показано, що швидкість знімання матеріалу під час поліруван-
ня поліметилметакрилату визначається сумарними коефіцієнтами об’ємного 
зносу і сумарним часом життя збудженого стану кластерів оброблюваної пове-
рхні та результуючою добротністю резонатора на всіх дозволених частотах 
дискретного спектру. Встановлено, що результати теоретичного розрахунку 
швидкості знімання матеріалу під час полірування поліметилметакрилату добре 
узгоджується з даними експериментального визначення продуктивності поліру-
вання за відхилення 1–3 %. 

Ключові слова: полірування, резонансне перенесення енергії, 
швидкість знімання матеріалу. 

ВСТУП 

Сучасний розвиток науки і техніки базується на розробці но-
вих та удосконаленні традиційних технологій фінішної прецизійної обробки 
неметалевих матеріалів, які широко застосовують в різних галузях фізики, 
хімії, біології, медицини тощо, використовують в фундаментальних і приклад-
них дослідженнях та виробництві наукового обладнання, приладів і апарату-
ри, завдяки яким забезпечується підвищення продуктивності праці й якості 
продукції, автоматизація виробництва і покращення економічних та соціаль-
них умов. Полірування прецизійних поверхонь деталей електронної техніки 
та оптичних систем з оптичного скла, оптичного і радіотехнічного ситалів, 
оптичних і напівпровідникових кристалів, кремнезем вмісних і алюмосиліка-
тних (природного, будівельного і виробного каміння) та полімерних (поліс-
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тиролу і поліметилметакрилату) матеріалів здійснюють за допомогою ін-
струментів зі зв’язаним абразивом типу Аквапол, алмазних мікро- і нанопо-
рошків, порошків МАХ фази, паст, суспензій, колоїдів та полірувальних дис-
персійних систем з неабразивних мікро- та нанопорошків [1–12]. Швидкість 
знімання оброблюваного матеріалу під час полірування неметалевих матеріа-
лів залежить від реологічних властивостей полірувальної дисперсної системи, 
структури оброблюваного матеріалу, а також їхніх діелектричних та спектро-
скопічних характеристик. Підвищення продуктивності полірування можливе 
лише за удосконалення та розробки нових полірувальних дисперсійних сис-
тем, які б забезпечували достатню швидкість знімання оброблюваного мате-
ріалу і формування необхідного нанопрофілю полірованої поверхні. Саме 
тому дослідження закономірностей полірування поверхонь деталей з поліме-
тилметакрилату за допомогою дисперсійних систем з мікро- та нанопорошків 
є актуальними. 

Метою даного дослідження є вивчення закономірностей впливу фізичних 
властивостей оброблюваного матеріалу та дисперсної системи на швидкість 
знімання оброблюваного матеріалу під час полірування деталей з поліметил-
метакрилату. 

МЕХАНІЗМ УТВОРЕННЯ НАНОЧАСТИНОК ШЛАМУ  
ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ 

Сучасна теорія полірування неметалевих матеріалів базується на кластер-
ній моделі видалення оброблюваного матеріалу [1, 5, 6] і формування мікро-
рельєфу полірованої поверхні [4, 7, 8], фізико-статистичній моделі утворення 
та видалення частинок шламу оброблюваного матеріалу як процесу масо-
перенесення [1, 13] та теорії DLVO Дерягіна-Ландау-Фервея-Овербека 
(Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek) [2, 3, 14–17], згідно з якими взаємодія 
поверхонь оброблюваної деталі та частинок дисперсної фази полірувальної 
дисперсної системи під час полірування визначається силами міжмолекуляр-
ної взаємодії Ван-дер-Ваальса, які є наслідком виникнення локальних диполь-
них моментів на частотах, що характерні для спектрів інфрачервоного погли-
нання зазначених середовищ. У відповідності до сучасних уявлень про меха-
нізм взаємодії між складовими частинами гібридних наносистем (кластерів, 
квантових точок, нитковидних нанокристалів тощо) результатом диполь-
дипольної взаємодії між ними є перехід енергії збудженого стану донора до 
акцептора, який відбувається без проміжного випромінювання фотонів (Фер-
стерівське резонансне перенесення енергії, FRET) [18–21]. Знімання оброб-
люваного матеріалу є наслідком FRET [22–24] від частинок дисперсної фази 
полірувальної дисперсної системи до оброблюваної поверхні, яке відбувається 
у відкритому мікрорезонаторі, що утворюється поверхнями оброблюваного 
матеріалу і частинки полірувального порошку. Водночас відбувається ревер-
сування FRET, коли донор і акцептор міняються місцями [25–27], або одно-
часне перебування молекулярних фрагментів частинок дисперсної фази та 
оброблюваної поверхні в стані донора і акцептора [28–30]. Резонансне пере-
несення енергії від дисперсної системи до оброблюваного матеріалу приво-
дить до утворення наночастинок шламу оброблюваного матеріалу, яке відбу-
вається за умови ν2 > ν1 (ν2, ν1 – частоти коливань молекулярних фрагментів 
кластерів на поверхні частинок полірувального порошку та на оброблюваній 
поверхні) і суттєво залежить від спектрального розділення δν = ν2 – ν1. В сис-
темі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира на відміну 
від FRET лазерів [31–35], які генерують фотони, відбувається генерація кван-
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тових частинок – наночастинок шламу, зносу полірувального порошку і зно-
су притира, які характеризуються відповідними частотами. Потужність гене-
рації наночастинок шламу, яка залежить від добротності резонатора Q = 
ν1/(ν2–ν1) [32, 36, 37], визначає швидкість знімання оброблюваного матеріалу 
у відповідності до формули [21, 28] 
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де η – коефіцієнт об’ємного зносу [1, 13, 21]; Lt – довжина шляху тертя час-
тинки полірувального порошку по оброблюваній поверхні; τ – час життя кла-
стерів оброблюваної поверхні у збудженому стані; tc = d/u – час контакту 
частинки полірувального порошку з оброблюваною поверхнею; d – розмір 
частинки полірувального порошку; u – швидкість відносного переміщення 
деталі та притира. 

Час життя збудженого стану кластерів оброблюваної поверхні визначаєть-
ся як величина, обернена ймовірності квантових переходів зі збудженого 
стану кластерів частинок полірувального порошку у всі стани з меншою енер-
гією, яка пропорційна частоті ν2 і визначається формулою wmn = 8πcα3ν2/3, де 
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 – стала тонкої структури;  = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; 

e = 1,6·10–19 Кл – заряд електрону; c = 3·108 м/с – швидкість світла [21]. Це 
дозволяє визначити час життя кластерів оброблюваної поверхні у збудженому 
стані у відповідності до формули 
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де Nm – кількість можливих переходів. 
Кількість можливих переходів між квантовими рівнями енергії кластерів 

оброблюваної поверхні та частинки полірувального порошку у відповідності 
до теорії молекулярних коливань залежить від кількості рівнів та їхнього 
виродження і визначається у відповідності до формули Nm = kmN0, де N0 – 
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= 6 – кратність вироджен-

ня рівнів; f = 2 – кількість ступенів вільності коливального руху кластерів 
оброблюваної поверхні; g = 2 – кількість нормальних коливань кластерів 
оброблюваної поверхні. 

Енергія перенесення, яка показує енергетичні витрати, необхідні для ви-
далення з оброблюваної поверхні одиниці маси матеріалу, може бути визна-
чена, з врахуванням відомого співвідношення між коефіцієнтами об’ємного 

зносу η і температуропровідності χ [1, 2, 13, 21], за формулою T
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cp – теплоємність оброблюваного матеріалу; T – температура в зоні контакту 
оброблюваної поверхні та притира. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Полірування оптичних поверхонь деталей з поліметилметакрилату 
(ПММА) діаметром 60 мм здійснювали на верстаті мод. 2ШП-200М за допо-
могою притира з пінополіуретану діаметром 100 мм за зусилля притискання 
деталі до притира 50 Н, частоти обертання притира 90 об/хв, зміщення штри-
ха 30 мм та довжини штриха 80 мм, середньої температурі в зоні контакту 
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оброблюваної деталі та притира T = 298 K. Полірування деталей з ПММА 
(густина – 1,18 г/см3, коефіцієнт теплопровідності – 0,18 Вт/(м·K), cp = 
1270 Дж/(кг·K), χ = 0,12·10–6 м2/c [38–41]) здійснювали за допомогою диспер-
сної системи з мікро- та нонопорошків (ДС1) (густина – 3,86 г/см3, коефіцієнт 
теплопровідності – 1,0 Вт/(м·K)) [21, 28] та водяної суспензії двооксиду церію 
(ДС2) (густина – 6,26 г/см3, коефіцієнт теплопровідності – 3,0 Вт/(м·K) [1, 28], 
яку традиційно застосовують для полірування оптичних матеріалів. Частоти 
власних коливань молекулярних фрагментів частинок полірувального поро-
шку дисперсної системи ДС1, визначені за спектрами ІЧ-поглинання (Фур’є-
спектрометр “Nicolet 6700”), складали 550, 597, 604, 638, 670, 733, 777, 850, 
873, 943, 984, 996, 1084, 1119 см–1. Частоти власних коливань молекулярних 
фрагментів частинок полірувального порошку дисперсної системи ДС2 скла-
дали 465, 521, 650, 848, 935, 1021 см–1 [42–44]. Для ПММА характерними є 
частоти 481, 754, 840, 843, 913, 987, 1062 см–1 [45–48]. 

Визначення розмірів та аналіз поверхні частинок дисперсної фази поліру-
вальних дисперсних систем ДС1 і ДС2 здійснювали за зображеннями, отри-
маними за допомогою растрового електронного мікроскопу “Zeiss-EVO50” 
з системою мікроаналізу AZtec та сканувального мікроскопу-аналізатора 
Camscan-4DV. Розміри частинок полірувальних порошків дисперсних систем 
дорівнювали 409 нм для ДС1 (рис. 1) і 910 нм для ДС2 (рис. 2). Довжина 
шляху тертя частинки полірувального порошку по оброблюваній поверхні й 
швидкість відносного переміщення деталі та притира, усереднені за кінема-
тичними параметрами налагодження верстату (зміщення та довжини штри-
ха), складали відповідно Lt = 188 мм і u = 0,47 м/с. Час контакту частинки 
полірувального порошку з оброблюваною поверхнею складав 0,88 мкс для 
ДС1 і 1,95 мкс для ДС2. Знімання оброблюваного матеріалу визначали ваго-
вим методом за допомогою аналітичних терезів мод. ВЛР-200 в мг/30 хв. 
Параметри шорсткості полірованих поверхонь деталей з ПММА визначали за 
допомогою методів комп’ютерного моделювання, рефлектометрії, інтерфе-
рометрії та профілометрії [6, 7, 29]. Підготовку плоских поверхонь оптичних 
деталей під полірування здійснювали за допомогою традиційних методів 
алмазного шліфування [10, 11, 28]. 
 

     
Рис. 1. Мікро- і наночастинки поліруваль-
ного порошку дисперсної системи ДС1. 

 

Рис. 2. Мікрочастинки полірувального поро-
шку дисперсної системи ДС2. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження механізму утворення наночастинок шламу під час поліру-
вання ПММА за допомогою дисперсних систем ДС1 і ДС2 здійснювали за 
умов, коли резонансне перенесення енергії від дисперсної системи до оброб-
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люваного матеріалу відбувається між всіма можливими рівнями енергії на 
відміну від одномодового режиму, за якого враховували лише ті переходи, 
для яких спектральне розділення набувало мінімальних значень [21, 28]. Пе-
ренесення енергії між частинкою полірувального порошку і оброблюваним 
матеріалом під час полірування PMMA за допомогою дисперсної системи 
ДС1 відбувається в багатомодовому режимі під час квантових переходів між 
енергетичними рівнями, які характеризуються частотами: ν26 = 1084 см–1 → 
ν14 = 1062 см–1, ν24 = 943 см–1 → ν13 = 913 см–1, ν23 = 873 см–1 → ν12 = 843 см–1, 
ν22 = 777 см–1 → ν11 = 754 см–1 і ν20 = 550 см–1 → ν10 = 481 см–1 (рис. 3). Під 
час полірування ПММА дисперсною системою ДС2 квантові переходи відбу-
ваються між енергетичними рівнями, які характеризуються частотами: ν25 = 
1021 см–1 → ν15 = 987 см–1, ν24 = 935 см–1 → ν14 = 913 см–1, ν23 = 848 см–1 → 
ν13 = 840 см–1 і ν21 = 521 см–1 → ν11 = 481 см–1 (рис. 4). 
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Рис. 3. Перенесення енергії між частинкою полірувального порошку і оброблюваним 
матеріалом під час полірування PMMA за допомогою дисперсної системи ДС1. 
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Рис. 4. Перенесення енергії між частинкою полірувального порошку і оброблюваним 
матеріалом під час полірування PMMA за допомогою дисперсної системи ДС2. 
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Розраховані значення параметрів взаємодії оброблюваної поверхні з час-
тинками полірувального порошку дисперсних систем ДС1 і ДС2 для всіх 
можливих мод, а саме: спектральне розділення δν, добротність резонатора Q, 
кількість можливих переходів Nm, час життя кластерів оброблюваної поверхні 
у збудженому стані τ (формула 2), коефіцієнт об’ємного зносу η та енергія 
перенесення Ut, а також результати теоретичного розрахунку за формулою 
(1) і експериментального визначення швидкості знімання оброблюваного 
матеріалу наведено в табл. 1 і 2. 

Таблиця 1. Параметри полірування PMMA за допомогою дисперсної 
системи ДС1 

Переходи FRET 
Параметр 

ν26 → ν14 ν24 →ν13 ν23 →ν12 ν22 → ν11 ν20 → ν10 

Номер моди i 1 2 3 4 5 

δν, см–1
 22 30 30 23 69 

Q 48,3 30,4 28,1 32,8 7,0 

Nm 25 17 16 18 4 

τ, нс 236 184 188 237 74 

η, 10–12 м2/с 3,5 2,0 1,8 2,3 0,3 

Ut, 1010 Дж/кг 1,3 2,3 2,5 1,9 15,0 

Швидкість знімання оброблюваного матеріалу 

V, 10–13 м3/с  

Експеримент: мкм/год 

                         10–13 м3/с 

Похибка розрахунку, % 

145,0 

19,2±0,1 

150,0±1,0 

3,0 

Таблиця 2. Параметри полірування PMMA за допомогою дисперсної 
системи ДС2 

Переходи FRET 
Параметр 

ν25 → ν15 ν24 → ν14 ν23 → ν13 ν21 → ν11 

Номер моди j 1 2 3 4 

δν, см–1
 34 22 8 40 

Q 29,0 41,5 105,0 12,0 

Nm 31 44 106 7 

τ, нс 311 481 1279 137 

η, 10–12 м2/с 0,95 1,52 5,0 0,36 

Ut, 1010 Дж/кг 4,8 3,0 0,9 12,5 

Швидкість знімання оброблюваного матеріалу 

V, 10–13 м3/с 

Експеримент: мкм/год 

                      10–13 м3/с 

Похибка розрахунку, % 

729,0 

92,6±0,9 

725,0±3,5 

1,0 

 
В результаті аналізу даних, наведених в табл. 1 і 2, встановлено, що загальні 

закономірності нелінійного зменшення енергії перенесення (рис. 5) і лінійного 
зростання коефіцієнта об’ємного зносу (рис. 6) за підвищення добротності 
мікрорезонатора, що утворений поверхнями оброблюваного матеріалу і части-
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нки полірувального порошку [29, 30], є справедливими для кожної моди коли-
вань кластерів оброблюваної поверхні під час полірування ПММА за допомо-
гою дисперсних систем ДС1 та ДС2. Крім того, показано, що для мод i = 5, j = 
1 і 4 енергія перенесення (див. рис. 5) має максимальні значення, а коефіцієнт 
об’ємного зносу (див. рис. 6) характеризується мінімальними значеннями, що 
дозволяє знехтувати їхнім вкладом в процес знімання оброблюваного матеріалу. 
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Рис. 5. Залежність енергії перенесен-
ня від добротності резонатора під час 
полірування ПММА за допомогою 
дисперсних систем ДС1 (1) та ДС2 (2). 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта об’ємного зносу від 
добротності резонатора під час полірування ПММА 
за допомогою дисперсних систем ДС1 (1) та ДС2 (2). 

 
Швидкість V знімання оброблюваного матеріалу під час полірування 

ПММА, що відбувається у відкритому мікрорезонаторі, для багатомодової 
системи з дискретним спектром власних частот розраховували за формулою (1) 
тільки для мод i = 1, 2, 3, 4 (ДС1) і  j = 2, 3 (ДС2). В результаті розрахунку 
параметрів полірування ПММА за допомогою дисперсної системи ДС1 пока-

зано, що 
=
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iQQ = 8,4, а 

швидкість знімання оброблюваного матеріалу в чотирьохмодовому режимі 
складає V = 145·10–13 м3/с, що добре узгоджується з даними експерименталь-
ного визначення продуктивності полірування – 19,2±0,1 мкм/год або 
(150,0±1,0)·10–13 м3/с за відхилення до 3 %. 

Під час полірування ПММА за допомогою дисперсної системи ДС2 сумарні 
коефіцієнти об’ємного зносу, сумарний час життя збудженого стану кластерів 
оброблюваної поверхні і результуюча добротність резонатора складали відпо-

відно 
=

η=η
3

2j
j = 6,5·10–12 м2/с, 

=

τ=τ
3

2j
j = 1760 нс і 

1
3

2

1

−

=

−












= 

j
jQQ = 29,7, 

а швидкість V знімання оброблюваного матеріалу в двохмодовому режимі 
дорівнювала 729·10–13 м3/с. Розрахована величина добре узгоджується з да-
ними експериментального визначення продуктивності полірування ПММА: 
(92,6±0,9) мкм/год. або (725,0±3,5)·10–13 м3/с за відхилення до 1 %. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму полірування деталей з поліметилме-
такрилату за допомогою дисперсних систем з мікро- та наночастинок поліру-
вальних порошків встановлено, що утворення частинок шламу оброблювано-
го матеріалу є наслідком FRET між енергетичними рівнями частинок поліру-
вального порошку і оброблюваного матеріалу в багатомодовому режимі, що 
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відбувається у відкритому мікрорезонаторі, утвореному поверхнями оброблю-
ваного матеріалу і частинки полірувального порошку.  

Швидкість знімання матеріалу під час полірування поліметилметакрилату 
визначається сумарними за всіма модами коефіцієнтами об’ємного зносу, 
сумарними значеннями часу життя збудженого стану кластерів оброблюваної 
поверхні і результуючою добротністю резонатора на всіх дозволених часто-
тах дискретного спектру.  

Результати теоретичного розрахунку швидкості знімання матеріалу під час 
полірування деталей з поліметилметакрилату добре узгоджуються з даними екс-
периментального визначення продуктивності полірування за відхилення 1–3 %. 

Під час полірування поліметилметакрилату за допомогою дисперсних си-
стем з мікро- і наночастинок досягають необхідного рівня швидкості зніман-
ня оброблюваного матеріалу. 

ФІНАНСУВАННЯ 
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Material removal rate in polishing polymethymethacrylate parts 

As a result of research into the mechanism of polymethylmethacrylate polish-
ing with the help of dispersed systems of micro- and nanoparticles of polishing powders, it was 
established that the formation of sludge particles of the processed material occurs as a result of 
Förster resonance transfer of energy between the energy levels of the particles of the polishing 
powder and the processed material, which takes place in an open microresonator formed by the 
surfaces of the processed material and polishing powder particles, in a multimode mode. It is 
shown that the material removal rate during the polishing of polymethylmethacrylate is determined 
by the total volumetric wear coefficients and the total life time of the excited state of the clusters of 
the processed surface and the resulting Q factor of the resonator at all allowed frequencies of the 
discrete spectrum. It was established that the results of the theoretical calculation of material re-
moval rate during the polishing of polymethylmethacrylate are in good agreement with the data of 
the experimental determination of the polishing productivity with deviations of up to 1–3%. 

Keywords: polishing, resonance transfer of energy, material removal rate.  
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