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оптичного скла 

В результаті дослідження механізму полірування оптичного 
скла за допомогою дисперсних систем з порошків двооксиду церію встановлено, 
що знімання скла відбувається шляхом видалення наночастинок шламу з оброб-
люваної поверхні під час її взаємодії з частинками полірувального порошку, яка 
відбувається у відкритому мікрорезонаторі, утвореному поверхнями оброблюва-
ного матеріалу і частинки полірувального порошку, внаслідок ферстерівського 
резонансного перенесення енергії між енергетичними рівнями частинок поліру-
вального порошку і оброблюваного матеріалу. Показано, що в двохмодовій си-
стемі з дискретним спектром власних частот, кількість наночастинок 
шламу, які генеруються в системі оброблювана поверхня–дисперсна систе-
ма–поверхня притира, зростає за збільшення коефіцієнта об’ємного зносу, 
часу життя збудженого стану кластерів оброблюваної поверхні і доброт-
ності мікрорезонатора. Розроблено методику розрахунку швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу та параметрів шорсткості полірованих поверхонь 
і встановлено, що відхилення розрахованої продуктивності полірування від 
даних експерименту не перевищує 2 %, похибки розрахунку середнього ариф-
метичного Ra і середнього квадратичного Rq відхилення профілю полірованої 
поверхні складають 10 %, а розрахункове значення найбільшої висоти профі-
лю Rmax є заниженим в порівнянні з експериментальними даними на 40–50 %. 

Ключові слова: полірування, оптичне скло, ферстерівське резо-
нансне перенесення енергії, швидкість знімання матеріалу, шорсткість поліро-
ваної поверхні. 

ВСТУП 

Процес полірування оптичних поверхонь деталей зі скла є 
однією з найдревніших нанотехнологій обробки матеріалів, яка дозволяє 
отримати поверхні з надзвичайно точною геометричною формою і шорсткістю, 
що характеризуються нанорозмірними параметрами, в результаті механічної 
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взаємодії макроскопічних твердих тіл з дисперсною системою полірувальних 
мікропорошків. Аналізу механізму полірування оптичного скла та досліджен-
ню закономірностей видалення оброблюваного матеріалу і формування їх-
нього нанорельєфу присвячено значну кількість публікацій [1–9]. Зазвичай, 
полірування прецизійних поверхонь деталей з оптичного скла здійснюють за 
допомогою полірувальних дисперсних систем [1, 6, 8, 10–13] або інструмен-
тів зі зв’язаним абразивом типу Аквапол [6, 8, 14–16], що складаються з по-
рошків двооксиду церію. Швидкість знімання оброблюваного матеріалу і 
параметри шорсткості обробленої поверхні під час полірування залежать від 
фізико-хімічних властивостей оброблюваного матеріалу, притира і полірува-
льної дисперсної системи, режимних і кінематичних параметрів процесу об-
робки тощо, і визначаються розмірами частинок шламу, які видаляються з 
оброблюваної поверхні. Однак, до теперішнього часу механізм утворення і 
видалення частинок шламу з оброблюваної поверхні остаточно не з’ясовано, 
а закономірності перенесення енергії від частинок полірувального порошку 
до оброблюваної поверхні під час полірування вивчено недостатньо. Саме 
тому дослідження механізму полірування оптичного скла за допомогою дис-
персних систем з порошків двооксиду церію є актуальним. 

Метою роботи є дослідження квантового механізму полірування оптично-
го скла за допомогою дисперсних систем з порошків двооксиду церію та роз-
робка методики теоретичного розрахунку швидкості знімання оброблювано-
го матеріалу та параметрів шорсткості полірованих поверхонь. 

МЕХАНІЗМ ЗНЯТТЯ ОБРОБЛЮВАНОГО МАТЕРІАЛУ  
ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ ОПТИЧНОГО СКЛА 

Сучасна теорія полірування оптичного скла базується на кластерній моде-
лі видалення оброблюваного матеріалу і формування мікро- і нанорельєфу 
полірованої поверхні [6, 8, 17–19], фізико-статистичній моделі утворення та 
видалення частинок шламу оброблюваного матеріалу [8, 20] і теорії Дерягіна–
Ландау–Фервея–Овербека [7, 8, 21–23], згідно з якими нанохарактеристики 
процесу полірування – швидкість знімання оброблюваного матеріалу, яка 
вимірюється одиницями нм/с, та параметри шорсткості полірованих повер-
хонь, значення яких не перевищують 10 нм, визначаються макроскопічними 
технологічними параметрами процесу обробки (силою притискання інстру-
мента до оброблюваної деталі, відносною швидкістю їхнього взаємного пе-
реміщення, часом полірування) та конструктивними характеристиками деталі 
й інструмента (розмірами, номінальною площею контакту тощо), а також 
фізико-хімічними властивостями оброблюваного матеріалу й інструмента, 
реологічними характеристиками полірувальної дисперсної системи та спект-
роскопічними характеристиками контактуючих тіл. Знімання оброблюваного 
матеріалу з поверхні скла відбувається шляхом утворення і видалення части-
нок шламу, яке є наслідком резонансного збільшення енергії кластерів, їхньо-
го переходу зі зв’язаного стану у вільний стан під час механо-хімічних реак-
цій, що включають гідроксилювання поверхні за рахунок гідролізу і вилуго-
вування, утворення і розриву деформованих зв’язків Si...O...Si та утворення 
силиленових(=Si:) та радикальних центрів Е1 ( ≡ Si●) і Оо ( ≡ SiO●), на поверх-
ні частинки шламу і на новоутвореній поверхні скла відповідно. 

Взаємодія поверхонь оброблюваної деталі та частинок полірувального по-
рошку під час полірування визначається силами міжмолекулярної взаємодії 
Ван-дер-Ваальса, які є наслідком виникнення локальних дипольних моментів 
на частотах, характерних для спектрів інфрачервоного поглинання оброблю-
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ваного матеріалу і полірувального порошку. Потенціал взаємодії частинок 
полірувального порошку з оброблюваною поверхнею визначається форму-
лою [8, 24] 
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ω1, ω2 – частоти коливань молекулярних фрагментів кластерів на оброб-
люваній поверхні та на поверхні частинки полірувального порошку; 
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діелектричні проникності оброблюваного матеріалу, полірувального порошку 
та дисперсного середовища дисперсної системи; dp – розмір частинки поліру-
вального порошку; x – відстань між частинкою і поверхнею [6, 8, 25, 26]. 

Концентрація частинок шламу, яка залежать від потенціалу W взаємодії 
частинок полірувального порошку з оброблюваною поверхнею і нормованих 
функцій розподілу Пуассона частинок шламу за площами поверхні P(n,ν), 
визначається у відповідності до формули [6, 8, 27] 
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де Sс – площа контакту поверхонь інструмента (притира) і деталі; ν – пара-
метр розподілу. 

Коефіцієнт об’ємного зносу оброблюваної поверхні, який залежать від ро-
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де Lt – довжина шляху тертя частинки полірувального порошку вздовж обро-

блюваної поверхні; 
ca

t

uSp

TLλ=ϑ  – безрозмірний параметр; λ – коефіцієнт теп-

лопровідності оброблюваного матеріалу; T – середня температура в зоні кон-
такту оброблюваної деталі та притира; pa – тиск притискання деталі до при-
тира; tc = dp/u – час контакту частинки полірувального порошку з оброблюва-
ною поверхнею; u – швидкість відносного переміщення деталі і притира. 

Під час взаємодії частинок полірувального порошку з поверхнею оброб-
люваної деталі між ними відбувається обмін енергією, механізм якого такий 
же, як у разі взаємодії складових частин гібридних наносистем (кластерів, 
квантових точок, нитковидних нанокристалів тощо), який передбачає перене-
сення енергії збудженого стану донора до акцептора в результаті диполь-
дипольної взаємодії між ними і відбувається без проміжного випромінювання 
фотонів (ферстерівське резонансне перенесення енергії, FRET) [27–30]. Зні-
мання оброблюваного матеріалу з поверхні скла відбувається через видален-
ня частинок шламу, яке є наслідком FRET [31–33] між частинками дисперсної 
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фази полірувальної дисперсної системи і оброблюваною поверхнею. Оскільки 
форма поверхні деталі зі скла і поверхні притира практично збігаються за 
рівного за абсолютною величиною і протилежного за знаком радіусу криви-
ни, можна вважати, що FRET від частинок полірувального порошку до оброб-
люваної поверхні відбувається у відкритому резонаторі, який утворюється 
цими поверхнями, що уможливлює реверсування FRET (ефект карнавала [34–
36]), коли донор і акцептор міняються місцями. Можливе також FRET, за 
якого молекулярні фрагменти частинок дисперсної фази та оброблюваної 
поверхні є одночасно і донорами, і акцепторами [37–39].  

В системі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира 
на відміну від FRET лазерів [40–44], які генерують фотони, відбувається ге-
нерація квантових частинок – наночастинок шламу, наночастинок зносу по-
лірувального порошку і наночастинок зносу притира, що утворюються в око-
лі поверхні скла і поверхні притира відповідно, рухаються вздовж вісі резо-
натора, який утворено оброблюваною поверхнею і поверхнею притира, і ха-
рактеризуються відповідними частотами. Від потужності генерації наночас-
тинок шламу, яка визначається добротністю мікрорезонатора, утвореного 
поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки полірувального порошку, Q = 
ω1/(ω2–ω1) [41, 45, 46], суттєво залежить швидкість v знімання оброблювано-
го матеріалу, яка визначається у відповідності до формули [27, 37] 
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де η – коефіцієнт об’ємного зносу [8, 20, 27]; τ – час життя кластерів оброб-
люваної поверхні у збудженому стані. 

Під час взаємодії частинки полірувального порошку з оброблюваною по-
верхнею на ній збуджуються кластери за рахунок коливальної енергії збу-
джених кластерів на поверхні полірувальних частинок, а перенесення енергії 
від дисперсної системи до оброблюваної поверхні відбуваються за умови ω2 > 
ω1 [27]. Співвідношення цих частот визначають кількість молекулярних фраг-
ментів в кластерах оброблюваної поверхні ξ1 = ω1
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Ek01 = 11ξω  та частинки полірувального порошку Ek02 = .ξω 22  Частинки 

шламу оброблюваного матеріалу утворюються тільки тоді, коли енергія від-
повідних кластерів перевищує значення енергії зв’язку Eb оброблюваного 
матеріалу. В процесі перенесення енергії від кластерів частинок поліруваль-
ного порошку до кластерів оброблюваної поверхні, яке відбувається під час 
переходів між “безперервними” смугами енергетичних рівнів, що утворю-
ються з величезної кількості близько розташованих станів енергії кластерів, 
їхня енергія може набувати дискретних значень  
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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 ω2 і визначається формулою  

wmn = 4α3ω2/3, 
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 – стала тонкої структури; e = 1,6·10–19 Кл – заряд електрона, 

c = 3·108 м/с – швидкість світла [27], що дозволяє визначити час життя клас-
терів 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 

частинки полірувального порошку та оброблюваної поверхні у відповідності 
до теорії молекулярних коливань залежить від кількості рівнів та їх виро-
дження і визначається у відповідності до формули  
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= 6 – кратність виродження рівнів; f = 2 – кількість 

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

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Полірування плоских поверхонь деталей з оптичного скла марки К8 діа-
метром 60 мм здійснювали на шліфувально-полірувальному верстаті мод. 
2ШП-200М за допомогою притира з пінополіуретану діаметром 100 мм і по-
лірувальної дисперсної системи – водяної суспензії двооксиду церію за зу-
силля притискання деталі до притира 50 Н, частоти обертання притира 
90 об/хв, зміщення штриха 30 мм та довжини штриха 80 мм, середньої темпе-
ратури в зоні контакту оброблюваної деталі та притира T = 298 K.  

Фізико-хімічні властивості оптичного скла марки К8 (аналог BK7 Schott 
optical glass) наведено в табл. 1, 2 [3, 6, 8, 24, 47–49]. Значення енергії зв’язку 
скла марки К8 визначали у відповідності до формули  
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де Ek – енергія одиничного зв’язку Ме–О в МехОу; αk – вміст МехОу, і склада-
ла приблизно 90 ккал/моль (3,9 еВ). Статичну діелектричну проникність скла 
визначали за формулою  

100

εα
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kk

, 

де εk – коефіцієнти визначені за умов: температура 20 °С, частота 0,45 ГГц, і 
складала ε1 = 6,5 (табл. 1, 2).  

Таблиця 1. Хімічний склад оптичного скла та коефіцієнти  
для розрахунку енергії зв’язку та діелектричної проникності 

Оксид SiO2 B2O3 Na2O K2O BaO 

Вміст, % (за масою) 69,10 10,75 10,40 6,30 3,10 

Ek, ккал/моль 106 119 20 13 33 

εk 3,8 3,8 17,6 16,0 20,5 

Таблиця 2. Фізичні властивості оптичного скла  

Густина, 
г/см3 

Енергія 
зв’язку 
Eb, еВ 

Статична 
діелектрична 
проникність 

ε1 

Коефіцієнт  
теплопровідності 

λ, Вт/(м·К) 

Питома  
теплоємність 
cp, Дж/(кг·К) 

Коефіцієнт  
температуро-
провідності  
χ106, м2/с 

2,52 3,9 6,5 0,95 754 0,50 

 
В якості дисперсної фази полірувальної дисперсної системи використову-

вали полірувальні порошки на основі двооксиду церію “FR-Remillox” фірми 
“Fujimi”, СЕМ зображення (сканувальний мікроскоп-аналізатор Camscan–4DV) 
яких представлено на рис. 1. Фізико-хімічні властивості полірувального по-
рошку наведено в табл. 3 [6, 10, 50–53]. 

Частоти власних коливань молекулярних фрагментів частинок поліруваль-
ного порошку двооксиду церію, визначені за спектрами ІЧ-поглинання 
(Фур’є-спектрометр Nicolet 6700), складали 600,22, 668,39, 867,23, 951,61, 
1073,25 см–1, а частоти власних коливань молекулярних фрагментів оптично-
го скла марки К8 складали 667,73, 781,28, 855,03, 935,67 см–1.  

Таблиця 3. Фізико-хімічні властивості полірувального порошку  

Густина, г/см3 Статична діелектрична
проникність ε2 

Середній розмір 
частинок dp, мкм 

Розподіл частинок  
за розмірами, % 

6,26 21,2 0,91 < 1 мкм – 82, 

1–2 мкм – 8, 

2–3 мкм – 5, 

3–5 мкм – 3, 

5–7 мкм – 2. 
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Довжина шляху тертя частинки по-
лірувального порошку вздовж оброб-
люваної поверхні і швидкість віднос-
ного переміщення деталі та притира, 
усереднені за кінематичними парамет-
рами налагодження верстату (зміщен-
ня та довжини штриха), складали від-
повідно Lt = 188 мм і u = 0,47 м/с. Час 
контакту частинки полірувального 
порошку з оброблюваною поверхнею 
складав tc = 1,95 мкс. Знімання оброб-
люваного матеріалу визначали ваго-
вим методом за допомогою аналітич-
них терезів мод. ВЛР-200 в мг/30 хв. Параметри шорсткості полірованих по-
верхонь деталей з оптичного скла визначали методом комп’ютерного моде-
лювання [6, 19, 26, 38, 54] та контролювали за допомогою безконтактного 
інтерференційного 3D профілографа Micron-alpha і атомного силового мікро-
скопа NanoScope IIIa. Підготовку плоских поверхонь оптичних деталей під 
полірування здійснювали за допомогою традиційних методів алмазного шлі-
фування [6, 37, 55]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження механізму утворення наночастинок шламу під час поліру-
вання оптичного скла марки К8 за допомогою дисперсної системи з мікропо-
рошків двооксиду церію здійснювали з врахуванням того, що резонансне 
перенесення енергії від дисперсної системи до оброблюваного матеріалу 
відбувається в двохмодовому режимі під час квантових переходів між енер-
гетичними рівнями на частотах: ν23 = 951,61 см–1 → ν13 = 935,67 см–1 і ν22 = 
867,23 см–1 → ν12 = 855,03 см–1 (рис. 2).  
 

ν22=867 cm-1 

ν21=668 cm-1 

ν12=855 cm-1

ν10=667 cm-1

Оброблюваний матеріал (K8)                 Дисперсна система (CeO2) 

ν13=936 cm-1

ν23=952 cm-1 

ν24=1073 cm-1 

ν11=781 cm-1

ν20=600 cm-1 

FRET 

 
Рис. 2. Перенесення енергії між частинкою полірувального порошку і поверхнею оброб-
люваного матеріалу під час полірування оптичного скла. 

 
Теоретично розраховані значення параметрів взаємодії оброблюваної по-

верхні деталі зі скла марки К8 з частинками полірувального порошку з двоок-
сиду церію: потенціал взаємодії частинок полірувального порошку з оброблю-
ваною поверхнею W (формула (1)), концентрація частинок шламу Ns (формула 

 
Рис. 1. Полірувальний порошок двооксиду 
церію “FR-Remillox”. 



http://stmj.org.ua 74 

(2)), коефіцієнт об’ємного зносу η, добротність мікрорезонатора Q, кількість 
можливих переходів Nm, час життя кластерів оброблюваної поверхні у збудже-
ному стані τ (формула (4)), а також результати розрахунку швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу (формула (3)) і параметрів шорсткості полірованої 
поверхні та їхнього експериментального визначення наведено в табл. 4 і 5. 

Таблиця 4. Параметри полірування оптичного скла марки К8 

Переходи FRET 
Параметр 

ν22 → ν12 ν23 → ν13 

Частоти коливань молекулярних фрагментів кластерів 

ω1⋅10–14, с–1,  

ω2⋅10–14, с–1 

 

1,612 

1,635 

 

1,764 

1,794 

Добротність мікрорезонатора Q 70,1 58,7 

Кількість молекулярних фрагментів в кластерах оброб-
люваної поверхні й полірувального порошку (ξ1 / ξ2) 

1211 / 1281 846 / 906 

Нормований коефіцієнт μ 0,03 0,04 

Кількість смуг енергетичних рівнів N 1 1 

Кількість квантових рівнів частинок шламу, що мають 
однакову енергію N1 

4 4 

Кількість можливих переходів Nm 49 37 

Час життя кластерів оброблюваної поверхні  
у збудженому стані τ, нс 

578 398 

Стала Ліфшиця A, меВ 0,69 0,90 

Потенціал взаємодії частинок полірувального порошку 
з оброблюваною поверхнею W, меВ 

0,09 0,11 

Концентрація частинок шламу Ns, 1014 м–2с–1 0,11 0,14 

Найбільш ймовірні значення: 

Розмір частинок шламу av, нм, 

Площа поверхні Sv, нм
2 

Об’єм Vv, нм
3 

 

7,0 

152,2 

176,5 

 

6,2 

121,4 

125,7 

Коефіцієнт об’ємного зносу η, 10–12 м2/с 1,85 1,46 

Швидкість знімання оброблюваного матеріалу v⋅1013, м3/с 72,52 32,94 

Сумарне значення (vS = v1 + v2)⋅10–13, м3/с 105,5 

Параметри шорсткості полірованої поверхні, нм 

Rai 

Rqi 

Rmaxi 

 

8,5±0,3 

8,9±0,3 

14,4±2,1 

 

7,9±0,5 

8,4±0,5 

13,7±2,1 

 
Швидкість знімання оброблюваного матеріалу v під час процесу поліру-

вання оптичного скла марки К8 за допомогою дисперсної системи з двооксиду 
церію, який відбувався у відкритому мікрорезонаторі, для двохмодової системи 
з дискретним спектром власних частот розраховували за формулою (3), в якій 
коефіцієнт об’ємного зносу ηR = η1 + η2 = 3,3·10–12 м2/с, час життя кластерів 
оброблюваної поверхні у збудженому стані τR = τ1 + τ2 = 976 нс, добротність 
мікрорезонатора QR = [Q1

–1 + Q2
–1]–1 = 31,9. Показано, що під час полірування 

скла швидкість знімання оброблюваного матеріалу в двохмодовому режимі 
складає vR = 99,8·10–13 м3/с, що на 5–6 % менше сумарного значення vS. Теоре-
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тично визначене значення швидкості знімання оброблюваного матеріалу під 
час полірування скла марки К8 добре узгоджується з даними експерименталь-
ного визначення продуктивності полірування – 12,5±0,4 мкм/год або 
(98,1±3,3)·10–13 м3/с (табл. 5) за відхилення 2 %. 

Таблиця 5. Показники полірування оптичного скла марки К8 

Швидкість знімання оброблюваного матеріалу 

vR, м3/с  

Експеримент: мкм/год 

                         м3/с 

Похибка розрахунку, % 

99,8⋅10–13 

12,5±0,4 

(98,1±3,3)10–13 

2 

Параметри шорсткості полірованої поверхні, нм 

Ra 

Rq 

Rmax 

8,2±0,4 

8,6±0,4 

14,0±2,1 

Ra = 8,9 нм, Rq = 9,5 нм, Rmax = 20,4 нм Експеримент 

Ra = 7,4 нм, Rq = 7,8 нм, Rmax = 24,0 нм 

 
Параметри шорсткості полірованої поверхні (середнє арифметичне Ra і 

середнє квадратичне Rq відхилення профілю, найбільша висота профілю 
Rmax), які визначали за допомогою методу комп’ютерного моделювання 
[26, 54], залежать від розміру і концентрації наночастинок шламу, а також 
нормованих функцій розподілу Пуассона частинок шламу за площами поверх-
ні P(n,ν) та пропорційно збільшуються у разі підвищення добротності мікро-
резонатора, утвореного поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки 
полірувального порошку [38]. В результаті FRET від частинок полірувально-
го порошку до оброблюваної поверхні, який відбувається в процесі переходу 
між енергетичними рівнями ν22 → ν12 і ν23 → ν13, що характерні для двохмо-
дового режиму (i = 1, 2 – номер моди), утворюються наночастинки шламу 
розмірами d(n), внаслідок видалення з оброблюваної поверхні яких її шорст-
кість характеризується параметрами Rai, Rqi і Rmaxi (табл. 4). Результуюча 
шорсткість полірованої поверхні визначається параметрами Ra = (Ra1Ns1 + 
Ra2Ns2)/(Ns1 + Ns2) = 8,2 нм, Rq = (Rq1Ns1 + Rq2Ns2)/(Ns1 + Ns2) = 8,6 нм і Rmax = 
(Rmax1Ns1 + Rmax2Ns2)/(Ns1 + Ns2) = 14 нм, а похибки їхнього визначення 
складають 0,4, 0,4 і 2,1 нм відповідно. Отже, теоретично розраховані параме-
три шорсткості полірованих поверхонь оптичних деталей зі скла марки К8 
складають: Ra = 8,2±0,4 нм, Rq = 8,6±0,4 нм і Rmax = 14,0±2,1 нм (табл. 5). 

Після експериментальної оцінки шорсткості обробленої поверхні деталі з 
оптичного скла марки К8 за допомогою безконтактного інтерференційного 3D 
профілографу Micron-alpha (рис. 3) було отримано наступні значення парамет-
рів шорсткості (усереднені за 10 вимірами): Ra = 8,9 нм, Rq = 9,5 нм, Rmax = 
20,4 нм (табл. 5). Параметри шорсткості оброблених поверхонь деталей з опти-
чного скла визначали також за профілограмами, які реєстрували за допомогою 
атомного силового мікроскопа NanoScope IIIa (рис. 4). В результаті аналізу 
профілограм отримано такі значення параметрів шорсткості (усереднені за 
шістьма вимірами): Ra = 7,4 нм, Rq = 7,8 нм, Rmax = 24 нм (табл. 5). 

Середнє значення відхилення результатів розрахунку середнього арифме-
тичного Ra і середнього квадратичного Rq відхилення профілю полірованої 
поверхні скла марки К8 від експериментально визначених значень складало 
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∼ 10 %, а розраховане значення найбільшої висоти профілю Rmax – занижене 
на 40–50 % в порівнянні з експериментальними даними, що пояснюється 
значно меншими (50–100 нм) значеннями базової довжини профілограми, для 
яких можливо застосування методу комп’ютерного моделювання [6, 54]. 
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Рис. 3. Параметри шорсткості полірованої поверхні: зразок 1, кут – 0, Ra = 0,00887, Rq = 
0,00948, Rmax = 0,02042. 
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Рис. 4. Профілограма полірованої поверхні скла марки К8. 

 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження механізму полірування оптичного скла за допо-
могою дисперсних систем з порошків двооксиду церію встановлено, що зні-
мання оброблюваного матеріалу відбувається через утворення і видалення 
наночастинок шламу під час міжмолекулярної взаємодії між частинками по-
лірувального порошку і оброблюваною поверхнею, яке відбувається у відк-
ритому резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваної деталі і притира, і 
є наслідком резонансного перенесення енергії між енергетичними рівнями 
частинок полірувального порошку і оброблюваного матеріалу за ферстерів-
ським механізмом.  

Під час FRET, яке відбувається в двохмодовій системі з дискретним спек-
тром власних частот, кількість наночастинок шламу, які генеруються в мікро-
резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки 
полірувального порошку, зростає за збільшення коефіцієнта об’ємного зносу, 
часу життя збудженого стану кластерів оброблюваної поверхні і добротності 
мікрорезонатора. 

За допомогою розробленої методики теоретичного розрахунку швидкості 
знімання оброблюваного матеріалу та параметрів шорсткості полірованих 
поверхонь встановлено, що відхилення результатів розрахунку продуктивно-
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сті полірування від даних експерименту не перевищує 2 %, похибки розрахун-
ку середнього арифметичного Ra і середнього квадратичного Rq відхилення 
профілю полірованої поверхні складають ∼ 10 %, а розраховане значення 
найбільшої висоти профілю Rmax є на 40–50 % заниженим в порівнянні з 
експериментальними даними. 
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Quantum mechanism of optical glass polishing 

As a result of research into the mechanism of optical glass polishing with the 
help of dispersed systems of cerium dioxide powders, it was established that glass removal 
occurs by removing sludge nanoparticles from the treated surface during its interaction with 
polishing powder particles, which occurs in an open microresonator formed by the surfaces of the 
processed material and polishing powder particles, as a result of the Förster resonance transfer of 
energy between the energy levels of the particles of the polishing powder and the processed 
material. It is shown that in a two-mode system with a discrete spectrum of natural frequencies, 
the number of sludge nanoparticles generated in the system processed surface–dispersion 
system–lapping surface increases due to an increase in the volume wear coefficient, the lifetime 
of the excited state of the clusters of the processed surface and Q-value of the microresonator. A 
method of calculating the speed of removal of the processed material and roughness parameters 
of polished surfaces was developed and it was established that the deviation of the calculated 
polishing performance from the experimental data does not exceed 2%, the errors of calculating 
the arithmetic mean Ra and the mean square Rq of the deviation of the profile of the polished 
surface are 10%, and the calculated value of the highest profile height Rmax is underestimated 
in comparison with the experimental data by 40–50 %. 

Keywords: polishing, optical glass, Förster resonance transfer of energy, 
material removal rate, surface roughness. 
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