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Механізм полірування деталей оптотехніки  
з алюмінію 

В результаті дослідження закономірностей знімання оброблю-
ваного матеріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні під час поліру-
вання деталей оптотехніки з алюмінію за допомогою дисперсної системи з мік-
ро- і нанопорошків метаборату міді встановлено, що утворення і видалення 
наночастинок шламу внаслідок передачі енергії від частинок полірувального 
порошку до оброблюваної поверхні, відбувається за механізмом QD-FRET – фер-
стерівського резонансного перенесення енергії, опосередкованого квантовими 
точками Al2O3-QDs, які утворюються на поверхні алюмінію. Показано, що шви-
дкість знімання оброблюваного матеріалу під час полірування алюмінію за допо-
могою дисперсної системи на основі метаборату міді і гасу залежить від доб-
ротності мікрорезонатора, який утворено поверхнями оброблюваного матеріа-
лу і частинки полірувального порошку, і часу життя збудженого стану кванто-
вих точок оброблюваної поверхні у відповідності до загальних закономірностей 
процесу полірування. Встановлено, що результати теоретичного розрахунку 
швидкості знімання оброблюваного матеріалу добре узгоджується з даними 
експериментального визначення продуктивності полірування алюмінію з відхи-
ленням 1–5 %. Показано, що за рівнем продуктивності полірування і шорсткості 
полірованих поверхонь для полірування деталей оптотехніки з алюмінію доцільно 
використовувати дисперсну систему з мікро- і нанопорошків метаборату міді. 

Ключові слова: полірування, квантові точки (КТ), ферстерівсь-
ке резонансне перенесення енергії (FRET), швидкість знімання матеріалу (MRR), 
шорсткість поверхні, алюміній, метаборат міді. 
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ВСТУП 
Полірування деталей оптотехніки з алюмінію і алюмінієвих 

сплавів, які широко використовуються в якості астрономічних інструментів 
для космічних і земних обсерваторій [1], високоефективних дзеркальних 
приладів видимого та ультрафіолетового діапазонів спектру [2], дзеркал для 
інфрачервоного діапазону, що працюють в кріогенних умовах [3, 4], здійсню-
ється за допомогою методів алмазного мікроточіння [1, 5] в поєднанні з хімі-
ко-механічним поліруванням [3, 6–9], поліруванням за допомогою полірува-
льних дисперсних систем [10–12] з мікро- і нанопорошків алмаза [13], оксиду 
алюмінію [9], діоксиду церію [14, 15], AlCeH3O3 [16], МАХ-фази Ti3AlС2 [17–
19], метаборату міді [20–24], а також зі згладжуванням іонним променем [2] 
або анодуванням в бораті натрію з подальшим розчиненням оксиду [25]. Під 
час полірування алюмінію швидкість видалення матеріалу залежить від тов-
щини шару окислення, яке відбувається завдяки використанню полірувальної 
дисперсної системи з окислювачою спроможністю [7–9], розмірів і концент-
рації наночастинок шламу, що утворюються, а також режимних і кінематич-
них параметрів процесу обробки [16, 26]. Однак, до теперішнього часу меха-
нізм перенесення енергії від частинок дисперсної фази дисперсної системи до 
поверхні, що полірується, та утворення наночастинок шламу в системі обро-
блювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира остаточно не 
з’ясовано. Саме тому дослідження закономірностей утворення наночастинок 
шламу під час полірування алюмінію за допомогою дисперсної системи з 
мікро- і нанопорошків є актуальними. 

Метою роботи було дослідження закономірностей знімання оброблювано-
го матеріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні алюмінію під 
час полірування за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків 
метаборату міді. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей знімання оброблюваного 
матеріалу здійснювались під час полірування плоских поверхонь деталей з 
алюмінію діаметром 42 мм на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою прити-
ра з замші діаметром 100 мм за зусилля притискання 55,5 Н, частоти обер-
тання притира 90 об/хв, зміщення 10 мм та довжини штриха 20 мм, середньої 
температури в зоні контакту оброблюваної деталі та притира 298 K. Поліру-
вання деталей з алюмінію здійснювали за допомогою дисперсної системи з 
мікро- та нанопорошків метаборату міді (CuB2O4, густина – 3,86 г/см3, стати-
чна діелектрична проникність ε2 = 6,05, ширина забороненої зони Eg = 3,6 еВ, 
параметри кристалічної гратки a = 1,148 нм, c = 0,562 нм [20, 27–33]), в якій в 
якості дисперсного середовища використовувався гас (діелектрична проник-
ність ε3 = 2,1). Частоти власних коливань частинок метаборату міді, яки ви-
значали за спектрами ІЧ-поглинання за допомогою Фур’є-спектрометра 
Nicolet 6700, складали 561, 571, 596,7, 626,2, 635,1, 638, 732,6, 777,1, 849,1, 
869,8, 943,5, 983,5, 994,7, 1085,6, 1109,8 см–1. Визначення розмірів та аналіз 
поверхні частинок метаборату міді здійснювали за допомогою растрового 
електронного мікроскопу Zeiss-EVO50 із системою мікроаналізу AZtec. Час-
тинки полірувального порошку спостерігали у вигляді голчастих кристалів та 
пластинок розмірами від 5 до 10 мкм або тонких голок довжиною від 0,5 мкм 
до 1 мкм, а їхня ширина змінювалась від 262 до 556 нм, так що середній роз-
мір частинок полірувального порошку в поперечному напрямку дорівнював 
409 нм, а еліптичність частинок полірувального порошку оцінювали за зна-
ченням кута кривини твірної лінії, який складав 333,4°–341,6° [21, 22]. 
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Довжина шляху тертя Lt частинки полірувального порошку по оброблю-
ваній поверхні складала 132 мм, а час контакту tc частинки полірувального 
порошку з оброблюваною поверхнею складав 2,85 мкс. Знімання оброблюва-
ного матеріалу визначали ваговим методом за допомогою аналітичних тере-
зів мод. ВЛР-200. Параметри шорсткості полірованих поверхонь визначали 
методом комп’ютерного моделювання [10, 17, 34–36]. Підготовку поверхонь 
деталей під полірування здійснювали за допомогою традиційних методів 
тонкого шліфування та мікроточіння [10, 13]. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

У процесі полірування деталей оптотехніки з алюмінію одночасно відбу-
ваються окислювання поверхні і видалення оксиду алюмінію Al2O3 [5, 7–9, 
25], у результаті чого відбувається утворення і видалення наночастинок шла-
му з оброблюваної поверхні, яка характеризується нанометровими парамет-
рами шорсткості і складається з кластерів чистого алюмінію і оксиду алюмі-
нію [6, 11, 16, 26, 37, 38]. Знімання оброблюваного матеріалу у відповідності 
до квантової теорії полірування [21, 23, 24, 35, 36] відбувається в результаті 
ферстерівського резонансного перенесення енергії (FRET) [39–44] від части-
нок полірувального порошку до оброблюваної поверхні за умови, що енергія 
E2 (частота ν2) коливань молекулярних фрагментів, з яких складаються клас-
тери на поверхні частинок полірувального порошку (донор) більша, ніж енер-
гія E1 (частота ν1) коливань атомів чи молекулярних фрагментів в кластерах 
оброблюваної поверхні (акцептор). 

Енергію коливань атомів чи молекулярних фрагментів в кластерах оброб-
люваної поверхні можна оцінити за спектром поглинання алюмінію, в якому 
спостерігається пік поглинання з максимумом за 1,5 еВ [45], або із спектра-
льної залежності оптичної провідності алюмінієвого дзеркала, в якій спосте-
рігається максимум за довжини хвилі λ ≈ 800 нм (1,55 еВ) [38]. З іншого боку, 
енергію коливань атомів в кластерах оброблюваної поверхні можна визначи-
ти за спектрами поглинання наночастинок алюмінію (Al-NPs), отриманими 
для кластерів тетраедричної форми Al20, Al56, Al120, Al220, Al364, Al560 із дов-
жиною сторін 1,4–141,4 нм, які характеризуються двома смугами поглинання, 
пов’язаними з двома типами локалізованих мод поверхневого плазмонного 
резонансу, що знаходяться в області 4,0–5,5 і 6,0–8,0 еВ [46]. Крім того, відо-
мо, що для наночастинок Al-NPs, виготовлених методами лазерної абляції, 
характерними є смуги і піки в спектрах поглинання, які спостерігали за дов-
жини хвилі ∼ 209 нм (6,0 еВ) і ∼ 263 нм (4,7 еВ) [47]; ∼ 240 нм (5,2 еВ) і 
∼ 290 нм (4,3 еВ) [48]; 200–400 нм (3,1–6,2 еВ) [49]; ∼ 223 і ∼ 225 нм (∼ 5,6 еВ) 
[50]. Для наночастинок Al-NPs, нанесених термічним випаровуванням на 
підкладинку, характерними є максимуми в спектрах поглинання, які в залеж-
ності від їхнього розміру (від 4 до 23 нм) спостерігаються в діапазоні довжин 
хвилі λ ≈ 300–750 нм (1,7–4,2 еВ) [51]. Із врахуванням того, що енергія коли-
вань молекулярних фрагментів, з яких складаються кластери на поверхні 
частинок полірувального порошку (метаборату міді CuB2O4), яка визначена 
за смугами в спектрах ІЧ-поглинання в області від 600 до 1100 см–1 і складає 
75–135 меВ, набагато менше, ніж енергія коливань атомів в кластерах оброб-
люваної поверхні алюмінію, яка відповідає широкому діапазону спектру від 
ультрафіолетового до видимого і складає 1,5–8,0 еВ, можна зробити висно-
вок, що резонансне перенесення енергії від частинок полірувального порош-
ку до поверхні алюмінію безпосередньо неможливе. 
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Частоти коливань молекулярних фрагментів в кластерах оксиду алюмінію 
на оброблюваній поверхні визначали за спектрами ІЧ-поглинання наночасти-
нок Al2O3-NPs, які спостерігали в області від 500 до 1000 см–1 [52] і складали 
570, 571, 573, 576, 813, 815, 820, 837 см–1 [53]. За припущення, що наночасти-
нки шламу, які видаляються з оброблюваної поверхні алюмінію під час полі-
рування, мають такі ж оптичні властивості, як наночастинки Al2O3-NPs, було 
визначено значення частот коливань молекулярних фрагментів кластерів на 
оброблюваній поверхні і на поверхні частинки полірувального порошку ν1, ν2 
і спектрального розділення δν = ν2 – ν1, а також відповідних енергій E1, E2 і 
розстроювання енергії δE = E2 – E1, за умови мінімуму δE (δν).  

Показано, що резонансне перенесення енергії від дисперсної системи до 
оброблюваної поверхні алюмінію відбувається під час квантових переходів 
між енергетичними рівнями донорно-акцепторних пар з енергіями E2 = 
105,4 меВ → E1 = 103,9 меВ на частотах: ν2 = 849,1 см–1 → ν1 = 837 см–1, а 
спектральне розділення і розстроювання енергії складають δν = 12,1 см–1 і 
δE = 1,5 меВ відповідно. 

Із врахуванням того, що кластери на оброблюваній поверхні алюмінію 
складаються з оксиду алюмінію Al2O3, який характеризується густиною 
3,98 г/см3, діелектричною проникністю ε1 = 9,3 [54], шириною забороненої 
зони, характерною для Al2O3-NPs – 4,24–5,05 еВ [53] і 4,37–5,51 еВ [55], для 
Al2O3-наноструктур – 3,44–3,78 еВ [56], для об’ємного кристалу Al2O3 – 
Ebulk = 2,6 еВ і для квантових точок Al2O3-QDs розміром 4,28 нм – 3,6 еВ [57], 
а також параметрами кристалічної ґратки 0,47617 і 1,29947 нм [54, 57], було 
розраховано кількість фрагментів Al2O3 (елементарних комірок) ξ = 1179, з 
яких складаються кластери на оброблюваній поверхні, які перетворюються в 
наночастинки шламу [35, 36, 58, 59]. На основі цього було визначено най-
більш ймовірний розмір наночастинок шламу av = 9,3 нм, які утворюються 
під час полірування алюмінію за допомогою дисперсної системи з мікро- та 
нанопорошків метаборату міді (CuB2O4). 

Розміри наночастинок шламу, які утворились в результаті переходів клас-
терів оброблюваної поверхні із зв’язаного стану у вільний, порівняємо з ха-
рактерним борівським радіусом екситону, що визначається у відповідності до 
формули [60] 
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де  = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – діелектрична 
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заряд електрону; µ – ефективна маса екситону. 

З врахуванням того, що ефективна маса екситону, яка визначається за рів-
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де μe
* = 0,28me і μh

* = 0,38me – ефективні маси електрону і дірки [57, 60]; me = 
9,11·10–31 кг – маса електрону, складає μ = 0,161me = 1,47·10–31 кг, можна 
показати, що другий (nex = 2) борівський радіус екситону більше розміру на-
ночастинок шламу (rB = 12,2 нм > av = 9,3 нм). Це означає, що наночастинки 
шламу являють собою квантові точки (Al2O3-QDs) [57], які відповідають збу-
дженому стану екситонів (nex > 1), складаються з понад 1000 елементарних 
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комірок Al2O3, і мають розміри, які не перевищують другого борівського 
радіусу екситону (формула (1)). 

Вказане дозволяє стверджувати, що під час полірування алюмінію, подіб-
но до полірування напівпровідників і міді між рівнями енергії донорно-
акцепторних пар на поверхнях частинки полірувального порошку і оброблю-
ваного матеріалу відбувається ферстерівське резонансне перенесення енергії, 
опосередковане квантовими точками (QD-FRET) [23, 24, 61, 62], що зумов-
лює необхідність врахування квантово-розмірного ефекту, який полягає в 
залежності ефективної ширини забороненої зони квантової точки від її розмі-
ру. За величиною ефективної ширини забороненої зони Al2O3-QDs, яка ви-

значена у відповідності до рівняння 
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63, 64] і складає 2,71 еВ, визначено енергію наночастинок шламу Em = 1,87 еВ 
[23, 24], характерну для полірування алюмінію за допомогою дисперсної 
системи з мікро- та нанопорошків метаборату міді. Варто зазначити, що для 
квантових точок Al2O3 розміром 4,28 нм, синтезованих за допомогою низько-
температурного хімічного методу [57], Egqd = 3,6 еВ, що свідчить про квадра-
тичну залежність ефективної ширини забороненої зони Al2O3-QDs від їхнього 
розміру [23, 60]. 

Знімання оброблюваного матеріалу під час полірування алюмінію відбу-
вається як видалення Al2O3-QDs з його поверхні внаслідок QD-FRET [23, 24, 
61, 62], яке відбуваються у відкритому мікрорезонаторі, утвореному поверх-
нями оброблюваного матеріалу і частинки полірувального порошку [21, 22, 
43, 44, 65–67]. Швидкість знімання оброблюваного матеріалу V під час полі-
рування залежить від розстроювання енергії δE та добротності мікрорезона-
тора Q = E1/(E2 – E1) і визначається у відповідності до загальної формули 

Q
t
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де η – коефіцієнт об’ємного зносу; Lt – довжина шляху тертя частинки полі-
рувального порошку по оброблюваній поверхні; tc – час їхнього контакту; τ – 
час життя Al2O3-QDs у збудженому стані [22–24]. 

Взаємодія частинок полірувального порошку метаборату міді з поверхнею 
оброблюваної деталі з алюмінію під час полірування визначається силами 
міжмолекулярної взаємодії Ван-дер-Ваальса, які є силами притягання між 
квантовими точками Al2O3 на оброблюваній поверхні і кластерами CuB2O4 на 
поверхні частинки полірувального порошку, а потенціал взаємодії 
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 [12, 35, 68] залежить від сталої 

Ліфшиця A = Eds(E2 – E1) = 0,46 меВ, функції діелектричних проникностей 
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−=Eds  = 0,306, статичних діелектричних проникностей ε1, ε2, 

ε3 відповідно Al2O3, CuB2O4 і гасу, розміру dp = 409 нм частинки поліруваль-
ного порошку і відстані x між частинкою і поверхнею, що полірується. За 
значенням потенціалу взаємодії частинок полірувального порошку з оброб-
люваною поверхнею W = 0,058 меВ було визначено концентрацію наночас-
тинок шламу  
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cS
WN
π
2= = 0,4·1014 м–2с–1, 

де Sс = 1,39·10–3 м2 – площа контакту поверхонь притира і деталі. 
Коефіцієнт об’ємного зносу оброблюваної поверхні, який залежить від ро-

змірів частинок шламу av = 9,3 нм та їхньої площі поверхні S0 = 274 нм2, ви-
значався у відповідності до формули η = av

2/4β0tc, в якій β0 є розв’язком тран-
сцендентного рівняння [10, 12, 35, 43]  
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де Lt = 0,132 м – довжина шляху тертя частинки полірувального порошку 

вздовж оброблюваної поверхні; 
ca

t

uSp
TLλ=ϑ  = 149,8 – безрозмірний коефіцієнт; 

λ = 30,3 Вт/(м·K) – коефіцієнт теплопровідності оксиду алюмінію; T = 298 K – 
середня температура в зоні контакту оброблюваної деталі та притира; pa = 
40,1 кПа – тиск притискання деталі до притира; tc = dp/u = 2,85 мкс – час кон-
такту частинки полірувального порошку з оброблюваною поверхнею; u = 
0,143 м/с – швидкість відносного переміщення деталі і притира. 

Час життя збудженого стану Al2O3-QDs на оброблюваній поверхні деталі з 
алюмінію визначали як величину, обернену ймовірності квантових переходів 
із збудженого стану кластерів частинок полірувального порошку у всі стани 
Al2O3-QDs з меншою енергією, у відповідності до формули  
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 – стала тонкої структури; c = 3·108 м/с – швидкість світла; 

Nm = 60 – кількість можливих переходів [22, 35, 36]. 
Виходячи з розрахованих значень добротності мікрорезонатора Q = 69,2, 

коефіцієнта об’ємного зносу η = 1,87·10–12 м2/с, часу життя квантових точок 
на оброблюваній поверхні у збудженому стані τ = 723 нс, у відповідності до 
формули (2) було розраховано швидкість знімання оброблюваного матеріалу 
V = 43,3·10–13 м3/с [35, 36, 69, 70]. Під час експериментальної перевірки наве-
дених результатів показано, що теоретично розраховане значення швидкості 
знімання оброблюваного матеріалу під час полірування алюмінію за допомо-
гою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків метаборату міді CuB2O4 
добре узгоджуються з даними експериментального визначення продуктивно-
сті полірування, яка складала: 42,6±1,2·10–13 м3/с, або 11,1±0,3 мкм/год, або 
0,69±0,02 мг/хв. Незначне відхилення розрахункових і експериментальних 
даних, яке складало 1–5 %, свідчить, що під час полірування алюмінію, яке 
здійснювалось в мікрорезонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного 
матеріалу і частинки полірувального порошку, утворення і видалення нано-
частинок шламу внаслідок передачі енергії від частинок полірувального по-
рошку до оброблюваної поверхні, відбувається за механізмом QD-FRET – 
ферстерівського резонансного перенесення енергії, опосередкованого кван-
товими точками Al2O3-QDs, які утворюються на поверхні алюмінію. 

Дослідження закономірностей формування нанопрофілю полірованої по-
верхні деталі з алюмінію показало, що параметри шорсткості полірованих 
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поверхонь, які визначали методом комп’ютерного моделювання [22, 34, 35, 
59], складали: Ra = 9,8±0,3 нм, Rq = 10,2±0,4 нм, Rmax = 16,4±1,4 нм. Ці па-
раметри було розраховано за припущення, що наночастинки шламу мають 
форму паралелепіпедів, яка зумовлює утворення нанорозмірного рельєфу 
полірованих поверхонь у вигляді терасно-східчастих структур, залежать від 
їхнього розміру, розстроювання енергії, добротності мікрорезонатора тощо у 
відповідності до загальних закономірностей полірування [10, 35, 71]. Слід 
зазначити, що за таких значень параметрів шорсткості Ra, Rq, Rmax можна 
вважати доцільним використання дисперсної системи з мікро- та нанопорош-
ків метаборату міді для полірування алюмінію, оскільки вимоги, що висува-
ються до оптичних поверхонь, задовольняються (Rz < 0,05 мкм). 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей знімання оброблюваного мате-
ріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні під час полірування 
деталей оптотехніки з алюмінію за допомогою дисперсної системи з мікро- і 
нанопорошків метаборату міді встановлено, що утворення і видалення нано-
частинок шламу внаслідок передачі енергії від частинок полірувального по-
рошку до оброблюваної поверхні, відбувається за механізмом QD-FRET, 
опосередкованого квантовими точками, які утворюються на поверхні алюмі-
нію Al2O3-QDs.  

Показано, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу під час полі-
рування алюмінію за допомогою дисперсної системи на основі метаборату 
міді і гасу залежить від добротності мікрорезонатора і часу життя збудженого 
стану квантових точок оброблюваної поверхні строго у відповідності до зага-
льних закономірностей процесу полірування.  

Встановлено, що результати теоретичного розрахунку швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу добре узгоджується з даними експериментального 
визначення продуктивності полірування алюмінію з відхиленням 1–5 %.  

Показано, що за рівнем продуктивності полірування і шорсткості поліро-
ваних поверхонь для полірування деталей оптотехніки з алюмінію доцільно 
використовувати дисперсну систему з мікро- і нанопорошків метаборату міді. 
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Mechanism of polishing of aluminum optical components 

As a result of studying the patterns of removal of the processed material and 
the formation of the nanoprofile of the polished surface during the polishing of aluminum optical 
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components using a dispersed system of copper metaborate micro- and nanopowders, it was 
found that the formation and removal of sludge nanoparticles due to the transfer of energy from 
polishing powder particles to the processed surface occurs according to the QD-FRET 
mechanism - Förster resonance energy transfer mediated by quantum dots formed on the 
aluminum surface. It is shown that the removal rate of the processed material during the 
polishing of aluminum using a disperse system based on copper metaborate and kerosene 
depends on the quality factor of the microresonator, which is formed by the surfaces of the 
processed material and particles of the polishing powder, and the lifetime of the excited state of 
the quantum dots of the processed surface in accordance with the general laws of the polishing 
process. It is established that the results of the theoretical calculation of the removal rate of the 
processed material are in good agreement with the data of the experimental determination of the 
productivity of aluminum polishing with a deviation of 1–5%. It is shown that in terms of the 
level of polishing productivity and the roughness of polished surfaces for polishing aluminum 
optical parts, it is advisable to use a disperse system of copper metaborate micro- and 
nanopowders. 

Keywords: polishing, quantum dot (QD), Förster resonance energy transfer 
(FRET), material removal rate (MRR), surface roughness. 
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