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Полірування оптичних поверхонь деталей  
з міді і алюмінію 

В результаті дослідження закономірностей полірування оптич-
них деталей з міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопо-
рошків встановлено, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу і інтен-
сивність зношування полірувального порошку зростають з підвищенням доброт-
ності мікрорезонатора, а також зі збільшенням часу життя квантових точок 
на оброблюваній поверхні й кластерів на поверхні частинок полірувального по-
рошку в збудженому стані, коефіцієнтів об’ємного зносу та найбільш ймовірних 
розмірів наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку. 
Показано, що параметри шорсткості Ra, Rq і Rmax полірованих поверхонь ліній-
но зростають з підвищенням добротності мікрорезонатора. Аналіз залежнос-
тей параметра Rz шорсткості полірованих поверхонь і співвідношення ηm/Ra від 
найбільш ймовірного розміру наночастинок шламу свідчить, що використання 
дисперсної системи з порошків двооксиду церію під час полірування міді не за-
безпечує виконання вимог, які висувають до полірованих оптичних поверхонь, а 
під час полірування алюмінію – не дозволяє досягти достатньої ефективності 
знімання оброблюваного матеріалу. Обґрунтовано доцільність застосування 
полірувальної дисперсної системи з мікро- та нанопорошків метаборату міді для 
полірування оптичних поверхонь деталей з міді і алюмінію, яка забезпечує необ-
хідну шорсткість полірованих поверхонь за високої швидкості знімання оброб-
люваного матеріалу. Показано, що теоретично розраховані значення швидкості 
знімання оброблюваного матеріалу під час полірування міді і алюмінію за допо-
могою дисперсних систем з метаборату міді і двооксиду церію добре узгоджу-
ються з даними експериментального визначення продуктивності полірування за 
відхилення 2–5 %.  
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ВСТУП 

Полірування оптичних поверхонь деталей з міді і алюмінію, 
які широко використовують в якості високоефективних дзеркальних приладів 
видимого та ультрафіолетового діапазонів спектру, астрономічного облад-
нання обсерваторій [1, 2], дзеркал для інфрачервоного діапазону, що працю-
ють у кріогенних умовах [3, 4], здійснюють за допомогою методів алмазного 
мікроточіння [1, 5] і хіміко-механічного полірування [3, 6–8] за допомогою 
полірувальних дисперсних систем [9–14] з мікро- і нанопорошків алмаза [15], 
оксиду алюмінію [11], двооксиду церію [16, 17], AlCeH3O3 [18], МАХ-фази 
Ti3AlС2 [19–21], метаборату міді [22–27], а також іонним опроміненням [2] 
або анодуванням у метабораті натрію [28]. Швидкість знімання оброблюва-
ного матеріалу, інтенсивність зношування полірувального порошку і шорст-
кість полірованих поверхонь, які залежать від фізико-хімічних властивостей 
матеріалу, притира і дисперсної системи, режимних і кінематичних парамет-
рів процесу обробки, визначають ефективність полірування [10, 11, 14, 18, 29]. 
Під час полірування міді і алюмінію на швидкість знімання матеріалу суттєво 
впливають товщина шару окислення, яке відбувається завдяки використанню 
полірувальних дисперсних систем з окислювачем [7, 9, 11], а також розміри і 
концентрація наночастинок шламу, що утворюються. Однак, до теперішнього 
часу механізм знімання оброблюваного матеріалу, зношування полірувально-
го порошку і формування нанопрофілю полірованої поверхні, які відбувають-
ся внаслідок утворення наночастинок оброблюваного матеріалу (шламу) і 
наночастинок зносу полірувального порошку в результаті перенесення енер-
гії від частинок дисперсної фази дисперсної системи до поверхні, що поліру-
ється, не вивчено остаточно. Саме тому дослідження закономірностей утво-
рення наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку 
під час полірування оптичних поверхонь деталей з міді і алюмінію за допо-
могою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків є актуальними. 

Метою роботи було дослідження закономірностей знімання оброблювано-
го матеріалу, зношування полірувального порошку і формування нанопрофі-
лю полірованих оптичних поверхонь деталей з міді і алюмінію під час полі-
рування за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метабора-
ту міді та двооксиду церію. 

МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей знімання оброблюваного 
матеріалу здійснювали під час полірування плоских поверхонь деталей з міді 
і алюмінію діаметром 42 мм на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою при-
тира із 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 міді та алюмінію здійснювали за допомогою дисперсних сис-
тем ДС1 з мікро- та нанопорошків метаборату міді (CuB2O4, густина 3,86 г/см3, 
статична діелектрична проникність 6,1, ширина забороненої зони Egp = 3,6 еВ, 
параметри кристалічної гратки a = 1,148 нм, c = 0,562 нм [22, 27, 30–35]) і 
ДС2 з двооксиду церію (CeO2, густина 6,26 г/см3, статична діелектрична проник-
ність 21,2, ширина забороненої зони Egp = 3,3 еВ, параметр кристалічної ґратки 
a = 0,5411 нм [16, 17, 36–38]), в яких в якості дисперсного середовища викорис-
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товували гас (діелектрична проникність – 2,1). Частоти власних коливань части-
нок метаборату міді, які визначали за спектрами ІЧ поглинання (Фур’є-
спектрометр Nicolet 6700), складали 550,0, 561,0, 571,0, 596,7, 626,2; 631,0, 635,1, 
638,0, 732,6, 777,1, 849,1, 869,8, 943,5; 983,5, 994,7, 1085,6, 1109,8 см–1. Характе-
рні частоти для частинок двооксиду церію складали 465,0, 600,2, 668,4, 867,2, 
951,6, 970,0, 1044,4, 1073,3 см–1 [16, 17, 36, 38]. 

Визначення розмірів та аналіз поверхні частинок дисперсної фази поліру-
вальних дисперсних систем здійснювали за допомогою растрового електро-
нного мікроскопу Carl Zeiss EVO 50 із системою мікроаналізу AZtec та скану-
вального мікроскопу-аналізатора Camscan-4DV [23, 24, 36, 39]. Середній роз-
мір частинок полірувального порошку в дисперсних системах складав 409 нм 
(ДС1) і 910 нм (ДС2). Довжина шляху тертя Lt частинки полірувального по-
рошку по оброблюваній поверхні складала 132 мм, а час контакту tc частинки 
полірувального порошку з оброблюваною поверхнею складав 3,2–3,3 мкс 
(ДС1) і 7,3–8,9 мкс (ДС2). Знімання оброблюваного матеріалу визначали ва-
говим методом за допомогою аналітичних терезів мод. ВЛР-200. Параметри 
шорсткості полірованих поверхонь визначали методом комп’ютерного моде-
лювання [19, 36, 39, 40]. 

Згідно з результатами останніх досліджень закономірностей полірування 
міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків 
утворення і видалення наночастинок шламу є наслідком передачі енергії від 
частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні за механізмом 
QD-FRET, опосередкованого квантовими точками, які утворюються на їхніх 
поверхнях (CuO-QDs, Cu2O-QDs, Al2O3-QDs), що відбуваються у відкритому 
мікрорезонаторі, який утворено поверхнями оброблюваного матеріалу і час-
тинки полірувального порошку [26, 27]. Резонансне перенесення енергії від 
полірувального порошку до оброблюваного матеріалу і від оброблюваної 
поверхні до частинок полірувального порошку, яке приводить до утворення 
наночастинок шламу оброблюваного матеріалу і наночастинок зносу поліру-
вального порошку, відбувається на характерних частотах ν1m, ν2m, ν1p, ν2p та 
характеризуються енергіями E1m, E2m, E1p, E2p відповідно. Співвідношення 
цих енергій визначають кількість елементарних комірок у кластерах на обро-
блюваній поверхні ξ1m = E1m

4/(E2m
2 – E1m

2)2 і на поверхні частинок полірува-
льного порошку ξ2p = E2p

4/(E1p
2 – E2p

2)2. 
Швидкість знімання оброблюваного матеріалу Vm і інтенсивність зношу-

вання полірувального порошку Vp, які залежать від розстроювання енергії 
δEm = E2m – E1m і δEp = E1p – E2p та добротності мікрорезонатора Qm = E1m/(E2m – 
E1m) і Qp = E2p/(E1p – E2p), визначають у відповідності до формули [24–27, 41–43]  

pmpmpm
t

pm Q
d
uLV ,,,, τη= ,    (1) 

де ηm,p – коефіцієнти об’ємного зносу [24, 44]; Lt – довжина шляху тертя час-
тинки полірувального порошку по оброблюваній поверхні; d – розмір части-
нки полірувального порошку; τm – час життя кластерів оброблюваної поверх-
ні в збудженому стані; τp – час життя кластерів на поверхні частинки поліру-
вального порошку в збудженому стані; u – швидкість відносного переміщен-
ня деталі та притира. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження механізму видалення оброблюваного матеріалу і зношування 
частинок полірувального порошку під час полірування міді і алюмінію за 
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допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків ДС1 і ДС2 здійсню-
вали з врахуванням того, що енергія наночастинок шламу і наночастинок 
зносу полірувального порошку, яка залежить від ширини забороненої зони 
квантових точок Egqd на оброблюваній поверхні і ширини забороненої зони 
Egp полірувального порошку [25–27], визначається за умови мінімуму роз-
строювання енергій δEm і δEp. 

За спектрами інфрачервоного поглинання оброблюваних матеріалів і по-
лірувальних дисперсних систем було визначено значення частот коливань 
кластерів на оброблюваній поверхні й на поверхні частинок полірувального 
порошку, спектрального розділення δνm = ν2m – ν1m і δνp = ν1p – ν2p і розстрою-
вання енергії δEm і δEp. Показано, що під час полірування міді за допомогою 
дисперсної системи ДС1 мінімальні значення δνm = 8,3 см–1 (δEm = 1,0 меВ) і 
δνp = 10,5 см–1 (δEp = 1,3 меВ) спостерігали для квантових переходів між ене-
ргетичними рівнями кластерів на поверхні частинок полірувального порошку 
і квантових точок Cu2O-QDs на оброблюваній поверхні на частотах: ν2m = 
631,0 см–1 → ν1m = 622,7 см–1 і ν1p = 645,6 см–1 → ν2p = 635,1 см–1 відповідно 
[26, 45–47]. За використання дисперсної системи ДС2 мінімальні значення 
δνm = 7,4 см–1 (δEm = 0,9 меВ) і δνp = 11,8 см–1 (δEp = 1,5 меВ) спостерігали для 
квантових переходів між енергетичними рівнями кластерів на поверхні час-
тинок полірувального порошку і квантових точок CuO-QDs на оброблюваній 
поверхні на частотах: ν2m = 1044,4 см–1 → ν1m = 1037,0 см–1 і ν1p = 612,0 см–1 → 
ν2p = 600,2 см–1 відповідно [26, 48, 49]. 

Під час полірування алюмінію за допомогою дисперсної системи ДС1 мі-
німальні значення δνm = 12,1 см–1 (δEm = 1,5 меВ) і δνp = 9,0 см–1 (δEp = 
1,1 меВ) спостерігали для квантових переходів між енергетичними рівнями 
кластерів на поверхні частинок полірувального порошку і квантових точок 
Al2O3-QDs на оброблюваній поверхні на частотах: ν2m = 849,1 см–1 → ν1m = 
837,0 см–1 і ν1p = 570,0 см–1 → ν2p = 561,0 см–1 відповідно, а з використанням 
дисперсної системи ДС2 – мінімальні значення δνm = 24,2 см–1 (δEm = 3,0 меВ) 
і δνp = 144,6 см–1 (δEp = 17,9 меВ) досягали під час квантових переходів між 
енергетичними рівнями кластерів на поверхні частинок полірувального по-
рошку і квантових точок Al2O3-QDs на оброблюваній поверхні на частотах: 
ν2m = 600,2 см–1 → ν1m = 576,0 см–1 і ν1p = 813,0 см–1 → ν2p = 668,4 см–1 відпо-
відно [27, 50, 51]. 

Визначення розмірів наночастинок шламу і наночастинок зносу полірува-
льного порошку здійснювали за припущення, що вони мають форму парале-
лепіпедів, яка зумовлює утворення нанорозмірного рельєфу полірованих 
поверхонь у вигляді терасно-східчастої структури [52, 53]. З врахуванням 
того, що під час полірування міді і алюмінію на оброблюваній поверхні утво-
рюються квантові точки Cu2O-QDs, які складаються з оксиду міді (I) Cu2O 
(густина – 6,0 г/см3, діелектрична проникність – 7,5, параметр кристалічної 
гратки – 0,42696 нм), CuO-QDs, які складаються з оксиду міді (IІ) CuO (гус-
тина – 6,315 г/см3, діелектрична проникність – 12,98, параметри кристалічної 
гратки a = 0,4684 нм, b = 0,3423 нм, c = 0,5129 нм) [26, 54–56] і Al2O3-QDs, 
які складаються з оксиду алюмінію Al2O3 (густина – 3,98 г/см3, діелектрична 
проникність – 9,3, параметри кристалічної ґратки a = 0,47617 нм і c = 
1,29947 нм) [27, 57–59], було розраховано розміри паралелепіпедів і визначе-
но кількість елементарних комірок ξ1m, з яких вони складаються, а також 
найбільш ймовірні розміри наночастинок шламу (am), які утворюються в ре-
зультаті QD-FRET. Розміри паралелепіпедів і кількість елементарних комірок 
ξ2p, з яких складаються кластери на поверхні частинок полірувального поро-
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шку, а також найбільш ймовірні розміри наночастинок зносу полірувального 
порошку (ap) було визначено з врахуванням параметрів кристалічної ґратки 
частинок полірувальних порошків метаборату міді (ДС1) і двооксиду церію 
(ДС2) [23, 60] (табл. 1). 
Таблиця 1. Параметри взаємодії оброблюваної поверхні  
з дисперсною системою під час полірування міді і алюмінію 

Оброблюваний матеріал 
Мідь Алюміній 
Полірувальна дисперсна система 

Параметр взаємодії 
оброблюваної  

поверхні з дисперсною 
системою ДС1-CuB2O4 ДС2-CeO2 ДС1-CuB2O4 ДС2-CeO2 

ξ1m 1389 4875 1179 135 
ξ2p 899 634 955 4 

am, нм 6,5 10,4 9,3 4,0 
ap, нм 12,3 5,7 10,0 1,4 

Qm 75,0 140,1 69,2 23,8 
Qp 60,5 50,9 62,3 4,6 

τm, нс 957 1773 723 136 
τp, нс 222 217 233 25 

ηm, 10–12 м2/с 0,79 1,16 1,87 0,42 
ηp, 10–12 м2/с 2,46 0,32 2,32 0,02 

 
Ефективна ширина забороненої зони квантових точок Egqd на оброблюва-

ній поверхні, яка була розрахована в залежності від розміру наночастинок 
шламу am і ефективної маси екситонів 0,394me, 0,381me і 0,161me (де me = 
9,11·10–31 кг – маса електрону) для Cu2O-QDs, CuO-QDs і Al2O3-QDs відпові-
дно [26, 27, 54, 56, 59, 61], складала: 2,26 еВ (ДС1), 1,34 еВ (ДС2) – у разі 
полірування міді і 2,71 еВ (ДС1), 2,75 еВ (ДС2) – у разі полірування алюмі-
нію. Водночас енергія наночастинок шламу Em, які утворились під час полі-
рування міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопо-
рошків ДС1 і ДС2, складала відповідно: 1,4 еВ (ДС1), 10,0 еВ (ДС2) і 1,9 еВ 
(ДС1), 11,4 еВ (ДС2). Енергія наночастинок зносу полірувального порошку, 
утворених під час полірування міді і алюмінію за допомогою дисперсних 
систем з мікро- і нанопорошків ДС1 і ДС2, яка залежить від ширини заборо-
неної зони Egp і розмірів наночастинок зносу полірувального порошку ap [23, 
25–27], складала відповідно: 79,4 еВ (ДС1), 53,5 еВ (ДС2) і 74,1 еВ (ДС1), 
0,3 еВ (ДС2). 

На основі загальної методики [23–27, 36, 39, 41, 43, 52, 53, 62] відповідно 
до формули (1) було розраховано добротності мікрорезонатора Qm і Qp, кое-
фіцієнти об’ємного зносу ηm, і ηp, час життя квантових точок на оброблюва-
ній поверхні τm і кластерів на поверхні частинок полірувального порошку τp у 
збудженому стані (див. табл. 1), а також швидкість знімання оброблюваного 
матеріалу Vm, інтенсивність зношування полірувального порошку Vp і пара-
метри шорсткості полірованих поверхонь оптичних деталей з міді і алюмінію 
(табл. 2). 

У результаті аналізу даних, наведених у табл. 1, 2, встановлено, що під час 
полірування оптичних деталей з міді і алюмінію за допомогою полірувальних 
дисперсних систем з мікро- і нанопорошків ДС1 і ДС2 швидкість знімання 
оброблюваного матеріалу нелінійно, а інтенсивність зношування поліруваль-
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ного порошку лінійно зростають з підвищенням добротності мікрорезонато-
ра, який утворюється поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки полі-
рувального порошку (рис. 1). Показано також, що швидкість знімання оброб-
люваного матеріалу і інтенсивність зношування полірувального порошку 
зростають зі збільшенням часу життя квантових точок на оброблюваній по-
верхні τm і кластерів на поверхні частинок полірувального порошку τp у збу-
дженому стані (рис. 2), підвищення їхніх коефіцієнтів об’ємного зносу ηm і ηp 
(рис. 3) та зростання найбільш ймовірних розмірів наночастинок шламу am і 
наночастинок зносу полірувального порошку ap (рис. 4) у відповідності до 
рівняння (1), що свідчить про однакові закономірності полірування оптичних 
поверхонь деталей з неметалевих матеріалів і металів. 
Таблиця 2. Показники полірування оптичних поверхонь деталей  
з міді і алюмінію 

Оброблюваний матеріал 
Мідь Алюміній 

Полірувальна дисперсна система 
Показник полірування 

ДС1 ДС2 ДС1 ДС2 
Vm, 10–13 м3/с 

Експеримент: мг/хв 
                 10–13 м3/с 

Похибка розрахунку, % 

19,6 
1,1 
20,5 

4 

42,5 
2,2 
40,7 

5 

43,3 
0,7 
42,6 

2 

0,24 
Маса знятого  

матеріалу – у межах 
похибки вимірювань 

Vp, 10–13 м3/с 11,4 0,5 16,8 10–3 

Ra, нм 
Rq, нм 

Rmax, нм 
Rz, мкм 

9,0±0,4 
9,5±0,5 
12,8±1,0 

0,045 

16,9±1,0 
18,4±0,6 
29,6±1,3 

0,085 

9,8±0,3 
10,2±0,4 
16,4±1,4 

0,049 

5,2±0,2 
5,5±0,3 
9,9±1,0 
0,026 
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Рис. 1. Залежності швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу (1) та інтенсив-
ності зношування полірувального порош-
ку (2) від добротності мікрорезонатора. 

 

Рис. 2. Залежності швидкості знімання мате-
ріалу (1) та інтенсивності зношування полі-
рувального порошку (2) від часу життя збу-
дженого стану квантових точок на оброблю-
ваній поверхні і кластерів на поверхні части-
нок полірувального порошку. 

 
Встановлено, що параметри шорсткості Ra , Rq і Rmax полірованих повер-

хонь деталей з міді і алюмінію, які залежать від структури матеріалу, частот 
коливань кластерів на оброблюваній поверхні і на поверхні частинок поліру-
вального порошку ν1m, ν2m, спектрального розділення δνm, розстроювання 
енергії δEm, розділення між оброблюваним матеріалом, полірувальним поро-
шком і дисперсною системою за діелектричною проникністю, розміру нано-
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частинок шламу am [24, 36, 52, 53, 60, 62, 63], лінійно зростають за підвищен-
ня добротності мікрорезонатора Qm (рис. 5) у відповідності до загальних за-
кономірностей полірування. 
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Рис. 3. Залежності швидкості знімання обро-
блюваного матеріалу (1) та інтенсивності 
зношування полірувального порошку (2) від 
коефіцієнтів об’ємного зносу. 

 

Рис. 4. Залежності швидкості знімання 
матеріалу (1) та інтенсивності зношування 
полірувального порошку (2) від найбільш 
ймовірних розмірів наночастинок шламу 
am і наночастинок зносу ap. 
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Рис. 5. Залежності параметрів шорсткості Ra (○), Rq (●), Rmax (□) полірованих поверхонь 
від добротності мікрорезонатора Qm. 

 
Наведені на рис. 6 залежності параметра Rz шорсткості полірованих повер-

хонь від найбільш ймовірного розміру наночастинок шламу am (пряма 1 – Cu, 
пряма 2 – Al) дозволили зробити висновок, що використання дисперсної сис-
теми ДС2 на основі полірувальних порошків двооксиду церію під час поліру-
вання міді не забезпечує виконання вимог, які висуваються до полірованих 
оптичних поверхонь (Rz = 0,085 мкм > 0,05 мкм). 
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Рис. 6. Залежності параметра Rz шорсткості полірованих поверхонь і співвідношення 
ηm/Ra від найбільш ймовірного розміру наночастинок шламу am. 
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Крім того, слід зауважити, що для оцінки ефективності процесу поліру-
вання оптичних поверхонь, коли відбуваються знімання оброблюваного ма-
теріалу, що характеризується коефіцієнтом об’ємного зносу ηm, та формуван-
ня нанорельєфу поверхні, що характеризується параметрами шорсткості, 
використовують співвідношення ηm/Ra, яке одночасно характеризує швид-
кість видалення оброблюваного матеріалу та зменшення шорсткості оброб-
леної поверхні [60, 62]. Залежність співвідношення ηm/Ra від найбільш ймо-
вірного розміру наночастинок шламу am (див. рис. 6, крива 3) свідчить, що, 
незважаючи на мінімальні значення параметрів шорсткості (див. табл. 2), 
ефективність полірування алюмінію за допомогою дисперсної системи ДС2 – 
недостатня. Це означає, що для полірування оптичних поверхонь деталей з 
міді і алюмінію доцільно використовувати полірувальну дисперсну систему 
ДС1 з мікро- та нанопорошків метаборату міді (CuB2O4), яка забезпечує не-
обхідну шорсткість полірованих поверхонь за високої швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу. 

Під час експериментальної перевірки наведених результатів показано, що 
теоретично розраховані значення швидкості знімання оброблюваного матері-
алу в процесі полірування міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з 
мікро- і нанопорошків метаборату міді (CuB2O4) і двооксиду церію (CeO2) 
добре узгоджуються з даними експериментального визначення продуктивно-
сті полірування (див. табл. 2). Незначне відхилення розрахункових і експери-
ментальних даних, що складало 2–5 %, свідчить, що під час полірування оп-
тичних поверхонь, яке здійснюється в мікрорезонаторі, утвореному поверх-
нями оброблюваного матеріалу і частинки полірувального порошку, утво-
рення і видалення наночастинок шламу внаслідок передачі енергії від части-
нок полірувального порошку до оброблюваної поверхні відбувається за ме-
ханізмом QD-FRET – ферстерівського резонансного перенесення енергії, 
опосередкованого квантовими точками, які утворюються на поверхнях міді 
(CuO-QDs, Cu2O-QDs) і алюмінію (Al2O3-QDs). 

ВИСНОВКИ 

У результаті дослідження закономірностей полірування оптичних деталей 
з міді і алюмінію за допомогою полірувальних дисперсних систем з мікро- і 
нанопорошків встановлено, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу 
і інтенсивність зношування полірувального порошку зростають з підвищен-
ням добротності мікрорезонатора, який утворюється поверхнями оброблюва-
ного матеріалу і частинки полірувального порошку, а також зі збільшенням 
часу життя квантових точок на оброблюваній поверхні і кластерів на поверхні 
частинок полірувального порошку в збудженому стані, коефіцієнтів об’ємного 
зносу та найбільш ймовірних розмірів наночастинок шламу і наночастинок 
зносу у відповідності до рівняння (1), що свідчить про однакові закономірно-
сті полірування оптичних поверхонь деталей з міді і алюмінію та неметале-
вих матеріалів. 

Встановлено, що параметри шорсткості Ra, Rq і Rmax полірованих повер-
хонь оптичних деталей з міді і алюмінію лінійно зростають з підвищенням 
добротності мікрорезонатора у відповідності до загальних закономірностей 
полірування. Аналіз залежностей параметра Rz шорсткості полірованих повер-
хонь і співвідношення ηm/Ra від найбільш ймовірного розміру наночастинок 
шламу показав, що використання дисперсної системи ДС2 на основі полірува-
льних порошків двооксиду церію для полірування міді не забезпечує виконан-
ня вимог, які висувають до полірованих оптичних поверхонь (Rz < 0,05 мкм), а 
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для полірування алюмінію не дозволяє досягти достатньої ефективності зні-
мання оброблюваного матеріалу, дав можливість обґрунтувати доцільність 
застосування полірувальної дисперсної системи ДС1 з мікро- та нанопорош-
ків метаборату міді (CuB2O4) для полірування оптичних поверхонь деталей з 
міді і алюмінію, яка забезпечує необхідну шорсткість полірованих поверхонь 
за високої швидкості знімання оброблюваного матеріалу. 

Показано також, що теоретично розраховані значення швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу під час полірування міді і алюмінію за допомогою 
дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метаборату міді і двооксиду це-
рію добре узгоджуються з даними експериментального визначення продук-
тивності полірування за відхилення 2–5 %. 
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Polishing optical surfaces of copper and aluminum parts 

As a result of the study of the regularities of polishing optical parts made of 
copper and aluminum using dispersed systems of micro- and nanopowders, it was found that the 
removal rate of the processed material and the intensity of wear of the polishing powder increase 
with increasing the Q factor of the microresonator, as well as with increasing the lifetime of 
quantum dots on the processed surface and clusters on the surface of polishing powder particles 
in the excited state, volumetric wear coefficients and the most probable sizes of sludge nanopar-
ticles and wear nanoparticles of polishing powder. It is shown that the roughness parameters Ra, 
Rq and Rmax of polished surfaces increase linearly with increasing the Q factor of the microre-
sonator. Analysis of the dependences of the parameter Rz of the roughness of polished surfaces 
and the ratio ηm/Ra on the most probable size of sludge nanoparticles shows that the use of a 
dispersed system of cerium dioxide powders during copper polishing does not ensure the fulfil-
ment of the requirements imposed on polished optical surfaces, and during aluminum polishing 
does not allow achieving sufficient efficiency of removal of the processed material. The feasibil-
ity of using a polishing dispersed system of copper metaborate micro- and nanopowders for 
polishing optical surfaces of copper and aluminum parts, which provides the required roughness 
of polished surfaces at a high removal rate of the processed material, is substantiated. It is 
shown that theoretically calculated values of the removal rate of the processed material during 
polishing of copper and aluminum using dispersed systems of copper metaborate and cerium 
dioxide agree well with the data of experimental determination of polishing productivity with a 
deviation of 2–5 %. 

Keywords: polishing, copper metaborate, cerium dioxide, material removal 
rate, wear intensity of polishing powder, surface roughness. 
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