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У результаті дослідження закономірностей розсіювання нано-
частинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час поліру-
вання міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- та нанопорошків 
метаборату міді з дисперсним середовищем у вигляді гасу або води, а також 
утворення нальоту з цих наночастинок на робочій поверхні притира, встановлено, 
що поверхні притира досягають лише частинки шламу, розсіяні вперед, і части-
нки зносу полірувального порошку, розсіяні назад, диференціальні перерізи яких, 
змінюючись в межах [2,3–102,0] Гб·ср-1 і [0,7–4,8] Мб·ср-1, суттєво зменшуються 
у разі збільшення розділення між наночастинками шламу, наночастинками зносу 
полірувального порошку і дисперсним середовищем за діелектричною проникністю. 
Показано, що повні перерізи розсіювання наночастинок σm і σp, змінюючись в межах 
[0,05–1,78] Мб і [0,37–0,53] Мб, також зменшуються зі збільшенням розділення 
між наночастинками шламу, наночастинками зносу і дисперсним середовищем за 
діелектричною проникністю, а максимум σm/σp = 3,3 і мінімум σm/σp = 0,1, які 
характерні для взаємодії наночастинок в системах мідь–гас і алюміній–вода, 
свідчать про більш вірогідне утворення нальоту на робочій поверхні притира з 
наночастинок шламу – у першому разі і з наночастинок зносу полірувального 
порошку – у другому. Експериментально підтверджено, що під час полірування 
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міді за допомогою мікро- та нанопорошків метаборату міді в дисперсному сере-
довищі гасу на поверхні притира спостерігали наліт з частинок міді, а під час 
полірування алюмінію у водяному дисперсному середовищі спостерігали наліт з 
частинок метаборату міді. 

Ключові слова: полірування, мідь, алюміній, метаборат міді, роз-
сіювання наночастинок, наліт, розділення за діелектричною проникністю. 

ВСТУП 

Полірування прецизійних поверхонь деталей оптотехніки з 
міді і алюмінію, які широко застосовують в різних галузях фундаментальних 
і прикладних досліджень та виробництві наукового обладнання, оптичних 
приладів і апаратури, традиційно здійснюють за допомогою різних за складом 
полірувальних дисперсних систем з неабразивних мікро- та нанопорошків. 
Сучасні дослідження закономірностей полірування прецизійних поверхонь 
металевих деталей оптотехніки показали, що для полірування міді і алюмінію 
найбільш доцільно застосовувати полірувальні дисперсні системи з мікро- та 
нанопорошків метаборату міді, оскільки вони забезпечують необхідну шорст-
кість полірованих поверхонь за високої швидкості знімання оброблюваного 
матеріалу [1–4]. Швидкість знімання оброблюваного матеріалу і параметри 
шорсткості обробленої поверхні, інтенсивність зношування полірувального 
порошку і ймовірність утворення нальоту з наночастинок шламу і наночасти-
нок зносу метаборату міді [5–11] на робочій поверхні притира, які залежать 
від фізико-хімічних властивостей оброблюваного матеріалу, притира і полі-
рувальної дисперсної системи, режимних і кінематичних параметрів процесу 
оброблення, визначають ефективність процесу полірування. Однак до тепе-
рішнього часу механізм утворення і переміщення наночастинок шламу і зно-
су полірувального порошку в системі оброблювана поверхня–дисперсна сис-
тема–поверхня притира остаточно не з’ясовано, а можливість прогнозування 
ефективності процесу полірування з погляду утворення нальоту з наночасти-
нок шламу і зносу на поверхні притира практично відсутня [11–15]. Водночас 
ще не вивчено у який спосіб дисперсне середовище полірувальної дисперсної 
системи впливає на закономірності розсіювання наночастинок шламу і зносу, 
що генеруються під час перенесення енергії між кластерами на поверхні части-
нок полірувального порошку і на оброблюваній поверхні, яке відбувається за 
механізмом ферстерівського резонансного перенесення енергії (FRET) [1, 2, 
16–22] між рівнями енергії донорно-акцепторних пар у відкритому мікроре-
зонаторі, який утворено поверхнями оброблюваного матеріалу і частинки 
полірувального порошку [11, 23–30]. Саме тому дослідження закономірнос-
тей розсіювання наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального 
порошку під час полірування деталей оптотехніки з міді і алюмінію за допо-
могою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метаборату міді з дисперс-
ним середовищем з гасу або води і утворення нальоту на поверхні притира є 
актуальними. 

Метою даного дослідження було вивчення закономірностей розсіювання 
наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час 
полірування міді й алюмінію та утворення нальоту з цих наночастинок на 
поверхні притира. 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей розсіювання наночасти-
нок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку (метаборату міді) 
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під час полірування та утворення нальоту з цих наночастинок на поверхні 
притира здійснювали під час полірування плоских поверхонь деталей з міді й 
алюмінію діаметром 42 мм на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притира 
з сірої замші діаметром 100 мм за наступних режимів: зусилля притискання – 
55,5 Н, частота обертання притира – 90 об/хв, зміщення – 10 мм, довжина 
штриха – 20 мм, час полірування – 90 хв, середня температура в зоні контакту 
оброблюваної деталі та притира – 298 K. Полірування здійснювали за допо-
могою дисперсних систем, в яких в якості дисперсної фази використовували 
мікро- та нанопорошкі метаборату міді (CuB2O4, густина – 3,86 г/см3, статична 
діелектрична проникність ε2 = 6,05, ширина забороненої зони Egp = 3,6 еВ, 
параметри кристалічної ґратки a = 1,148 нм, c = 0,562 нм [1, 3, 5, 8]), а як 
дисперсне середовище – гас (DM1, діелектрична проникність ε3 = 2,1, коефіцієнт 
поверхневого натягу – 24 мН/м, коефіцієнт динамічної в’язкості – 3,6 мПа·с) або 
воду (DM2, діелектрична проникність ε3 = 81, коефіцієнт поверхневого натягу – 
72 мН/м, коефіцієнт динамічної в’язкості – 0,9 мПа·с). Частоти власних коли-
вань частинок 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. Середній розмір частинок метаборату міді, який визначали за до-
помогою растрового електронного мікроскопу Zeiss EVO50 із системою мікро-
аналізу Aztec, дорівнював 409 нм [4, 29, 30, 31]. Довжина шляху тертя Lt час-
тинки полірувального порошку по оброблюваній поверхні складала 132 мм, а 
час контакту tc частинки полірувального порошку з оброблюваною поверхнею 
дорівнював 3,8–3,9 мкс під час полірування міді і 2,8–2,9 мкс під час поліруван-
ня алюмінію. Кінематичну в’язкість дисперсних систем визначали за допомо-
гою віскозиметра мод. ВЗ-246, густину – за допомогою Density Meter DMA 
35N, коефіцієнт поверхневого натягу – крапельним методом та за висотою 
підняття рідини в капілярі, а кути змочування дисперсними системами пове-
рхонь оброблюваної деталі та притира – за допомогою мікроскопа Мир-12. 
Наліт з наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку 
на робочій поверхні притира спостерігали за допомогою оптичного мікро-
скопа ЛОМО Метам Р-1, оснащеного камерою Vision STD-Res Series. Зні-
мання оброблюваного матеріалу визначали ваговим методом за допомогою 
аналітичних терезів мод. ВЛР-200. 

МЕХАНІЗМ РОЗСІЮВАННЯ НАНОЧАСТИНОК ШЛАМУ  
І НАНОЧАСТИНОК ЗНОСУ ПОЛІРУВАЛЬНОГО ПОРОШКУ 

Утворення наночастинок шламу оброблюваного матеріалу і наночастинок 
зносу полірувального порошку, яке є наслідком FRET, відбувається на харак-
терних частотах ν1m, ν2m, ν1p, ν2p та характеризується спектральним розділенням 
δνm = ν2m – ν1m і δνp = ν1p – ν2p. Швидкість знімання оброблюваного матеріалу 
Vm і інтенсивність зношування полірувального порошку Vp визначаються у 
відповідності до формул [3, 4, 21, 22, 32]  

pmpmpm
t

pm Q
d
uLV ,,,, τη= ,    (1) 

де ηm,p – коефіцієнти об’ємного зносу; Lt – довжина шляху тертя частинки 
полірувального порошку по оброблюваній поверхні; Qm = ν1m/δνm і Qp = 
ν2p/δνp – добротність мікрорезонатора; τm і τp – час життя кластерів на оброб-
люваній поверхні і на поверхні частинки полірувального порошку в збудже-
ному стані. 
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Під час взаємодії наночастинок хвильова функція їхнього розсіювання є 
суперпозицією падаючої та розсіяної хвиль, яка задовольняє рівнянню Шре-
дінгера і має вигляд  

r
efer

ikr
ikz )θ()( +=ϕ , 

де k = mv/   – хвильове число; m – маса частинки; v – швидкість частинки; 
 =1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; θ – кут розсіювання; f(θ) – амплітуда 
розсіяної хвилі, а диференціальний переріз розсіювання і повний ефективний 
переріз розсіювання визначаються у відповідності до формул [33, 34] 
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Для визначення характеристик розсіювання наночастинок шламу (ЧШ) і 
наночастинок зносу полірувального порошку (ЧП) під час полірування вико-
ристовують методику [35–38], яка базується на застосуванні методу парціаль-
них хвиль, завдяки якій визначають амплітуду розсіювання наночастинок у 
відповідності до формули 
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де l – азимутальне квантове число; яке визначає її кутовий момент; 
)δ2exp(η ll i=  – число, яке характеризує пружне або непружне розсіювання 
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наночастинок. 
Потенціали взаємодії між ЧШ і ЧП в системі оброблювана поверхня–

дисперсна система–поверхня притира, які залежать від їхніх розмірів am і ap 
та відстані r між ними [15, 36, 37, 39], можна визначити формулами 
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++
−−=Eds  – функція діелектрич-

них проникностей, яка залежить від розділення за діелектричною проникні-
стю H = [ε3/(ε1·ε2)1/2] між ЧШ, ЧП і дисперсним середовищем, що характери-
зуються відповідними статичними діелектричними проникностями ε1, ε2, ε3 
[4, 13, 15, 31, 36–38, 40]. 
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РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

В результаті досліджень механізму утворення ЧШ і ЧП під час полірування 
міді й алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків 
метаборату міді з дисперсним середовищем DM1 (гас) або DM2 (вода) вста-
новлено наступне [1–4, 41–44]. 

Під час полірування міді у вуглеводневому дисперсному середовищі 
(DM1) ЧШ і ЧП утворюються в результаті FRET [1, 3, 4, 45–49] між класте-
рами на поверхні частинок метаборату міді (CuB2O4) і кластерами на оброб-
люваній поверхні у вигляді квантових точок Cu2O-QDs [50–53], яке відбува-
ється під час квантових переходів між енергетичними рівнями, що характери-
зуються частотами: ν2m = 631,0 см–1 → ν1m = 622,7 см–1 і ν1p = 645,6 см–1 → 
ν2p = 635,1 см–1. У разі використання дисперсної системи з водяним середо-
вищем (DM2) FRET [4, 47, 48] між кластерами на поверхні частинок CuB2O4 і 
кластерами на оброблюваній поверхні у вигляді квантових точок CuO-QDs 
[47, 50, 54, 55] відбувається під час квантових переходів між енергетичними 
рівнями, що характеризуються частотами: ν2m = 635,1 см–1 → ν1m = 622,7 см–1 
і ν1p = 645,6 см–1 → ν2p = 635,1 см–1.  

Під час полірування алюмінію в дисперсному середовищі DM1 ЧШ і ЧП 
утворюються в результаті FRET [2, 4, 56–59] між кластерами на поверхні 
частинок CuB2O4 і кластерами на оброблюваній поверхні у вигляді квантових 
точок Al2O3-QDs [60–62], яке відбувається під час квантових переходів між 
енергетичними рівнями, що характеризуються частотами: ν2m = 849,1 см–1 → 
ν1m = 837,0 см–1 і ν1p = 570,0 см–1 → ν2p = 561,0 см–1. У разі використання дис-
персної системи з водяним середовищем (DM2) FRET [4, 63–67] між класте-
рами на поверхні частинок CuB2O4 і кластерами оброблюваної поверхні у 
вигляді нанокристалів Al(OH)3) [68–70] відбувається під час квантових перехо-
дів між енергетичними рівнями на частотах: ν2m = 777,1 см–1 → ν1m = 746,0 см–1 
і ν1p = 746,0 см–1 → ν2p = 732,6 см–1. 

На основі наведених результатів було визначено найбільш ймовірні роз-
міри ЧШ (am) і ЧП (ap), їхні об’єми vm і vp та концентрації Nm і Np, а також 
добротність мікрорезонатора Qm і Qp, час життя кластерів на оброблюваній 
поверхні і на поверхні частинки полірувального порошку в збудженому 
стані τm і τp, коефіцієнти об’ємного зносу ηm і ηp, необхідні для розрахунку 
швидкості знімання оброблюваного матеріалу Vm й інтенсивності зношу-
вання полірувального порошку Vp у відповідності до формули (1) (табл. 1, 2). 
Результати розрахунку сталих Ліфшиця (ALm, ALp), які визначають потенці-
али взаємодії між ЧШ і ЧП, кінетичної енергії наночастинок (Em, Ep) і шви-
дкості їхнього руху в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–
поверхня притира (vm, vp), необхідні для визначення диференціального (Imp, Ipm) 
і повного (σm, σp) перерізів розсіювання наночастинок (формули (2), (3)), 
наведено в табл. 1, 2. 

Для визначення відстані між поверхнями деталі і притира l0, яка залежить 
від режимів полірування (номінального тиску притискання оброблюваної 
деталі до притиру і відносної швидкості їхнього переміщення) і реологічних 
властивостей дисперсної системи (коефіцієнта поверхневого натягу σп, ди-
намічної в’язкості дисперсної системи η та кутів змочування дисперсною 
системою поверхні оброблюваної деталі θ1 і притира θ2) [10], було викорис-
тано дані експериментів, на основі яких розраховано відповідні значення l0 
(табл. 3). 

Визначення відстані r0 граничного зближення наночастинок здійснювали 
за умови, що потенціали взаємодії між ЧШ і ЧП Um(r) і Up(r) (формули (4), 
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(5)), які залежать від функції 
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дорівнюють 0 у разі r = r0. З наведених на рис. 1 залежностей F(r,am,ap) = f(r) 
випливає, що відстань граничного зближення наночастинок r0 складає 6,0, 
5,0, 7,0 і 4,5 нм  для взаємодії між ЧШ і ЧП в системах Cu-DM1, Cu-DM2, 
Al-DM1, Al-DM2 відповідно. 
Таблиця 1. Характеристики наночастинок шламу і параметри їхньої 
взаємодії з наночастинками зносу полірувального порошку 

Мідь Алюміній 

Дисперсне середовище 
Характеристики ЧШ  

і параметри їхньої взаємодії з ЧП 
DM1 DM2 DM1 DM2 

Розмір ЧШ am, нм 6,5 4,6 9,3 5,0 
Об’єм ЧШ vm, нм3 143,0 103,7 427,0 130,0 

Концентрація Nm, 1014 м–2с–1 0,25 0,62 0,40 2,00 
Спектральне розділення δνm, см–1 8,3 12,4 12,1 31,1 

Стала Ліфшиця ALm, меВ 0,28 0,96 0,46 3,09 
Енергія ЧШ Em, еВ 1,3 54,9 1,8 12,7 

Швидкість ЧШ v1, м/с 22,3 163,8 18,4 113,7 
τm, нс 957 338 723 92 

Qm 75,0 50,2 69,2 24,0 
ηm, 10–12 м2/с 0,79 0,67 1,87 0,67 

Швидкість знімання матеріалу  
Vm, 10–13 м3/с 

експерементальні дані: 10–13 м3/с (мг/хв)

 
19,6 

20,5 (1,1) 

 
3,9 

3,7 (0,2) 

 
43,3 

42,6 (0,7)

 
0,70 

0,62 (0,01) 
Диференціальний переріз розсіювання 

ЧШ на ЧП  Imp, Гб·ср–1 
 

70,7 
 

20,7 
 

102,0 
 

2,3 
Повний переріз розсіювання ЧШ на ЧП 

σm, Мб 
 

1,78 
 

0,09 
 

1,28 
 

0,05 
 
Для дослідження закономірностей утворення нальоту з наночастинок 

шламу і наночастинок зносу полірувального порошку на поверхні притира і 
визначення характеристик розсіювання ЧШ на ЧП і ЧП на ЧШ під час полі-
рування було використано методику [35–38, 71, 72], згідно з якою за вико-
нання наближення Борна, коли кінетична енергія частинки, яка налітає, знач-
но більша від середньої енергії взаємодії між частинками, тобто за умов: 
Em/Um(r) ∼ 104–107 >> 1 і Ep/Up(r) ∼ 105–108 >> 1, а порядок азимутальних 
квантових чисел lm ≈ kmr0 ≈ (1,1–5,1)·105 >> 1 і lp ≈ kpr0 ≈ (1,1–2,5)·107 >> 1, 
розраховано значення диференціальних перерізів розсіювання Imp(θ = 0) і 
Ipm(θ = π), а також повних перерізів розсіювання наночастинок σm і σp у від-
повідності до формул (див. табл. 1, 2); 

[ ])0θ(Imπ4δsin)12(π4σ 2
2 ==+=  m

m
l

l
m

m
m f

k
l

k
; 

[ ]π)θ(Imπ4δsin)12(π4σ 2
2 ==+=  p

p
l

l
p

p
p f

k
l

k
. 



http://stmj.org.ua 70 

Таблиця 2. Характеристики наночастинок зносу полірувального  
порошку і параметри їхньої взаємодії з наночастинками шламу 

Мідь Алюміній 

Дисперсне середовище 
Характеристики ЧП і параметри 

їхньої взаємодії з ЧШ 
DM1 DM2 DM1 DM2 

Розмір ЧП ap, нм 12,2 12,2 10,0 9,0 
Об’єм ЧП vp, нм3 1941 1941 1057 760 

Концентрація Np, 1014 м–2с–1 0,23 0,53 0,22 0,86 
Спектральне розділення δνp, см–1 10,5 10,5 9,0 13,4 

Стала Ліфшиця ALp, меВ 0,36 0,81 0,34 1,33 
Енергія ЧП Ep, еВ 78,1 78,1 72,8 74,3 

Швидкість ЧП v2, м/с 56,9 56,9 74,4 88,7 
τp, нс 222 222 251 192 

Qp 60,5 60,5 62,3 54,7 
ηp, 10–12 м2/с 2,46 2,11 2,32 1,49 

Інтенсивність зношування  
метаборату міді Vp, 10–13 м3/с 

 
11,4 

 
9,7 

 
16,8 

 
7,0 

Диференціальний переріз  
розсіювання ЧП на ЧШ Ipm, Мб·ср–1

 
4,8 

 
1,6 

 
2,1 

 
0,7 

Повний переріз розсіювання  
ЧП на ЧШ σp, Мб 

 
0,53 

 
0,37 

 
0,46 

 
0,40 

Таблиця 3. Реологічні і діелектричні характеристики полірувальних 
дисперсних систем 

Дисперсне середовище Параметр 
DM1 DM2 DM1 DM2 

η, мПа·с 3,60 1,47 3,60 1,47 
σп, мН/м 24 46 24 46 
θ1, град 3 58 3 56 
θ2, град 0 45 0 45 
l0, мкм 1,18 1,40 1,17 1,40 

ε1 7,5 13,0 9,3 3,0 
Eds 0,27 0,62 0,31 0,80 
H 0,3 9,1 0,3 19,0 

 

0 2 4 6 8 10 r, нм

2

0
3

4

1

F(r,am,ap)

4

 
Рис. 1. Залежності потенціалів взаємодії між ЧШ і ЧП від відстані r між ними: 1 – Cu-
DM1; 2 – Cu-DM2; 3 – Al-DM1; 4 – Al-DM2.  



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2026, № 3 71 

В результаті аналізу закономірностей розсіювання ЧШ і ЧП під час полі-
рування міді й алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нано-
порошків метаборату міді з дисперсним середовищем DM1 або DM2 з ураху-
ванням відстаней між поверхнями деталі і притира l0, граничного зближення 
наночастинок r0 і порядку азимутальних квантових чисел lm і lp, характерних 
для кожного з розглянутих варіантів, показано наступне. 

Під час дослідження кутових залежностей диференціального перерізу роз-
сіювання ЧШ на ЧП (Imp) і ЧП на ЧШ (Ipm) показано, що у разі зміни в межах 
Imp ∈ [2,3; 102,0] Гб·ср–1 і Ipm ∈ [0,7; 4,8] Мб·ср–1 (1 барн = 10–28 м2), вони 
досягають максимальних значень за кутів розсіювання θ = 0 (розсіювання 
вперед) і θ = π (розсіювання назад), перевершуючи їхні значення для інших 
кутів в 105–107 разів, а фазовий зсув хвильових функцій наночастинок 1η =l , 
що є характерним для чисто пружного розсіювання, коли абсолютні значення 
імпульсу і енергії частинки не змінюються, а змінюється лише напрямок руху 
[34, 36, 37]. Це означає, що квантові наночастинки, які утворюються і рухаються 
в системі оброблювана поверхня–дисперсна система–поверхня притира під час 
полірування, розсіюються так, що робочої поверхні притира можуть досягти 
лише ЧШ, розсіяні вперед, і ЧП, розсіяні назад. 

Встановлено також, що значення диференціального перерізу розсіювання 
наночастинок Imp(0) і Ipm (π) зменшуються за підвищення сталих Ліфшиця 
(ALm, ALp), їхньої швидкості руху (vm, vp) і концентрації (Nm, Np) (див. табл. 1, 2), 
а також збільшення функції діелектричних проникностей Eds і розділення 
між ЧШ, ЧП і дисперсним середовищем за діелектричною проникністю H 
(рис. 2, табл. 3). 

В результаті порівняння значень диференціального перерізу розсіювання 
ЧП Ipm (π) і ЧШ Imp(0), що рухаються в напрямку поверхні притира, показано, 
що максимальне значення їхнього відношення, яке дорівнює Ipm(π)/Imp(0) ≈ 
300 >> 1, свідчить про найбільш віро-
гідне утворення нальоту з наночасти-
нок зносу полірувального порошку на 
поверхні притира у разі полірування 
алюмінію за допомогою дисперсної 
системи, в якій в якості дисперсного 
середовища використовували воду 
(DM2). 

Розрахунки повного перерізу роз-
сіювання ЧШ на ЧП (σm) і ЧП на ЧШ 
(σp) показали, що вони, змінюючись в 
межах σm ∈ [0,05; 1,78] Мб і σp ∈ 
[0,37; 0,53] Мб (див. табл. 1, 2), одна-
ково залежать від параметрів процесу 
полірування і характеристик відповід-
них наночастинок, а саме: вони збільшуються за підвищення найбільш ймовір-
них розмірів am і ap, добротності мікрорезонатора Qm і Qp, а також швидкості 
знімання оброблюваного матеріалу Vm і інтенсивності зношування поліруваль-
ного порошку Vp. У разі збільшення концентрації наночастинок Nm і Np, сталих 
Ліфшиця ALm, ALp, кінетичної енергії наночастинок Em, Ep і швидкості їхнього 
руху vm, vp, а також функції діелектричних проникностей Eds і розділення за 
діелектричною проникністю H між ЧШ, ЧП і дисперсним середовищем, повні 
перерізи розсіювання наночастинок σm і σp зменшуються (див. табл. 1–3). 

0 5 10 15 H -44

1 

-40

DM2 
-36

lnImp(0), 
lnIpm(π) 

DM1

2 

 
Рис. 2. Залежності диференціальних пере-
різів розсіювання Imp(ϑ = 0) (1) і Ipm(ϑ = π) 
(2) від розділення між ЧШ, ЧП і дисперс-
ним середовищем за діелектричною прони-
кністю. 
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Варто зауважити, що для визначення функцій діелектричних проникнос-
тей Eds і розділення H між ЧШ, ЧП і дисперсним середовищем, враховано, 
що статичні діелектричні проникності ε1 наночастинок шламу, які мають 
вигляд квантових точок Cu2O-QDs, CuO-QDs, Al2O3-QDs чи нанокристалів 
Al(OH)3–NCr, принципово відрізняються від діелектричних характеристик 
метала, що полірується, і складають 7,5, 13,0, 9,3 і 3,0 відповідно ([4], 
див. табл. 3), а статична діелектрична проникність ε2 наночастинок зносу 
полірувального порошку не відрізняється від діелектричної сталої об’ємного 
матеріалу CuB2O4. 

Крім того, показано, що відношення повних перерізів розсіювання нано-
частинок σm/σp суттєво залежить від розділення між ЧШ, ЧП і дисперсним 
середовищем за діелектричною проникністю H (рис. 3, а) і відношення швид-
кості знімання оброблюваного матеріалу до інтенсивності зношування полі-
рувального порошку Vm/Vp (рис. 3, б). 
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1
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                                   а                                                                 б 
Рис. 3. Залежності відношення повних перерізів розсіювання наночастинок σm/σp від H (а) 
і Vm/Vp (б): 1 – Cu; 2 – Al. 
 

Аналіз цих залежностей показав, що під час полірування міді й алюмінію 
за допомогою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків метаборату міді з 
дисперсним середовищем з гасу (DM1), коли відбувається ефективне знімання 
оброблюваного матеріалу (Vm/Vp > 1), значення повного перерізу розсіювання 
ЧШ на ЧП σm значно перевищує значення повного перерізу розсіювання ЧП 
на ЧШ σp, характерне для полірування в дисперсному середовищі з води 
(DM2), коли відбувається ефективне зношування полірувального порошку 
(Vm/Vp < 1): σm/σp = 14 – для міді, σm/σp = 23 – для алюмінію.  

Максимальне значення відношення повних перерізів розсіювання σm/σp = 3,3, 
характерне для взаємодії між ЧШ і ЧП в системі Cu-DM1, коли H = 0,3, і 
мінімальне значення σm/σp = 0,1, характерне для їхньої взаємодії в системі 
Al-DM2, коли H = 19,0, свідчать про більш вірогідне утворення нальоту на ро-
бочій поверхні притира з ЧШ у першому випадку і з ЧП у другому. Це підтвер-
джено наведеними на рис. 4 мікроскопічними зображеннями поверхні притира.  

 

100 мкм 100 мкм 100 мкм 
 

                    а                                           б                                             в 
Рис. 4. Наліт на поверхні притира: а – вихідна поверхня, б – наліт з наночастинок шламу 
міді, утворених в середовищі гасу (DM1), в – наліт з наночастинок метаборату міді, утворених 
у водяному середовищі (DM2)). 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2026, № 3 73 

Отже, показано, що під час полірування міді й алюмінію за допомогою 
дисперсних систем, які складались з мікро- і нанопорошків метаборату міді й 
дисперсного середовища (гасу або води), фактором, який визначає не тільки 
ефективність знімання оброблюваного матеріалу та інтенсивність зношування 
полірувального порошку, а і суттєво впливає на закономірності розсіювання 
ЧШ і ЧП та утворення нальоту з цих наночастинок на поверхні притира, є 
розділення між ЧШ, ЧП і дисперсним середовищем за діелектричною проник-
ністю H. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей розсіювання наночастинок 
шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час полірування 
міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- та нанопорошків 
метаборату міді з дисперсним середовищем у вигляді гасу або води, а також 
утворення нальоту з цих наночастинок на робочій поверхні притира, встанов-
лено, що поверхні притира досягають лише частинки шламу, розсіяні вперед, 
і частинки зносу полірувального порошку, розсіяні назад, диференціальні 
перерізи яких, змінюючись в межах [2,3–102,0] Гб·ср–1 і [0,7–4,8] Мб·ср–1, 
суттєво зменшуються за збільшення розділення між наночастинками шламу, 
наночастинками зносу полірувального порошку і дисперсним середовищем за 
діелектричною проникністю. 

Показано, що повні перерізи розсіювання наночастинок σm і σp, що зміню-
ються у межах [0,05–1,78] і [0,37–0,53] Мб, також зменшуються у разі збіль-
шення розділення між ЧШ, ЧП і дисперсним середовищем за діелектричною 
проникністю, а максимум σm/σp = 3,3 і мінімум σm/σp = 0,1, які характерні для 
взаємодії наночастинок в системах мідь–гас і алюміній–вода, свідчать про 
більш вірогідне утворення нальоту на робочій поверхні притира з наночасти-
нок шламу в першому разі й з наночастинок зносу полірувального порошку в 
другому. 

Експериментально підтверджено, що під час полірування міді за допомогою 
мікро- та нанопорошків метаборату міді в дисперсному середовищі гасу на 
поверхні притира спостерігали наліт з частинок міді, а під час полірування алю-
мінію у водяному дисперсному середовищі – наліт з частинок метаборату міді. 
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Scattering of sludge nanoparticles and polishing powder wear 
nanoparticles during polishing of optical components made  
of copper and aluminum 

As a result of studying the patterns of scattering of sludge nanoparticles and 
polishing powder wear nanoparticles during polishing of copper and aluminum using dispersed 
systems of copper metaborate micro- and nanopowders with a dispersed medium in the form of 
kerosene or water, as well as the formation of a deposit of these nanoparticles on the working 
surface of the lapping tool, it was found that only sludge particles scattered forward and polish-
ing powder wear particles scattered backward reach the lapping tool, the differential cross 
sections of which, varying within the limits of [2.3–102.0] Gb·sr–1 and [0.7–4.8] Mb·sr–1, signifi-
cantly decrease with increasing separation between sludge nanoparticles, polishing powder 
wear nanoparticles and dispersed medium by dielectric permittivity. It is shown that the total 
scattering cross sections of nanoparticles σm and σp, varying within the limits of [0.05–1.78] Mb 
and [0.37–0.53] Mb, also decrease with increasing separation between sludge nanoparticles, 
polishing powder wear nanoparticles and dispersed medium in terms of dielectric permittivity, 
and the maximum σm/σp = 3.3 and the minimum σm/σp = 0.1, which are characteristic of the 
interaction of nanoparticles in the “copper–kerosene” and “aluminum–water” systems, indicate 
a more probable formation of a deposit on the working surface of the lapping tool from sludge 
nanoparticles – in the first case and from nanoparticles of polishing powder wear – in the sec-
ond. It has been experimentally confirmed that during the polishing of copper using micro- and 
nanopowders of copper metaborate in a dispersed medium of kerosene, a deposit of copper 
particles was observed on the surface of the lapping tool, and during the polishing of aluminum 
in a water dispersed medium, a deposit of copper metaborate particles was observed. 

Keywords: polishing, copper, aluminum, copper metaborate, scattering of 
nanoparticles, deposit, separation by dielectric permittivity. 
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