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Енергія перенесення під час полірування  
металевих деталей оптотехніки  
за допомогою дисперсних систем з мікро-  
та нанопорошків метаборату міді 

В результаті дослідження закономірностей перенесення енергії 
між поверхнею оброблюваної деталі та полірувальною дисперсною системою з 
мікро- та нанопорошків метаборату міді з дисперсним середовищем у вигляді 
гасу або води встановлено, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу, 
інтенсивність зношування полірувального порошку і параметри шорсткості 
полірованої поверхні збільшуються у разі зменшення енергії перенесення, що 
свідчить про однакові закономірності полірування оптичних поверхонь деталей з 
металевих та неметалевих матеріалів. Показано, що енергія перенесення зале-
жить від спектрального розділення між оброблюваним матеріалом і метабо-
ратом міді і розділення за діелектричною проникністю між оброблюваним ме-
талом, полірувальним порошком і дисперсним середовищем, і визначається їхнім 
співвідношенням. Вивчено вплив діелектричної проникності дисперсного середо-
вища на показники полірування деталей оптотехніки з міді і алюмінію і показа-
но, що це співвідношення може бути критерієм ефективності перенесення енер-
гії від частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні, оскільки дає 
можливість визначити відношення швидкості знімання оброблюваного матеріа-
лу до інтенсивності зношування полірувального порошку, яке більше одиниці у 
разі використання дисперсного середовища у вигляді гасу, і менше одиниці у разі 
використання води. Показано також, що теоретично розраховані значення 
швидкості знімання оброблюваного матеріалу під час полірування міді і алюмі-
нію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метаборату міді з 
дисперсним середовищем із гасу або води добре узгоджуються з даними експери-
ментального визначення продуктивності полірування за відхилення 2–7 %. 

Ключові слова: полірування, метаборат міді, енергія перенесен-
ня, швидкість знімання матеріалу, інтенсивність зношування полірувального 
порошку, шорсткість поверхні. 

© Ю. Д. ФІЛАТОВ, 2026 



http://stmj.org.ua 70 

ВСТУП 

Полірування прецизійних поверхонь деталей електронної 
техніки та оптичних систем з неметалевих матеріалів (оптичного скла, сита-
лів, оптичних і напівпровідникових кристалів, полістиролу, поліметилметак-
рилату тощо) [1–5] і металевих деталей оптотехніки (мідь, алюміній) [6–8], 
які широко застосовують в різних галузях фізики, хімії, біології і медицини, 
використовують в фундаментальних і прикладних дослідженнях та виробни-
цтві наукового обладнання, приладів і апаратури, традиційно здійснюють за 
допомогою різних за складом паст, суспензій, колоїдів та полірувальних дис-
персійних систем з неабразивних мікро- та нанопорошків. Сучасні дослі-
дження закономірностей полірування прецизійних поверхонь металевих де-
талей оптотехніки показали, що для полірування міді і алюмінію доцільно 
застосовувати полірувальні дисперсні системи з мікро- та нанопорошків ме-
таборату міді, оскільки вони забезпечують необхідну шорсткість полірованих 
поверхонь за високої швидкості знімання оброблюваного матеріалу [6–8]. 

Швидкість знімання оброблюваного матеріалу та інтенсивність зношу-
вання полірувального порошку зростають у разі підвищення добротності 
мікрорезонатора, який утворюється поверхнями оброблюваного матеріалу і 
частинки полірувального порошку, а також за збільшення часу життя класте-
рів на оброблюваній поверхні і на поверхні частинок полірувального порош-
ку в збудженому стані, коефіцієнтів об’ємного зносу та найбільш ймовірних 
розмірів наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку 
у відповідності до загальних закономірностей полірування оптичних поверхонь 
[4–8]. Разом з тим, механізми перенесення енергії між оброблюваною повер-
хнею та полірувальною дисперсною системою вивчено недостатньо, а вплив 
дисперсного середовища на швидкість знімання оброблюваного матеріалу, 
інтенсивність зношування полірувального порошку і параметри шорсткості 
полірованої поверхні остаточно не з’ясовано. Саме тому дослідження зако-
номірностей перенесення енергії від частинок полірувального порошку до 
оброблюваної поверхні та в зворотному напрямку під час полірування міді й 
алюмінію за допомогою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метабо-
рату міді з дисперсним середовищем з гасу або води є актуальними. 

Метою даного дослідження було вивчення закономірностей перенесення 
енергії між поверхнею оброблюваної деталі та полірувальною дисперсною 
системою з мікро- та нанопорошків метаборату міді та впливу енергії перене-
сення на показники полірування деталей оптотехніки з міді й алюмінію. 

МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей знімання оброблюваного 
матеріалу і формування нанопрофілю полірованої поверхні здійснювали під 
час полірування плоских поверхонь деталей з міді і алюмінію діаметром 42 мм 
на верстаті мод. 2ШП-200М за допомогою притира із замші діаметром 
100 мм за наступних режимних (зусилля притискання – 55,5 Н, частота обер-
тання притира – 90 об/хв) і кінематичних (зміщення – 10 мм, довжина штриха – 
20 мм) параметрів процесу оброблення. Полірування здійснювали за допомо-
гою дисперсних систем, в яких у якості дисперсної фази використовували мік-
ро- і нанопорошкі метаборату міді (CuB2O4, густина – 3,86 г/см3, статична діе-
лектрична проникність ε2 = 6,05, коефіцієнт теплопровідності – 1,0 Вт/(м·К), 
ширина забороненої зони Egp = 3,6 еВ, параметри кристалічної гратки a = 
1,148 нм, c = 0,562 нм [7, 9–15]), а в якості дисперсного середовища викорис-
товували гас (DM1, діелектрична проникність ε3 = 2,1) і воду (DM2, діелект-
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рична проникність ε3 = 81). Частоти власних коливань 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 допомогою растрового електро-
нного мікроскопа Zeiss EVO50 із системою мікроаналізу Aztec (Oxford 
Instruments), складав 409 нм [4, 5]. Знімання оброблюваного матеріалу визна-
чали ваговим методом за допомогою аналітичних вагів мод. ВЛР-200. Пара-
метри шорсткості полірованих поверхонь визначали методом комп’ютерного 
моделювання [5, 16–18]. 

Резонансне перенесення енергії від полірувального порошку до оброблю-
ваного матеріалу і від оброблюваної поверхні до частинок полірувального 
порошку, яке приводить до утворення наночастинок шламу оброблюваного 
матеріалу і наночастинок зносу полірувального порошку, відбувається на 
характерних частотах ν1m, ν2m, ν1p, ν2p та характеризується спектральним роз-
діленням δνm = ν2m – ν1m і δνp = ν1p – ν2p. Швидкість знімання оброблюваного 
матеріалу Vm та інтенсивність зношування полірувального порошку Vp визна-
чають у відповідності до формул [6–8, 19–21]  
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де ηm і ηp – коефіцієнти об’ємного зносу; Lt – довжина шляху тертя частинки 
полірувального порошку по оброблюваній поверхні; Qm = ν1m/(ν2m – ν1m) і Qp = 
ν2p/(ν1p – ν2p) – добротність мікрорезонатора; τm і τp – час життя кластерів на 
оброблюваній поверхні і на поверхні частинки полірувального порошку у 
збудженому стані; d – розмір частинки полірувального порошку; u – швид-
кість відносного переміщення деталі та притира. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження механізму утворення наночастинок шламу і наночастинок 
зносу полірувального порошку під час полірування міді й алюмінію за допо-
могою дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метаборату міді, здійсню-
вали, виходячи з порівняння спектрів інфрачервоного поглинання оброблю-
ваного матеріалу і полірувального порошку з урахуванням впливу дисперс-
ного середовища (DM1 або DM2) на хімічне модифікування поверхневого 
шару і механічне видалення оксидів, що утворюються [22–27]. Оскільки ене-
ргія коливань молекулярних фрагментів, з яких складаються кластери на 
поверхні частинок метаборату міді, яка складає 75–135 меВ, набагато менше, 
ніж енергія коливань атомів в кластерах оброблюваної поверхні міді (2,0–
2,4 еВ) [6] або алюмінію (1,5–8,0 еВ) [7], ферстерівське резонансне перене-
сення енергії (FRET) від частинок полірувального порошку до поверхні мета-
лу безпосередньо неможливе [8]. За припущення, що наночастинки шламу, 
які видаляються з оброблюваної поверхні під час полірування, мають такі ж 
оптичні характеристики, як наночастинки Cu-NPs, CuO-NPs, Cu2O-NPs [28–
34] і Al-NPs, Al2O3-NPs, Al(OH)3-NPs [35–43], можна визначити частоти ко-
ливань молекулярних фрагментів кластерів на оброблюваній поверхні й на 
поверхні частинки полірувального порошку ν1, ν2, за яких досягаються міні-
мальні значення спектрального розділення δνm і δνp [6–8]. 
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Враховуючи, що наночастинки Cu-NPs, CuO-NPs і Cu2O-NPs мають хара-
ктерні смуги і піки в спектрах ІЧ-поглинання, характерні для зв’язків Cu–O і 
Cu–O–Н: 522,54–523,98 см–1 [28, 32], 550–570; 622,72–645,61; 876,76–877,08 см–1 
[28, 44], 1113, 1037 і 1180 см–1 [31, 32, 34, 45, 46], показано, що під час полі-
рування міді за допомогою дисперсної системи з вуглеводневим середовищем 
(DM1) мінімальні значення δνm = 8,3 см–1 і δνp = 10,5 см–1 досягаються під час 
квантових переходів між енергетичними рівнями кластерів на поверхні части-
нок полірувального порошку і кластерів на оброблюваній поверхні (квантових 
точок Cu2O-QDs) на частотах: ν2m = 631,0 см–1 → ν1m = 622,7 см–1 і ν1p = 645,6 см–1 
→ ν2p = 635,1 см–1 відповідно (див. рис. 1) [6, 28, 31, 32]. Врахування фізико-
механічних властивостей квантових точок Cu2O-QDs, що складаються з ок-
сиду міді (I) Cu2O [47–51] (табл. 1), дозволило визначити найбільш ймовірні 
розміри наночастинок шламу am. Найбільш ймовірні розміри наночастинок 
зносу полірувального порошку ap було визначено з врахуванням параметрів 
кристалічної ґратки метаборату міді [52, 53]. Визначено також добротність 
мікрорезонатора Qm і Qp (табл. 2, 3). 

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості кластерів на оброблюваній 
поверхні, що утворюються під час полірування міді і алюмінію 

Оброблюваний матеріал 
Мідь Алюміній 

Дисперсне середовище 
Фізико-механічні 
характеристики 

DM1 DM2 DM1 DM2 
Кластер на оброб-
люваній поверхні 

Cu2O-QDs  CuO-QDs Al2O3-QDs Al(OH)3-NCr  

Густина ρ1, 103 кг/м3 6,0  6,3 4,0 2,4 
Статична діелектри-
чна проникність ε1 

7,5 13,0 9,3 3,0 

Коефіцієнт  
теплопровідності λ1, 

Вт/(м·К) 

6,3 33,0 30,3 30,0 

Ширина забороненої 
зони Eg, еВ 

2,2 1,3 2,6 5,0 

Параметри кристалі-
чної гратки, нм 

a = 0,42696 a = 0,4684, 
b = 0,3423, 
c = 0,5129. 

a = 0,47617,  
c = 1,29947. 

a = 0,8676,  
b = 0,5070, 
c = 0,9721. 

 
Під час полірування міді за допомогою дисперсної системи з водяним сере-

довищем (DM2) мінімальні значення δνm = 12,4 см–1 і δνp = 10,5 см–1 досягають-
ся під час квантових переходів між енергетичними рівнями кластерів на поверхні 
частинок полірувального порошку і кластерів на оброблюваній поверхні (CuO-
QDs) на частотах: ν2m = 635,1 см–1 → ν1m = 622,7 см–1 і ν1p = 645,6 см–1 → ν2p = 
635,1 см–1 (див. рис. 1) [6, 28, 31, 32]. Врахування фізико-механічних власти-
востей квантових точок CuO-QDs, які складаються з оксиду міді (IІ) CuO [32, 
33, 44, 47, 51, 54, 55] (див. табл. 1), дозволило визначити найбільш ймовірні 
розміри наночастинок шламу am і наночастинок зносу полірувального поро-
шку ap, а також добротність мікрорезонатора Qm і Qp (див. табл. 2, 3). 

З огляду на те, що наночастинки Al2O3-NPs характеризуються смугами і 
піками в спектрах ІЧ-поглинання: 570, 571, 573, 576 і 813, 815, 820, 837 см–1 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2026, № 2 73 

[37], та мають частоти, характерні для зв’язків Al–O–Al: 517, 558, 625, 664, 
700, 732, 757, 881 см–1 [35, 38, 40]; Al–O: 811, 1020, 1100, 1160 см–1 [35, 36, 
38, 40], а наночастинки Al(OH)3-NPs характеризуються частотами: 520, 746, 
1027 см–1 [39, 40] і 480, 600, 750, 970, 1025 см–1 [43, 44], показано, що під час 
полірування алюмінію за допомогою дисперсної системи з дисперсним сере-
довищем, що складалось з гасу (DM1), мінімальні значення δνm = 12,1 см–1 і 
δνp = 9,0 см–1 були досягнуті під час квантових переходів між енергетичними 
рівнями кластерів на поверхні частинок полірувального порошку і кластерів 
на оброблюваній поверхні (Al2O3-QDs) на частотах: ν2m = 849,1 см–1 → ν1m = 
837,0 см–1 і ν1p = 570,0 см–1 → ν2p = 561,0 см–1 відповідно (див. рис. 1) [35–38, 
56]. Врахування фізико-механічних властивостей квантових точок Al2O3-QDs 
[7, 53, 56, 57, 58] (див. табл. 1) дозволило визначити найбільш ймовірні роз-
міри наночастинок шламу am і наночастинок зносу полірувального порошку 
ap, а також відповідні значення добротності мікрорезонатора Qm і Qp (див. 
табл. 2, 3). 
Таблиця 2. Параметри і характеристики процесу утворення  
наночастинок шламу під час полірування міді і алюмінію 

Оброблюваний матеріал 
Мідь Алюміній 

Дисперсне середовище 
Параметри і характеристики 

DM1 DM2 DM1 DM2 
Кластер оброблюваного матеріалу Cu2O-QDs CuO-QDs Al2O3-QDs Al(OH)3-NCr 

am, нм 6,5 4,6 9,3 5,0 
Egqd, еВ 2,26 1,49 2,71 Eg = 5,0 еВ 

wm, 107, c–1 6,17 6,21 8,30 7,60 
ψm 0,987 0,980 0,986 0,960 

ETm, еВ 3,6 56,4 4,5 17,7 
Em, еВ 1,3 54,9 1,8 12,7 

U*
m, 1010, Дж/кг 6,2 120,9 2,4 76,4 

H 0,31 9,14 0,28 19,01 
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 

 
Показано, що під час полірування алюмінію за допомогою дисперсної си-

стеми з водяним середовищем (DM2) мінімальних значень δνm = 31,1 см–1 і 
δνp = 13,4 см–1 було досягнуто під час квантових переходів між енергетични-
ми рівнями кластерів на поверхні частинок полірувального порошку і класте-
рів на оброблюваній поверхні (нанокристалів Al(OH)3) на частотах: ν2m = 
777,1 см–1 → ν1m = 746,0 см–1 і ν1p = 746,0 см–1 → ν2p = 732,6 см–1 (див. рис. 1) 
[39–43]. Найбільш ймовірні розміри наночастинок шламу am і наночастинок 
зносу полірувального порошку ap, а також відповідні значення добротності 
мікрорезонатора Qm і Qp (див. табл. 2, 3), було визначено з врахуванням фізико-
механічних властивостей нанокристалів гідрооксиду алюмінію Al(OH)3–NCr 
[59–61] (див. табл. 1). 

Енергетичний аналіз процесу утворення наночастинок шламу під час по-
лірування як переходу кластерів оброблюваного матеріалу зі зв’язаного стану 



http://stmj.org.ua 74 

у вільний [5, 19, 52], показав, що наночастинка шламу відокремлюється від 
оброблюваної поверхні металу тільки тоді, коли енергія ETm, яка переноситься до 
неї від частинки полірувального порошку, перевищує ефективну ширину Egqd за-
бороненої зони квантових точок Cu2O-QDs, CuO-QDs, Al2O3-QDs, або ширину Eg 
забороненої зони Al(OH)3-NCr, а їхня різниця визначає кінетичну енергію 
наночастинок шламу Em. Це стосується і наночастинок зносу полірувального 
порошку, енергія Ep яких визначається як різниця між енергією ETp, що пере-
носиться під час FRET від оброблюваної поверхні до частинки полірувально-
го порошку, і шириною Eg забороненої зони нанокристалів метаборату міді. 
Таблиця 3. Параметри і характеристики процесу утворення  
наночастинок зносу полірувального порошку під час полірування 
міді і алюмінію 

Оброблюваний матеріал 
Мідь Алюміній 

Дисперсне середовище 
Параметри і ха-

рактеристики 
DM1 DM2 DM1 DM2 

ap, нм 12,3 12,3 10,0 9,0 
wp, 107 c–1 6,31 6,31 5,57 7,29 

ψp 0,984 0,984 0,984 0,982 
ETp, еВ 81,7 81,7 76,5 77,9 
Ep, еВ 78,1 78,1 72,9 74,3 

U*
p, 1010 Дж/кг 11,0 11,0 16,7 31,0 

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 
 

Мідь Алюміній 
Дисперсне середовище DM1 

  
Дисперсне середовище DM2 

  

ν1=645,6 cm-1 

ν1=622,7 cm-1 

ν2=635,1 cm-1CuO ν1=746,0 cm-1

ν2=771,1 cm-1 

ν2=732,6 cm-1 

Al(OH)3 

ν1=837,0 cm-1

ν1=570,0 cm-1

ν2=849,1 cm-1 

ν2=561,0 cm-

1

Al2O3 

ν1=645,6 cm-1 

ν1=622,7 cm-1 

ν2=635,1 cm-1

ν2=631,0 cm-1
Cu2O 

 
Рис. 1. Схема квантових переходів під час полірування міді і алюмінію. 

 
Водночас було враховано залежність ефективної ширини забороненої зо-

ни квантових точок Egqd від їхніх розмірів am у відповідності до квантово-
розмірного ефекту [6–8, 50, 54, 56], що дозволило визначити значення Egqd 
для Cu2O-QDs, CuO-QDs і Al2O3-QDs, які складали 2,26 еВ, 1,49 еВ і 2,78 еВ 
відповідно (див. табл. 2). Враховано також, що енергія ETm, яка переноситься 
до оброблюваної поверхні від частинки полірувального порошку, і енергія 
ETp, що переноситься у зворотному напрямку, залежать від коефіцієнтів ефек-
тивності передачі енергії ψm і ψp, які визначають як відношення часу життя 
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збудженого стану донора за наявності акцептора до часу його життя за відсу-
тності акцептора [19]. Ймовірність квантових переходів зі збудженого стану 
донора у всі стани акцептора з меншою енергією визначали у відповідності 
до теорії квантових переходів [4, 5, 19] за формулами  

wm = (8πc/3)·α3ν2m і wp = (8πc/3)·α3ν1p, 

де 
137

12
==α

c
e


 – стала тонкої структури; e = 1,6·10-19 Кл – заряд електрона; 

c = 3·108 м/с – швидкість світла;  = 1,054∙10–34 Дж∙с – стала Планка. Це до-
зволило визначити час життя кластерів на оброблюваній поверхні τm = Nm/wm 
та час життя кластерів на поверхні частинки полірувального порошку τp = 
Np/wp (Nm, Np – кількість переходів) у збудженому стані (див. табл. 2, 3). Тут 
наведено значення енергії ETm, що переноситься від частинки полірувального 
порошку до оброблюваної поверхні, енергії наночастинок шламу Em, а також 
енергії ETp, що переноситься від оброблюваної поверхні до частинки поліру-
вального порошку, і енергії наночастинок зносу метаборату міді Ep. 

Енергія перенесення, яка показує енергетичні витрати, необхідні для ви-
далення з оброблюваної поверхні або з частинки полірувального порошку 
одиниці маси матеріалу під час полірування [19, 20], залежить від енергії ETm 
(ETp), ймовірності відповідних квантових переходів wm (wp) та маси матеріалу, 
що переноситься у відповідності до формул 









ρ
ρ

ρ
=∗

111

mmTm
m V

wEU ;     (3) 

22V
wE

U pTp
p ρ

=∗ ,     (4) 

де ρ1, ρ2 і V1, V2 – густина і об’єми частинок шламу і частинок зносу поліру-
вального порошку, ρm – густина металу, що полірують. 

Варто зауважити, що формула (3) враховує відмінність мас видаленого 
матеріалу у вигляді квантових точок Cu2O-QDs, CuO-QDs, Al2O3-QDs чи на-
нокристалів Al(OH)3-NCr від маси метала, що полірують, а в формулі (4) від-
сутній множник, який оцінює відношення густини частинки зносу полірува-
льного порошку і об’ємного матеріалу (CuB2O4), оскільки вони однакові. 
Розраховані значення енергії перенесення U*

m і U*
p наведено в табл. 2, 3. 

На основі загальної методики [5, 7, 18, 19, 21] було визначено коефіцієнти 
об’ємного зносу ηm і ηp (див. табл. 2, 3), які залежать від розмірів наночастинок 
шламу am і наночастинок зносу полірувального порошку ap, розміру частинок 
полірувального порошку, а також режимних параметрів полірування і коефіці-
єнтів теплопровідності кластерів на оброблюваній поверхні (див. табл. 1) і на 
поверхні частинки метаборату міді, а також швидкість знімання оброблюва-
ного матеріалу Vm (формула (1)), інтенсивність зношування полірувального 
порошку Vp (формула (2)) і параметри шорсткості полірованих поверхонь 
деталей оптотехніки з міді і алюмінію (табл. 4). 

В результаті аналізу даних, наведених в табл. 1–4, встановлено, що під час 
полірування деталей оптотехніки з міді і алюмінію за допомогою поліруваль-
них дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метаборату міді і дисперсно-
го середовища у вигляді гасу (DM1) або води (DM2) швидкість знімання об-
роблюваного матеріалу та інтенсивність зношування полірувального порошку 
зменшуються за підвищення енергії перенесення U*

m і U*
p відповідно (рис. 2), 

шорсткість полірованих поверхонь погіршується за зменшення енергії пере-



http://stmj.org.ua 76 

несення U*
m (рис. 3). Крім того, показано, що швидкість знімання оброблюва-

ного матеріалу Vm і параметри шорсткості Ra, Rq, Rmax полірованих поверхонь 
суттєво зменшуються у разі заміни дисперсного середовища DM1 на DM2. 

Таблиця 4. Показники полірування оптичних поверхонь деталей  
з міді і алюмінію 

Оброблюваний матеріал 
Мідь Алюміній 

Дисперсне середовище 
Показники полірування 

DM1 DM2 DM1 DM2 
Швидкість знімання матеріалу  

Vm, 10–13 м3/с 
Експеримент: мг/хв 

10–13 м3/с 
Похибка розрахунку, % 

 
19,6 
1,1 
20,5 

4 

 
3,9 
0,2 
3,7 
4 

 
43,3 
0,7 

42,6 
2 

 
0,70 
0,01 
0,62 

7 
Інтенсивність зношування  

метаборату міді Vp, 10–13 м3/с 11,4 9,7 16,8 7,0 

Параметри шорсткості: 
Ra, нм 
Rq, нм 

Rmax, нм 

 
9,0±0,4 
9,5±0,5 
12,8±1,0 

 
8,0±0,2 
8,4±0,2 
12,5±0,4 

 
9,8±0,3 

10,2±0,4 
16,4±1,4 

 
6,2±0,4 
6,5±0,5 

11,0±1,6 
 

23 24 25 26 27 lnU٭m, lnU٭p

Cu-DM1

-30

-28

lnVm 
lnVp Al-DM1 

Cu-DM2

Al-DM2 

 
Рис. 2. Залежності швидкості знімання оброблюваного матеріалу (●) та інтенсивності 
зношування полірувального порошку (○) від енергії перенесення. 
 

0 50 100 U٭m, 1010 Дж/кг
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Ra, нм 
Rq, нм 
Rmax, нм

Al
Cu

DM2DM1 

 
Рис. 3. Залежності параметрів шорсткості Ra (□), Rq (●), Rmax (○) полірованих поверхонь 
від енергії перенесення U*m. 

 
Для пояснення впливу дисперсного середовища на показники полірування 

слід скористатись залежністю енергії перенесення від потенціалу взаємодії 
частинки полірувального порошку з оброблюваною поверхнею [62], який 
визначається сталою Ліфшиця [5], залежною від спектрального розділення 
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δνm і розділення за діелектричною проникністю H = [ε3/(ε1·ε2)1/2] між оброб-
люваним матеріалом, полірувальним порошком і дисперсним середовищем 
(див. табл. 2) [5, 63, 64]. На рис. 4 наведено залежність енергії перенесення 
U*

m від співвідношення (δνm/H), яка показує, що використання в дисперсній 
системі з мікро- і нанопорошків метаборату міді дисперсного середовища з 
більшою діелектричною проникністю (води) (DM2) забезпечує підвищення 
енергії перенесення і відповідно зменшення продуктивності полірування і 
покращення шорсткості полірованих поверхонь металевих деталей. При ви-
користанні в якості дисперсного середовища рідини з меншою діелектрич-
ною проникністю (гасу) (DM1) навпаки – енергія перенесення зменшується, 
що зумовлює підвищення швидкості знімання оброблюваного матеріалу і 
зростання параметрів шорсткості поверхні, що полірується. 

Крім того, показано, що ефективність полірування металевих деталей оп-
тотехніки можна оцінювати за відношенням швидкості знімання оброблюва-
ного матеріалу до інтенсивності зношування полірувального порошку 
(Vm/Vp), яке визначають у відповідності до формул (1) і (2) і є лінійно залеж-
ним від співвідношення (δνm/H) (рис. 5). Встановлено, що у разі використання 
дисперсного середовища DM1 (гасу) відношення (Vm/Vp) > 1, а за викорис-
тання DM2 (води) – (Vm/Vp) < 1, що означає ефективне перенесення енергії від 
частинок полірувального порошку до оброблюваної поверхні – у першому 
разі і екранування перенесення енергії від оброблюваної поверхні до части-
нок полірувального порошку – у другому. 

 

0 10 20 30 δνm/H, см-1

DM1

24 Cu

26 

DM2lnU٭m 
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Al 
1

2

Vm/Vp 

Cu

DM1 DM2

 
Рис. 4. Залежність енергії перенесення 
U*m від спектрального розділення δνm і 
розділення за діелектричною проникні-
стю H. 

Рис. 5. Залежність співвідношення Vm/Vp від 
спектрального розділення δνm і розділення за 
діелектричною проникністю H. 

 
 
Отже, показано можливість визначення оптимального значення енергії 

перенесення, за якого досягають припустимих параметрів шорсткості, що 
обмежені вимогами до оптичних поверхонь, і максимальної швидкісті зні-
мання оброблюваного матеріалу, яка використовує як критерій співвідно-
шення δνm/H, що залежить від діелектричної проникності дисперсного сере-
довища. 

Під час експериментальної перевірки наведених результатів показано, що 
теоретично розраховані значення швидкості знімання оброблюваного матері-
алу під час полірування міді і алюмінію за допомогою дисперсних систем з 
мікро- і нанопорошків метаборату міді (CuB2O4) з дисперсним середовищем з 
гасу (DM1) або води (DM2) добре узгоджуються з даними експериментального 
визначення продуктивності полірування (див. табл. 4). Відхилення розрахун-
кових і експериментальних даних, яке складало 2–7 %, свідчить, що під час 
полірування поверхонь металевих деталей оптотехніки, яке здійснють в мік-
рорезонаторі, утвореному поверхнями оброблюваного матеріалу і полірува-
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льної частинки метаборату міді, швидкість знімання оброблюваного матеріа-
лу, інтенсивність зношування полірувального порошку і шорсткість поліро-
ваних поверхонь визначаються енергією перенесення. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей перенесення енергії між поверх-
нею оброблюваної деталі та полірувальною дисперсною системою з мікро- та 
нанопорошків метаборату міді з дисперсним середовищем у вигляді гасу або 
води встановлено, що швидкість знімання оброблюваного матеріалу, інтен-
сивність зношування полірувального порошку і параметри шорсткості полі-
рованої поверхні збільшуються у разі зменшення енергії перенесення, що 
свідчить про однакові закономірності полірування оптичних поверхонь дета-
лей з металевих та неметалевих матеріалів.  

Показано, що енергія перенесення залежить від спектрального розділення 
між оброблюваним матеріалом і метаборатом міді і розділення за діелектрич-
ною проникністю між оброблюваним металом, полірувальним порошком і 
дисперсним середовищем, і визначається їхнім співвідношенням, що дозво-
лило вивчити вплив діелектричної проникності дисперсного середовища на 
показники полірування деталей оптотехніки з міді і алюмінію.  

Встановлено, що це співвідношення може бути критерієм ефективності 
перенесення енергії від частинок полірувального порошку до оброблюваної 
поверхні, оскільки дає можливість визначити відношення швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу до інтенсивності зношування полірувального по-
рошку, яке більше одиниці у разі використання дисперсного середовища у 
вигляді гасу, і менше одиниці у випадку використання води.  

Також показано, що теоретично розраховані значення швидкості знімання 
оброблюваного матеріалу під час полірування міді і алюмінію за допомогою 
дисперсних систем з мікро- і нанопорошків метаборату міді з дисперсним 
середовищем із гасу або води добре узгоджуються з даними експерименталь-
ного визначення продуктивності полірування за відхилення 2–7 %. 
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Energy transfer during polishing of metal optical components 
using dispersed systems of copper metaborate micro-  
and nanopowders 

As a result of the study of the regularities of energy transfer between the 
surface of the workpiece and the polishing dispersed system of micro- and nanopowders of 
copper metaborate with a dispersed medium in the form of kerosene or water, it was found that 
the removal rate of the processed material, the wear intensity of the polishing powder and the 
roughness parameters of the polished surface increase with a decrease in the transfer energy, 
which indicates the same regularities of polishing the optical surfaces of parts made of metallic 
and non-metallic materials. It is shown that the transfer energy depends on the spectral 
separation between the processed material and copper metaborate and the separation by 
dielectric permittivity between the processed metal, polishing powder and dispersed medium, 
and is determined by their ratio. The influence of the dielectric constant of the dispersed medium 
on the polishing performance of optical components made of copper and aluminum was studied 
and it was shown that this ratio can be a criterion for the efficiency of energy transfer from 
polishing powder particles to the treated surface, since it makes it possible to determine the ratio 
of the removal rate of the processed material to the wear intensity of the polishing powder, which 
is greater than 1 in the case of using a dispersed medium in the form of kerosene, and less than 1 
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when using water. It was also shown that the theoretically calculated values of the removal rate 
of the processed material during polishing of copper and aluminum using dispersed systems of 
micro- and nanopowders of copper metaborate with a dispersed medium of kerosene or water 
are in good agreement with the data of experimental determination of polishing performance 
with a deviation of 2–7 %. 

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