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В результаті дослідження закономірностей розсіювання нано-
частинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час поліруван-
ня деталей оптотехніки з міді за допомогою дисперсної системи з мікро- та 
нанопорошків метаборату міді і гасу, а також утворення нальоту з наночасти-
нок оксиду міді на поверхні деталі, що полірують, встановлено, що залежність 
повного перерізу розсіювання наночастинок шламу від радіусу колових зон деталі 
характеризується максимальними значеннями, які спостерігали за радіусів 10, 15, 
17,5 і 20 мм і які зумовлюють найбільшу ймовірність утворення нальоту на оброб-
люваній поверхні саме в цих колових зонах. Під час вивчення закономірностей впливу 
емерджентних властивостей квантових наночастинок шламу і наночастинок 
зносу полірувального порошку на їхню колективну поведінку, самоорганізацію і 
збірку під час руху в оптичному резонаторі зі змінною довжиною, що утворений 
поверхнями оброблюваної деталі і притира, показано, що на оброблюваній поверхні 
мідної деталі утворюється наліт з наночастинок шламу, фрагменти якого дис-
кретно розташовані в концентричних колах, радіуси яких співпадають зі значен-
нями, розрахованими за допомогою квантової теорії розсіювання наночастинок. 
Показано, що під час полірування деталей оптотехніки з міді за допомогою мікро- 
та нанопорошків метаборату міді в дисперсному середовищі гасу швидкість 
знімання оброблюваного матеріалу досягає значення 28,6 10–13 м3/с, що добре 
збігається з експериментально визначеною продуктивністю полірування, яка скла-
дає (1,5±0,1) мг/хв, або (7,3±0,4) мкм/год, або (28±1) 10–13 м3/с за відхилення 5–6 %. 
Експериментально підтверджено, що наліт з наночастинок шламу, фрагменти 
якого складались з оксиду міді, дійсно спостерігали на полірованій поверхні де-
талі з міді на концентричних колах радіуса 10 і 15 мм, а також в коловій зоні 
радіусом [17–20] мм. 

Ключові слова: полірування, мідь, метаборат міді, розсіювання 
наночастинок, емерджентні властивості наночастинок, наліт. 
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ВСТУП 

Згідно з результатами сучасних досліджень для полірування 
прецизійних поверхонь деталей оптотехніки з міді найбільш доцільно засто-
совувати полірувальні дисперсні системи з мікро- та нанопорошків метаборату 
міді, оскільки вони забезпечують необхідну шорсткість полірованих повер-
хонь за високої швидкості знімання оброблюваного матеріалу [1–4]. Ефекти-
вність полірування оптичних деталей з міді залежить не тільки від швидкості 
знімання оброблюваного матеріалу, параметрів шорсткості обробленої поверх-
ні та інтенсивності зношування полірувального порошку, яка зумовлена харак-
теристиками наночастинок оброблюваного матеріалу (шламу) і наночастинок 
зносу частинок полірувального порошку, що утворюються в результаті ферс-
терівського резонансного перенесення енергії (FRET) [2, 3, 5–11] між рівнями 
енергії донорно-акцепторних пар у відкритому мікрорезонаторі, який утворе-
но їхніми поверхнями [12–20]. Ефективність полірування залежить також від 
стану поверхні притира, який зі свого боку залежить від ймовірності утво-
рення нальоту з наночастинок шламу і наночастинок зносу внаслідок їхнього 
розсіювання під час переміщення у відкритому резонаторі, утвореному двома 
паралельними поверхнями оброблюваного матеріалу і притира [4, 12, 21–28]. 
Однак, до теперішнього часу закономірності формування поверхневого шару 
оброблюваної поверхні мідної деталі, що полірують, завдяки утвореному на 
ній нальоту в залежності від її геометричної форми та режимів полірування, 
вивчено недостатньо. Саме тому дослідження закономірностей розсіювання 
наночастинок шламу під час полірування міді, а також вивчення закономір-
ностей утворення нальоту з цих наночастинок і локалізації його фрагментів 
на полірованій поверхні деталі, є актуальною проблемою. 

Метою даного дослідження було вивчення закономірностей розсіювання 
наночастинок шламу під час полірування деталей оптотехніки з міді за допо-
могою дисперсної системи з мікро- і нанопорошків метаборату міді та утво-
рення нальоту з цих наночастинок на оброблюваній поверхні. 

КВАНТОВИЙ МЕХАНІЗМ УТВОРЕННЯ І РОЗСІЮВАННЯ  
НАНОЧАСТИНОК ШЛАМУ ПІД ЧАС ПОЛІРУВАННЯ 

Полірування оптичних поверхонь загалом являє собою два процеси, що 
відбуваються одночасно. Перший процес відбувається у проміжку між поверх-
нею частинки полірувального порошку та оброблюваною поверхнею, який є 
відкритим мікрорезонатором, де утворюються і видаляються з відповідних 
поверхонь квантові частинки – наночастинки шламу і наночастинки зносу 
полірувального порошку [1–3, 12, 20]. Другий процес характеризується тим, 
що ці наночастинки, що взаємодіють між собою, рухаються і розсіюються 
всередині відкритого резонатора, утвореного двома паралельними поверхнями 
оброблюваного матеріалу і притира [4, 12, 17, 25–28]. 

Під час полірування міді за допомогою дисперсної системи з мікро- і на-
нопорошків метаборату міді і гасу наночастинки шламу (квантові точки 
Cu2O-QDs) і наночастинки зносу полірувального порошку (нанокристали 
CuB2O4–NCr) видаляються з оброблюваної поверхні та з поверхні частинки 
полірувального порошку і рухаються в дисперсному середовищі між поверх-
нями оброблюваного матеріалу і притира як хвилі. Їхні властивості визнача-
ються квантово-механічними ефектами на макроскопічних масштабах дов-
жини і демонструють відоме явище емерджентності, яке полягає у відміннос-
ті колективної поведінки ансамблів наночастинок від властивостей окремих 
наночастинок та об’ємних матеріалів, а також у виникненні нових фізико-
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хімічних властивостей, які суттєво відрізняються від властивостей відповід-
ної об’ємної фази і залежать від кількості та розміру наночастинок [29–33]. 
Емерджентні властивості проявляються також у можливості збірки наночас-
тинок у компактні ієрархічні структури внаслідок взаємодії між ними, коли 
наночастинки знаходяться на близькій відстані одна від одної [34–37]. 

Утворення наночастинок шламу відбувається внаслідок резонансного пе-
ренесення енергії від полірувального порошку до оброблюваного матеріалу 
під час квантових переходів між енергетичними рівнями нанокристалів 
CuB2O4 на поверхні частинок полірувального порошку і квантових точок 
Cu2O-QDs на оброблюваній поверхні на характерних частотах: ν2m = 631,0 см–1 → 
ν1m = 622,7 см–1, та характеризується спектральним розділенням δνm = 8,3 см–1 
[2, 3]. Швидкість знімання оброблюваного матеріалу Vm визначається у від-
повідності до формули [1–4, 10, 11, 38, 39] 

mmm
t

m Q
d
uLV τη= ,     (1) 

де ηm – коефіцієнт об’ємного зносу; Lt – довжина шляху тертя частинки полі-
рувального порошку по оброблюваній поверхні; Qm = ν1m/(ν2m – ν1m) = 75 – 
добротність мікрорезонатора; τm = 957 нс – час життя квантових точок Cu2O-
QDs на оброблюваній поверхні у збудженому стані; d – розмір частинок полі-
рувального порошку; u – швидкість відносного переміщення деталі та притира. 

Наночастинки шламу, що утворились поблизу оброблюваної поверхні і хара-
ктеризуються довжиною хвилі λm = 16,059 мкм (частота ωm = 1,174·1014 с–1), 
рухаються в резонаторі довжиною l0, яка залежить від геометричної форми 
поверхонь оброблюваної деталі і притира, і можуть бути спрямовувані на 
поверхню деталі, що полірується, в результаті взаємодії з наночастинками 
зносу полірувального порошку (довжина хвилі λp = 15,746 мкм, частота ωp = 
1,197·1014 с–1) [4, 24–28, 40, 41]. 

Потенціал взаємодії між наночастинками шламу і наночастинками зносу 
полірувального порошку визначали у відповідності до формули 

( ) ),,(
π16 pm
m

m aarFALrU −= ,   (2) 

де ( ) ( ) ( )



















+=

r
aaf

r
aaf

aarF pmpm
pm

,
ln2

,
,, , ( )

pm

pm
pm aa

aa
aaf

+
=, , am = 6,5 нм 

і ap = 12,2 нм – розміри наночастинок [4], ALm = 0,28 меВ – стала Ліфшиця 
[3, 23, 24, 42–43]. 

Визначення повного ефективного перерізу розсіювання наночастинок 
шламу на наночастинках зносу полірувального порошку здійснювали у від-
повідності до формул [25–28, 40, 41] 
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де l – азимутальне квантове число; k = ρmVv/  – хвильове число; 
 = 1,054·10–34 Дж·с – стала Планка; ρm = 6,0 г/см3, V = 143 нм3 і v = 22,0 м/с – 
густина, об’єм і швидкість наночастинок шламу (Cu2O-QDs) відповідно; r – 
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відстань між наночастинками; r0 = 6,0 нм – відстань граничного зближення 
наночастинок [4]. 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження закономірностей розсіювання наночасти-
нок шламу на наночастинках зносу полірувального порошку, а також форму-
вання поверхневого шару поверхні мідної деталі, що полірували, завдяки 
утворенню нальоту в залежності від її геометричної форми та режимів полі-
рування, здійснювали під час полірування плоскої поверхні деталі з міді діа-
метром 42 мм на шліфувально-полірувальному пристрої на базі верстату мод. 
PM-3 POLERKA METALOGRAFICZNA за наступних умов: зусилля притис-
кання притира до деталі – 10 Н, частота обертання деталі – 535 об/хв, від-
стань між центрами притира і деталі – 10 мм, середня температура в зоні їх-
нього контакту T = 287 K. Полірування здійснювали за допомогою дисперс-
ної системи, в якій у якості дисперсної фази використовували мікро- та нано-
порошки метаборату міді (CuB2O4, густина – 3,86 г/см3, статична діелектрич-
на проникність 6,1, ширина забороненої зони 3,6 еВ, параметри кристалічної 
гратки: 1,148 нм і 0,562 нм [1–4, 44–50]), а в якості дисперсного середовища 
використовували гас (діелектрична проникність ε3 = 2,1, коефіцієнт поверх-
невого натягу – 24 мН/м, коефіцієнт динамічної в’язкості – 3,6 мПа·с). Сере-
дній розмір частинок метаборату міді, який визначали за допомогою растро-
вого електронного мікроскопу Zeiss-EVO50 із системою мікроаналізу Aztec, 
складав 409 нм [3, 19, 20, 42]. 

Розміри, форму і місце локалізації фрагментів нальоту з частинок шламу 
на оброблюваній поверхні досліджували за допомогою оптичного мікроскопа 
ЛОМО Метам Р-1, оснащеного камерою Vision STD-Res Series. Знімання 
оброблюваного матеріалу визначали ваговим методом за допомогою аналітич-
них терезів мод. ВЛР-200. Форму оброблюваної поверхні і робочої поверхні 
притира контролювали за допомогою вимірювальної скоби, оснащеної інди-
катором годинникового типу (1 мкм). 

В якості полірувального інструмента використовували притир діаметром 
60 мм з оптичного скла марки К8, робоча поверхня якого після тонкого алма-
зного шліфування за допомогою мікропорошків АСМ 20/14 мала шорсткість 
Ra = 0,3 мкм і точність геометричної форми N = 3–4 інтерференційних кільця 
(відхилення від площинності 0,88 мкм) [51–53].  

Для полірування використовували зразок з міді, зі складною формою об-
роблюваної поверхні, яка являла собою “яму з зірваним краєм”, мала значне 
(до 20 мкм) відхилення від площинності і геометричний профіль, що опису-
вався функцією h = f(ρ), де h = 2,4, 2,4, 0,6, 0,65, 1,65, 1,06, 19,3, 18, 2,2 мкм – 
відносна товщина деталі, ρ = 0, 2,5, 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20 мм – радіус 
колової зони деталі (рис. 1). 

Під час полірування оброблю-
вана деталь і притир взаємодіяли 
на площі контакту – кільцевої зони, 
обмеженої радіусами R1 = 14 мм і 
R2 = 19 мм, що відповідали рівню 
половини максимальної відносної 
товщини деталі hmax = 18,7 мкм (див. 
рис. 1), яка складала 518,4 мм2. Дов-
жину шляху тертя Lt частинки по-
лірувального порошку по оброб-
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Рис. 1. Профіль оброблюваної поверхні деталі 
з міді. 
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люваній поверхні визначали як довжину дуги кола радіуса Rp = 15 мм, утво-
реної за перетину з колами радіуса R1 і R2, у відповідності до формули  

( )
−

−=
b

a
ppt dxxRRL

2/1222 , 

де a = –1,8 мм і b = 6,45 мм – абсциси точок перетину, і складала Lt = 16,9 мм. 
Швидкість відносного переміщення деталі та притира і час контакту частинок 
полірувального порошку з оброблюваною поверхнею складали u = 0,5 м/с і 
tc = 0,8 мкс відповідно. Відстань між поверхнями деталі і притира, яка залежить 
від тиску притискання оброблюваної деталі до притиру (19,3 кПа), відносної 
швидкості їхнього переміщення, коефіцієнту поверхневого натягу, динамічної 
в’язкості дисперсної системи та кутів змочування дисперсною системою поверх-
ні оброблюваної деталі θ1 = 3о і притира θ2 = 2° [4, 45, 54], складала lt = 2,3 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Під час дослідження закономірностей зняття оброблюваного матеріалу у 
процесі полірування деталі з міді за допомогою дисперсної системи з мікро- і 
нанопорошків метаборату міді і гасу у відповідності до наведеної методики 
встановлено, що в результаті утворення і видалення з оброблюваної поверхні 
наночастинок шламу (квантових точок Cu2O-QDs), що характеризуються 
енергією 1,3 еВ, концентрацією 0,66 1014 м–2с–1 і коефіцієнтом об’ємного 
зносу ηm = 1,89 10–12 м2/с, швидкість знімання оброблюваного матеріалу дося-
гає розрахункового значення Vm = 28,6 10–13 м3/с (формула (1)), яке практично 
збігається з експериментально визначеною за допомогою вагового метода про-
дуктивністю полірування, що складала (1,5±0,1) мг/хв, або (7,3±0,4) мкм/год, 
або (28,0±1,0) 10–13 м3/с, за відхилення 5–6 %. 

Вивчення закономірностей розсіювання наночастинок шламу на наночас-
тинках зносу полірувального порошку, потенціал взаємодії яких визначається 
формулою (2), що рухаються всередині відкритого резонатора, утвореного 
поверхнями оброблюваного матеріалу і притира, довжина якого змінюється в 
залежності від радіусу колових зон деталі у відповідності до формули l0(ρ) = 
lt + hmax – h(ρ) (рис. 2), показало, що наночастинки шламу, які утворились біля 
обробленої поверхні деталі з міді в колових зонах радіуса ρ, розсіюються на 
наночастинках зносу полірувального порошку. Повний переріз їхнього роз-
сіювання, який було визначено у відповідності до формул (3) і (4) і має сере-
днє значення 11,6 Мб (1 барн = 10–28 м2), що набагато перевищує значення 
повного перерізу розсіювання наночастинок зносу полірувального порошку 
на наночастинках шламу (0,5 Мб), визначене за аналогічними формулами. 
Залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу на наночастин-
ках зносу полірувального порошку від радіусу ρ колових зон деталі, що наве-
дена на рис. 3, характеризується максимальними значеннями, які спостеріга-
ли в колових зонах радіуса 10, 15, 17,5 і 20, мм  і які зумовлюють найбільшу 
ймовірність утворення нальоту з наночастинок шламу на оброблюваній пове-
рхні саме в цих колових зонах. 

Аналіз стану полірованої поверхні деталі з міді діаметром 42 мм дозволив 
виявити наявність нальоту з наночастинок шламу, що складались з оксиду 
міді Cu2O (коричневого кольору), який розташувався на концентричних ко-
лах радіусом 10 і 15 мм, а також в коловій зоні радіуса ρ = [17–20] мм 
(рис. 4), що співпадає з положеннями максимумів залежності повного перері-
зу розсіювання наночастинок шламу на наночастинках зносу полірувального 
порошку від радіусу колових, наведеної на рис. 3. 
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Рис. 2. Залежність довжини резонатора від 
радіусу колових зон деталі. 

 

Рис. 3. Залежність повного перерізу розсію-
вання наночастинок шламу σm від радіусу 
колових зон деталі. 
 

 
Рис. 4. Розташування нальоту з наночастинок шламу Cu2O в колових зонах на оброблюваній 
поверхні деталі з міді. 

 
Колективна поведінка і самоорганізація наночастинок, їхня збірка в компакт-

ні структури та дискретне розташування фрагментів нальоту з наночастинок 
шламу (Cu2O) на обробленій поверхні деталі з міді під час полірування за 
допомогою дисперсної системи, що складалась з дисперсної фази – мікро- і 
нанопорошків метаборату міді та дисперсного середовища – гасу, можуть 
бути пояснені емерджентними властивостями квантових наночастинок [30, 
32, 34] і переважанням хвильових властивостей наночастинок над корпус-
кулярними [55]. 

Потоки наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального поро-
шку являють собою хвилі, які характеризуються близькими за значеннями 
частотами ωm і ωp і хвильовими числами km = 2π/λm і kp = 2π/λp. Під час розпо-
всюдження в оптичному резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваної 
деталі й притира, ці хвилі рухаються в напрямку поверхні, що полірується, і 
накладаються одна на одну. Результуюча хвиля характеризується хвильовою 
функцією “з биттям” у точках, в яких відбувається деструктивна інтерферен-
ція і хвилі взаємно знищуються, а її вигляд описується нормованою функцією 
від часу t і координати z (в напрямку вздовж осі резонатора від поверхні при-
тира до оброблюваної поверхні), що має вигляд 

[ ] [ ]zkttkztz 00ωsinωcos),(ψ −⋅Δ−Δ= , 

де ω0 = (ωm + ωp)/2 = 1,186·1014 с–1; Δω = (ωp – ωm)/2 = 1,15·1012 с–1; k0 = (km + kp)/2 = 
3,95·105 м–1; Δk = (kp – km)/2 = 3,89·103 м–1. 
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За умови, що Δω/ω0 = 9,7·10–3 << 1 і Δk/k0 = 9,84·10–3 << 1, хвильова функ-
ція ψ(z,t), що наведена на рис. 5, характеризує амплітудно-модульовану хви-
лю у вигляді хвильового пакету, що рухається вздовж координати z, з несу-
чою частотою ω0 і довжиною хвилі λ0 = 2π/k0 = 15,9 мкм. 

Під час розповсюдженні хвиль в резонаторі, оптична довжина якого Lопт = 
l0n (n = (ε3)1/2 – показник заломлення) суттєво залежить від радіусу ρ колових 
зон оброблюваної деталі (див. рис. 2), за виконання умови Lопт << λ0 хвилі 
наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порошку руха-
ються у протифазі, відбувається їхня деструктивна інтерференція, що при-
зводить до мінімуму відбиття і максимуму поглинання частинок шламу пове-
рхнею, що полірують. За умови Lопт ≈ λ0, інтерференційний мінімум досягали 
у разі, коли оптична довжина резонатора дорівнює напівцілому числу півхвиль 
Lопт = λ0/2·(m + 1/2) (m = 0, ±1, ±2, …) [28].  

Виконання цих умов оцінювали за розстроюванням резонатора, що визна-
чали за формулою δL = |Lопт – (m + 1/2)λ0/2| і суттєво залежало від радіусу 
колових зон деталі, що полірували (рис. 6). Найменші значення розстроювання 
резонатора, які не перевищують 1,5 мкм, складають відповідно: δL = 0,2 мкм 
для m = 3, ρ = 10 мм; δL = 0,4 мкм для m = 0, ρ = 17,5 мм; δL = 0,6 мкм для m = 3, 
ρ = 20 мм; δL = 1,5 мкм для m = 0, ρ = 15 мм. 
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Рис. 5. Залежність хвильової функції ψ(z,t) від координати z. 
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Рис. 6. Залежність розстроювання резонатора δL від радіусу колових зон деталі. 

 
Це означає, що під час полірування міді полірувальною дисперсною сис-

темою з метаборату міді, внаслідок взаємодії наночастинок шламу і наночас-
тинок зносу полірувального порошку в оптичному резонаторі, утвореному 
поверхнями оброблюваної деталі і притира, відбувається їхня самоорганіза-
ція, збірка і утворення нальоту, фрагменти якого дискретно розташовуються на 
оброблюваній поверхні в концентричних колах, радіус яких складав: 10, 15, 17,5 
і 20 мм, що добре узгоджується з даними експерименту (див. рис. 4). 

Отже, вивчення закономірностей розсіювання наночастинок шламу на на-
ночастинках зносу полірувального порошку, а також дослідження впливу 
емерджентних властивостей квантових наночастинок на утворення нальоту з 
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цих наночастинок та їхню локалізацію на оброблюваній поверхні, показало, 
що на полірованій поверхні деталі з міді утворюється наліт з наночастинок 
шламу, фрагменти якого складались з оксиду міді та були дискретно розта-
шовувані на концентричних колах радіусом 10 і 15 мм, а також в коловій зоні 
радіусом [17–20] мм. 

ВИСНОВКИ 

В результаті дослідження закономірностей розсіювання наночастинок 
шламу і наночастинок зносу полірувального порошку під час полірування 
міді за допомогою дисперсної системи з мікро- та нанопорошків метаборату 
міді з дисперсним середовищем у вигляді гасу, а також утворення нальоту з 
наночастинок оксиду міді на поверхні деталі, яку полірують, встановлено, що 
залежність повного перерізу розсіювання наночастинок шламу від радіусу 
колових зон деталі характеризується максимальними значеннями, які спосте-
рігають за радіусів 10, 15, 17,5 і 20 мм і зумовлюють найбільшу ймовірність 
утворення нальоту на оброблюваній поверхні саме в цих колових зонах. 

Під час вивчення закономірностей впливу емерджентних властивостей 
квантових наночастинок шламу і наночастинок зносу полірувального порош-
ку за умови переважання їхніх хвильових властивостей над корпускулярними 
на їхню колективну поведінку, самоорганізацію і збірку під час руху в оптич-
ному резонаторі, утвореному поверхнями оброблюваної деталі і притира, зі 
змінною довжиною, показано, що на оброблюваній поверхні мідної деталі ут-
ворюється наліт з наночастинок шламу (Cu2O), фрагменти якого дискретно роз-
ташовуються в концентричних колах, радіуси яких співпадають зі значеннями, 
розрахованими за допомогою квантової теорії розсіювання наночастинок. 

Показано, що під час полірування деталей оптотехніки з міді за допомо-
гою мікро- та нанопорошків метаборату міді в дисперсному середовищі гасу 
швидкість знімання оброблюваного матеріалу досягає значення 28,6 10–13 м3/с, 
яке добре збігається з експериментально визначеною продуктивністю поліру-
вання, що складала (1,5±0,1) мг/хв, або (7,3±0,4) мкм/год, або (28,0±1,0) 10–13 м3/с 
за відхилення 5–6 %. Експериментально підтверджено, що наліт з наночасти-
нок шламу, фрагменти якого складались з оксиду міді, дійсно утворювався на 
полірованій поверхні деталі з міді і розташовувався на концентричних колах 
радіусом 10 і 15 мм, а також в коловій зоні радіусом [17–20] мм. 
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Influence of the geometric shape of the surfaces of copper  
optical parts on the formation of their surface layer during  
polishing 

As a result of studying the patterns of scattering of sludge nanoparticles and 
nanoparticles of polishing powder wear during polishing of copper optical parts using a dis-
persed system of micro- and nanopowders of copper metaborate and kerosene, as well as the 



http://stmj.org.ua 74 

formation of a deposit of copper oxide nanoparticles on the surface of the part being polished, it 
was established that the dependence of the total scattering cross sections of sludge nanoparticles 
on the radius of the circular zones of the part is characterized by maximum values, which are 
observed at radii (mm): 10, 15, 17.5 and 20 and cause the greatest probability of the formation 
of a deposit on the treated surface precisely in these circular zones. When studying the patterns 
of the influence of emergent properties of quantum nanoparticles of sludge and nanoparticles of 
wear of polishing powder on their collective behavior, self-organization and assembly during 
movement in an optical resonator with a variable length formed by the surfaces of the processed 
part and the lapping, it was shown that a coating of sludge nanoparticles is formed on the proc-
essed surface of the copper part, the fragments of which are discretely arranged in concentric 
circles, the radii of which coincide with the values calculated based on the quantum theory of 
nanoparticle scattering. It is shown that during polishing of copper optical parts using micro- 
and nanopowders of copper metaborate in a dispersed medium of kerosene, the removal rate of 
the processed material reaches 28.6 10–13 m3/s, which coincides well with the experimentally 
determined polishing productivity, which was (1.5±0.1) mg/min., or (7.3±0.4) μm/h, or (28.0±1.0) 
10–13 m3/s with a deviation of 5–6 %. It was experimentally confirmed that the deposit of 
nanoparticles of sludge, fragments of which consisted of copper oxide, was indeed observed on 
the polished surface of the copper parts and was located on concentric circles with a radius of 
10 mm and 15 mm, as well as in a circular zone with a radius of [17–20] mm. 

Keywords: polishing, copper, copper metaborate, nanoparticle scattering, 
emergent properties of nanoparticles, deposit. 
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