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Наведено результати досліджень міжмолекулярної та електрич-

ної взаємодії частинок шламу та зносу в зоні контакту неметалевої 
деталі з полірувальним інструментом. Показано, що в результаті зі-
ткнень та розсіювання частинки рухаються за коловими траєкторія-
ми, переміщуючись вздовж взаємодіючих поверхонь. 
 
Постановка проблеми. Стан проблеми контактної взаємодії ін-

струмента та оброблюваної деталі при поліруванні неметалевих мате-
ріалів (НМ) залежить від вирішення питань, що пов’язані з вивченням 
механізму диспергування частинок оброблюваного матеріалу (шламу) 
та частинок зносу інструмента [1–2], дослідження закономірностей їх 
формоутворення [3–5], розробки методів розрахунку інтенсивності 
знімання матеріалу та зносу робочого шару інструмента та 
комп’ютерного моделювання мікро- та макрорельєфу поверхонь, що 
взаємно притираються [2–6]. Вплив технологічних та конструктивних 
параметрів, фізико-хімічних властивостей деталі, інструменту та мас-
тильно-охолоджуючого технологічного середовища (МОТС) на ефек-
тивність процесу полірування та якість оброблених поверхонь можна 
вважати вивченим [3, 7–9]. Для процесів шліфування вивчено механізм 
утворення мікрорельєфу поверхні, зокрема, координатна залежність 
шорсткості та утворення нальоту на взаємодіючих поверхнях деталі та 
інструмента [10–12]. 

Разом з тим механізми взаємодії частинок шламу і зносу в зоні ко-
нтактуючих поверхонь інструмента й оброблюваної деталі в процесах 
полірування неметалевих матеріалів ще не вивчені, а причини виник-
нення нальоту не з’ясовані повною мірою. Тільки за умови вивчення 
закономірностей взаємодії частинок шламу та зносу в контактній зоні 
можна з’ясувати особливості формування мікрорельєфу поверхні об-
роблюваної деталі і стану поверхні робочого шару інструменту, на ос-
нові яких накреслити шляхи до підвищення якості оброблених повер-
хонь. 
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Основна частина. Закономірності взаємодії частинок шламу в зо-
ні контакту деталі й інструмента. Концентрація частинок шламу в 
точці z вздовж нормалі до оброблюваної поверхні визначається відпо-
відно до рівняння [10]: 
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помилок [13], τ – час полірування, 1,0  ni  – номер групи частинок 
шламу, n – число груп. 

Коефіцієнти об’ємного зносу залежать від розмірів id  i -тої части-
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де pa – номінальний тиск притискання інструмента до деталі,  

tL  – шлях тертя, iS  – площа поверхні i -тої частинки шламу,  
λ – коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу,  
Т – температура. 

При аналізі процесу полірування деталей з оптичного скла марки 
К8 (густина ρ = 2,52 г/см3, λ = 0,95 Вт/(мК), енергія зв’язку 3,9 еВ (90 
ккал/моль), енергія кластера 5,3 еВ, кількість фрагментів O = Si = O в 
кластері ξ = 96) інструментом АКВАПОЛ враховано, що константа 
Ліфшиця ω113 = 9,2·1012 с-1, параметр розподілу частинок шламу за 
площами поверхні Si = S0(i+1)(розподіл Пуассона) ν = 0,74, а мініма-
льна площа визначається формулою S0 = (ξ/2)Lx

2 + 8ξ1/2LxLy (Lx і Ly – 
відстані між сусідніми фрагментами на поверхні та між шарами фраг-
ментів відповідно [14]. Найбільш імовірний розмір частинок шламу av 
= 3,2 нм. 
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Розв’язуючи рівняння (2) за допомогою чисельних методів, пока-
зано, що концентрація частинок шламу на оброблюваній поверхні c(τ) 
майже не залежить від часу і складає cm = 6,7·1014 (за 1 c). Сумарний 
об’єм частинок шламу, що утворюються за час одного оберту деталі, 
складає 3,18·10-12 м3, а об’єм частинок, що розташовані на площі кон-
такту інструмента і деталі, – 1,06·10-12 м3. Об’єм контактної зони при-
близно в 200 раз більше, ніж сумарний об’єм частинок, і складає 
6,1·10-10 м3. На одну частинку шламу (найбільш імовірний об’єм час-
тинки 17,3 нм3, а їх кількість 6·1013) припадає об’єм 10-23 м3, а відстань 
між сусідніми частинками дорівнює приблизно 21 нм. 

Розглядаючи взаємодію частинок шламу в контактній зоні на осно-
ві динаміки молекулярних зіткнень та класичної теорії розсіювання 
частинок [15, 16], для потенціалу взаємодії можна використати рівнян-
ня:  
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де   – стала Планка, x – відстань між частинками. 

Визначаючи прицільний параметр і кінетичну енергію частинки як 
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відповідно, можна визначити кут розсіювання для двохчасткових зітк-
нень [17, 18]: 
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де Rmin – відстань найбільшого зближення частинок, l0 –відстань між 
поверхнями інструмента і деталі. 

З урахуванням розподілу частинок шламу за розмірами розрахова-

но середнє 
i j

ijn
2

1  = 104о, мінімальне Θmin = 61o  

і максимальне Θmax = 145o значення кута розсіювання частинок. Ефек-
тивний диференціальний переріз розсіювання частинок шламу 

2)( jiij dd    (число частинок, розсіяних за одиницю часу в тілес-
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ний кут  dd sin2 ) змінюється в межах від 0,8 Тб (I = j = 0) до 

3,9 Тб (I = j = 4), а залежність густини розподілу частинок шламу 
d

dN  

від кута розсіювання показує, що чим більше розміри частинок шламу, 
тим менше вони розсіюються і на менші кути [18]. 

Траєкторії руху частинок шламу розраховано в системі координат, 
зв’язаній з МОТС, яке заповнює контактну зону, за припущення, що 
частинки влітають в нерухоме середовище, в якому рівномірно розпо-
ділені частинки, зі сталюю швидкістю u. Кути, на які відхилялась i-та 
частинка при розсіюванні н j –ій частинці, розраховувались методом 
Монте-Карло. За допомогою генератора чисел у відповідності до роз-
поділу Пуассона вибиралось випадкове число jm і визначався відповід-
ний кут розсіювання θij. Величина кута, на який відхилялась i-та час-
тинка після m зіткнень, визначалась за формулою 
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а її координати в системі XOY (вісь OX співпадає з середньою лінією 
профілю оброблюваної поверхні): 
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В результаті розрахунків встановлено, траєкторії руху частинок 
шламу в технологічному середовищі являють собою кільця, діаметр 
яких від 70 нм (для дрібних частинок) до 30 нм (для найбільших части-
нок), шириною близько 10 нм, що розташовуються поблизу оброблю-
ваної поверхні. Тобто частинки шламу, що утворились, «перекочують-
ся» по оброблюваній поверхні, що якісно співпадає з класичними уяв-
леннями про природу процесу полірування [18]. 

Закономірності взаємодії частинок зносу інструмента з частин-
ками шламу в контактній зоні. Для розрахунку концентрації та розмі-
рів частинок зносу інструменту використовувались експериментальні 
значення коефіцієнту відносного зносу f = 0,9, лінійного зносу інстру-
мента ΔS = 3,4·10-9 та сумарного об’єму частинок зносу 9,5·10-13 м3, що 
утворились за час одного оберту деталі. Виходячи з кластерної моделі 
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[14], з урахуванням значень атомної маси двооксиду церію 172 та його 
густини 6,7 г/см3, розраховано кількість молекулярних фрагментів 
СеО2 в частинці зносу ξ=117, енергію кластера 6,75 еВ, об’єм частинки 
зносу 15 нм3, середній розмір d2 = 3,06 нм та число частинок зносу 
6,4·1013. Загальна кількість частинок шламу та частинок зносу в конта-
ктній зоні 1,25·1014, а об’єм зони, що припадає на одну частинку, скла-
дає 4,5·10-24 м3. Тобто в елементарній комірці об’ємом 16,5х16,5х16,5 
нм3 знаходиться одна частинка, а кількість частинок зносу в контактній 
зоні приблизно така ж, як частинок шламу. Середня відстань між час-
тинками 16,5 нм приблизно в 5 разів більше, ніж середній розмір час-
тинок шламу або зносу.  

Розглядаючи взаємодію частинок зносу інструмента з частинками 
шламу на основі класичної теорії розсіювання [15] без урахування їх 
електричного заряду, потенціал їх міжмолекулярної взаємодії можна 
визначити за формулою (3) з константою Ліфшиця ω123 при j = 2. 

Визначаючи прицільний параметр і кінетичну енергію частинки як 
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2ddb ii   і 2
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1 uvE k   (v2 – об’єм частинки зносу) відпові-

дно, можна визначити кут розсіювання для двохчасткових зіткнень [17, 
18]: 
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З урахуванням розподілу частинок шламу за розмірами розрахова-

но середнє 
i

in
1 =101,4о, мінімальне Θmin = 80o і максимальне 

Θmax = 140o значення кута розсіювання частинок. Ефективний дифере-
нціальний переріз розсіювання частинок шламу 2

2)( ddii    (чи-
сло частинок, розсіяних за одиницю часу в тілесний кут 

 dd sin2  [15, 17, 18]) змінюється в межах від 1,0 Тб до 2,4 Тб, а 
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із залежності густини розподілу частинок шламу 
d

dN  від кута розсію-

вання випливає, що найбільша кількість частинок зносу розсіюється на кут 
приблизно 110о. 

Траєкторії руху нейтральних частинок зносу, які взаємодіють з не-
зарядженими частинками шламу, розраховано за формулами, аналогіч-
ними (5)–(7), з використанням методу Монте-Карло. Частинки зносу 
рухаються в технологічному середовищі за кільцевими траєкторіями, 
які розташовані в майже нерухомій сфері діаметром до 50 нм. 

 Взаємодію заряджених додатнім електричним зарядом части-
нок зносу з від’ємно зарядженими частинками шламу в контактній зоні 
розглянемо за умови, що електричний потенціал їх взаємодії визнача-
ється формулою: 
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де е1 = -1,6·10-19 Кл – заряд частинки шламу; 
   е2 = 1,6·10-19 Кл – заряд частинки зносу; 
   ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – електрична стала; 
   ε03 = 81 – відносна статична діелектрична проникність техноло-

гічного середовища (води). 
 Розрахункові значення кута розсіювання частинок зносу на ча-

стинках шламу з урахуванням їх сумарної міжмолекулярної та елект-

ричної взаємодії: середнє – 
i

in
1 = 165о, мінімальне – Θmin = 152o 

і максимальне – Θmax = 175o. Ефективний диференціальний переріз 
розсіювання частинок зносу 1,0–2,4 Тб, такий самий, як для незаря-
джених частинок. Залежність густини розподілу заряджених частинок 
зносу екстремальна, а найбільша кількість частинок розсіюється на 
кути близькі до 166о. 

 Траєкторії руху частинок зносу інструмента – кола, заряджені 
частинки СеО2, взаємодіючи з частинками шламу SiO2, каналізують, 
рухаючись вздовж колових «каналів», діаметр яких приблизно 150 нм. 
Час між двома послідовними зіткненнями частинок зносу з частинками 
шламу незалежно від їх зарядового стану складає 32–35 нс. 

Висновки. Таким чином, виходячи з результатів аналізу взаємодії 
частинок шламу и частинок зносу інструмента в зоні контакту, показа-
но, що траєкторії їх руху являють собою колові канали. Рухаючись по 
цих каналах, частинки шламу можуть переміщуватись в напрямку ро-
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бочої поверхні інструмента і досягати її. Саме цим пояснюється явище 
локалізації частинок шламу і утворення їх нальоту на поверхні робочо-
го шару інструмента [16, 18]. При взаємодії незаряджених частинок 
зносу і частинок шламу вони розсіюються на 80–140о і рухаються все-
редині сфер діаметром 50 нм. Заряджені частинки зносу розсіюються 
на заряджених частинках шламу на кути 152–175о і рухаються по кана-
лах, діаметр яких 150 нм, перекочуючись в контактній зоні, подібно 
перекочуванню абразивних зерен в класичному процесі формоутво-
рення поверхонь за методом притиру. 
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