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На рис. 2 приведен пример конструкции 
кольцевого алмазного инструмента, где поз. 
2 – державка, поз. 1 - алмазное кольцо. Кон-
структивные параметры кольцевого алмазно-
го инструмента (КАИ) зависят от параметров 
центрируемой линзы.

Оптимальные размеры и характеристики 
алмазного кольца для деталей, приведенных 
в табл. 2, следующие:

– ширина режущей кромки кольца от 1,0 до 
2,0 мм;

– высота кольца от 5 до 8 мм;
– внутренний диаметр КАИ (dвн) должен 

быть на величину от 0,2 до 0,4 мм больше 
толщины края линзы;

– характеристика алмазоносного слоя:
а) алмазный порошок АС-20 50/40 или 
АСМ 40/28 в зависимости от требуемой 
по чертежу шероховатости;
б) концентрация К - 25 %.

На каждую деталь было подготовлено по 
два комплекта алмазных колец с различными 
характеристиками согласно табл. 2.

Для линз микрооптики с толщиной по краю 
менее 2 мм для изготовления алмазных колец 
была разработана упрощенная технология 
их изготовления без применения прессформ 
для прессования колец и проведено динами-
ческое балансирование КАИ на специальном 
балансированном станке мод. СБ-70 (соб-
ственная разработка) по 2-му классу точно-
сти (ГОСТ 22061). 

По этой технологии были изготовлены 
КАИ для деталей № 1 и № 3

Отличительной особенностью центриро-
вания КАИ является то, что корпуса центри-
ровочных патронов не должны выходить за 
пределы окружности, описанной вокруг диа-
метра линзы D0 в зоне вращения кольцевого 
инструмента (рис. 3).

Эта особенность несколько усложняет кон-
струкцию центрировочных патронов, его 
«затылочную» часть, которая приобретает 
сложный профиль. Эта особенность может, в 
конечном итоге, оказаться препятствием для 
центрирования линз микрооптики малого 
диаметра.

Таким образом, при конструировании цен-
трировочных патронов необходимо соблю-
сти два условия:

- диаметры базирующих кромок КАИ не 
должны быть меньше светового диаметра 
сферических поверхностей линзы;

Рисунок 3. 
Схема центрирования КАИ и особенность его конструкции

Рисунок 2. 
Пример конструкции кольцевого 

алмазного инструмента
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- наружный контур корпуса центрировоч-
ного патрона не должен пересекать траекто-
рию вращения КАИ. 

Для линз микрооптики диаметр патрона 
определяется из соотношения Dп > Dc,  где Dc 
равняется от 0,8 до 1,0 Dо (рис. 1).

Смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ), 
применяемая при исследовании процесса 
центрирования КАИ. 

При исследовании применялась экологи-
чески безопасная СОЖ: водный раствор 3% 
глицерина и 0,2% магнасульфаната.

Известно, что при центрировании линз 
классическим способом кругом типа 1А1 
применяется дорогостоящее вазелиновое 
масло марки МВП, которое является эколо-
гически вредным веществом.

Результаты исследования

При исследовании был проведен анализ 
возможности центрирования КАИ исходя из 
условия обеспечения зажима линз в самоцен-
трирующих патронах, т.е. соблюдение усло-
вия Dк > Dc (рис. 1), 

                   где:   Dк = D0 –2h;
h – стрелка прогиба шарового пояса (про-

филя кромки линзы)

 
                                                                            (1)
Так как для линз микрооптики отношение 

L/D0 может быть близким и даже большим 1, 
то такой анализ просто необходим.

В табл. 3 приведены расчетные значения 
величины h в зависимости от диаметра лин-
зы D0 и толщины кромки линзы L.

Исходя из условия, что для линз микро-
оптики Dc =  D0 – (0,4…0,5), в табл. 3 выде-
лена зона значений h≥0,4+0,1, при которых 
центрирование линз кольцевым алмазным 
инструментом невозможно, так как при этом 
Dк>Dс (нижняя зона под линией разграниче-
ния). Удельный вес линз с диаметром более 
3 мм, у которых Dк>Dс, весьма незначителен. 

При исследовании было определено влия-
ние величины толщины режущей кромки 
КАИ на конструкцию центрировочного 
патрона.

Экспериментальным путем было определе-
но, что толщина режущей кромки алмазного 
инструмента должна быть от 1,0 до 1,2 мм, а 
не от 2 до 3 мм, как это имело место при цен-
трировании линз диаметром свыше 20 мм. 

Таблица 3. 
Величина стрелки прогиба шарового пояса («бочки») 

кромки линз микрооптики в миллиметрах

Толщина линзы  
по краю 

h  - стрелка прогиба шарового пояса («бочка») 

линзы 3 линзы 5 линзы 10 линзы 15 

0,5 0,021 0,013 0,007 0,005 

1,0 0,058 0,102 0,026 0,017 

1,5 0,195 0.116 0,057 0,038 

2,0 1,142 0,219 0.102 0,057 

2,5  0,336 0,159 0,105 

3,0  1,080 0,231 0,152 

3,5   0,317 0,208 

4,0   0,418 0,272 

4,5   0,536 0,346 

5,0   0,670 0,429 

5,5    0,523 

6,0     

6,5     

7,0     

7,5     
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В противном случае наружная кромка ин-
струмента (кольца) значительно уменьшает 
диаметр хвостовика державки 2 (рис. 2). 

Из рисунка 3 видно, что при толщине коль-
ца t2 диаметр хвостовика державки d2 боль-
ше, чем d2  при большей толщине кольца t2, 
что позволяет увеличить жесткость патрона.

Так, например, для центрирования детали 
№ 3 (d0 = 6,5 мм):

- при t1 = 1,0  мм ;  d1 = 2,5 мм
- при t2 = 2,0  мм ;  d2 = 5,0 мм.
Несмотря на то, что при уменьшении тол-

щины режущей кромки КАИ износ алмазо-
носного слоя увеличивается, его удельный 
расход (износ инструмента на одну деталь) 
сохраняется.

определение оптимального значения вели-
чины внутреннего диаметра кольцевого ал-
мазного инструмента

Вероятность образования сколов на кром-
ках линзы тем меньше, чем меньше угол b2 
между векторами линейных скоростей ин-
струмента 1kV и 2kV  и линейных скоростей 
кромки детали 1qV  и 2qV  в точках контак-
та формообразующей окружности КАИ с 
окружностью Е детали.

Из рисунка 4 видно, что  b1> b2,
где b1 - угол между векторами 1kV и 1qV  для 

инструмента с меньшим внутренним диаме-
тром dвн.1; 

b2  - угол между векторами 2kV  и 2qV  для 
инструмента с большим внутренним диаме-
тром dвн.2

Экспериментально также подтверждено, 
что образование сколов и их величины на 
кромках линзы уменьшается с уменьшени-
ем размера внутреннего диаметра алмазного 
кольца dвн  и оптимальное его значение долж-
но превышать ширину L центрируемой по-
верхности линзы на величину от 0,2 до 0,3 
мм, т.е.  dвн  = L + (0,2…0,3) мм;  

- предельное значение угла сжатия ОД 
для условия обработки КАИ микрооптики 
в самоцентрирующих патронах.

Угол сжатия деталей – представителей со-
ставляет:

- деталь № 1 - 11°18′;
- деталь № 2 - 15°54′;
- деталь № 3 - 11°56′.
Сила зажима линз в самоцентрирующих 

патронах составила (300±10) Н, как и при 
центрировании «классическим» способом. 
Смещение линз при центрировании КАИ от-
носительно оси вращения патронов отсут-
ствовало, так как была обеспечена требуемая 
точность и качество обработки.

Таким образом, экспериментально под-
тверждено, что способ центрирования КАИ 
обеспечивает возможность обработки в само-
центрирующих патронах линз микрооптики, 
как и линз диаметром свыше 20 мм, с углом 
сжатия aсж ≥ 12°; 

- минимально возможное значение диа-
метра линзы центрируемой КАИ. 

Исследование этого параметра проводи-
лось путем обработки детали № 1.

Возможность центрирования линз КАИ 
диаметром менее 3 мм была опробована по 
схеме обработки, приведенной на рис. 5. 

Из схемы видно, что КАИ с внутренним ди-
аметром 1,2 мм имеет торцевую поверхность, 
перпендикулярную оси его вращения. Режу-
щая кромка «К» размером от 0,1 до 0,2 мм 
получается путем притира инструмента ми-
кропорошком М40 по заготовке детали №1, 
установленной в центрировочных патронах. 
Центрировочные патроны имеют наружную 
цилиндрическую поверхность и внутренний 
конус с углом 70° при вершине. Пересечение 
этих поверхностей образует базирующую 
кромку патрона. 

Рисунок 4. 
Определение величины внутреннего диаметра КАИ

 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   201560

Основные размеры инструмента и патронов 
приведены на рис. 5. Предел осевого переме-
щения инструмента с целью получения ми-
нимального диаметра определялся моментом 
касания КАИ патронов, после чего была про-
ведена правка торца КАИ на величину от 0,1 
до 0,2 мм. По данной схеме было отцентри-
ровано 50 деталей № 1 до диаметра 2,2 мм 
с точностью и качеством обработки не хуже, 
чем полученные результаты на деталях-пред-
ставителях (табл. 4).

Несмотря на малый размер режущей кром-
ки, после обработки указанной партии дета-
лей размер диаметра линзы увеличился всего 
на 0,022 мм при допуске 0,050 мм.

Таким образом, экспериментально установ-
лена возможность центрирования алмазным 
кольцевым инструментом линз микрооптики 
диаметром до 2,2 мм при условии периодиче-
ской правки торца инструмента через каждые 
50..150 деталей в зависимости от допуска на 
диаметр линзы;

- определены технологические режимы 
центрирования деталей-представителей.

При исследовании процесса центрирования 
КАИ линз микрооптики были использова-
ны результаты технологических испытаний 
опытного образца станка мод. СЦ-100К - ча-
стота вращения инструмента.

Учитывая, что внутренний диаметр инстру-
мента dвн. зависит только от толщины края 
линзы, и по этому параметру линзы микро-

оптики находятся в том же диапазоне тол-
щин, что и линзы диаметром свыше 20 мм, 
скорость резания и соответственно частоты 
вращения инструмента при исследовании 
были приняты те же, что и при центрирова-
нии линз свыше 20 мм.

Оптимальная скорость резания (линейная 
скорость инструмента), критерием которой 
является наличие и величина сколов на кром-
ках линзы, составляет от 12 до 18 м/сек. Ис-
ходя из этого, для центрирования деталей-
представителей были приняты следующие 
частоты вращения инструмента:

- деталь № 1   nu1 = 300 С-1 (18000 об/мин.); 
- деталь № 2   nu2 = 200 С-1 (12000 об/мин.); 
- деталь № 3   nu3 = 233 С-1 (14000 об/мин.) 
Инструменты динамически балансирова-

лись на специальном стенде по второму клас-
су точности (ГОСТ 22061) - частота враще-
ния детали и скорость рабочей подачи.

При центрировании линз алмазным кругом 
плоского профиля принято соотношение ли-
нейных скоростей инструмента Vин и детали Vд 

                      Vин/Vд ≥100.
В нашем случае при таком соотношении 

скоростей имеем при среднем значении dд = 
8 мм, Vин = 15 м/сек, Vд  = 0,15 м/сек по фор-
муле

           n = 1000×60                                                                              (2)

находим  n = 360 об/мин.
Исходя из этого, определение оптимальных 

значений частот вращения деталей-предста-
вителей проводилось путем увеличения ча-
стоты вращения шпинделя детали, начиная 
с n1 = 300 об/мин.  Так, например, центриро-
вание детали № 2 проводилось при постоян-
ной скорости подачи S= 5×10-5 м/сек (3 мм/
мин) с характеристикой алмазного слоя АС 
20 50/40; К25% на следующих частотах вра-
щения шпинделей:

nu = 200 С-1 (12000 об/мин);
nд1 = 5 С-1 (300 об/мин);
nд2 = 6,7 С-1 (400 об/мин);
nд3 = 8,3 С-1 (500 об/мин).
При частоте вращения детали свыше 8,3 С-1 

(500 об/мин) на кромках линзы стали появ-
ляться сколы размером до 0,4 мм.

D
V


 

Рисунок 5. 
Схема обработки
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Таким образом, наибольшая скорость вра-
щения детали так же, как и максимальная 
скорость вращения инструмента ограничива-
лась критерием образования сколов на кром-
ках линзы.

Экспериментально определено, что диа-
пазон оптимальных скоростей вращения де-
талей, зависящий еще от диаметра линзы и 
скорости рабочей подачи инструмента, нахо-
дится в пределах:

- для инструмента с фракцией АС 20 50/40  	
- от 6,7 до 8,7 С-1 (от 400 до 520 об/мин.);

- для инструмента с фракцией АСМ 40/28  	
- от 8 до 10 С-1 (от 480 до 600 об/мин.).

– скорость рабочей подачи при этом состав-
ляет от 5 ×10-5 до 6,7 ×10-5 м/сек (от 3 до 4 мм/
мин.).

На рис. 6 представлен график зависимости 
скорости рабочей подачи S от частоты враще-
ния детали nд  для инструментов:

АС 20 50/40  - график 1;
АСМ 40/28  	- график 2. 
Диапазон оптимальных подач для каждого 

инструмента обозначен разной штриховкой.
В табл. 4 приведены данные точностных 

и качественных параметров отцентрирован-
ных партий деталей – представителей на оп-
тимальных режимах.

Влияние параметра непересечения 
осей шпинделей детали 

(центрировочных патронов) и 
алмазного кольцевого инструмента 

на качество центрирования

Непересечение осей шпинделей инстру-
мента и изделия, расположенных под углом 
90° друг к другу, отражается только на каче-
стве обработанной поверхности, так как в 
этом случае КАИ работает одной кромкой, 
при этом исчезает «сетка» (пересекающие-
ся следы шлифования ОД режущей кромки 
инструмента) и образуются кольцевые риски 
тем глубже, чем больше величина непересе-
чения.

Экспериментально определена степень 
влияния величины непересечения осей на ка-
чество обработанной поверхности. В станке 
мод. СЦ-100К имеется механизм, с помощью 
которого с микронной точностью перемеща-

ется шлифовальная бабка со шпинделем ин-
струмента в вертикальном направлении для 
настройки непересечения осей.

Эксперимент проводился в следующей по-
следовательности:

– пробными шлифовками с помощью ме-
ханизма настройки пересечения осей доби-
вались получения однородной по фактуре 
«сетки». Это свидетельствовало, из опыта 
сферошлифования, что непересечение осей 
составляет ±0,003 мм;

– затем, с помощью механизма настройки 
пересечения осей, производилось смещение 
осей последовательно на 0,005,  0,010,  0,015 
и 0,02 мм.

В результате, при величине непересечения 
осей до 0,010 мм, качество центрируемой по-
верхности линз не менялось (шероховатость 
Ra от 0,8 до 1,6  мкм в зависимости от харак-
теристики алмазного слоя, отсутствие види-
мых сколов).

Начиная с величины непересечения осей 
более 0,010 мм появляются сколы на одной 
из кромок линзы, количество и размер кото-
рых увеличивались по мере увеличения пара-
метра непересечения осей.

Таким образом, экспериментально установ-
лено: непересечение осей вращения детали и 
инструмента при центрировании КАИ долж-
но быть не более ±0,01 мм.

По результатам исследования технологиче-
ского процесса центрирования КАИ разрабо-
тан «Базовый технологический процесс цен-
трирования линз микрооптики кольцевым 
алмазным инструментом».

Рисунок 6. 
График зависимости скорости рабочей подачи от 

частоты вращения детали для инструментов
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Исследование процесса центрирования 
КАИ проводилось в оптической лаборатории  
«НПО «Оптика», находящейся в г. Валдай на 
территории ЗАО «Юпитер».

Там же в производственных условиях на 
опытном образце центрировочного станка 
мод. СЦ-100К, работающего кольцевым ал-
мазным инструментом, была отцентрирована 
и принята ОТК партия линз микрооптики в 
количестве 2200 штук, в том числе:

- микролинз d0 = 14,2 мм – 1000 штук; 
- микролинз d0 = 6,5 мм – 800 штук; 
- микролинз d0 = 3,4 мм – 400 штук. 

Заключение

1. Исследования техпроцесса показали воз-
можность осуществления центрирования 
кольцевым алмазным инструментом в само-
центрирующих патронах гарантированно 
для линз диаметром от 3 мм и выше, а также 
с некоторыми ограничениями (периодиче-
ская правка торца инструмента) для линз с 
диаметром от 2,2 мм до 3 мм.

2. Технология центрирования КАИ линз 
имеет ряд неоспоримых преимуществ перед 
существующей технологией центрирования 
линз алмазным кругом плоского профиля:

– работа кольцевого инструмента в режиме 
«самозатачивания» до полного износа алма-
зоносного слоя;

– значительно (от 80 до 100 раз) снижается 
расход алмазных порошков за счет высокой 
стойкости КАИ;

– получение высокой гарантированной точ-
ности обработки: по диаметру линз – от 0,003 
до 0,006 мм; по децентричности – от 0,005 до 
0,008 мм; по некруглости – не более 0,03 мм;

– увеличивается производительность от 20 
до 25%;

– высокое качество центрируемой поверх-
ности: отсутствие видимых сколов; шерохо-
ватость Ra  от 0,63 до 1,2 мкм (7 класс);

– применение в качестве СОЖ технической 
воды с безвредными добавками вместо вазе-
линового масла при существующем техпро-
цессе переводит техпроцесс центрирования 
КАИ в разряд экологически безопасных;

– возможность центрирования линз с 
углом сжатия aсж ≥12° (при существующем  
aсж ≥17°);

– получение профиля торцевой поверхности 
линз в виде «бочки» дает возможность исклю-
чить операцию обработки технологических 
фасок (фасетирования) и применить «насып-
ной» метод сборки оптических систем.

3. По результатам исследования были опре-
делены диапазоны оптимальных режимов 
центрирования линз микрооптики (частоты 
вращения детали и КАИ, скорость подачи) и 
выработаны рекомендации по характеристи-
кам алмазного слоя КАИ, которые необходи-
мо использовать при разработке гаммы цен-
трировочных станков, работающих с КАИ.
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Обозна-
чение 

ОД 

Номиналь-
ное 

значение 
диаметра 
ОД, мм 

Количество  
отцентри-
рованных 
ОД, шт. 

Алмазный 
кольцевой 

инструмент, 
зернистость, 

мкм 

Отклонение 
диаметра 
в партии 
деталей, 

мм 

Значение 
децентрич- 

ности 
С, мм 

Шерохо-
ватость 

Ra, 
мкм 

Время 
обра- 
ботки, 

сек. 

Деталь 
№ 1 

3,4 200 50/40 
40/28 

-0,03 
-0,04 0,004 1,21,4 

0,81,0 
36 
42 

2,2 50 50/40 
40/28 

-0,02 
-0,05 0,004 1,41,6 

0,81,2 
42 
48 

Деталь 
№ 2 14,2 250 50/40 

40/28 
-0,04 
-0,05 0,005 1,41,6 

0,81,2 
36 
42 

Деталь 
№ 3 6,5 250 50/40 

40/28 
-0,035 
-0,045 0,004 1,01,4 

0,61,8 
39 
42 

 

Таблица 4. 
Результаты контроля обработанных партий деталей-представителей
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПРЕЦИЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
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КОЛЬЦЕВЫМ АЛМАЗНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ

ВАСИЛЬЕВА С.Н.,  ГЛУХОВ Ю.А., ГРИМАЛЮК М.В., ЛОМАКИН Ю.В., ПОДОБРЯНСКИЙ А.В. 

Открытое акционерное общество «Научно-производственное объединение «Оптика»

E-mail: optica@npooptica.ru, atais@list.ru

В статье рассмотрены некоторые вопросы развития технологии прецизионного шлифования 
поверхностей оптических деталей (ОД) из хрупких материалов (оптическое стекло, сапфир, 
кремний, карбид кремния, германий и др.) с целью получения нанометрической точности и ше-
роховатости поверхности. Приведены данные результатов экспериментальных исследований 
по определению предельных и оптимальных режимов предварительного и тонкого шлифова-
ния оптических деталей из оптического стекла кольцевым алмазным инструментом в схеме 
«жесткие оси» с целью получения шлифованных поверхностей по качеству, близких к полиро-
ванным.

Ключевые слова:  предварительное шлифование, тонкое шлифование, пластическое шлифо-
вание, электролитическая правка (ELID) алмазного инструмента, наношлифование, «жесткие 
оси».

Максимум времени и затрат при обработ-
ке оптических деталей (ОД) приходится на 
финишные операции, поэтому, естественно, 
этим операциям посвящено большинство 
разработок по технологии.

Наиболее развитыми в области оптических 
технологий обработки ОД, в том числе пло-
ских поверхностей ОД являются Германия, 
США, Англия, Япония, Китай.

Потребность в управляемой сверхпре-
цизионной обработке (микрошлифовании) 
становится насущной, чтобы обеспечить по-
стоянно растущие требования к сокращению 
размерных допусков и обеспечению высокой 
точности и качества обрабатываемых поверх-
ностей ОД, когда требуется шероховатость 
обработанной поверхности порядка несколь-
ких нанометров и минимальный уровень де-
фектного (подповерхностного) слоя.

Для реализации управляемого и стабиль-
ного процесса сверхтонкого шлифования по-
верхностей ОД с шероховатостью Ra ≤10 нм 
и глубиной разрушенного слоя 1÷2 нм необ-
ходимы станки, обладающие следующими 
характеристиками:

– высокая жесткость и динамическая устой-
чивость исполнительных органов;

– минимизация тепловых эффектов и тре-
ния;

– встраивание современных средств изме-
рения и управления;

– наличие программного обеспечения авто-
матической компенсации погрешностей си-
стемы управления.

Такое оборудование (станки с CNC) созда-
но немецкими фирмами OptoTech, SatisLOH, 
Schneider, английской фирмой Zeeko и япон-
скими фирмами.

Станки для суперпрецизионной обработ-
ки должны быть максимально защищены от 
внешних и внутренних вибраций, для чего 
используются специальные конструкции воз-
душных и масляных демпферов. Станины 
станков изготавливаются из виброгасящих 
материалов [1]. С учетом жестких требова-
ний по вибрации динамическая балансиров-
ка шпинделей с инструментом производится 
непосредственно на станке, т.к. первосте-
пенное влияние на качество шлифуемой по-
верхности оказывает степень динамической 
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устойчивости быстровращающейся системы 
«шпиндель – инструмент».

В табл. 1 приведены основные технические 
характеристики современных прецизионных 
станков, работающих в «жестких осях».

Как правило, на операцию шлифования 
(грубой и тонкой) требуется, примерно, в 2÷3 
раза меньше времени, чем на операцию по-
лирования. Чтобы уровнять время обработки 
ОД на этих двух операциях необходимо при 
работе одного шлифовального станка ис-
пользовать для полирования 2 ÷ 3 станка, что 
приводит к увеличению технологической це-
почки станочного оборудования.

В идеальном варианте это соотношение 
должно быть доведено до 1:1, т.е. технологи-
ческая линия должна состоять из одного шли-
фовального и одного полировального станков, 
при этом время обработки на обеих операциях 
должно быть примерно одинаковым.

Немецкими специалистами фирмы Opto-
Tech [2] была разработана технология, кото-
рая позволила настолько улучшить шерохо-
ватость поверхности после шлифования, что 
время, затрачиваемое на полирование, сокра-
тилось до уровня операции шлифования.

По разработанной технологии, например, 
шлифование сферических поверхностей, 

 

Модель станка Nanotech 
350UPL 

Nanotech 
500FG PicoAce Micromaster® MM Robonano α-0iA 

Фирма-разработчик Precitech (США) Tetraform 
(Англия) Kugler (ФРГ) Fanuc (Япония) 

Управляемые оси 
2 оси (X и Z) 

“T” 
конфигурация 

3 линейных оси 
(X,Y,Z), 

Поворотная 
B-axis 

2 линейных оси 
(X и Z), 

поворотная C 
axis 

5 axes, X, Y и Z 
линейные оси, две 
поворотных оси  

(B и C) 

5 осей, X, Y, Z 
линейные оси, 

две поворотных 
оси (B и C) 

Базовая структура 
(основание, 
станина) 

отливка, 
эпокси/ 

гранитная 
композиция 

Монолитный 
натуральный 
гранит, ось Z 

колонна 

Литой чугун Мелкозернистый 
гранит 

База из литого 
чугуна с 
бетоном. 

Виброизоляция 

Трехточечная 
пассивная 
воздушная 

изолирующая 
система 

Трехточечная 
пассивная 
воздушная 

изолирующая 
система 

Нет данных Пневматическая 
виброизоляция 

Воздушные и 
масляные 
демпферы 

Система ЧПУ Delta Tau Fanuc 15i Siemens 840D Multiprocessor path 
control Fanuc 

Подшипники 
шпинделя 
(шлифовальный 
станок) 

Воздушные 
опоры 

(жидкостное 
охлаждение) 

Воздушные 
опоры 

(шпиндель 
изделия) 
Масляная 

гидростатика 

Аэро-
статические 
подшипники 

Воздушные опоры Воздушные 
опоры 

Диапазон оборотов 
шпинделя, об/мин 50 - 6000 100 - 2000 100 - 6000 100 000  (Max) 20 000 – 100 000 

Точность 
перемещений по 
осям 

< 50 nm Нет данных < 50 nm < 100 nm < 100 nm 
 

Направляющие 
 

Гидро-
статические 

направляющие 

Гидро- 
статические 

направляющие 

Гидростатичес-
кие опоры 

X, Y and Z  
(гидростатические 

опоры)  B axis 
(механические 
опоры)  C axis  

(аэростатические 
опоры) 

Аэро-
статические 

опоры 
 
 
 
 

Система привода  Brushless DC 
linear motor 

DC servo motor 
& ball screw Нет данных Linear motor AC servo motor 

Дискретность 0.034 nm 8.6 nm 1 nm (Z slide) Нет данных 1 nm (X,Z) 
 

Таблица 1. 
Технические характеристики современных прецизионных станков 
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осуществляется в три перехода за одну уста-
новку.

Грубое и тонкое шлифование осуществля-
ется комбинированным кольцевым алмазным 
инструментом, а супертонкое шлифование 
осуществляется сферическим инструментом 
с алмазными пятачками, установленным на 
втором инструментальном шпинделе шли-
фовального станка. Кинематика операции 
супертонкого шлифования схожа с процес-
сом полирования, при котором притирочный 
инструмент осциллирует в плоскости, про-
ходящей через верхнюю точку линзы. Ре-
зультатом обработки по данной технологии 
является шлифованная под полирование по-
верхность, позволяющая осуществить её ин-
терференционный контроль.

Различают три вида микрошлифования оп-
тических материалов:

1. Шлифование с хрупким разрушением.
Съем материала осуществляется  путем вы-

крашивания верхнего слоя материала (дис-
пергирования) и образования поверхностно-
го трещиноватого слоя за счет образования 
микротрещин, направленных под углом или 
по нормали к обрабатываемой поверхности.

2. Шлифование с пластическим резанием.
Съем материала осуществляется в виде  

сливной стружки. Выше основного матери-
ала образуется поверхностный пластически  
уплотненный слой. В пластичном режиме 
энергия перенесена в остаточную деформа-
цию материала ОД. 

3. Выглаживание.
При этом процессе съем материала факти-

чески отсутствует. Пики трещиноватого слоя 
пластично деформируются и просто покрыва-
ют разрушенный слой. Инструмент при этом 
не самозатачивается, он «заса- ливается».

Метод DG-шлифования (пластическое 
шлифование) при котором обеспечивается 
качество полированной поверхности стал 
возможен благодаря созданию прецизионных 
станков с точностью перемещений до 10 нм и 
имеющих высокую динамическую жесткость 
системы СПИД.

Для каждого материала существует кри-
тическая глубина резания, при превышении 

которой процесс пластического шлифования 
переходит в процесс хрупкого разрушения 
поверхностного слоя, т.е. энергия, образую-
щаяся при обработке (энергия трения), пере-
носится не на остаточную деформацию мате-
риала, а тратится в большей  степени на от-
рыв его частиц.

Критическая глубина резания составляет:
- для оптических стекол 60÷160 нм;
- для кремния и карбида кремния 180÷220 нм.
Процесс шлифования алмазным инструмен-

том может быть стабильным при условии по-
стоянного его вскрытия во время обработки.

При крупнозернистом инструменте (d ≥ 10 
мкм, где d – средний размер алмазного зер-
на), работающего в режиме свободного реза-
ния при оптимальных для данного материала 
режимах резания создаются благоприятные 
условия самозатачивания инструмента.

Для инструмента с зернистостью алмаза 
менее 10 мкм шлифование в режиме самоза-
тачивания уже невозможно.

4. Метод электролитической правки алмаз-
ного инструмента.

Одним из направлений в технологии ми-
крошлифования, в том числе и для пластиче-
ского шлифования, является способ электро-
литического вскрытия режущей поверхности 
инструмента с металлической связкой в про-
цессе обработки – ELID [3].

На рис. 1 приведена схема микрошлифова-
ния с электролитической правкой в процессе 
обработки – метод ELID-шлифования. (рис.1) 

При ELID-шлифовании СОЖ для шлифо-
вания должна быть электропроводна и вы-

Рисунок 1. 
Схема шлифования с электролитической правкой 

в процессе обработки (ELID) 
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полнять дополнительно функцию  электро-
литической жидкости.

К алмазному кругу (электрод +) через токо-
проводящую щетку и к электроду из графита 
или меди (электрод –) подводится напряже-
ние от источника постоянного тока, в резуль-
тате чего происходит процесс электролити-
ческого разрушения связки алмазного круга 
и освобождения затупленных зерен алмаза, 
т.е. происходит процесс правки инструмента 
во время обработки.

ELID - метод целесообразен при обработке 
алмазным инструментом на металлической 
связке с размером зерна до 1 мкм.

Одной из современных технологий, обе-
спечивающих нанометрическое качество об-
рабатываемых поверхностей, является Grol-
ish – технология для финишной обработки 
крупногабаритной оптики диаметром от 300 
до 3000 мм, представленной на рынке фир-
мой Zeeko.

По Grolish – технологии [4] осуществляется 
зональная финишная обработка оптической 
поверхности в несколько переходов набором 
малоразмерного инструмента.

Малоразмерный инструмент – боннет 
(рис. 2) представляет собой надутую резино-
вую мембрану сферической формы с накле-
енными на нее либо шлифующими элемента-
ми (алмазными, металлическими), либо гиб-
кими полирующими подложками.

В каталоге оснастки фирмы Zeeko даны 
ссылки на боннет с радиусами от 10 до 80 
мм, выбираемыми в зависимости от размеров 
обрабатываемой детали.

Использование различных инструментов с 
принудительным вращением (жестких, упру-
гих – боннет) и способов обработки: ретушь 
упругим инструментом (Grolish) или бескон-
тактной доводкой струей абразивной суспен-
зии, на базе одного станка с ЧПУ и управле-
ния по 7 управляемым осям позволяет значи-
тельно, в разы, ускорить процесс обработки, 
получать поверхности с большой асфериза-
цией, значительно повысить качество по-
верхности, осуществлять в приемлемые сро-
ки обработку таких твердых материалов, как 
карбид кремния

На базе этой технологии был обеспечен тех-
процесс обработки шестигранных сегментов  

 

Рисунок 2. 
Инструменты по технологии Grolish 
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телескопа Euro-50 на базе плоских дисков  
(ø 2300х70, стрелка асферичности поверхно-
сти 6 мм). Обработка осуществлялась в 3-4 
перехода на отдельных станках для каждого 
перехода. Полный цикл обработки составил 
15-20 часов, в том числе полирование – 3 
часа.

При шлифовании в «жестких осях» схема 
торцевой обработки (рис. 3) более предпо-
чтительна благодаря тому, что при этом обе-
спечивается лучшее динамическое качество 
системы СПИД (станок - приспособление - 
инструмент - деталь) при высоких скоростях 
вращения инструмента, так как инструмент 
и деталь при обработке находятся в постоян-
ном контакте, к тому же по этой схеме ведет-
ся также шлифование кольцевым инструмен-
том сферических поверхностей оптических 
деталей (ОД).

Сотрудниками НПО «Оптика» проводились 
исследования процесса торцевого шлифова-
ния кольцевым алмазным инструментом с це-
лью определения оптимальных режимов об-
работки, в том числе максимальных значений 
скоростей резания при соблюдении режима 
свободного резания в системе СПИД с повы-
шенными характеристиками статической и 
динамической жесткости. Исследования про-

водились на базе специально созданного ма-
кета шлифовального станка со встроенным 
высокоскоростным электрошпинделем фир-
мы Kavo (Германия) мод. 4061 DC-S.

Относительная жесткость шпинделей изде-
лия и инструмента макета станка составляет 
j = 2,5 – 2,6 кг/мк .

Электрошпиндель модели 4061 DC-S имеет 
следующие характеристики и конструктив-
ные особенности:

- частота вращения   nи = 5000 ÷ 60000  
об/мин;

- развиваемый крутящий момент до  
65 Н·см;

- опоры – керамические подшипники  
качения;

- смазка – консистентная;
- регулирование - бесступенчатое от преоб-

разователя частоты;
- зажим инструмента – цанговый;
- охлаждение – воздушное (обдув охлаж-

денным воздухом).
Конструктивно шпиндель модели 4061 

DC-S выполнен так, что ротор электродви-
гателя и инструмент крепятся на одном валу, 
т.е. отсутствует кинематическая цепь для 
обеспечения частоты вращения до 60000 об/
мин и крутящего момента до 65Н×см. Тре-
буется высококачественное изготовление: с 
минимальным биением и дисбалансом всех 
вращающихся деталей шпинделя, высокое 
качество изготовления подтверждается от-
сутствием какой-либо вибрации на корпусе 
шпиндельной бабки и низким монотонным 
уровнем звука создаваемого шпинделем мо-
дели 4061 DC-S во всем диапазоне скоростей 
вращения.

Динамическая балансировка кольцевого 
алмазного инструмента осуществлялась на 
балансировочном станке модели АТМ-00 ЗУ 
по 1 кл. точности.

Конструкторско-технологические параме-
тры обрабатываемых плоских ОД:

- диаметр - 80 мм	
- толщина - 20 мм	  
- марка стекла - К8
- диаметр наклеечного приспособления - 

205 мм.

 
 

Рисунок 3. 
Схема торцевой обработки оптических деталей 
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Кольцевой инструмент:
- размеры: dвн х dнар х h, мм - 50х57х14;
- марка и зернистость алмаза:	

- АС 20  50/40 – при предварительном 
шлифовании;
- АСМ  14/10   – при ТАШ

- концентрация алмаза - 25 % 	
- связка инструмента для ТАШ 
- (медь-олово-железо-гидрид титана), % 

76Cu14Sn5Fe5TiH4.
Результаты экспериментальных 

исследований
Проводилось последовательно шлифова-

ние партий из 30 деталей при различных ско-
ростях резания, начиная с величины Vин = 34 
м/сек.

Величина осевой подачи инструмента Sm 

выбиралась исходя из условий обеспечения 
режима свободного резания. 

При обработке каждой партии фиксирова-
лось машинное время обработки – Тм; про-
водился контроль шероховатости – Ra и вели-
чины износа алмазного инструмента за цикл 
обработки по высоте – hи.

Кроме этого, на одной ОД из каждой пар-
тии определялась толщина разрушенного 
(трещиноватого) слоя – F.

Шероховатость Ra определялась с помощью 
профилографа-профилометра.

Величина разрушенного слоя F определя-
лась методом последовательного сполировы-
вания отшлифованных деталей до исчезно-
вения элементов дефектного слоя (III класс 
чистоты) с точным замером высоты прополи-
рованного слоя.

 

№ 
партий 

nин, 
об/мин 

Vин, 
м/сек 

Основной 
припуск 

1,5 ÷ 2,0 мм 
Малый припуск 
0,04 ÷ 0,05 мм Тм, 

с 
Ra, 

мкм 
hин, 
мкм 

F, 
мкм nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
1 11400 34,0 500 3,5 50 0,35 60 1,6 0,1 3,5 

2 14000 40,0 500 3,5 50 0,35 60 1,4 0,1 3,2 

3 15000 45,0 500 3,5 50 0,35 60 1,2 0,08 2,8 

4 16000 50,0 500 3,5 50 0,35 60 1,2 0,08 2,5 

5 16000 50,0 700 5,5 70 0,55 50 1,2 0,1 2,8 

6 16000 50,0 800 6,4 80 0,60 45 1,4 0,12 2,4 

 

Таблица 2. 
Предварительное шлифование 

Таблица 3. 
Тонкое шлифование  

 

№ 
партий 

nин, 
об/мин  

Vин, 
м/сек 

Основной 
припуск 

0,05 ÷ 0,1 мм 
Малый припуск 
0,005÷ 0,01 мм Тм, 

с 
Ra, 

мкм 
hин, 
мкм 

F, 
мкм nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
nо, 

об/мин 
Sм, 

мм/мин 
1 11400 34,0 200 0,15 50 0,03 60 0,16 0,7 1,3 

2 14000 40,0 200 0,15 50 0,03 60 0,12 0,7 1,0 

3 15000 45,0 200 0,15 50 0,03 60 0,1 0,5 0,8 

4 16000 50,0 200 0,15 50 0,03 60 0,08 0,5 0,7 

5 16000 50,0 300 0,22 50 0,03 50 0,08 0,7 0,7 

6 16000 50,0 300 0,22 30 0,03 52 0,05 0,7 0,5 

7 16000 50,0 200 0,15 20 0,02 66 0,04 0,7 0,5 
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Величина износа кольцевого алмазного ин-
струмента hи определялась путем деления 
общей величины износа инструмента по вы-
соте при обработке партии ОД на количество 
обработанных ОД.

В табл. 2 и 3 приведены эксперименталь-
ные результаты при предварительном и тон-
ком шлифовании ОД.

Анализ полученных результатов
Операция предварительного шлифования 

(табл. 2)
Из табл.2 видно, что первые четыре партии 

(№ 1 ÷ 4) деталей шлифовались с постепен-
ным увеличением скорости резания при по-
стоянной скорости подачи инструмента и ча-
стоты вращения детали, с тем, чтобы выявить 
для данной системы СПИД оптимальную 
скорость резания и наибольшую скорость ре-
зания, при которой нарушался процесс дис-
пергирования стекла из зоны резания.

Предельная скорость резания, при которой 
инструмент прекращал нормальную работу 
диспергирования, составила Vин ≥ 50 м/сек; 
при этом нарушался режим самозатачивания 
инструмента и он «засаливался» в результате 
нарушения теплового баланса в зоне резания.

Оптимальная скорость резания составила 
Vин = 45  ÷ 48 м/сек, при которой было до-
стигнуто самое высокое качество шлифуе-
мой поверхности (Ra = 1,2 мкм; F = 2,5 мкм) с 
наименьшим износом инструмента.

Операция тонкого шлифования представле-
ны в табл. 3.

По аналогии с предварительным шлифо-
ванием первые четыре партии деталей были 
тонко отшлифованы с постепенным увеличе-
нием скорости резания при сохранении неиз-
менными параметров и Sм.

Оптимальная скорость резания в системе 
СПИД макета модели МШ-200К составила 
Vин = 50 м/сек при частоте вращения детали 
nо = 300/50 и скорости подачи инструмента Sм 
= 0,22/0,03 мм/мин.

Предельная скорость резания, при которой 
нарушается стабильность процесса шлифо-
вания  из-за нарушения теплового баланса 
в контактной зоне инструмента и детали со-
ставляет Vин > 50 м/сек.

Наивысшее качество тонко отшлифован-
ной поверхности (Ra = 0,06 мкм; F = 0,5 мкм) 
получилось при Vин = 45 м/сек и небольших 
величинах частоты вращения детали и скоро-
сти подачи инструмента.

Оптимальные режимы динамического 
балансирования инструмента

На быстроходных шпинделях металлоре-
жущих станков, а в последнее время и на 
оптических станках [4] систему динамиче-
ского балансирования инструмента в сборе 
со шпинделем инструмента стали встраивать 
непосредственно в станки. Причем наиболь-
ший эффект для получения высоко качества 
шлифуемой поверхности достигается, когда 
динамическое балансирование осуществля-
ется на той же частоте вращения шпинделя, 
что и при обработке, т.е. на рабочей скорости.

Для определения влияния этого фактора на 
режимы и качество шлифования было про-
ведено исследование процесса тонкого шли-
фования кольцевым алмазным инструментом 
партии ОД в количестве 20 шт. из карбида 
кремния.

Параметры детали:
- диаметр - 80 мм	
- толщина - 12 мм		
- материал - SiC
Инструмент:
- диаметр алмазоносного слоя - ø 100х4 мм 
- марка и зернистость алмаза - АСМ 14/10
- концентрация алмаза - 25 % 
- связка (медь-олово-железо-гидрид тита-

на), %	  - 76Cu14Cu5TiH4
Обработка ОД из карбида кремния выбрана 

из следующих соображений:
– во-первых, показать, что проведение двух 

переходов шлифования в “жестких осях” 
кольцевыми алмазными инструментами на-
много производительнее, чем проведение 
этих операций по классической технологии 
шлифования алмазными инструментами со 
связанным абразивом методом притира в 5 – 
6 переходов [5];

– во-вторых, чтобы обеспечить динамиче-
скую балансировку инструмента с той же 
частотой вращения, что и при обработке, не-
обходимо, чтобы рабочая частота вращения 
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шпинделя инструмента попадала в диапазон 
регулирования балансировочного станка.

В нашем случае это условие соблюдалось, 
т.к. для получения оптимальной скорости ре-
зания для карбида кремния кольцевым алмаз-
ным инструментом 25 – 30 м/сек при диаме-
тре кольца 92 мм необходима частота враще-
ния 5200 – 5800 об/мин, что обеспечивается, 
так как максимальная частота балансировоч-
ного станка – 6000 об/мин.
Влияние режима динамического баланси-
рования инструмента на уровень вибра-

ции его в сборе со шпинделем на различных 
частотах вращения

С помощью виброизмерительного прибо-
ра мод. ВМ-1 и сейсмического датчика ДН-3 
были замерены амплитуды колебаний (ви-
браций) системы шпиндель-инструмент при 
различных частотах вращения и частотах его 
балансирования. Средние значения этих ам-
плитуд приведены в табл. 4.

Из таблицы видно, что наименьшие значе-
ния амплитуд, а значит и дисбаланса враща-
ющейся системы инструмент – шпиндель по-
лучаются при тех частотах его вращения, ког-
да они совпадают с частотами, при которых 
проводилось динамическое балансирование 
инструмента.
Влияние режима балансирования и часто-
ты вращения шпинделя инструмента на 

качество шлифования при различных  
режимах подачи в конце цикла обработки

На четырех режимах вращения шпинделя 
инструмента (2000 об/мин, 4000 об/мин, 6000 
об/мин) было отшлифовано четыре партии 
по 10 штук ОД из карбида кремния. Скорость 
резания кольцевого инструмента составляла 

при различных режимах, соответственно 10 
м/сек, 20 м/сек, 30 м/сек. Динамическое ба-
лансирование инструмента проводилось,  со-
ответственно, на тех же частотах вращения. 
Частота вращения шпинделя изделия состав-
ляла 50 об/мин. Скорость подачи инструмен-
та составляла Sm = 0,05 мм/мин.

На рис. 4 представлена шероховатость по-
верхности Ra в функции скорости резания Vи.

Из графика видно, что оптимальным режи-
мом шлифования ОД по качеству поверхно-
сти (Ra) является режим скорости резания 25 
- 30 м/сек и соблюдение условия проведения 
динамического балансирования инструмента 
при той же частоте вращения.

Тонкое шлифование кольцевым ал-
мазным инструментом с электролити-
ческой правкой в процессе обработки

Для получения нанометрического каче-
ства шлифуемой поверхности, обработка  

 
Инструмент отбалансирован  

при частоте вращения (об/мин) 

Частота вращения шпинделя инструмента 

2000 4000 6000 

2000 2,0 4,0 9,0 

4000 2,5 1,5 4,0 

6000 12,0 5,0 1,5 

 

Таблица 4. 
Средняя амплитуда колебаний шпинделя инструмента в зависимости от 

частот вращения и частот балансирования  

 

 
Рисунок 4. 

Шероховатость поверхности Ra, 
в функции скорости резания Vи 
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должна осуществляться алмазным инстру-
ментом  зернистостью менее 5 мкм. При та-
кой зернистости инструмент уже не может 
работать в режиме механического самоза-
тачивания. Происходит «засаливание» ин-
струмента и процесс обработки становится 
невозможным. Поэтому для осуществления 
процесса микрошлифования  алмазным ин-
струментом с  размером зерна менее 10 мкм 
необходима принудительная правка режущей 
поверхности.

Одним из таких способов является способ 
электролитической правки  инструмента в 
процессе обработки – ELID-технология. 

Была смонтирована установка электроли-
тической правки   и отдельно от макета блок 
питания установки пульсирующим постоян-
ным током (рис. 5). 

На рис. 6 представлена механическая часть 
установки электролитической правки.   

Схема шлифования ОД с использованием 
способа электролитической правки  алмазно-
го инструмента на макете станка показана на 
рис. 7.

Характеристики алмазных кольцевых ин-
струментов приведены в табл. 5.

Алмазный кольцевой инструмент (АКИ) 
сборной конструкции: корпус-державка с 
приклеенным к ней  алмазным кольцом.

Собранный АКИ динамически баланси-
ровался на балансировочном станке модели 
АТМ-003 на частоте вращения 6000 об/мин с 
достижением параметра остаточной неурав-
новешенности 0,6 ÷ 0,8 г см.

Режущие свойства инструмента и усилия 
резания при шлифовании определялись по 
силе тока в обмотках электрошпинделя ин-
струмента благодаря адаптивной системе, 
встроенной в макет.

Смазочно-охлаждающая жидкость
В качестве СОЖ-электролита при исследо-

вании применяли водный раствор со следую-
щими компонентами:

- NaCl – 15 %
- глицерин – 5 %
- лигносульфанат – 0,2 %.

Определение оптимального режима 
электролитической правки

Механизм электролитической правки и 
ориентировочные параметры по току и на-
пряжению, подаваемы е на электроды, были 
известны из зарубежных источников по 
ELID-технологии  [3], [4].

Рисунок 5. 
Установка электролитической правки 

Таблица 5. 
Характеристика алмазных кольцевых инструментов 

 
Инструмент отбалансирован  

при частоте вращения (об/мин) 

Частота вращения шпинделя инструмента 

2000 4000 6000 

2000 2,0 4,0 9,0 

4000 2,5 1,5 4,0 

6000 12,0 5,0 1,5 
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Оптимальные значения напряжения и тока 
определялись при тонком шлифовании де-
талей из стекла К8 на режимах указанных в 
табл. 6.

Экспериментально были определены сле-
дующие оптимальные значения подаваемых 
тока и напряжения:

- V = 60 В для обеих инструментов;
- Iвскр = с 1 до 10 А для вскрытия нового или 

засалившегося инструмента;
- I       = с 1 до 2 А в процессе обработки
Время вскрытия инструмента составило:
- для инструмента 14/10 – 6 мин;
- для инструмента 5/3   –  3,5 мин.
Оптимальные значения параметров пода-

ваемого на электроды тока соответствуют 
режиму работы алмазного инструмента на 
грани его засаливания и при минимальном 
его износе.

Сравнительный анализ техпроцессов 
ТАШ без электролитической правки 

инструмента
Одним и тем же инструментом с зернисто-

стью алмазов 14/10 было отшлифовано по 20 
блоков с наклеенными по «жесткому» спосо-
бу заготовками ø 80 х 15 (5 шт. на блоке) из 
оптического стекла К8. Усилие резания опре-
делялись по показаниям амперметра адап-
тивной системы макета станка. Результаты 
приведены в табл. 7.

Из графика на рис. 7 видно, что усилия ре-
зания при ТАШ с электролитической прав-
кой значительно (4 – 5 раз) меньше, чем при 
ТАШ без электролитической правки. Также 
существенное отличие является огромным 
преимуществом ТАШ с электролитической 
правкой, т.к. кроме того, что процесс обра-
ботки протекает стабильно при меньших си-

 

Параметр 
Инструмент 

АСМ 14/10 АСМ 5/3 

Частота вращения инструмента, об/мин 6000 6000 

Частота вращения ОД, об/мин 500/50 500/50 

Скорость рабочей подачи, мм/мин 0,05 0,03 

 

Таблица 6. 
Режимы при тонком шлифовании деталей из стекла К8  

Рисунок 6. 
Механическая часть установки электролитической правки   
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лах пропорционально уменьшаются дефор-
мации в системе СПИД станка, а значит, по-
вышается точность обработки – уменьшается 
разрушенный слой стекла.

Сравнительный анализ зависимости и 
качества ТАШ с применением электроли-
тической правки и без ее применения

Одним и тем же инструментом с зернисто-
стью алмаза 14/10 были отшлифованы четы-
ре пары блоков с ОД с различными скоростя-
ми осевой подачи инструмента Sm = 0,05; 
0,10; 0,15; 0,20 мм/мин. Затем проводился 
контроль шероховатости обработанных по-
верхностей каждой пары блоков ОД (по 10 
оптических поверхностей) и наихудшие зна-
чения Rа заносились в табл. 8.

При дальнейшем увеличении скорости по-
дачи в первом случае (без электролитической 
правки) процесс ТАШ нарушался – инстру-
мент засаливался, во втором случае (с элек-
тролитической правкой) процесс ТАШ не на-
рушался, но требовалась более интенсивная 
правка инструмента, то есть резко увеличи-
вался износ инструмента с некоторым ухуд-
шением качества поверхности до Ra 0,1 мкм.

Такие же эксперименты были выполнены 
для ТАШ инструментом зернистостью 5/3 
только для процесса с электролитической 
правкой, т.к. без электролитической правки 
ТАШ инструментом с зернистостью алмазов 
менее 10 мкм не возможен.

Таблица 7. 
Сравнение усилий при шлифовании при ТАШ без электролитической правки и 

с электролитической правкой  

Таблица 8. 
Сравнение производительности и качества поверхностей, получаемых 

при ТАШ с электролитической правкой  

 

№ НП Сила резания, Н 
без электролитической правки с электролитической правкой 

1 510 100 
2 530 100 
3 560 100 
4 580 100 
5 590 100 
6 590 100 
7 600 100 
8 600 100 
9 610 100 
10 630 110 
11 640 120 
12 640 130 
13 640 130 
14 650 130 
15 650 120 
16 650 120 
17 670 110 
18 680 130 
19 690 130 
20 700 140 

 

 

Sm, 

мм/мин 

Ra, мкм 

14/10 5/3 

без электролитической 
правки 

с электролитической 
правкой 

с электролитической 
правкой 

0,03 – – 0,03 
0,05 0,10 0,06 0,03 
0,10 0,13 0,07 0,04 
0,15 0,17 0,07 0,05 
0,20 0,22 0,08 – 
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На рис. 8 представлен график зависимости 
качества шлифования от скорости подачи ин-
струмента. Анализ графика на рисунке по-
зволяет сделать следующие выводы:

– при увеличении скорости подачи при 
ТАШ без электролитической правки проис-
ходит ухудшение качества обрабатываемой 
поверхности вплоть до нарушения процесса 
из-за засаливания инструмента;

– при ТАШ с электролитической правкой 
с увеличением скорости подачи  до пока не 

определенного предела, качество поверхно-
сти практически не ухудшается;

– при ТАШ алмазным инструментом с зер-
ном 5/3 шероховатость обработанных по-
верхностей так же не меняется с увеличени-
ем производительности и приближается по 
качеству к полированной поверхности, что 
позволит значительно сократить время по-
следующего полирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выводы
Для обеспечения постоянно растущих тре-

бований к точности и качеству оптических 
компонентов в условиях мелкосерийного 
многономенклатурного производства при де-
фиците квалифицированных операторов-оп-
тиков, единственно правильным направлени-
ем развития сегодня оптических технологий, 
в том числе и для плоской оптики, является 
обеспечение механической обработки опти-
ческих деталей на станках с ЧПУ в «жестких 
осях», где точность и качество обработки 
определяется точностью и жесткостью си-
стемы СПИД, а необходимая гибкость тех-
нологического процесса – программным обе-
спечением.

1. Шпиндель изделия
2. Оптическая деталь
3. Алмазный кольцевой инструмент
4. Плюсовой электрод
5. Минусовой электрод
6. Источник постоянного тока	
7. Сопла подвода СОЖ-электролита 
в зону резания и зону минусового 
электрода
8. Основание
9. Опора основания
10. Защитный колпак
11. Корыто макета станка

 

 

а)

б)

 Рисунок 7. 
Схема шлифования ОД с использованием способа 

электролитической правки алмазного инструмента  

 Рисунок 8. 
Качество шлифования в зависимости от скорости 

подачи инструмента  
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Предложения  
Для обеспечения требований к обработке 

плоской и сферической поверхностей, оп-
тики с нанометрической точностью и каче-
ством поверхности с получением минималь-
ного (бездефектного) ее подслоя необходимо 
вести развитие концепции микро- и нанош-
лифования в «жестких осях» кольцевым ал-
мазным инструментом в следующих направ-
лениях:

Создание прецизионных шлифовальных 
оптических станков с ЧПУ, работающих по 
методу торцевого  шлифования с высокой 
статической и динамической жесткостью, 
термостабильностью и обеспечением точно-
сти перемещения с дискретой  0,1 мкм.

Осуществление на этих станках пластиче-
ского шлифования хрупких материалов, при 
котором съем материала происходит срезани-
ем пластической стружки, а не выкалывани-
ем частиц, за счет образования при  хрупком 
шлифовании трещин на поверхностном слое 
материала, что позволит получить поверх-
ность с шероховатостью до 1 нм, практиче-
ски без трещиноватого слоя, т.е. тем самым 
исключается операция полирования. 

Обеспечение одного из основных условий 
пластического шлифования твердых матери-
алов инструментом на металлической связке 
при размере зерна алмаза до 1 нм – вскрытие 
рабочей поверхности инструмента за счет 
применения метода электролитической прав-
ки, особенно при обработке твердых мате-
риалов – сапфира, лейкосапфира, керамики, 
карбида кремния и др.
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Автоматизированные доводочные станки 
для формообразования высокоточной 

асферической оптики, в том числе внеосевых 
зеркальных коллиматоров
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Достижения компьютерной технологии автоматизированного формообразования крупно-
габаритных оптических деталей с получением дифракционного качества изображения, раз-
работанные  в ОАО «НПО «Оптика», позволяют расширить технологические возможности 
формообразования высокоточной асферической оптики. Рассмотрены основные задачи при 
создании автоматизированной технологии производства высокоточной оптики дифракцион-
ного качества.

Ключевые слова:  автоматизированное формообразование, асферическая оптика, внеосевой 
коллиматор.

Высокоразрешающие оптико-электронные 
комплексы наземного и космического бази-
рования, применяемые для научных иссле-
дований, глобального мониторинга поверх-
ности Земли, состояния ее атмосферы и т.п., 
требуют высокого качества формируемого 
этими системами изображения исследуемого 
объекта.

Диапазон габаритных параметров опти-
ческих компонентов указанных систем 300 
- 3000 мм, а номинальные требования к ка-
честву формы поверхности по критерию 
среднеквадратического отклонения  sско  =  
l/60÷l/80, что, по сути, является технологи-
ческим пределом.

Актуальной задачей создания технологии 
производства указанных деталей является 
создание управляемого процесса формообра-
зования оптических поверхностей на различ-
ных стадиях, в т.ч. минимизации технологи-
ческих переходов и создания для этих целей 
нового класса оптического оборудования с 
компьютерным управлением всего техноло-
гического цикла[1].

Основными задачами при создании автома-
тизированной технологии производства вы-
сокоточной оптики дифракционного качества 
являются:

– создание управляемого процесса формо-
образования;

– создание технологических систем стаби-
лизации формы поверхности и компьютер-
ная оптимизация параметров систем;

– создание нового поколения оптического 
станочного парка с компьютерным управле-
нием;

– создание интерференционных метрологи-
ческих средств амплитудного, амплитудно-
фазового и фазового типов для обеспечения 
контроля за обработкой формы поверхности 
в реальном масштабе времени;

– создание комплексной технологической 
системы автоматизированного обеспечения 
технологии формообразования оптических 
поверхностей с достижением точностных па-
раметров по отклонению формы в пределах 
l/60÷l/80 и шероховатости поверхности в 
пределах 5÷10 Å.

Интегральной оценкой характеристики лю-
бой технологической операции должны яв-
ляться характеристики формы поверхности:

– среднеквадратическое отклонение - s;
– размах ошибки - (P-V);
– составляющие ошибки поверхности 

(астигматизм, кома и т.п.).
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 Рисунок 1. 
Блок схема  ТЕСАФ     
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Блок-схема разработанной в ОАО «НПО 
«Оптика» технологической системы автома-
тизированного формообразования «ТЕСАФ» 
приведена на рис. 1.

С применением «ТЕСАФ» [2] на предпри-
ятии ОАО «НПО «Оптика»  изготовлено бо-
лее 300 оптических элементов различных 
типоразмеров, в т.ч. внеосевые зеркальные 
коллиматоры предназначенные для создания 
плоского эталонного волнового фронта в ши-
роком диапазоне спектра: от ультрафиолето-
вого (УФ) до инфракрасного (ИК) излучения 
и применяются для контроля и аттестации  
качества оптико-электронных комплексов 
(ОЭК), качества оптических компонентов.

  Внеосевой коллиматор (ВК), оснащенный 
в зависимости от выполняемых функций той 
или иной оптико-электронной аппаратурой, 
используется для контроля:

– волнового фронта как отдельных оптиче-
ских компонентов, так и объективов,  и ОЭК;

– концентрации энергии в кружке рассея-
ния;

– распределения энергии в кружке рассея-
ния;

– функции передачи модуляции.
Преимущества внеосевых зеркальных кол-

лиматоров состоят в возможности коллими-
ровать  волновой фронт в широком диапазоне 
длин волн и, в отличие от осевых зеркальных 

коллиматоров, не имеют центрального экра-
нирования.

В ОАО «НПО «Оптика» разработаны, из-
готовлены и поставлены на предприятия 
России и в страны ближнего и дальнего за-
рубежья внеосевые зеркальные коллиматоры 
(ВК) с рабочим полем от 200 мм до 1000 мм. 

В состав ВК входят обязательные компо-
ненты:

- внеосевое параболическое зеркало;
- фокальный узел.
Для расширения функций коллиматоры мо-

гут быть дополнены:
- интерферометром;
- оптическими эталонными компонентами.
Технические     характеристики   некоторых   

ВК,   изготовленных   в   ОАО «НПО «Опти-
ка» приведены в табл. 1.
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Таблица 1. 
Технические характеристики внеосевых зеркальных коллиматоров, 

изготовленных в ОАО «НПО «Оптика»     

Рабочее 
поле, ø мм

Среднеквадра-
тическая ошибка 
формируемого 
волнового 
фронта СКО 
(λ=0,6328 мкм)

Фокусное 
расстояние, 

мм 

Внеосевой 
параметр, 

мм

Дополнительное 
оборудование

220 λ/50 4012,0 200,0 Корректор поля, 
интерферометр

400

λ/40

6663,0 577,0

Фотоприемное 
устройство с 
вычислительным 
комплексом

600 λ/30 5976,5 600,0 Эталонное зеркало
1000 λ/55 10009,5 1790,0 Эталонное зеркало
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В статье представлены технические данные внеосевых зеркальных коллиматоров, изго-
тавливаемых в Открытом акционерном обществе  «Научно-производственное объедине-
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Внеосевые зеркальные коллиматоры пред-
назначены для создания плоского эталонно-
го волнового фронта в широком диапазоне 
спектра: от ультрафиолетового (УФ) до ин-
фракрасного (ИК) излучения.

Преимущества внеосевых коллиматоров 
(ВК) в том, что их зеркальная система не 
имеет дополнительных оптических компо-
нентов, устанавливаемых в коллимирован-
ном пучке [1].

В состав ВК входят компоненты:
- внеосевое параболическое зеркало;
- фокальный узел.
Внеосевое зеркало устанавливается в юсти-

руемом блоке. Блок состоит из оправы, пред-
назначенной для базирования и разгрузки 
зеркала, и юстировочных подвижек, обеспе-
чивающих повороты зеркала вокруг горизон-
тальной и вертикальной осей.

Подвижки используются при сборке и 
юстировке ВК, при периодической его повер-
ке, а при работе ВК – подвижки блокируются.

Фокальный узел предназначен для уста-
новки тест-объектов (мира, точка, полупло-
скость).

Фокальный узел имеет три взаимно-пер-
пендикулярные линейные подвижки для 

установки тест-объекта в фокусе внеосевого 
зеркала при юстировке коллиматора и блоки-
руются при его работе.

Для расширения функций коллиматоры мо-
гут быть дополнены:

- интерферометром;
- оптическими эталонными компонентами.
  Внеосевой коллиматор (ВК), оснащенный 

в зависимости от выполняемых функций той 
или иной оптико-электронной аппаратурой, 
используется для контроля и измерений:

- волнового фронта отдельных оптических 
компонентов, объективов,  и оптико-элек-
тронных комплексов (ОЭК);

- концентрации энергии в кружке рассе-
яния;

- распределения энергии в кружке рассеяния;
- функции передачи модуляции.
Основным   компонентом   ВК   является 

внеосевое асферическое зеркало [2]. Зеркала 
изготавливаются с применением комплекс-
ной технологии  автоматизированного фор-
мообразования высокоточных оптических 
поверхностей, созданной открытым акцио-
нерным обществом  «Научно-производствен-
ное объединение «Оптика» (ОАО «НПО 
«Оптика») [3].
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Рисунок 1. 
Общий вид внеосевого коллиматора 
(диаметр выходного пучка 370 мм) 

Рисунок 2. 
Общий вид коллиматора ø 400 мм в процессе юстировки объектива ОЭК

а – объектив ОЭК

Рисунок 3. 
Общий вид ВК с внеосевым зеркалом 600 мм × 300 мм

б – внеосевой коллиматор ø 400 мм
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Технические характеристики некоторых 
ВК, изготовленных и поставленных различ-
ным предприятиям, приведены в табл. 1.

На рис. 1 показан общий вид изготовлен-
ного в ОАО «НПО «Оптика» коллиматора  
ø 370 мм, используемого для измерения оп-
тических характеристик ОЭК. 

ВК оснащен поворотными зеркалами для 
сокращения занимаемой им площади с це-
лью встраивания его в технологическое обо-
рудование заказчика.

На рис. 2 показан общий вид коллиматора  
ø 400 мм, изготовленного в ОАО «НПО «Оп-
тика», в процессе юстировки объектива ОЭК.

На рис. 3 показан общий вид ВК с интер-
ферометром в его фокальной плоскости при 
контроле плоского зеркала в технологиче-
ском цикле изготовления зеркала.

Широкий диапазон задач, решаемых с по-
мощью ВК, и вышеперечисленные его пре-
имущества дают возможность осуществлять 

юстировку объективов ОЭК в реальном мас-
штабе времени с визуализацией качествен-
ной картины концентрации энергии в кружке 
рассеяния и количественной характеристи-
кой функции передачи модуляции, позволяет 
повысить качество их юстировки.
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Таблица 1. 
Технические характеристики внеосевых коллиматоров, 

изготавливаемых в ОАО «НПО «Оптика»

Рабочее 
поле, ø мм

Среднеквадра-
тическая ошибка 
формируемого 
волнового 
фронта СКО 
(λ=0,6328 мкм)*

Фокусное 
расстояние, 

мм 

Внеосевой 
параметр, 

мм

Дополнительное 
оборудование

220 λ/50 4012,0 200,0 Корректор поля, 
интерферометр

400

λ/40

6663,0 577,0

Фотоприемное 
устройство с 
вычислительным 
комплексом

600 λ/30 5976,5 600,0 Эталонное зеркало
1000 λ/55 10009,5 1790,0 Эталонное зеркало

*СКО согласовывается с Заказчиком при выполнении заказа.
Дополнительное оборудование, входящее в комплект внеосевых коллиматоров:
интерферометр; дифракционная точка; полуплоскость; миры; источники излучения 
видимого и ИК диапазонов; фильтры для различных диапазонов спектра; эталонное 
плоское зеркало; корректор поля



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   201582

МНОГОСПЕКТРАЛЬНАЯ УСТАНОВКА НА БАЗЕ 
ВНЕОСЕВОГО ЗЕРКАЛЬНОГО КОЛЛИМАТОРА 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Васильева Е.Ю., Горшков В.А., Чурилин В.А. 

Открытое акционерное общество «Научно-производственное объединение «Оптика» 

E-mail: optikal@npooptica.ru 

В статье приведена принципиальная схема и технические характеристики многоспектраль-
ной установки на базе внеосевого зеркального коллиматора для контроля качества оптиче-
ских систем.

Ключевые слова: пространственная частота, коэффициент передачи модуляции, функция пе-
редачи модуляции, функция рассеяния точки, функция рассеяния линии, функция рассеяния 
края полуплоскости.

В ОАО «НПО «Оптика» на базе внеосевого 
зеркального коллиматора создана установка, 
позволяющая проводить оценку качества изо-
бражения прецизионных оптических систем, 
работающих в различных областях спек-
тра от видимого до дальнего ИК-диапазона:  
λ1 = от  0,4 до 1,1 мкм, λ2 =от  3 до5 мкм, λ3 = 
от 8 до 12 мкм.

Установка обеспечивает измерение функ-
ции рассеяния линии, функции рассеяния 
точки, функции рассеяния края полуплоско-
сти и расчет на основе анализа этих измере-
ний функции передачи модуляции (ФПМ), 
а также определение плоскости наилучшего 
изображения и определение рабочего отрезка 
измеряемого объектива.

Общий вид установки приведен на рис. 1.
Принципиальная блок-схема установки 

приведена на рис. 2. 
Технические характеристики установки 

приведены в табл. 1.
Для контроля широкой номенклатуры оп-

тических систем, предусмотрены различные 
варианты тест-объектов, которые входят в 
состав осветителей (рис. 2, поз. 3, 4):

- щелевая диафрагма переменной ширины;  

- граница темно-светлого поля (полупло-
скость);

- набор точечных диафрагм.
Объективы переноса изображения увели-

чивают изображение тест–объектов, полу-
ченных в плоскости анализа испытуемой 
системы, и трансформируют их на чувстви-
тельную площадку приёмных камер.

Для трех спектральных диапазонов измере-
ний используются соответствующие прием-
ники излучения: 

- камера ЗАО «Лептон» ( λ = от  0,4 до 1,1 
мкм );

- камера TVC 300ML-Sp  ООО «СТК Си-
лар» (λ = от  3 до 5 мкм );

- камера IR-118 (Тайвань)  ( λ = от  8 до 14 
мкм ).

Соответственно тест-объектам, программ-
ное обеспечение имеет алгоритмы вычисле-
ния ФПМ.

Определение плоскости наилучшего изо-
бражения производится в реальном масшта-
бе времени перемещением анализатора вдоль 
оптической оси установки до получения мак-
симального значения ФПМ на заданной про-
странственной частоте. 
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Рисунок 1.
Общий вид установки

Рисунок 2. 
Принципиальная блок-схема установки:

1 - базовая плита с виброизоляцией; 2 - платформа поворотная; 3 - осветитель с металлокерамическим 
источником типа К5; 4 - осветитель с лампой КГМ; 5 - зеркало; 6 - зеркало внеосевое асферическое; 

7 - объективодержатель; 8 - испытуемый объектив; 9 - объектив переноса изображений 8х;  
10 - объектив переноса изображения 14х; 11 - объектив переноса изображения 20х; 12 - анализатор; 

13 - камера IR118; 14 - камера ЗАО «Лептон»; 15 – камера  TVC 300ML-Sp; 16 - ноутбук; 17 – компьютер; 
18 - столик компьютерный; 19 - принтер; 20 - контролируемое изделие (тепловизор)

Аттестация установки проводилась в трех 
спектральных диапазонах на объективах 
от интерферометра разработки ОАО «НПО 
«Оптика», имеющих дифракционное каче-
ство (среднеквадратическое отклонение сфе-
рического волнового фронта не менее λ/40): 
А=1:6  для λ =0,63 мкм;  А=1:2  для λ =3 ÷ 5 
мкм; А=1:1  для λ =8 ÷ 12 мкм.

Результаты аттестации установки на всех 

трех спектральных диапазонах приведены в 
табл. 2.

Рис. 3 демонстрирует пример одного из ва-
риантов измерения ФПМ (тест-объект щеле-
вая диафрагма).

Погрешность измерения ФПМ указанных 
объективов составила 0,04 относительной 
единицы во всех спектральных диапазонах, 
что не превышало требования технического 
задания на установку.
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Таблица 1. 
Технические характеристики многоспектральной установки

Параметр Значение 
параметра 

1. Фокусное расстояние коллиматора (внеосевое асферическое  
зеркало), мм 

 
1850 

2. Световой диаметр коллиматора, мм 250 
3. Щелевая диафрагма переменной ширины тест-объекта, мм   от 0 до 0,4 
4. Граница темно-светлого поля (полуплоскость) тест-объекта, мм 20 
5. Длина волны излучения осветителей: 
  лампа КГМ 12-100, мкм  
  металлокерамический излучатель типа К5, мкм  

 
 = от 0,4 до 1,1 
 = от 1,1 до 14 

6. Характеристики сменных приемников излучения: 
6.1 Камера цифровая ЗАО «Лептон» с ПЗС матрицей «Kodak»: 
  спектральный диапазон, мкм  
  количество элементов 
  размеры элемента, мкм 
6.2 Камера ООО «СТК Силар» TVC 300ML-Sp: 
  спектральный диапазон, мкм  
  количество элементов  
  размер элемента, мкм  
  охлаждение приемника 
6.3. Камера  IR 118:  
  спектральный диапазон, мкм  
  количество элементов  
  размер элемента, мкм  

 
 

= от 0,2 до 1,1 
19201080 

5,55,5 
 

= от 1,1 до 5 
320256 

4040 
жидкий азот 

 
= от 8 до 14 

384288 
25 

7. Кратность увеличения объектива переноса: 
  для  от 0,4 до 1,1 мкм, крат 
  для  от 3 до 5 мкм, крат 
  для  от 8 до 14 мкм, крат 

 
20 

14 

8 

8. Спектральный диапазон измерения ФПМ, мкм 
 
 

1= от 0,4 до 1,1 
2 =  от 3 до 5 
3= от 8 до 12 

9. Диапазоны пространственных частот измерения ФПМ, мм1 

  видимая область 

  ИК-область 

 
от 0 до 150 
от 0 до 40 

10. Угловое поле зрения контролируемых оптических систем 2, град 90 
11. Линейное поле зрения в плоскости анализа 2y, мм  30 
12. Фокусное расстояние контролируемых объективов, мм от 10 до 1000 
13. Погрешность измерения ФПМ, отн. ед., не более 0,05 
14. Габаритные размеры, мм: 
  оптико-механический блок 
  вычислительный блок 

 
297515601650 
10006001000 

15. Масса установки, кг 1600 
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Рисунок 3. 
Измерение ФПМ (Тест-объект щелевая диафрагма)

  Таблица 2. 
Результаты аттестации установки  в различных спектральных  диапазонах
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N, 
лин/мм 

Спектральный 
диапазон, мкм Объектив Расчетное  

значение ФПМ 
Измеренное 

значение ФПМ 
5 

35  А=1:2 

0,95 0,94 
10 0,90 0,90 
15 0,84 0,84 
20 0,80 0,80 
30 0,69 0,72 

50 

0,63 А=1:6 

0,77 0,76 
(0,74)* 

100 0,57 0,53 
(0,50)* 

150 0,38 0,34 
(0,35)*  

10 

812 А=1:1 

0,87 0,88 
20 0,73 0,74 
30 0,59 0,58 
40 0,48 0,46 

 
* Результаты измерений на установке OTS 500 (ФРГ)
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В статье рассматриваются некоторые особенности построения технологического процесса 
обработки призм при мелкосерийном, многономенклатурном производстве, принципы опти-
мального построения техпроцесса обработки, минимизации количества специальной оснаст-
ки, особенно прецизионной.

Ключевые слова: призмы, обработка призм, алмазный инструмент, технология, реновация, 
обрабатывающие центры, базирование, сепараторы, жесткий или эластичный методы.

Серийность производства - основной пока-
затель, определяющий выбор технологии из-
готовления призм исходя из экономических 
показателей производства. При крупносе-
рийном производстве оправдано изготовле-
ние специальной, в том числе прецизионной, 
оснастки и использование специализирован-
ного оборудования, сроки подготовки произ-
водства которого достаточно велики, пере-
наладка оборудования на другую деталь, как 
правило, не производится и потому не явля-
ется определяющим фактором в техпроцессе 
и требованиям к станкам.

Технология мелкосерийного и единичного 
производства однотипна.

Основные принципы построения техпро-
цесса с учетом особенностей современного 
мелкосерийного и многономенклатурного 
производства:

- механическая обработка призмы должна 
начинаться с изготовления заготовки из блоч-
ного стекла или пластины, так как изготовле-
ние прессовок, близких по форме к готовой 
детали, при мелкосерийном и единичном 
производстве не всегда осуществимо;

- в связи с этим технология должна предус-
матривать съем больших припусков или от-
пиливание частей заготовки;

- обработка фасонных поверхностей (ради-
усных галтелей, сопряжений и т.п.) должна 
производиться не специальным фасонным 
инструментом, а обкаткой по контуру;

- технология должна строиться на исполь-
зовании минимального количества оснастки, 
особенно прецизионной;

- стоимость специальной оснастки и ин-
струмента, отнесенная к одной детали долж-
на включаться в калькуляцию изделия непо-
средственно, т.к. может значительно превос-
ходить другие затраты;

- ручные операции, требующие высоко-
квалифицированной рабочей силы: подгонка 
углов, обработка фасонных поверхностей и 
т.д., должны быть, по возможности, исклю-
чены;

- в технологии должно быть задействовано 
минимальное количество станков, как по на-
значению, так и по типоразмерам; 

- преимущественное использование стан-
ков с ЧПУ, обеспечивающих выполнение 
нескольких операций и переходов в одном 
технологическом цикле минимизирует время 
переналадки;

- с целью обеспечения максимальной за-
грузки оборудование должно быть широко-
универсальным и использоваться при обра-
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ботке всей номенклатуры оптических дета-
лей, включая сферические и асферические. 
Использование специальных станков для об-
работки призм рационально при достаточно 
больших и постоянных объемах их выпуска.

Наиболее близки к изложенным выше 
принципам являются методы обработки, за-
ложенные в современных станках с ЧПУ и 
возможностями современных поворотных 
столов, использующих метод технологиче-
ского комплекса (метод Тваймана) [1].

Преимущества метода:
- высокая точность обработки углов, не-

достижимая при других методах, поскольку 
основные рабочие грани призм располагают-
ся, как правило, параллельно некоторой оси, 
именно эти грани обрабатываются с макси-
мальной точностью за счет высокой точности 
угловых и линейных перемещений;

- исключается погрешность наклейки и 
установки приспособления;

- при обработке фасонных поверхностей 
– скруглений, галтелей, сопряжений, где ис-
пользуется дорогой специальный инстру-
мент, возможна обработка универсальным 
инструментом методом контурной обкатки с 
использованием ЧПУ;

- возможность обработать с одной бази-
ровки любое количество граней (вплоть до 
24-х у многогранников) и вспомогательных 
поверхностей (фасок, скосов, фасонных по-
верхностей);

- призма не базируется при обработке каждой 
грани, отпадает необходимость в прецизион-
ной оснастке и вспомогательных операциях;

- все операции могут выполняться на стан-
ках с ЧПУ в одном технологическом цикле.

Особенно эффективны эти преимущества 
при использовании станков с ЧПУ, где на-
стройка положения шпинделя и обработка 
происходят автоматически по программе и с 
использованием современных прецизионных 
поворотных столов. Такие поворотные столы 
изготавливаются с точностью индексации до 
2-х угловых секунд. Использование системы 
ЧПУ позволяет вместе с рабочими гранями 
обрабатывать и вспомогательные поверхно-
сти: скругления, скосы, фаски и т.д.

На рис. 1 приведены примеры обработки по 
методу технологического комплекса некото-
рых из широко применяемых призм. 

Из этих примеров видно, что за две уста-
новки можно обработать  10 и более поверх-
ностей с точностью недоступной традицион-
ным методам обработки. Кроме того, для об-
работки каждой из этих поверхностей пона-
добилось бы приспособление для крепления 
призм, а некоторые поверхности (скругления, 
фаски) при малой серии обрабатываются 
только вручную, так как делать специальный 
фасонный инструмент не целесообразно.

Точность геометрических размеров опре-
деляется конструкцией станка (жесткость, 
точность позиционирования) и технологией 
(минимизация усилий резания).

Шероховатость же поверхности опреде-
ляется как конструкцией станка (жесткость, 
уровень вибраций), так и технологическими 
факторами и инструментом.

При этом шероховатость и производитель-
ность обработки вступают в противоречие:  
получение минимума шероховатости требует 
использования алмазного инструмента с ми-
нимальной зернистостью, обладающего ма-
лой производительностью. Противоречие ре-
шается применением обработки  в несколько 
переходов. При традиционной технологии 
для этого требуется переналадка при смене 
инструмента и переустановка детали, сни-
жающая ее точность. Идеальными для этой 
цели являются станки, у которых смена ин-
струмента производится автоматически без 
съема и установки детали, т.е. осуществля-
ется обработка с одной установки заготовки.

В табл. 1 представлены данные о предель-
ной величине съема стекла для различной 
зернистости алмаза, выше которой инстру-
мент работает в нестабильном режиме с заса-
ливанием. На каждом переходе съем должен 
быть не менее припуска предыдущего пере-
хода и не больше максимального съема для 
данного.

Зависимость основных показателей про-
цесса (производительности Q, параметра 
шероховатости Ra, удельного расхода ал-
маза q) от зернистости алмаза показана на  
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Рисунок 1. 

Рисунок 2. Рисунок 3. 



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 14,    № 1,   2015 89

рис. 2 [2]. Эти зависимости носят качествен-
ный характер, так как конкретная шерохо-
ватость определяется еще и связкой, маркой 
алмаза, состоянием станка, выхаживанием, 
СОЖ и др. Величина шероховатости опре-
деляет припуск, который нужно удалить на 
последующей операции, если он не лими-
тируется глубиной отдельных царапин. Ус-
редненная величина припуска (нарушенного 
слоя) для удаления последующими перехода-
ми для различных величин шероховатостей 
представлена в табл. 1.

В табл. 2 сравниваются 2 варианта обра-
ботки плоской оптической детали с общим 
припуском 5 мм: традиционный, например, 
на станке «Алмаз 250» в два перехода и на 
обрабатывающем центре. Выбор малого чис-
ла переходов традиционного процесса опре-
делялся тем, что при смене инструмента тре-

Таблица 1. 
Данные о предельной величине съема стекла для различной зернистости алмаза  

Таблица 2. 
Два варианта обработки плоской оптической детали с общим припуском 5 мм: 

традиционный и на обрабатывающем центре  

Зернистость 
алмаза 400/315 315/250 250/200 200/160 160/125 125/100 100/80 80/63 63/50 50/40 40/28 28/20 

Шероховатость 
Ra, мкм  4,0 2,0 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5 1,25 1,1 0,7 0,6 0,4 

Припуск, мм 1,5 1,0 0,7 0.5 0,35 0,25 0,2 0,18 0,15 0,12 0,1 0,05 

Съем макс., мм не лимитируется 3,0 2,0 1,5 1,0 0,7 0,5 0,4 0,2 

Скорость 
съема, мм/мин  5,0 3,0 2,5 2,1 1,7 1,3 1,0 0,7 0,5 0,4 0,25 0,1 

 

Действующая технология 

Зернистость 
алмаза 

Съем, 
мм 

Мин. припуск 
для следующей 

операции 

Скорость 
съема, 

мм/мин. 

Время,  мин. 

Машинное Вспомогательное Общее 

200/160 4,5 0,5 2,1 2,1 1,0 3,1 
40/28 0,5 0,1 0,25 2,0 1,0 3,0 

ИТОГО: 6,1 
Многопереходный процесс (обрабатывающий центр) 

400/315 2,7 1,5 5,0 0,6 1,0 1,5 
200/160 1,5 0,5 2,1 0,7 0,1 0,8 

80/63 0,6 0,18 0,7 0,8 0,1 0,8 
28/20 0,2 0,05 0,1 1,0 0,1 1,1 

ИТОГО: 4,4 
 

буется ручная наладка станка   (~1 час), а в 
процессе обработки время установки и съема 
деталей значительно увеличит трудоемкость. 

Выбор зернистости алмаза на переходах 
определяется тем, что на финише должна 
быть зернистость не грубее 40/28, которая 
может снять без засаливания не более 0,5 мм 
и обеспечивает припуск на тонкое шлифова-
ние 0,1 мм. Весь остальной припуск (4,5 мм) 
должен снять 1-ый переход. Минимальная 
зернистость алмаза инструмента, которая мо-
жет это обеспечить – 200/160. 

На обрабатывающем центре процесс сме-
ны инструментов происходит автоматически 
из магазина, нет операции установки детали, 
сокращается время обработки, каждый из пе-
реходов снимает припуск меньше предельно-
го для него, инструмент работает в стабиль-
ном режиме, заканчивается процесс инстру-
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ментом с зернистостью 28/20, после которого 
припуск на последующую операцию супер-
тонкого шлифования составляет 0,05 мм.

На рис. 3 представлена зависимость про-
изводительности шлифования от линейной 
скорости инструмента V для 2-х видов свя-
зок (МО 4 и С22) при различных удельных 
давлениях на инструмент [3]. К приведенным 
данным следует относиться критически, так 
как на показатели накладывается влияние 
других факторов: вибраций, связанных с ре-
зонансными частотами шпинделя, правиль-
ность подачи охлаждения и его объем, каче-
ство алмаза и др. 

Зависимость производительности от скоро-
сти инструмента в м/сек для различных ма-
териалов и связок [4] представлена на рис. 4.

Если по рис. 3 производительность с уве-
личением скорости от 5 до 30 м/сек увели-
чивается в 1,5 – 2 раза, то по рис. 4 – до трех 
раз. При работе на действующих тихоходных 
фрезерных станках фактическая скорость 
иногда составляет менее 2 м/сек. Экстрапо-
лируя данные рис. 3, можно сделать вывод, 
что увеличение скорости от 2 до 35 м/сек. 
позволяет увеличить производительность в 
3 – 5 раз. Разумеется, для этого необходимо 
выполнение соответствующих требований к 
конструкции станка: подача охлаждения, ми-

нимальный уровень вибраций, инструмент и 
шпиндель, отбалансированные по высокому 
классу. 

Приведенные данные подтверждаются опы-
том эксплуатации обрабатывающих центров 
для стекла и камня, оснащенных высокоско-
ростными шпинделями и имеющими  произ-
водительность (например, скорость подачи) в 
5 раз больше, чем принято при обработке оп-
тических деталей [4]. Увеличение линейной 
скорости инструмента дает еще один важный 
эффект – снижение  составляющих усилия  
резания при прочих одинаковых условиях.

На рис. 5 показана зависимость составляю-
щих усилия резания в Н: Рz (вертикальная) и 
Рх (направление подачи) при фиксации дру-
гих показателей [5]. Экстраполируя данные 
графика до скоростей, фактически приме-
няемых на фрезерных станках (до 2м/сек.), 
можно видеть, что эти силы при увеличении 
скорости резания до 30 м/сек. снижаются в 
3 – 5 раз. 

Снижение усилий резания увеличивает точ-
ность обработки, снижает вибрации, смяг-
чает требования к жесткости оснастки. Для 
обработки деталей из стекла это особенно 
важно, так как уменьшается опасность меха-
нического повреждения детали, образования 
выколок и сколов.

Рисунок 4. Рисунок 5. 
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Выводы:
- для мелкосерийного многономенклатур-

ного производства основным требованием 
при разработке технологии механической 
обработки призм на этапе предварительной 
обработки заготовок является  минимизация 
количества специальной оснастки, особенно 
прецизионной, для конкретной детали;

- наиболее полно этому требованию отвеча-
ет метод технологического комплекса, когда 
от одной установочной базы, используя по-
ворот детали в одной или нескольких пло-
скостях, обрабатывается несколько поверх-
ностей призмы, включая основные и вспомо-
гательные (фаски, скосы, скругления);

- при обработке по этому методу точность 
размеров и взаимного расположения поверх-
ностей определяется не точностью оснаст-
ки, а точностью исполнительных движений 
станка (линейных перемещений, углов пово-
рота);

- применение метода технологического 
комплекса предполагает использование стан-
ков с ЧПУ [6] с управлением 4-мя или 5-ю ко-
ординатами (3 – линейных и 1 – 2 угловых);

- осуществить съем больших припусков, по-
высить производительность и улучшить ка-
чество поверхности после обработки, умень-
шить припуск на последующие финишные 
операции позволяет использование много-
переходной обработки с одной установки де-
тали. Для ее реализации станки должны обо-
рудоваться магазином инструментов, автома-
тической сменой его по заданной программе 

с широким применением комбинированных 
инструментов; 

- для увеличения производительности и 
уменьшения усилий резания целесообразна 
обработка при скоростях резания до 30 – 40м/
сек, для реализации которых при диаметре 
инструмента 50 мм требуется шпиндель с ча-
стотой вращения 20000 об/мин. с широким 
диапазоном регулирования вниз от номинала;

- для работы на таких скоростях станок 
должен оборудоваться совершенной систе-
мой охлаждения, включающей систему пода-
чи СОЖ через центр шпинделя, насосы с вы-
соким давлением (до 10 атм.), управляемые 
сопла для подачи СОЖ.
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В статье рассмотрена технология и оборудование для нанесения на стеклянной подложке 
прицельных знаков по результатам НИР. Основное внимание уделено технологии, которая 
незаслуженно мало используется в оптическом приборостроении. 
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В последнее время характерно повышение 
технических требований для стрелкового 
оружия: расширение диапазона работы при-
цельных устройств (оптическое прицельное 
устройство совместно с коллиматорным), 
увеличение дальности прицеливания, при-
менение прицельного устройства с возмож-
ностью быстрого переключения  увеличения 
при переносе стрельбы с ближних дистанций 
на средние.

Данные требования приводят к необходи-
мости проектирования и изготовления мно-
гофункциональных прицельных знаков, а 
именно прицельных знаков, работающих при 
смене оптического увеличения, имеющих 
разную ширину штриха, сочетающих в себе 
характеристики оптических и коллиматор-
ных прицельных элементов.

Традиционными технологиями получения 
изображения рисунка на стекле являются:

метод получения изображения травлением 
органического защитного покрытия (воск) на 
стекле с последующим запуском;

метод получения изображения фотолито-
графией по металлическому слою (хром, 
алюминий, серебро).

К технологическим процессам нанесения 

изображения рисунка предъявляются следу-
ющие требования:

обеспечение точности воспроизведения 
изображения элементов (ширины штрихов, 
диаметра отверстия, их расположения, допу-
стимые отклонения этих величин);

обеспечение оптических характеристик 
(спектральных коэффициентов пропускания 
и отражения подложек, постоянства оптиче-
ских характеристик в зависимости от усло-
вий эксплуатации, стабильности во времени);

чистоты поверхности.
При использовании метода получения изо-

бражения травлением защитного покрытия 
минимальная ширина штриха составляет 4,0 
– 10,0 мкм с допуском ± 2,0 мкм.

При использовании метода получения изо-
бражения фотолитографией по металличе-
скому слою, ширина штриха составляет 1,25 
мкм и зависит от используемого фоторезиста 
и точности изготовления фотошаблона.

Данные методы не позволяют получить 
изображение на стекле для современных 
прицелов, имеющих особые требования к 
изображению.

Технология нанесения сеток методом ла-
зерной абляции [1], заполнения запуском, 
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нанесения рисунка на металлическом покры-
тии объединяет две традиционные техноло-
гии получения изображения рисунка на сте-
кле в два этапа.

Первый этап: получение рисунка абляцией 
лазером поверхности стеклянной подложки с 
последующим запуском с целью получения 
изображения для оптического прицела,

Второй этап: нанесение изображения ме-
тодом абляции лазером металлического слоя 
(хром, алюминий, серебро в зависимости от 
требований к коэффициенту пропускания оп-
тической системы) с целью получения изо-
бражения для коллиматорного прицела. 

Технология нанесения рисунка сеток мето-
дом лазерной абляции даёт возможность по-
лучать изображение шкал, имеющих разную 
ширину штрихов, что невозможно получить 
традиционным методом гравировки по за-
щитному покрытию (воск) и последующим 
травлением.

Технологический процесс заключается в 
создании штрихов заданной ширины соглас-
но требованию чертежа с глубиной, равной 
соотношению 1:4 глубины к ширине штриха 
для обеспечения достаточной глубины штри-
ха, необходимой для заполнения запуском, 
предотвращающей его выкрашивание.

С целью совмещения рисунка, наносимого 
по металлическому слою, вне световой зоны 
создаются установочные реперные метки, по 
которым на втором этапе проводится выстав-
ление положения точки фокусировки лазер-
ного излучения  для выполнения требования 
смещения двух рисунков с требуемым допу-
ском.

Работа выполнялась на технологическом 
комплексе высокоточной фемтосекундной 
модификации материалов. Комплекс состоит 
из лазерного излучателя марки PHAROS 6 
W, высокоточного позиционера ABL100 фир-
мы Aerotech. Система обратной связи между 
блоками управления лазером и драйвером 
позиционера позволяет проводить процесс 
модификации по строго заданным траекто-
риям перемещения образца.

Фемтосекундный лазер, воздействующий 
на обрабатываемый материал лазерным из-

лучением в виде очень коротких (1 фемтосе-
кунда = 10-15 секунды), сжатых импульсов по-
зволяет достичь высокого уровня плотности 
энергии. Именно использование фемтосе-
кундных импульсов позволяет локализовать 
область воздействия и избежать образования 
сколов и трещин в области модификации 
стекла [2].

На первом этапе работ были проведены 
эксперименты по записи методом лазерной 
абляции поверхности образца согласно чер-
тежам заказчика.

Длина волны излучения, длительность им-
пульса, частота следования импульсов, мощ-
ность подбирались конкретно для получения 
требуемых параметров. Фокусировка излу-
чения осуществлялась с помощью асфериче-
ской линзы. При этом ширина штриха состав-
ляла величину 0,02 и 0,035 мм, погрешность 
изготовления составила менее 0,004 мм.

На втором этапе работ после заполнения 
запуском и нанесения защитного покрытия в 
центральной области образца было удалено 
металлическое покрытие без повреждения 
стекла.

Параметры излучения  отличаются от па-
раметров лазерной абляции на поверхности 
стекла, что обусловлено более низким поро-
гом абляции металла.

Центрировка образца выполнялась по зара-
нее нанесенным меткам на областях вне за-
щитного покрытия.

Система управления технологическим ком-
плексом построена на ЧПУ и имеет 2 степе-
ни свободы по осям Х и Y. Программируя 
работу комплекса из графического редакто-
ра CorelDraw, AutoCAD, LaserCUT гаранти-
руется безошибочное выполнение задания. 
При повторной абляции стекла нужно только 
нажать «START» чтобы начать работать, т. к. 
задание записывается в память технологиче-
ского комплекса.

Режимы лазерной абляции варьируются в 
зависимости от марки стекла и зеркального 
металлического покрытия. 

Прицельное приспособление – совокуп-
ность оптического 4х - 6х кратного прицела 
(для точного распознавания цели на средних 
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и дальних дистанциях) и коллиматорного 1х 
кратного прицела позволяет использование 
его в прицелах для ближнего боя и для дис-
танционного ведения стрельбы, быстро ме-
нять прицельное приспособление в условиях 
перехода от одной дистанции к другой.

Достоинствами сетки, сочетающей в себе 
коллимационную марку прицеливания и оп-
тическую шкалу, являются:

- светящаяся прицельная коллимационная 
марка остаётся невидимой со стороны цели, 
её видит только стрелок;

- позволяет точно и быстро навести оружие 
на цель на ближних дистанциях;

- предоставляет при коллиматорной марке  
возможность перемещения головы и глаза в 
больших пределах, не теряя из вида прицель-
ную марку и цель;

- позволяет при стрельбе по подвижной 
цели легко делать упреждение;

- параллакс при коллиматорной марке 
не превышает 1-2 угловых минут в крайних 
участках зоны видимости марки, что соизме-
римо с разрешающей способностью глаза, и 
не оказывает влияния на точность стрельбы;

- с применением оптического прицела, воз-
можно, одновременно наблюдать цель и при-
цельно-дальномерную шкалу, не требуя по-
стоянной перестройки зрения;

- быстро переключающееся увеличение 
обеспечивает тактическое преимущество при 
переносе стрельбы с ближних дистанций на 
средние, использующих разные оптические 
увеличения;

- позволяет вести стрельбу в вечернее и 
утреннее время.

Рекомендуется применять конструкцию 
сеток с использованием двухступенчатой 
технологии нанесения рисунка (нанесение 
штрихов методом лазерной абляции сте-
клянной подложки и нанесение рисунка ла-
зерной абляции металлического зеркального 
слоя) в изделиях, сочетающих в себе систе-
му оптического прицела и коллиматорного 
(имеющего светящуюся центральную точку 
или центральный знак (пика)) по аналогии с 
прицелами канадской фирмы «Elcan Optical 
Technologes».

В целях увеличения коэффициента пропу-
скания, рекомендуется в качестве зеркально-
го покрытия применять серебряное покрытие 
либо другое, имеющее высокий коэффициент 
отражения.

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ (проект  
№ 2012-218-03-004).
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В статье рассмотрены конструкции разверток для обработки отверстий глубиной до 8 диа-
метров, представлена их классификация, рассмотрена возможность совершенствование их 
конструкций, в том числе при обработке ступенчатых отверстий, предложена инновацион-
ная конструкция цилиндрической развертки  с винтовым зубом на калибрующей части. 
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В настоящее время в машиностроении для 
окончательной обработки отверстий деталей 
оптических приборов применяются цельные 
и сборные развертки различных конструкций 
(рис. 1).

Наибольшее применение находят цилин-
дрические прямозубые развертки, как прави-
ло – с четным количеством зубьев, развертки, 
включающие режущую часть с направляю-
щим конусом и калибрующую часть, включа-
ющую цилиндрический участок и участок с 
обратной конусностью. Их изготавливают как 
из твердого сплава, так и из быстрорежущей 
стали. Эти развертки позволяют обрабаты-
вать отверстия глубиной до 8 диаметров [1].

К недостаткам этих разверток относятся – 
невысокая точность и качество обработанной 
поверхности, вызванные повышенными ви-
бродинамическими характеристиками про-
цесса. Для обеспечения высокой точности и 
малой шероховатости поверхности обычно 
используется комплект разверток, что, есте-
ственно, существенно снижает производи-

тельность и, как следствие – удорожает сто-
имость.

Известно техническое решение зарубеж-
ных инструментальных фирм «Nikken» (Япо-
ния) и «Hegenscheidt» (Германия), которые 
изготавливают развертки оригинальной кон-
струкции, получившие название протяжко-
развертки [2].

Особенностью этого инструмента являет-
ся то, что зубья развертки образуют крутую 
спираль, угол подъема которой около 75°. 
Благодаря этому, в процессе работы обеспе-
чивается плавность хода инструмента, увели-
чивается его жесткость и виброустойчивость. 
По сравнению с развертками традиционных 
конструкций протяжкоразвертки позволяют 
увеличить скорость резания в 2-3 раза, а по-
дачу – в 2 раза. 

К недостаткам этих разверток следует отне-
сти повышенную энергоемкость процесса об-
работки и невысокую стойкость инструмента, 
обусловленные весьма значительными осевы-
ми нагрузками и сложностью изготовления.
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С целью повышения стойкости инструмен-
та при сохранении высокой производитель-
ности и качества обработки.

Снижения осевых усилий без ухудшения 
вибродинамических характеристик разверт-
ки предполагается новая конструкция.

Цилиндрическая развертка с, не менее чем 
двузубой рабочей частью, включающей ре-
жущую часть с направляющим конусом и 
калибрующую часть, включающую цилин-
дрический участок и участок с обратной 
конусностью, выполняется с винтовыми зу-
бьями с углом подъема по крайней мере на 
элементе калибрующей части с углом подъ-
ема ωк ≈ 75° , направление которых противо-
положно направлению вращения развертки, 
угол подъема зубьев режущей части  ωр ≈ 0° 
(рис. 2).

Цилиндрическая развертка состоит из ра-
бочей части 1 с зубьями 2, шейки 3 и хво-

стовика 4. Рабочая часть 1 включает направ-
ляющий конус 5, выполненный как правило 
под углом 45°, конусную режущую часть 6  
(с углом φ ≈ 1-3° – в пределах припуска на 
обработку отверстия) и калибрующую часть 
7 с цилиндрическим участком 8 и участком 9 
с обратной конусностью.

Зубья 2 выполнены винтовыми на всей 
калибрующей части 7 с углом подъема  
ωк ≈ 75° и с направлением винтовых зубьев 
противоположным направлению вращения 
развертки. На всей длине режущей части 6 
развертки зубья выполнены с углом подъема  
ωр ≈ 0°, а на всей длине калибрующей части 
7 развертки зубья выполнены винтовыми с 
углом подъема  ωк ≈ 75°. Такое исполнение 
применимо для обработки достаточно хруп-
ких материалов, когда стружка крошится в 
процессе обработки и ссыпается в предвари-
тельно сформированное сквозное отверстие. 
В случае обработки вязкого, пластичного ма-
териала, склонного к образованию сливной 
стружки, угол подъема ωр предпочтительно 
выбрать больше 0°, например 5°-15°. В этом 
случае осевое усилие подачи останется не-
высоким, а стружка стабильно направляется 
в сторону предварительно сформированного 
сквозного отверстия. При этом вибро-дина-
мические параметры резания при входе раз-
вертки в обрабатываемое отверстие сначала 
(на условно черновом этапе обработки) будут 
хуже, чем в прототипе, однако по мере углу-
бления развертки и включения в работу спи-
ральной калибрующей части, вибродинами-

Рисунок 1. 
Классификация разверток

Рисунок 2. 
Развертка рабочей части развертки
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ческие параметры практически сравняются с 
прототипом и к концу обработки начальный 
«жесткий» вход инструмента в обрабатывае-
мое отверстие будет практически компенси-
рован плавной калибровкой. Осевое усилие 
подачи при этом будет снижено до 45%.

Более плавные характеристики процесса 
обработки отверстия предложенным инстру-
ментом достигаются в случае, когда угол 
подъема зубьев режущей части выполнен 
монотонно изменяющимся от 0° на заходе ре-
жущей части до 75° на сопряжении режущей 
и калибрующей частей. Осевое усилие пода-
чи при этом будет снижено до 30%.

Еще более плавные характеристики про-
цесса обработки отверстия предложенным 
инструментом достигаются в случае, когда 
угол подъема зубьев рабочей части выпол-
нен монотонно изменяющимся от 0° на за-
ходе режущей части до 75° на сопряжении 
цилиндрического участка и участка с обрат-
ной конусностью калибрующей части. Осе-
вое усилие подачи при этом будет снижено 
до 15-20%.

Цилиндрическая развертка работает следу-
ющим образом.

Развертке сообщается вращательное по ча-
совой стрелке (v на рис. 3) и поступательное 
в осевом направлении (s на рис. 3) движение. 
Развертка направляющим конусом 5 входит 
в обрабатываемое отверстие и, по мере про-
движения, режущей частью 6 зубьев 2, име-
ющих нулевой или сравнительно небольшой 
угол подъема ωр, при минимальном осевом 

усилии, срезает соответствующий припуск. 
Этой части обработки присущи сравнитель-
но высокие вибродинамические нагрузки в 
зоне обработки. Далее, по мере продвиже-
ния развертки в отверстие, в работу вступает 
калибрующая часть 7 развертки со сравни-
тельно большим углом подъема ωк, при этом 
плавность обработки существенно возрас-
тает, а осевое усилие также увеличивается, 
что является положительным фактором для 
чистовой обработки пластическим деформи-
рованием – калибровкой.

В зависимости от применяемых параме-
тров, описанных выше, достигается соответ-
ствующий результат.

В заключении можно сделать следующие 
выводы по предлагаемой конструкции: - до-
стигнуто снижение осевых усилий без ухуд-
шения вибродинамических характеристик 
развертки;

- более плавно осуществляется процесс ре-
зания при развертывании;

- возможна обработка отверстий (например, 
отверстие со шпоночной канавкой);

- упрощается изготовление винтового 
зуба, который имеется только на калибрую-
щей части.

Дальнейшее развитие развертки с винто-
вым зубом отражено на рис. 1: 

- развертки ступенчатые с винтовым зубом 
на 1-ой ступени;

- развертки ступенчатые с винтовым зубом 
на 2-ой ступени;

- развертки ступенчатые с винтовым зубом 
на 1-ой и 2-ой ступени, но с разным направ-
лением.
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В статье рассматривается задача создания малогабаритных портативных приборов и ме-
тодик работы с ними, позволяющих обеспечить требуемую точность контроля состава и 
свойств различных сред. Рассматривается оптический метод контроля содержания белка в 
молоке путем анализа поглощения образца с использованием проб различной толщины либо 
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Повышенное внимание к экологическим 
проблемам приводит к необходимости по-
всеместного контроля состава и свойств раз-
личных сред: воды, почвы, атмосферы, про-
дуктов питания и др. Причем в большинстве 
случаев требуется определение параметров 
вещества в экспресс-режиме либо непре-
рывный мониторинг состояния объекта в 
«полевых» условиях. С этой задачей не мо-
гут справиться высокоточные лабораторные 
приборы, требующие определенных условий 
проведения измерений, длительного времени 
проведения экспериментов, сложной подго-
товки пробы. Актуальной становится задача 
создания малогабаритных портативных при-
боров и методик работы с ними, позволяю-
щих обеспечить требуемую точность резуль-
татов. 

Задача осложняется тем, что большинство 
представляющих интерес объектов имеют 
сложный состав и неоднородную структуру. 
К таким средам относится большинство био-
логических объектов, таких как кровь, соки, 
молоко. Контроль состава молока представ-
ляет особый интерес в связи с возрастающи-
ми требованиями к качеству отечественных 
продуктов питания. 

Количественный анализ состава молока 
сложен из-за следующих факторов: 

- большого количества компонентов, содер-
жание которых не является постоянным; 

- существенной зависимости структуры мо-
лока от внешних факторов, стадии процесса 
переработки, типа термообработки; 

- возможное наличие посторонних приме-
сей (антибиотики, сухое молоко, раститель-
ные жиры, вода, крахмал) [1].

Большинство существующих в настоящее 
время анализаторов состава молока является 
стационарными. Наиболее распространен-
ными методами анализа в подобных прибо-
рах являются Фурье-спектроскопия и БИК-
спектроскопия. Сложность заключается в 
том, что спектр поглощения молока сильно 
зависит от рассеяния излучения на частицах, 
а также от наличия в продукте различных 
примесей. Как правило, эту проблему реша-
ют, создавая обширные библиотеки спектров, 
из которых, используя, например, регресси-
онный анализ выбирают наиболее близкие к 
экспериментальным. Недостатки такого под-
хода очевидны: дорогостоящее габаритное 
оборудования и необходимость проведения 
огромного объема предварительных экспе-
риментов. Необходимо также отметить, что 
предусмотреть все возможные вариации со-
става и структуры вещества практически 
невозможно, а значит, будет иметь место по-
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грешность, устранить которую невозможно 
[2, 3].  

Наиболее широко используются экспресс-
анализаторы состава молока, работа которых 
основана на анализе поглощения ультразву-
ковых волн компонентами молока. Однако 
ультразвуковой метод позволяет непосред-
ственно измерить только содержание жира 
и сухих обезжиренных веществ в пробе. Для 
определения прочих компонентов использу-
ются приближенные выражения, что есте-
ственно, снижает их точность и достовер-
ность полученных результатов. 

Менее распространен флуоресцентный 
анализатор содержания жира. Его использо-
вание предусматривает использование хими-
ческих реактивов, а точность и устойчивость 
к изменению содержания сопутствующих 
компонентов продукта невысока. Рефракто-
метрический анализатор  содержания белка 
также предусматривает химическую обра-
ботку пробы, но точность и устойчивость ре-
зультатов, полученных с его помощью суще-
ственно выше. 

Представляется возможным решить этот 
вопрос путем использования следующих ре-
шений:

- разработка измерительной схемы, макси-
мально чувствительной к интересующему 
компоненту, но практически нечувствитель-
ной к влиянию остальных компонентов.

- разработка методик измерения, позволяю-
щих получить как можно более полную ин-
формацию о пробе (в идеале – без примене-
ния химических реактивов, градуировочных 
характеристик и т.д.)

Определение оптимальной конструкции 
измерителя содержания белка должно учи-
тывать особенности взаимодействия оптиче-
ского излучения с частицами белка. В первую 
очередь необходимо учитывать длины волн 
поглощения и рассеяния излучения. В слу-
чае многокомпонентных сред длина волны 
должна быть выбрана таким образом, чтобы 
ее ослабление  исследуемым компонентом 
было гораздо более интенсивным, чем дру-
гими компонентами. Кроме того, оптическая 
система должна обеспечивать минимальное 

влияние многократно рассеянного излуче-
ния. Это сделает возможным расчет параме-
тров процесса с более высокой точностью. 

Ни одна из этих задач не может быть реше-
на в полной мере. Длину волны излучения, 
взаимодействующую только с белками, подо-
брать практически невозможно. Это обуслов-
лено тем, что ослабление излучения белком 
происходит в основном за счет рассеяния 
излучения, а этот процесс имеет место в ши-
роком диапазоне длин волн и его максимум 
зависит от размеров частиц, а значит, изме-
няется в зависимости от условий, в которых 
было получено и переработано молоко.  Кро-
ме того, в состав молока входит большое ко-
личество компонентов, спектры ослабления 
которых неминуемо накладываются друг на 
друга. В частности, в спектральной области 
рассеяния белка наблюдается интенсивное 
рассеяние излучения мелкими частицами 
жира. Но, несмотря на это, оптимизация кон-
струкции измерительной системы способна 
существенно сократить число параметров, 
оказывающих влияние на результаты взаи-
модействия излучения с веществом и сделать 
принципиально возможным их математиче-
ский учет и анализ.

Альтернативой дальнейшему усложнению 
конструкции измерительного оборудования 
может послужить создание методик измере-
ния, позволяющих получить максимально 
возможную информацию о пробе, так и со-
кратить влияние сопутствующих компонен-
тов продукта. Как выяснили выше, наиболее 
распространенные в настоящее время – ис-
пользование градуировочных характеристик, 
стандартных образцов, приближенных фор-
мул малоэффективны для экспресс-анализа 
молока. Широко известен метод дифферен-
циальной спектроскопии, основанный на 
сравнении исследуемой пробы с образцом, 
не содержащим определяемый компонент. 
Но в случае молока получить такую пробу 
практически невозможно. Обычно в распоря-
жении оператора, производящего измерения, 
есть только образец исследуемого молока. 
Однако и на этом образце можно получить 
достаточную информацию без усложнения 
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конструкции. Например, известен метод ана-
лиза поглощения образца с использованием 
ряда проб различной толщины либо разной 
концентрации. Подобный прием может быть 
использован при определении концентрации 
белка в молоке. Работа с сильноразбавленной 
пробой позволяет получить информацию о 
взаимодействии излучения с практически 
одиночными частицами. Сопоставление этих 
данных с информацией о рассеянии излуче-
ния исходной пробой дает возможность бо-
лее точно оценить содержание компонента. 
Естественно, что проведение ряда измере-
ний на разных концентрациях продукта даст 
больше информации об объекте, но сделает 
эксперименты и анализ данных более дли-
тельными. В этом случае выбор количества 

экспериментов определяется требованиями к 
точности и скорости проведения исследова-
ний. Следует заметить, что подготовка про-
бы в этом случае не требует более сложных, 
чем вода, химических реактивов, не занимает 
много времени и проста (по сравнению с ис-
пользуемыми аналогами).  
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Развитие современных технологий невоз-
можно без развития точных средств кон-
троля. Особенно важны они в отраслях,  
непосредственно связанных со здоровьем 
человека, например в медицинской и пище-
вой промышленности. Абсолютное боль-
шинство объектов в этих областях являются 
неоднородными и сильно рассеивающими. 
Большинство методов анализа адаптирова-
но для работы с прозрачными однородными 
средами. Анализ полидисперсных многоком-
понентных сред по сравнению с ними ослож-
няется рядом факторов [1]: 

- взаимное влияние различных компонен-
тов жидкости, приводящее к погрешностям 
измерений;

- частицы различных размеров дают раз-
личный отклик на измерительное воздей-
ствие; 

- наличие в жидкости посторонних веществ 
(случайные примеси, последствия фальси-
фикации и др.), заранее спрогнозировать и 
учесть присутствие которых не всегда воз-
можно; 

- изменение свойств жидкости с течением 
времени (что особо актуально для биологи-
ческих жидкостей); 

- влияние параметров окружающей среды 
на свойства жидкости.

Часто для  проведения измерений и мини-
мизации погрешностей требуется специаль-

ная обработка пробы или создание особых 
условий в зоне проведения измерений. Это 
может быть [2]: 

- химическая обработка пробы, направлен-
ная на выделение анализируемого компонен-
та или осаждение прочих компонентов; 

- разделение компонентов жидкости путем 
физического воздействия (фильтрация, цен-
трифугирование, отстаивание); 

- перевод исследуемого вещества в другое 
агрегатное состояние – испарение, сжиже-
ние, кристаллизация; 

- гомогенизация пробы (выравнивание раз-
меров частиц под воздействием давления, 
ультразвука, перемешивания); 

- встряхивание пробы с целью предотвра-
щения расслаивания компонентов вследствие 
различной плотности; 

- поддержание в зоне измерений опреде-
ленной температуры, влажности, давления.

Дисперсия рассеивающих частиц по разме-
рам приводит к наиболее существенным по-
грешностям в определении показателей вза-
имодействия  излучения с веществом и как 
следствие определения концентрации веще-
ства в пробе. В настоящее время дисперсность 
частиц снижается путем гомогенизации пробы 
– дробления частиц под действием различных 
физических процессов. Согласно литератур-
ным данным, после гомогенизации диаметр 
частиц жира становится равным 0,3-1 мкм [3].
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В молочной промышленности гомогени-
зация молока широко применяется для  из-
мельчения частиц жира, что делает жировую 
эмульсию более стабильной и легкоусвоя-
емой пищеварительной системой. Процесс 
гомогенизации вещества предусмотрен при 
проведении количественных измерений со-
става молока. Методика гомогенизации мо-
лока при проведении фотометрических ис-
следований описана в ГОСТ 5867-90. Молоко 
нагревается до температуры 40º, гомогенизи-
руется, после чего охлаждается до температу-
ры 20º. Эта процедура требует дополнитель-
ного оборудования, занимает сравнительно 
много времени (15-20 мин), при этом, не обе-
спечивая высокой  степени равномерности 
распределения частиц по размерам [3].  

В молочной промышленности применяют, 
как правило, клапанные  гомогенизаторы. В 
них молоко, нагретое до температуры плавле-
ния жира, под давлением прогоняется через 
сопло малого диаметра. Вещество имеет вы-
сокую скорость и на входе в сопло испытыва-
ет механические напряжения, приводящие к 
дроблению растопленного жира на частицы, 
диаметр которых зависит от приложенного 
усилия и диаметра сопла. В измерительном 
оборудовании такие гомогенизаторы не по-
лучили широкого  распространения из-за 
больших габаритов и высокой (для проведе-
ния измерений) итоговой дисперсии частиц.

Большее распространение при проведении 
измерений получили ультразвуковые гомоге-
низаторы. Принцип работы основан на воз-
действии на расплавленный жир акустиче-
ских волн. Эти волны генерируются щупом, 
погружаемым в гомогенизируемую жид-
кость. Перепады давления, создаваемого вол-
ной, вызывают деформацию частиц, которая, 
при достижении порогового усилия, может 
привести к разрушению частицы. 

В измерительном приборостроении приме-
нение ультразвуковых гомогенизаторов пред-
почтительнее, чем клапанных, ввиду мень-
ших габаритов, шума, возможности работать 
с меньшими объемами вещества. Но и они не 
позволяют добиться равномерного распреде-
ления частиц по размерам – остаточная дис-

персия составляет порядка 1.8 мкм [4]. Рас-
пределение по размерам по объему вещества 
не является однородным и зависит от рассто-
яния до щупа. 

В последнее время широкое распростране-
ние получили методы воздействия на частицы 
микро- и нанометровых размеров лазерным 
излучением. Разработаны способы разруше-
ния, перемещения, модификации, изменения 
ориентации частиц в пространстве. Целый 
ряд современных научных работ посвящен 
вопросам разработки и применения фотоаку-
стического эффекта для воздействия на нано-
частицы, биологические клетки и частицы и 
другие подобные структуры. Фотоакустиче-
ский эффект заключается в поглощении ла-
зерного излучения жидкостью, и генерации 
акустической волны за счет того, что среда 
нагревается неравномерно и, соответствен-
но, неравномерно расширяется [5]. Сгене-
рированная акустическая волна может быть 
использована для точного управления пере-
мещения частиц в пространстве, уничтоже-
ния некоторых веществ (например, бактерий) 
и др. В то же время, при соответствующем 
выборе параметров лазерного излучения, 
можно сгенерировать акустическую волну с 
параметрами, близкими к используемым при 
ультразвуковой гомогенизации молока. 

Этот подход обладает рядом преимуществ 
перед ультразвуковой гомогенизацией.

При лазерном возбуждении ультразвука, 
гомогенизацию жира можно проводить не-
посредственно в кювете, в которой произво-
дятся измерения.  Для гомогенизации может 
быть использован тот же лазер, что для про-
ведения последующих измерений коэффици-
ента пропускания, но с большей мощностью 
излучения. Это вносит дополнительные тре-
бования в конструкцию лазера (необходима 
возможность изменения мощности излуче-
ния), но по сравнению со стандартным мето-
дом существенно сокращает время проведе-
ния экспериментов и уменьшает количество 
дополнительного оборудования. Гомогениза-
ции подвергается именно та область пробы, 
в пределах которой будет производиться из-
мерения пропускания вещества. 
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Это позволяет решить вопрос с зависимо-
стью размера частиц от расстояния до источ-
ника волны и снижает энергетические затраты. 

 Теоретические основы метода

При падении лазерного излучения на  гра-
ницу раздела поглощающей и непоглощаю-
щей среды наблюдается его интенсивное по-
глощение, сопровождающееся повышением 
температуры вещества. Неравномерность на-
грева приводит к возникновению перепадов 
плотности вещества, и, как следствие – к ге-
нерации акустической волны [6].

Распределение температуры вдоль направ-
ления распространения лазерного луча будет 
выражаться следующей зависимостью (1):

			   (1)

где  Т – температура, a - показатель погло-
щения вещества, 0E - энергия падающего из-
лучения, r - плотность образца, c - теплоем-
кость образца, z – координата по оптической 
оси.

Скорость движения частиц среды будет 
определяться как (2)

                                                 ,                 (2)

Интенсивность акустической волны (3) - 

                                                ,	            (3)

А ее мощность (3) -
				  
                                                                    (4)

Где b - коэффициент объемного расшире-
ния, ω - круговая частота, a - диаметр лазер-
ного луча.

Повышение температуры, сопровождаю-
щее поглощение излучения тонким слоем ве-
щества, может быть в первом приближении 
описано выражением (5):

					   
                                                                     (5)

Энергия излучения, поглощенная веще-
ством будет определяться из выражения (6) 
[7]:

                                                 ,	            (6)

где Qпад-  энергия падающего на границу 
раздела излучения, a - коэффициент погло-
щения излучения на рабочей длине волны, 
r - коэффициент отражения излучения от 
границ раздела «воздух-стекло» и «стекло-
образец».

Коэффициент поглощения a  определяется 
по формуле (7)

                                           ,		             (7)

где τ - показатель пропускания образца, l – 
толщина слоя образца.

Если интенсивность излучения в пятне под-
чиняется распределению Гаусса (8),

				  
(8)

где I0 – интенсивность излучения в точке, 
определяемой координатой r в момент време-
ни t,  τ – длительность импульса. 

	 Акустическая волна в среде может 
быть описана с помощью выражения (9):

					   
(9)

где, φ – скалярный потенциал поля ско-
ростей, ∆ - оператор Лапласа, с0 – скорость 
света в рассматриваемой жидкости, β – объ-
емный коэффициент температурного расши-
рения, сp – коэффициент теплопроводности.

Выражение для потенциала силы, действу-
ющей на частицу, имеет следующий вид (10):

					   
(10)

где 2
ip   и 2

iv  - усредненные по времени 
квадраты давления и скорости акустической 
волны в среде, а постоянные f1 и f2 определя-
ются из выражений (11, 12):
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(11)
					   

(12)

Усредненные по времени потенциальная и 
кинетическая энергия будут определяться по 
формулам (13), (14):

					   
(13)

					   

(14)

Тогда сила, действующая на частицу, может 
быть определена из выражения (15):

						    
(15)

Графически данная зависимость приведена 
на рисунке 3.4. Из приведенного графика вид-
но, что при увеличении расстояния от центра 
лазерного луча до точки наблюдения имеют-
ся два экстремума, соответственно, характер 
воздействия акустического поля на частицу 
будет изменяться. С увеличением расстоя-
ния от нуля сила, действующая на частицу, 
будет возрастать до некоторого максималь-
ного значения. Значение силы уменьшается 
по модулю до 0, после достижения которого 
модуль ее снова начинает возрастать, но знак 

меняется на минус – на частицу начинает 
действовать сила отталкивания. При даль-
нейшем увеличении расстояния модуль силы 
плавно убывает до нуля. Легко видеть, что на 
некотором расстоянии от лазерного луча до 
частицы, сила, действующая на последнюю, 
равно нулю: частица находится в потенци-
альной яме.

Определение деформации 
частицы жира

Под воздействием переменного давления, 
создаваемого акустической волной, происхо-
дит деформация частицы жира. Выражение 
для определения смещения частиц вещества 
от положения равновесия имеет вид (16):

					   
(16)

Считается, что механическая прочность 
биологического объекта, такого как эритро-
цит или частица жира, позволяет выдержи-
вать деформацию, амплитуда которой со-
ставляет до 20% от ее размера. Для частицы 
с диаметром 10 мкм предельная деформация 
составит 2 мкм. 

Деформация частицы, вызванная акустиче-
ской волной, может быть в первом приближе-
нии определена из соотношения (17):

                                                 ,               (17)
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Рисунок 1. 
Зависимость силы, действующей на частицу от расстояния до лазерного луча
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где x∆  - деформация частицы, Р – давле-
ние, действующая на частицу, S – площадь 
сечения частицы, k – вязкость частицы.

Это выражение может применяться для 
оценочных расчетов в случае, когда речь 
идет о частицах небольших размеров, масса 
которых равномерно распределена по объ-
ему. Оба эти условия хорошо выполняются в 
жировых шариках молока.
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