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Постоянное совершенствование изделий точ-

ного машино- и приборостроения требует по-
вышения качества деталей и снижения их себе-
стоимости. Качество функциональных деталей 
оптических приборов определяется в первую 
очередь величиной локальных погрешностей на 
исполнительных поверхностях. Одной из при-
чин появления обсуждаемой погрешности яв-
ляются упругие деформации в стекле, возника-
ющие при закреплении заготовки на при- 
способлении для последующих шлифования и 
полирования. По существующей технологии 
блокировка оптических деталей производится 
посредством наклеечной смолы, которую 
нагревают наряду с приспособлением и заго-
товкой. Из-за различных температурных коэф-
фициентов линейного расширения стекла, ме-
талла и наклеечного вещества возникают натя-
жения  
в детали, которые при снятии последней с бло-
ка после обработки релаксируют, вследствие 
чего и появляются локальные погрешности. 

Отмеченных недостатков можно избежать, 
если обрабатывать одновременно обе поверх-
ности линзы без ее закрепления поочередно за 
каждую из исполнительных поверхностей, что 
исключает деформирование детали и, следова-
тельно, возникновение температурных локаль-
ных погрешностей. 

Для реализации технологии одновременной 
двусторонней обработки высокоточных линз по 

методу свободного притирания создано специ-
альное технологическое оборудование. 

Среди предложенных технических решений 
в устройстве для шлифования и полирования 
двояковыпуклых линз [1] привод детали со-
держит ведущий, опорный и прижимной роли-
ки с коническими канавками на торцах, в кото-
рые устанавливается заготовка. Предусмотрена 
возможность смещения прижимного ролика в 
радиальном направлении линзы, что позволяет 
регулировать силу ее зажима, не вызывая упру-
гих деформаций в стекле, являющихся источ-
ником локальных погрешностей на исполни-
тельных поверхностях детали. 

Особенностью устройства для двусторонней 
обработки линз с выпукло-вогнутыми и плоско-
вогнутыми поверхностями диаметром до 90 мм 
является компоновка механизмов качания инст- 
рументов, позволяющая расположить заготовку 
в рабочей зоне вертикально [2]. Отмеченная 
схема формообразования обеспечивает более 
равномерное распределение абразивной сус-
пензии в зоне соприкосновения инструмента и 
детали. В результате практически исключается 
локальная погрешность в виде сорванного края. 

Для обработки двояковогнутых линз с ши-
роким диапазоном значений радиусов кривиз-
ны и диаметров разработаны два станка. Один 
из них предназначен для формообразования 
линз, диаметр которых не превышает 1/6 ради-
уса кривизны, а другой – для линз диаметром 
более 1/6 этого радиуса. Принципиальная ки-
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нематическая схема второго станка показана на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема станка для одновременной двусторонней  
обработки линз с крутыми вогнутыми поверхностями 

 
В качестве исполнительного механизма со-

зданного станка выбран шарнирный четырех-
звенник, изменением размера входного звена 
которого (l1, l2 на рис. 1) устанавливается тре-
буемая по условиям обработки величина ам-
плитуды возвратно-вращательного перемеще-
ния инструментов 1, 2, рабочее усилие на кото-
рые регулируется с помощью грузов 8, 9. 

Взаимодействия звеньев станка отображены 
на рис. 1, а их движения понятны из его анализа. 

Для одновременной обработки обеих сфе-
рических поверхностей линзы не может быть 
использован традиционный метод их крепле-
ния, при котором заготовку детали поочередно 
фиксируют за каждую из исполнительных по-
верхностей, обрабатывая при этом одну из них. 
В качестве возможного варианта решения про-
блемы предложен способ точечного крепления 
линзы за боковую поверхность, когда заготовку 
помещают в посадочное отверстие оправки  
определенной конструкции и в зазор между  
оправкой и боковой поверхностью линзы наносят 
клеящее вещество в виде шариков диаметром 
1–2 мм. Такое крепление не вызывает упругих 
деформаций в стекле, в то время как классиче-
ские эластичный и жесткий методы блокировки 
приводят к появлению локальной погрешности 
на рабочей поверхности линзы в пределах от 
0,2 до 2,0 интерференционных колец Ньютона 
(0,05–0,50 мкм, в зависимости от конструкции 
детали и метода блокировки – эластичный, эла-
стичный с разгрузкой или жесткий). 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания показали, что обработка высокоточных 
линз с радиусами кривизны от 12 до 95 мм 
(крутые сферические поверхности) становится 
менее трудоемкой и более качественной, если  
в процессе колебательного движения инстру-
мента рабочее усилие направлять по нормали  
к исполнительной поверхности детали. Для ре- 
ализации выявленной особенности в предло-
женной схеме станка возвратно-вращатель- 
ное движение инструментов 1, 2 организовано  
с помощью рычагов 3, 4, установленных с воз-
можностью вращения в вертикальной плоско-
сти вокруг центров кривизны сферических  
поверхностей детали 5. При этом поводки 6, 7 
соединены с рычагами 3, 4 шарнирно, а с ин-
струментами – жестко. Такая конструкция ра-
бочей зоны требует определенной длины по-
водка, при которой исключается раскрытие 
стыка  
в системе заготовка – инструмент, приводящее 
к появлению локальной погрешности ∆N в кра-
евой зоне детали. Для выявления оптимальной 
длины поводка были проведены эксперимен-
тальные исследования процесса полирования 
вогнутой сферической поверхности радиусом 
кривизны 33,19 мм плосковогнутой линзы диа-
метром 90 мм. 

В процессе проведения экспериментальных 
исследований изменяли длину поводка. Кон-
тролировали локальную погрешность ∆N, пред-
ставляющую собой величину отклонения ин-
терференционного кольца Ньютона от правиль- 
ной геометрической формы, на полированной 
поверхности. Контроль выполняли на интер- 
ферометре KUI-35/RME-500 фирмы KUGLER 
(ФРГ). Результаты измерения приведены в 
табл. 1. Анализ таблицы показывает, что для 
исключения погрешности ∆N длина поводка L 
должна составлять не менее 4R. 

 
Таблица 1 

Зависимость локальной погрешности ∆N (∆h)  
от длины поводка L 

 

 L, мм 3R 3,2R 3,4R 3,6R 3,8R 4R 4,2R 

 ∆N 2 1,4 0,8 0,1 0,08 0,05 − 

 ∆h, мкм 0,5 0,35 0,2 0,025 0,02 0,0125 − 
 
Одной из характерных особенностей обра-

ботки деталей с прецизионными поверхностями 
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по методу свободного притирания является 
необходимость периодически выполнять регули-
рование наладочных параметров станка. При 
этом выбор наиболее эффективного из них 
определяет оператор, исходя из своего опыта и 
интуиции, причем не всегда удачно. 

С целью создания инженерных методов  
управления процессом формообразования вы-
сокоточных поверхностей деталей машин и 
приборов по методу свободного притирания 
выполнено математическое моделирование за-
кономерностей съема припуска с обрабатывае-
мой поверхности полноразмерным инструмен-
том при его сложном перемещении по враща-
ющейся детали.  

Моделирование основано на использовании 
гипотезы Ф. Престона, согласно которой сраба-
тывание U в произвольно выбранной опорной 
точке на обрабатываемой поверхности за время 
обработки Т можно определить следующим 
образом: 

,
0
∫=
T

vpdtkU                           (1) 

 

где k – технологический коэффициент, завися-
щий от марки стекла, материала инструмента, 
состава и зернистости зерен абразивной сус-
пензии, а также от условий обработки; v – ско-
рость опорной точки заготовки по отношению к 
поверхности инструмента; p – давление в зоне 
соприкосновения инструмента и заготовки. 

Вектор скорости скольжения v  при обра-
ботке в условиях свободного притирания, когда 
деталь и инструмент вращаются вокруг своих 
осей с частотой соответственно ωд, с–1, и ω1, с–

1, а последний, кроме того, совершает перенос-
ное возвратно-вращательное движение с часто-
той Ω1, с–1, можно представить в виде 

 

д 1 1 1(( ) ),v r= ω −ω −Ω ×
                  (2) 

 

где 1r
  – радиус-вектор опорной точки, м. 

Частота Ω1 в случае обработки, например по 
схеме, реализованной в устройстве для двусто-
роннего формообразования отрицательных ме-
нисков, определяется следующим образом. 
Принимая во внимание векторную модель об-
работки на рассматриваемом устройстве (рис. 2), 
можно записать равенство 

 

шl g h ,= +
                             (3) 

 
спроецировав которое на оси x и y, получим 
систему уравнений: 

ш ш 1

ш ш 1

cos cos ;
sin sin ,

l g h
l h

ϕ = + ϕ
 ϕ = ϕ

                (4) 

 

где φш и φ1 – углы отклонения штанги и перво-
го инструмента 2 от исходного положения, ко-
торые согласно теории механизма шарнирного 
четырехзвенника и второму уравнению систе-
мы (4) можно записать в виде: 

 

ш 42180 ;x lϕ = + ϕ −ϕ −ϕ               (5) 
 

ш ш
1

sinarcsin ;l
h
ϕ ϕ =  

 
                  (6) 

 

lш и h – длина штанги и поводка 
соответственно (конструктивные параметры); g 
– расстояние между центром координат О и 
центром сферы О1 первой поверхности детали 
1. 

 
 

Рис. 2. Векторная модель обработки первой  
поверхности детали 

 
Слагаемое φ42 в уравнении (5) определяется 

по стандартной формуле для шарнирного четы- 
рехзвенника [3], которая содержит размеры 
звеньев конкретного исполнительного механиз- 
ма (φx в выражении (5) – конструктивный па- 
раметр). 

Продифференцировав уравнения (4) по вре- 
мени, получим выражение для Ω1 в виде 

 

( )
ш ш

1 1
1 ш

.
cos

l
h

ϕ
ϕ = Ω =

ϕ −ϕ


                 (7) 

 

Если учесть направление векторов дω
 , 1ω

  и 

1Ω


, показанных на рис. 1 (вектор 1Ω


 направлен 
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перпендикулярно рисунку), и представить их  
в координатной форме, то, раскрыв векторное 
равенство (2) и выполнив соответствующие 

преобразования, получим координаты скорости 
скольжения v в виде: 

( ) ( )
( )( )

( )( )

1 1 1 1 1 1

1 1 д 1

1 1 д 1 1

sin cos sin sin ;

cos sin cos ;

sin cos cos sin .

x M M M M

y M M M

z M M M

v Y Z Z Y

v Y Z X

v X Y Z

 = Ω −ω ϕ ∆ − Ω +ω ϕ ∆
 = ω ϕ −ω ∆ + ∆ −Ω


= ω ϕ + ω −ω ϕ ∆ − ∆

                                  (8) 

 
Тогда по формуле 

 

222
zyx vvvv ++=                       (9) 

 
можно рассчитать величину скорости скольже- 
ния в произвольно выбранной опорной точке на 
поверхности детали. 

Входящие в систему уравнений (8) множи- 
тели XM, YM, ZM представляют собой координа-
ты радиус-вектора 1r

  опорной точки М в непо-
движной системе координат OXYZ с нача- 
лом на оси возвратно-вращательного движе- 
ния выходного звена конкретного исполнитель- 
ного механизма технологического оборудова-
ния. Эти координаты рассчитываются по фор-
мулам: 

 

1
1

1

1
1

1

1
1

1

0,5cos arcsin ;
2

0,5 2sin arcsin cos ;
2

0,5 2sin arcsin sin ,
2

nk
M

nk
M

nk
M

DnX R
N R

DnY R k
N R K

DnZ R k
N R K

  −
=  

 
  − π  =    

  
  − π  =       

 (10) 

 
где N и K – общее число зон и секторов, на ко-
торое разбита обрабатываемая поверхность де-
тали посредством проведения концентриче- 
ских окружностей и лучей; n и k – номера зоны 
и сектора, в центре площади пересечения кото-
рых выбрана опорная точка M; R1 и D1 – радиус 
и диаметр первой поверхности детали. 

Система уравнений (10) получена в резуль- 
тате проецирования радиуса-вектора опорной 
точки М на соответствующие оси неподвижной 
системы координат с началом на оси линзы. 

Аналогичным образом могут быть получе- 
ны необходимые выражения для расчета ско- 
рости v на второй поверхности линзы. 

Текущее значение давления рт на расстоя- 
нии х от оси вращения детали определяли по 
формуле 

т2 т1
т т

1 2
,p pp l

l l
−

=
−

                    (11) 

 

где 0
т1 0

max min
;pp p

L L
= −

−
 max

т2 0
max min

pp p
L L

= + ×
−

  

× ( )т minL L−  – минимальное  и  максимальное 

давления в текущей эпюре; 1 иsin arcsinl r 
= γ −


 × 

× т

2
L
r
 

  
 – расстояние от края инструмента, 

контактирующего с деталью, до оси вращения 
детали; γи – угол раствора инструмента; 

2 д0,5 ;l d=  т 1l l x= +  – то же от края инструмен-
та до рассматриваемой точки с текущим давле-
нием рт; х – то же от оси вращения детали до 
точки с давлением рт. 

Разработана методика оценки напряженного 
состояния линз с тонким центром, позволяю- 
щая определить положение плоскости прило-
жения усилия зажима деталей данного класса 
за боковую поверхность в процессе блокиров-
ки, при котором упругие деформации в стекле 
принимают минимальное значение, способ-
ствуя тем самым уменьшению погрешности 
радиуса кривизны линзы. При этом использо- 
валась усовершенствованная математическая 
модель однородного упругого изотропного де-
формирования твердого тела [4]. Для примене-
ния данной модели при исследовании рас- 
пределения напряжений в линзе последняя ап-
проксимировалась совокупностью элементов  
с конечным числом степеней свободы. Отме-
ченные элементы взаимосвязаны между собой 
только в узловых точках, куда прикладываются 
фиктивные силы, эквивалентные поверхност-
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ным напряжениям, распределенным по грани-
цам элементов. 

При реализации обсуждаемой методики вы-
полняют следующие действия: 

1. Создают твердотельную модель. В связи  
с симметричностью рассматриваемой детали 
создается модель четверть области линзы с 
конкретными геометрическими параметрами. 

2. Разбивают четверть область на конечные 
элементы. 

3. Задают краевые условия по перемещени- 
ям на участках границы области и выполняют 
численные исследования, в процессе которых 
определяют зависимость перемещений в стекле 
от положения плоскости приложения усилия  
к ее боковой поверхности. 

Разработана методика теоретических иссле-
дований процесса одновременного двусторон-
него формообразования высокоточных линз  
на созданном технологическом оборудовании. 
Сущность методики заключается в следующем. 
Используя данные табл. 2, полученные экспе-
риментальным путем, для линзы с конкретны-
ми геометрическими параметрами первона-
чально назначают близкие к оптимальным зна-
чениям переносную скорость инструмента ω2, 
скорость вращения детали ωд в зависимости от 
диаметра последней, точности обрабатываемой 
поверхности и динамики технологического 
оборудования, исходя из диаметра детали dд 
принимают диаметр инструмента dи и рассчи-
тывают параметр pIQ =  (I – длина пути тре-
ния опорной точки, произвольно выбранной на 
поверхности детали, относительно инструмен-
та) в диаметральном сечении линзы для раз-
личных значений амплитуды L возвратно-
вращательных движений инструмента. Выпол-
нив анализ полученных результатов, определя-
ют такую величину L, при которой параметр Q 
принимает одинаковое значение в центральной 
и краевой зонах детали, т. е. происходит рав-
номерное удаление материала по всей поверх-
ности линзы. 

Назначив оптимальную величину L и преж-
ние ωд и ω2, уточняют диаметр инструмента, 
при котором обеспечивается одинаковый съем 
припуска по всей поверхности линзы. 

Далее принимают выявленные наиболее вы-
годные значения L, dи, ωд и уточняют наладоч-
ный параметр ω2. 

В заключение уточняют скорость вращения 
детали ωд при оптимальных L, dи, ω2. 

Для проведения исследований, направлен- 
ных на определение наиболее выгодных значе-
ний скоростей ωд и ω2 в зависимости от задан-
ной точности радиусов кривизны ∆R и значе-
ний диаметра детали dд, а также от величины 
биений шпинделя ∆шп и стойки рычага станка 
∆Р, был изготовлен экспериментальный обра-
зец станка, схема которого показана на рис. 3.  
В этом станке шпиндель 1 и стойка 2 рычага 3 
смонтированы в нижних сферических подшип-
никах качения 4, 5 и в верхних подшипниках 
скольжения 6, 7 в виде разрезных втулок, уста-
новленных с возможностью радиального сме-
щения их секторов. 

Для обеспечения требуемой величины бие- 
ния шпинделя ∆шп и стойки рычага ∆Р секторы 
подшипников 6 и 7 смещались в направлении 
от оси вращения упомянутых элементов станка. 
Величину смещения измеряли с помощью мик-
ронного индикатора часового типа. 

 

 
 

Рис. 3. Схема экспериментального образца станка 
 
В процессе проведения экспериментов вы-

полняли шлифование и полирование линзы 8 из 
оптического стекла марки К8. Диаметр дета- 
ли составляет 82 мм, а радиус кривизны – 
112,43 мм. Оценку результатов обработки про-
водили посредством контроля локальной по-
грешности ∆N на отполированной поверхности. 
Контроль ∆N выполняли на универсальном ин-
терферометре KUI-35/RME-500. 
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Режимы обработки считались удовлетвори-
тельными при достижении ∆N = ±0,1 («бугор» 
или «яма») величины расстояния между интер-
ференционными кольцами Ньютона, что соот-
ветствовало микронеровностям на поверхности 
детали в пределах ±0,025 мкм. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Рекомендуемые значения ωд и ω2 в зависимости  
от диаметра детали dд, точности радиусов кривизны  

ее исполнительных поверхностей ∆R,  
а также величины биений шпинделя ∆шп  

и стойки рычага станка ∆Р 
 

dд, мм ∆R, мкм ∆шп, мкм ∆Р, мкм ωд, с–1 ω2, с–1 

20–45 

0,25 

2 10 4,6 3,9 

5 15 3,8 3,3 

8 20 3,2 2,4 

0,50 

2 10 6,7 4,4 

5 15 6,0 3,6 

8 20 5,1 2,7 

1,00 

2 10 10,2 4,9 

5 15 9,0 4,0 

8 20 7,9 3,1 

50–75 

0,25 

2 10 3,1 3,4 

5 15 2,5 2,7 

8 20 1,7 1,9 

0,50 

2 10 4,6 3,9 

5 15 4,0 3,2 

8 20 3,3 2,3 

1,00 

2 10 7,6 4,2 

5 15 7,0 3,4 

8 20 6,2 2,7 

80–110 

0,25 

2 10 2,6 2,8 

5 15 2,0 2,2 

8 20 1,2 1,4 

0,50 

2 10 3,8 3,0 

5 15 3,5 2,6 

8 20 3,0 1,9 

1,00 2 10 6,5 3,7 

5 15 6,0 3,0 

8 20 5,3 2,4 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Созданное технологическое оборудование 

для двусторонней обработки позволяет, по мень-
шей мере, в два раза снизить энерго- и тру- 
доемкость производства оптических деталей  
с высокоточными сферическими поверхно- 
стями, а также повысить их качество за счет 
исключения термической операции блоки- 
ровки. 

2. Разработанная методика проведения чис-
ленных исследований дает возможность на ста-
дии проектирования технологического процес-
са рассчитать с помощью ЭВМ наиболее вы-
годные наладочные параметры технологическо- 
го оборудования в каждом конкретном случае. 

3. Предложенная методика оценки распре-
деления напряжений в линзе в случае ее фикси-
рования за боковую поверхность может быть 
использована при разработке оправ для крепле-
ния линз на стадии совмещения оптической  
и геометрической осей и в процессе их крепле-
ния в оптической системе прибора. 
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