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верхности, которые находятся в фокусе поля 
зрения человека перед окружающими объектами, 
в виде дополнительного виртуального изображе-
ния. Впервые примененные в сфере военной 
авиации такие устройства с каждым днем полу-
чают все более широкое распространение в по-
вседневной жизни благодаря основному их пре-
имуществу – минимизации отвлекающих факто-
ров. Классификация таких дисплеев происходит 
по типу используемого источника излучения, 
в качестве которого могут выступать ЭЛТ (элек-
тронно-лучевые трубки – технология, получившая 
начало в 1940 годах), современные светодиоды и 
лазеры [6]. Последние используются 
в устройствах, которые относят к категории про-
екционных или голографических систем, и позво-
ляют реализовать визуальный вывод информации 
непосредственно на сетчатку глаза с целью до-
полнения сведений об окружающей обстановке и 
улучшения восприятия информации. 

Расширение номенклатуры искусственных 
углеродных наноматериалов и их аллотропных 
модификаций позволило качественно улучшить 
«твердотельную» микроэлектронику внедрением 
элементов, которые имеют высокую электропро-
водность и малую массу, таких как транзисторы, 
логические вентили и нанопровода. Применение 
углеродных нанотрубок в дисплеях с электрон-
ной эмиссией выведет их на принципиально но-
вый уровень эволюции. 

На данный момент наиболее важным являет-
ся развитие и внедрение в производство техноло-
гий самоорганизующихся систем или искус-
ственно организованных процессов, происходя-
щих на атомно-молекулярном уровне, которые 
откроют доступ к синтезу новых наноструктур и 
получению объектов нанотехнологий в промыш-
ленных, а не единичных масштабах. Решающую 
роль при этом играет, прежде всего, наличие 
нужного инструментария, в том числе измери-
тельного. 

Дальнейшему развитию нанотехнологий спо-
собствует динамический анализ сфер и перспек-
тив их применения, а также обеспечение совре-
менной метрологической и инструментальной 

базами. Соблюдение этих условий создаст гаран-
тии существования устойчивого рынка нанотех-
нологий. 

Между тем оказывается, что уже более десятка 
лет человечество широко использует вполне ре-
альные достижения нанотехнологий, присутству-
ющие в сфере производства полупроводниковых 
приборов и микроэлектроники. Дальнейшая кон-
центрация научных исследований в направлениях 
развития перспективных наноматериалов, таких 
как углеродные нанотрубки и серебряная нано-
проволока, вскоре позволит вывести технологию 
промышленного создания дисплеев на уровень 
наноэлектроники и получить новые принципы 
формирования изображения. 
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При традиционном процессе полирования 
стеклянных шариков их размещают между двумя 
дисками, в каждом из которых нарезана кольцевая 
канавка радиусного профиля [1]. Один из дисков 
связан с приводом вращения и при силовом замы-
кании инструмента шарики под действием сил 

сцепления перекатываются по кольцевой дорожке 
тороидальной формы. Большая длительность про-
цесса полирования связана с низкой скоростью 
проскальзывания шариков относительно рабочих 
поверхностей дисков, так как обработка осу-
ществляется в условиях трения качения. Повы-
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сить производительность обработки можно, если 
шарики при перемещении по кольцевой дорожке 
будут скользить по ее поверхности, а мгновенная 
ось вращения будет быстро менять свое положе-
ние в пространстве. 

Инструмент для полирования шариков 4 (ри-
сунок 1) включает три элемента: нижний 1 и 
верхний 2 приводные диски и кольцо 3 состав-
ной конструкции. Кольцевая дорожка для раз-
мещения шариков образована коническими фас-
ками приводных дисков и канавкой V-образного 
профиля на кольце.  

Кольцо базируется на обрабатываемых шари-
ках по двум внутренним коническим поверхно-
стям и после силового замыкания дисков имеет 
только одну степень свободы – вращение вокруг 
вертикальной оси дисков. При включении приво-
да шарики перемещаются по кольцевой дорожке 
контактируя одновременно с четырьмя поверхно-
стями инструмента. Разные условия скорости дис-
ков и различия давления по поверхностям контак-
та с инструментом вызывает скольжение шариков 
при перекатывании по кольцевой дорожке и пере-
ориентацию в пространстве. 

Кинематику шариков рассмотрим при допу-
щениях точечного контакта с инструментом и 
отсутствия скольжения в наиболее нагруженных 
точках. Учитывая вес кольца наиболее нагру-
женными участками на шарике (рисунок 2) будут 
поверхности контакта с дисками в окрестности 
точек А и В, а также поверхность контакта 
с кольцом в окрестности точки С.  

Мгновенная ось вращения шарика пройдет че-
рез неподвижную точку С на конце и точку Р, 
являющуюся полюсом скоростей തܸA  и ܸ	ഥ B дисков. 
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Рисунок 1 – Схема полирования шариков 
 

Вектор ωഥ	 абсолютной угловой скорости ша-
рика разложим на составляющие вектора пере-
носного движения ωഥୣ	 и относительного ωഥ୰	, 
приходящего через центр шарика О.  

При одинаковых углах конических фасок, 
равных 45֯, углом β наклона вектора ωഥ  к горизон-
тали составит  

 

tgβ ൌ 1 െ
னн

னнାனв
, 

 

где ωн и ωв	 – угловые скорости нижнего и верх-
него дисков. 

Рассмотренная кинематика является домини-
рующей при движении шарика по кольцевой до-
рожке. Расчёты показывают, что скорость сколь-
жения шарика в несколько раз превышает вели-
чину скорости проскальзывания при обработке в 
кольцевых канавках радиусного профиля.  

Погрешности формы контактирующих по-
верхностей и вибрации в технологической си-
стеме приводят к изменению мгновенного натяга 
в точках контакта шарика с инструментом.  

 
 

Рисунок 2 – Кинематика шара в зоне обработки 
 

Значение абсолютной угловой скорости ша-
рика находим по известной скорости шарика, 
например в точке А и расстоянию этой точки 
до линии действия вектора ωഥ : 

 

ω ൌ √ଶ∙ୖି୰

ଶ∙୰
, 

где R – радиус кольцевой дорожки; r – радиус 
шарика. 

Из геометрических построений можно опре-
делить величину положение составляющих век-
торов ωഥ୰	и	ωഥе. 
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ωഥ୰ ൌ 	ω ∙
cosβ
cosγ

;	ωഥୣ ൌ ω ∙
sinሺβ െ γሻ

cosγ
	, 

где ߛ – угол наклона вектора ഥ߱௥	 к горизонтали. 
След на поверхности шарика от контакта 

с инструментом представляет собой окружности, 
лежащие в плоскостях, перпендикулярных век-
тору	ωഥ୰, (на рисунке 2 они показаны пунктирной 
линией).  

Скорость скольжения шарика в точке D зави-
сит от его угловой скорости и расстояния 
до мгновенной оси вращения 

Vୈ ൌ √2 ∙ ωഥ୰ 	 ∙ cosβ. 

Например, если в данный момент давление 
инструмента на шарик минимально в точке С, 
то мгновенная ось вращения шарика пройдет 
через точки D и P. Это приводит к перемещению 
следов обработки по поверхности шарика, обес-

печивая равномерность обработки сферы. 
При интенсивном скольжении шарика происхо-
дит быстрое взаимная приработка контактирую-
щий поверхностей. Площадь контакта шариков 
с инструментом увеличивается, способствуя по-
вышению точности обработки и качества по-
верхности. В процессе шлифования кольцо са-
моустанавливается соосно приводным дискам 
в плоскости перпендикулярной их оси вращения 
и при этом не требуется каких-либо направляю-
щий элементов, усложняющий конструкцию ин-
струмента. Высокая точность расположения ра-
бочих поверхностей инструмента позволяет до-
стигнуть высокой точности полирования шарика. 
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Точение закаленных материалов принципи-
ально отличается от процесса точения материа-
лов в состоянии поставки, прежде всего из-за 
значительно более высокой твёрдости (выше 45 
HRC). Использованные величины подачи f, как и 
глубины резания ap подчиняются значительному 
ограничению с точки зрения более высоких, чем 
в случае традиционного точения, сил резания [1]. 
В отличие от точения «мягких» материалов, об-
работка материалов в закаленном состоянии ха-
рактеризуется обычно отрицательным передним 
углом, изменяющим значения суммарных сил 
резания и вызывающим в поверхностном слое 
обрабатываемой детали более значительные 
сжимающие напряжения.  

Точение закаленных материалов чаще всего 
производят без использования СОЖ, что ведёт 
к образованию очень высоких температур в зоне 
резания. В результате могут возникнуть тепло-
вые повреждения обработанных поверхностей, 
например в виде микротрещин, а также образо-
вания в поверхностном слое так называемых 
«белых слоёв», отрицательно влияющих на экс-
плуатационные свойства. Белые слои являются 
зонами высокой твёрдости (выше 1000 HV), 
а также очень большой хрупкости [2, 3].  

Режущие инструменты, используемые для то-
чения закаленных материалов, с точки зрения 
особенностей процесса резания, должны харак-
теризоваться прочностью, соответствующей 
очень большим механическим нагрузкам и высо-

кой температуре. Наибольшее практическое ис-
пользование нашел поликристаллический куби-
ческий нитрид бора (PCBN), который является 
вторым материалом после алмаза по твердости. 
Кубический нитрид бора имеет высокую        
химическую стабильность, согласно [4] даже при 
температурах, превышающих 1000°С, практически 
не растворяется в железе. PCBN имеет ударную 
вязкость и высокую прочность на термический 
шок. Дополнительно, его высокая твёрдость при 
повышенных температурах позволяет на реализа-
цию процесса при высоких скоростях резания, 
чаще всего в диапазоне 90300 м/мин [4, 5].  

В работе [4] было исследовано влияние мик-
роструктуры материала на износ режущего мате-
риала после точения сталей X155CrMoV12, 
100Cr6, X38CrMoV5 и 35NiCrMo16, упрочнен-
ных до твердости 54 HRC. Результаты исследо-
ваний зарегистрировали наибольший износ ре-
жущих инструментов при обработке сталей, 
имеющих в своей структуре значительное коли-
чество карбидов, вызывающих абразивное изна-
шивание материала инструмента.  

В ряде исследований можно найти также дру-
гие выводы. В работе [6] было установлено, 
что адгезионный износ должен быть рассмотрен 
как преобладающий в каждом случае точения 
упрочненных сталей инструментами из PCBN.  

Целью данных исследований был сравни-
тельный анализ режущих инструментов из PCBN 
покрытых нитридом титана TiN при финишном 




