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В данной работе рассматриваются особенно-
сти производства шаровидных деталей из хруп-
ких материалов (таких как оптическое стекло, ке-
рамика, драгоценные и полудрагоценные камни) 
малого диаметра. Эти материалы имеют высокую 
стоимость, и в то же время накладывают целый 
ряд ограничений на возможные способы их фор-
мообразования. 

Первоначальная конфигурация заготовки 
чаще всего кубическая, поскольку хрупкий мате-
риал проще всего распилить на отдельные ку-
бики, а другое силовое или термическое воздей-
ствие приводит к образованию дефектов. По-
этому актуальным является вопрос разработки 
способов формообразования шаровидной детали 
из кубической, а также совершенствование техно-
логии свободной притирки. 

По известной технологии сферические детали 
малого диаметра изготавливают, применяя три 
этапа шлифования и операцию полирования [1].  

Современная технология финишной абразив-
ной обработки деталей шарообразной формы сво-
бодной притиркой основана на формировании 

точной сферической поверхности при одновре-
менном вращении детали и упруго прижимаемого 
к ней чашечного притира [1, 2].  

Обработка на отмеченных установках проис-
ходит в жестких осях, что не позволяет исключить 
влияние вибраций технологического оборудова-
ния на микропогрешности формируемой поверх-
ности детали. 

Применение жесткого инструмента в виде ал-
мазоносных кругов не позволяет получить шаро-
видные детали высокой степени одноразмерности 
в пределах одной партии. 

В работах [3, 4] предложен способ пневмоцен-
тробежной обработки (ПЦО) стеклянных шариков, 
который обеспечивает практически стопроцент-
ный выход годных заготовок с отклонением их 
формы от правильной сферы в пределах 0,01 мм и 
шероховатостью поверхности Rа = 0,6 мкм на 
операции шлифования. Кроме этого, метод отли-
чается простотой. Его сущность состоит в том, 
что заготовки кубической формы помещают 
между верхним и нижним соосно расположен-
ными инструментами с коническими рабочими 
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участками и в полый цилиндр подают среду под 
давлением (например, сжатый воздух). Выходя 
через тангенциальные сопла последнего, рабочая 
среда вращает заготовки вокруг оси симметрии 
инструментов вдоль рабочих участков. В про-
цессе этого движения кубики постоянно меняют 
свою ориентацию, что способствует равномер-
ному съему припуска и превращению его в ша-
рик. Достигнув окончательного размера, равного 
расстоянию между инструментами, шаровидная 
заготовка выходит из зоны обработки через спе-
циальный зазор. По данному способу один из ин-
струментов установлен с возможностью враще-
ния, как в направлении переносного движения за-
готовок, так и в противоположную сторону, а для 
повышения вероятности многоосного вращения 
последней между инструментами помещают во-
рошитель в виде диска с внутренним отверстием, 
смещенным относительно оси симметрии диска. 

Наиболее полное ПЦО получил в работе [5]. В 
ней определены параметры рабочей зоны устрой-
ства с совмещенными рабочими участками для 
предварительного, основного и окончательного 
шлифования и рассмотрены особенности получе-
ния шариков из хрупких материалов при сложном 
движении инструментов, когда им сообщают два 
возвратно-вращательных движения вокруг осей, 
точка пересечения которых не совпадает с осью 
симметрии инструментов. 

В работе [6] предложены пути интенсифика-
ции формообразования тел качения по методу 
пневмоцентробежной обработки на основе изме-
нения геометрических параметров рабочей зоны 
инструментов. Показано, что применение рабо-
чих участков в виде шаровых поясов обеспечи-
вает контакт кубической заготовки с инструмен-
том исключительно ее вершинами, т. е. реализу-
ется оптимальный вариант формообразования 
шара из куба. 

Схема устройства для реализации рассматрива-
емого метода содержит инструменты 1 и 2 (рис. 1), 
снабженные по периферии рабочими участками в 
виде алмазоносных конических колец 3. 

Рисунок 1 – Схема устройства 

Инструменты расположены соосно с зазором, 
величину 𝑑 которого устанавливают равной диа-
метру готового шарика. На верхнем инструменте 
укреплен полый цилиндр 4, снабженный камерой 
расширения 5 с тангенциальными соплами 6 в его 

боковой поверхности, а на нижнем – кольцо 7, ко-
торое направляет готовые шарики, выходящие из 
рабочей зоны, в наклонную канавку 8. Для выхода 
отработанного воздуха между кольцом 7 и ин-
струментом 1 имеется зазор шириной h. 

Автором работы [5] предложен способ полиро-
вания шариков. Согласно этому способу детали 
размещают в центральных и периферийных лунках 
инструментов, совершающих относительное вра-
щательное движение и переносное вращение вме-
сте с одним из инструментальных дисков, а вто-
рому инструментальному диску сообщают относи-
тельное вращение и возвратно- вращательное 
движение вокруг оси, параллельной оси вращения 
первого инструментального диска, при этом де-
тали периферийной и центральной зон меняют ме-
стами по крайней мере один раз в пределах цикла 
обработки. Изложенный способ положен в основу 
устройства, в котором реализовано планетарное 
движение инструментов, обеспечивающее слож-
ное вращение заготовки в зоне обработки.  

В устройстве, представленном на рис. 2, план-
шайбу 2 с листовой резиной 3 закрепляют на 
шпиндель 4 базового станка, а в конические 
втулки 1 помещают шаровидные заготовки 5, а в 
находящихся на пересечении диагоналей основа-
ния 6 фиксирующих сухариках 7 выполнена сфе-
рическая лунка 8, в которую устанавливают сфе-
рический наконечник поводка 9 выходного звена 
исполнительного механизма базового шлифо-
вально-полировального станка модели ШП.  

В процессе обработки полирующую суспен-
зию наносят на поверхность резины 3 и периоди-
чески проводят контроль диаметра шариков. 

Рисунок 2 – Устройство для полирования заготовок  
шаровидной формы 

Решение поставленных задач по увеличению 
выхода годных деталей и обеспечению заданного 
качества обработанной поверхности требует орга-
низации большого объема экспериментальных 
исследований, что влечет за собой необходимость 
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в привлечении существенных материальных 
средств. В целях минимизации данных затрат це-
лесообразно пользоваться математическими мо-
делями, позволяющими прогнозировать произво-
дительность и качество обрабатываемых изделий, 
изменяя огромное число параметров технологи-
ческого процесса.
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Широкополосным сигналам свойственна 
большая избыточность, которая требуется для 
преодоления высоких уровней интерференции, 
возникающей при передаче цифровой информа-
ции по некоторым радиоканалам. Кодирование 
служит важным элементом при синтезе широко-
полосных сигналов. Действительно, кодирован-
ный сигнал имеет показатель расширения спектра 
больше единицы, и кодирование является эффек-
тивным методом введения избыточности. 

Широкополосные системы радиосвязи под-
вержены действию комплекса помех [1]. Обычно 
в полосу спектра широкополосного шумоподоб-
ного сигнала могут попасть несколько узкополос-
ных частотно- модулированных (ЧМ) колебаний, 
интенсивность которых значительно больше  

полезного сигнала. Задача выделения сигнала на 
фоне суммы квазигармонических колебаний и бе-
лого гауссовского шума может быть решена в 
рамках теории нелинейной фильтрации марков-
ских процессов. 

На передающей стороне системы связи фор-
мируется шумоподобный сигнал ),( tS , в соот-

ветствии со схемой, представленной на рис. 1. 

Рисунок 1 – Структурная схема формирователя  
скремблированного ЧМ сигнала 


