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Современное направление развития оптиче-

ского приборостроения – его миниатюризация. 

Такой подход требует, помимо прочего, изготов-

ления микролинз для объективов – двояковыпук-

лых, плосковыпуклых, двояковогнутых, плоско-

вогнутых, а также положительного и отрицатель-

ного менисков. Существующие приемы 

обработки таких оптических деталей сводятся к 

поштучному их шлифованию в три перехода аб-

разивными суспензиями микропорошков М40, 

М20, М10 и полированию в два перехода суспен-

зиями окиси тория и полирита на многошпин-

дельных рычажных шлифовально-полироваль-

ных станках модели ШП. Технология энерго- и 

трудоемкая. При ее реализации необходимо вы-

полнять крепление (блокировку) заготовок на 

специальном наклеечном приспособлении смо-

лой, нагревая наклеечник, заготовку детали и 

смолу. Нагревание последней приводит к вы-

бросу в атмосферу концерогенных веществ фе-

нольной группы и, следовательно, к загрязнению 

окружающей среды. 

 

1 и 2 – диски с коническими алмазоносными участками 3; 9 – исходная кубическая заготовка и ее промежуточное 

состояние 13; 10, 11, 12 – элементы пневмосети 

Рисунок 1 – Схема технологической оснастки для формирования оптических деталей с полной сферической 

поверхностью 
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1 – приводная стойка; 2 – рычаг; 3 – палец рычага; 4 – коромысло; 5 – обрабатывающий инструмент в виде полого 

цилиндра; 6 – заготовка детали с полной сферической поверхностью; 7 – приводной диск 

Рисунок 2 – Схема многоместного устройства для финишной обработки деталей с полными сферическими 

поверхностями 

 

L при ωпл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм (1); R при 𝜔пл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, L = 55 мм (2); ω2 при ωпл 

= 80 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (3); ωпл при ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (4) 

Рисунок 3 – Зависимость  lотн от изменяющихся  

 

L при ωпл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм (1); R при 𝜔пл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, L = 55 мм (2); ω2 при ωпл 

= 80 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (3); ωпл при ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (4) 

Рисунок 4 – Зависимость времени обработки tобр от изменяющихся 

Более перспективной является обработка рас-

сматриваемых оптических деталей по технологии 

получения шаровидных деталей из хрупких мате-

риалов, в том числе и из оптического стекла. При 

реализации этой технологии в качестве исходной 

заготовки используют кубики с припуском на сто-

рону 0,1 мм по сравнению с готовым диаметром. 

Кубики первоначально направляют на операцию 

галтовки, где они приобретают шаровидную форму. 

При этом используют устройство с двумя 

коническими алмазоносными участками, уста-

новленными соосно и образующими клиновидную 

рабочую зону, в которой под действием тан-

генциально направленной среды под давлением 

кубические заготовки совершают гарантированное 

многоосное (трехосное) движение вдоль рабочих 
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участков. В результате такой кинематики 

происходит съем припуска с исходных кубических 

заготовок, и они принимают шаровидную форму.   

Схема технического решения, позволяющего 

реализовать изложенный прием галтовки, пред-

ставлена на рисунке 1. 

После галтовки заготовки подвергаются 

первоначально шлифованию по переходам и 

последующему полированию с использованием 

многоместного устройства, принципиальная 

схема которого приведена на рисунке 2. 

Для исследования характера обработки деталей 

с полными сферическими поверхностями на 

финишной стадии по предлагаемой схеме выпол-

нено математическое моделирование рабочей зоны 

этой схемы. В результате получено выражение 

  

Δ𝑙𝑘 = Δ𝑟√Δ𝑟𝑥
2 + Δ𝑟𝑦

2 + Δ𝑟𝑧
2,          (1) 

 

используя которое по формуле  
 

 𝐿рез = ∑ Δ𝑙𝑘  ,
𝑛
𝑘=0                           (2) 

 

представляется возможность определить распре-

деление путей резания по обрабатываемой по-

верхности в зависимости от режимов процесса 

шлифования и полирования. Определение законо-

мерностей распределения путей резания 𝐿рез по 

сферической поверхности заготовки. 

Используя выражение (1), выполнен расчет 

распределения относительных путей резания 
lотн в определенным образом выбранных на обра-

батываемой поверхности опорных точках. Расчет 

выполнялся для таких параметров режимов обра-

ботки по методу свободного притирания, как ам-

плитуда возвратно-вращательного перемещения 

устройства относительно приводного диска L и 

угловой скорости его относительного вращения 

ωпл, угловой скорости вращения входного звена 

исполнительного механизма базового технологи-

ческого оборудования ω2, а также расстояния об-

рабатывающий инструмент в виде полого цилин-

дра от оси симметрии приводной стойки R. Ре-

зультаты расчета изложены на рисунках 3 и 4.  

Характер распределения относительных путей 

резания на рисунке 3 указывает на ощутимую за-

висимость  lотн от величины принятых в нашем 

случае параметров режимов обработки (L, ωпл, ω2 и 

R). В частности, в случае рагулирования расстояния 

обрабатывающего инструмента 5 от оси симметрии 

приводной стойки 1 наблюдается три максимума: 

для R равном 60, 100 и 90 мм. И поскольку для этих 

значений R относительные пути резания  lотн   

составляют 6,7, 9,3 и 9,8 % соответственно, то это 

значит, что заготовки деталей, расположенные в 

инструменте на отмеченных растояниях от 

приводной стойки, будут обрабатываться с разной 

интенсивностью. Это позволяет совместить 

операции предварительной, основной и финишной 

обработки в одном технологическом цикле. 

Что касается остальных наладочных парамет-

ров (L, ω2 и ωпл) то их следует назначать такими, 

при которых будут обеспечиваться максимальные 

как точность, так и производительность обра-

ботки, т. е. будут достигнуты минимальные зна-

чения  lотн и tобр. Для выполнения отмеченного 

условия требуется проводить совместный анализ 

результатов расчета, представленных на рисунках 

3 и 4, учитывая при этом виды операций – шлифо-

вание и полирование. Такой анализ показывает, 

что на стадии шлифования, когда помимо точно-

сти шлифованного шарика (эта точность всегда 

ниже полированного шарика) необходимо обес-

печить приемлемое (минимальное) время обра-

ботки, целесообразно назначать L = 70 мм, ω2 = 

30 об/мин, ωпл = 150 об/мин. 
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