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наклона оси электрошпинделя периодически кор-

ректируется в соответствии с зависимостью: 

sinα =
2𝑅сф

𝑑нар

, 

где 𝑑нар – текущий наружный диаметр инстру-

мента. 

При обработке наружной поверхности тел вра-

щения напуск имеет кольцевую форму, поэтому 

его целесообразнее срезать на токарном станке с 

использованием алмазно-отрезного круга и коль-

цевых алмазных сверл. После перезакрепления 

заготовки, приклеенной термоклеем к оправке1 

(рис. 3), вначале алмазно-отрезным кругом 3 на 

цилиндрической поверхности вращающейся заго-

товки делается несколько параллельных пропи-

лов 2, не доходящих до контура заготовки. Затем 

алмазными сверлами разного диаметра 5 выпол-

няются кольцевые пропилы 4 с отделением от за-

готовки кольцевых фрагментов 6, 7. 
 

 

Рисунок 3 – Схема выполнения кольцевых пропилов 

Окончательное формообразование изделий на 

участке, состоящем из цилиндрических и кониче-

ских поверхностей осуществляется алмазным 

кругом формы 1ЕЕ1, а для шлифования наруж-

ного сферического участка в  виде шарового по-

яса используется кольцевой алмазный инстру-

мент (рис. 4). Внутренний диаметр кольцевого ин-

струмента должен несколько превышать длину 

хорды, соединяющей основания шарового пояса. 

Из геометрических построений можно найти за-

висимость радиуса 𝑅сф наружной сферической 

поверхности от внутреннего диаметра 

𝐷вн инструмента, угла 𝛼 наклона оси электро-

шпинделя и расстояния 𝑒 – смещение крайней 

верхней точки В на режущей кромке инструмента 

от оси шпинделя токарного станка 

𝑅сф = √(0,5𝐷вн)
2 + (

𝑒 + 0,5𝐷внcos𝛼

sin𝛼
)2. 

 

Рисунок 4 – Схема обработки наружной сферической 

поверхности 

При заданном радиусе сферической поверхно-

сти, выбранном диаметре и известном смещении 

режущей кромки кольцевого инструмента угол 

наклона оси электрошпинделя определяется чис-

ленным методом. 

Таким образом, предлагаемая технология об-

работки изделий типа «тела вращения» позволяет 

часть припуска срезать в виде отдельных фраг-

ментов. Помимо снижения затрат на формообра-

зование заготовки остатки минерального сырья 

могут быть использованы для изготовления дру-

гих декоративных изделий. 
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Шлифование шариков из стекла, природных и 

искусственных минералов и других хрупких ма-

териалов осуществляется методом эксцентричной 

обкатки между двумя несоосными дисками. 

Диски могут иметь плоскую торцевую по-

верхность [1], либо на одном из дисков 

выполнены канавки радиусного или V-образного 

[2] профиля. Шлифование шариков дисками со 

смещенными осями сопровождается увеличением 

скоростей проскальзывания заготовок относи-
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тельно рабочих поверхностей инструмента по 

сравнению с соосной обкаткой. Если концент-

рические кольцевые канавки нарезаны на нижнем 

приводном диске, то верхний плоский прижи-

мной диск также имеет отдельный привод. Если 

канавки выполнены на торцевой поверхности 

верхнего диска, то он неподвижен и для обра-

ботки достаточно вращательного движения ниж-

него плоского диска. Размещение шариков в коль-

цевых канавках одного из дисков обеспечивает 

трёхточечный контакт заготовки с инструментом 

по сравнению с двухточечным контактом при 

плоской торцевой поверхности обоих дисков. Этот 

фактор способствует более быстрому исправлению 

различых гармонических составляющих профиля 

шарика в диаметральном сечении.  

Обработка шариков несоосным инструментом 

вызывает также дополнительное вращение ша-

рика в канавке вокруг оси, касательной к траекто-

рии перемещения его центра. Это обеспечивает 

переориентацию шариков в пространстве и сетка 

следов от контакта с инструментом быстрее по-

крывает поверхность заготовки. Однако, состав-

ляющая силы сцепления шарика с приводным 

диском действует в направлении, перпендикуляр-

ном оси канавки, и стремится выкатить заготовку 

из нее. Этот фактор может привести к «подрыву» 

прижимного диска и повышает точностные тре-

бования к форме исходной заготовки. Значи-

тельно снижается вероятность выхода заготовок 

за пределы канавки при использовании составной 

конструкции верхнего неподвижного диска, со-

стоящего из двух полудисков разного диаметра 

(рисунок 1). 

Рисунок 1 – Конструкция составного инструмента 

 

Большой полудиск 1 смещён относительно 

оси вращения нижнего диска 3 на расстояние е и 

его центр находится в точке С1. Малый полудиск 

2 также смещён на расстояние е, но в противопо-

ложном направлении и его центр находится в 

точке С2. На торцевой поверхности дисков наре-

зано равное число концентрических кольцевых 

канавок с одинаковым шагом и глубиной. Оба по-

лудиска базируются на оправке 4 по точному 

установочному отверстию 5 и закреплены вин-

тами 6 в положении, при котором в месте сты-

ковки кольцевые канавки совпадают. Полудиски 

изготавливаются из серого чугуна, так как шли-

фование осуществляется свободным абразивом, в 

качестве которого используются шлифпорошки 

электрокорунда или карбида кремния.  

Нижний плоский приводной диск имеет эла-

стичное покрытие (резина, полиуретан), силы 

сцепления с которым превосходят силы трения 

шариков о материал верхнего диска. Податли-

вость покрытия нижнего диска способствует бо-

лее равномерному распределению рабочего дав-

ления между шариками и демпфирует ударные 

нагрузки при контакте шарообразной заготовки с 

верхним диском, однако, низкая жёсткость по-

крытия нижнего диска ухудшает точностные па-

раметры окончательно обработанных шариков. 

Поэтому после периода выравнивания размеров 

шариков в партии и перехода на более мелкозер-

нистый абразивный материал целесообразно за-

менить нижний диск на другой с более упругим 

покрытием. Секторообразный вырез 7 на верхнем 

полудиске предназначен для ввода-вывода шари-

ков из зоны обработки. Загрузочная зона ограни-

чена криволинейной пластинкой 8, образуя окно 

для перемешивания шариков и увеличивая коли-

чество заготовок в обрабатываемой партии. 

Как видно из рисунка 1 ось оправки проходит 

через точку С2 – центр малого полудиска. Через 

эту же точку проходит вектор силы прижима 

верхнего диска к заготовкам. Учитывая наличие 

секторообразного выреза на верхнем диске, сме-

щение центра С1 большого полудиска на расстоя-

ние 2е относительно оси оправки уменьшает не-

равномерность приложения рабочей нагрузки на 

шарики. Снижение давления инструмента на заго-

товки на выходе из зоны шлифования уменьшает 

усилие столкновения с шариками, находящимися 

в загрузочном окне. 

Перед началом обработки верхний диск уста-

навливается на определенном расстоянии от ниж-

него, достаточном для относительно свободного 

входа шариков в кольцевые канавки. Для плав-

ного входа заготовок в зону обработки на началь-

ном участке канавок выполнены заходные фаски. 

После перекатывания шариков под действием 

силы сцепления с нижним диском по кольцевым 

канавкам малого полудиска шарики переходят в 

кольцевые канавки полудиска большего ди-
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аметра. В загрузочном окне шарики перемешива-

ются и случайным образом попадают в ту или 

иную канавку, поэтому их размеры усредняются. 

Зона входа шариков расположена ближе к оси 

вращения нижнего диска, чем зона выхода. Более 

низкая линейная скорость заготовок на входе в 

кольцевые канавки снижает динамические 

нагрузки на этом участке. 

Перемещение шарика по кольцевой канавке 

сопровождается быстрым вращением вокруг оси, 

перпендикулярной  траектории его центра и мед-

ленным вращением вокруг оси, касательной к 

этой траектории. Соотношение частот этих вра-

щений изменяется на разных участках траекто-

рии, поэтому мгновенная ось вращения шарика 

меняет свое положение относительно оси ниж-

него диска. Скорость скольжения шариков отно-

сительно верхнего диска определяется главным 

образом величиной угловой скорости вращения 

шарика вокруг оси, касательной к его траектории. 

Для ее увеличения необходимо увеличивать вели-

чину смещения полудисков относительно оси 

нижнего диска, но количество кольцевых канавок 

на инструменте при этом сокращается. Выкатыва-

нию шариков из канавки препятствует несиммет-

ричный V-образный профиль канавки, так как бо-

ковую нагрузку воспринимает стенка с меньшим 

углом наклона к вертикали. 

При шлифовании шариков из материалов низ-

кой прочности или обладающих совершенной 

спайностью важно не допустить больших дина-

мических нагрузок на заготовки. Начальную ста-

дию шлифования выполняют при пониженной 

скорости нижнего диска и небольшой рабочей 

нагрузке. По мере уменьшения погрешностей 

формы шариков режимы резания повышают. 

Большой и малый полудиски изготавливают 

из дисков разного диаметра, на которых перед 

разрезанием по диаметру пополам протачивают 

кольцевые канавки. Изношенный верхний диск 

может быть быстро заменён новым комплектом 

из двух оставшихся полудисков. После износа 

второго комплекта инструмента малые полудиски 

закрепляют на оправки и протачивают новые ка-

навки. Большие полудиски имеют посадочные от-

верстия, смещённые относительно центра диска. 

Для восстановления формы изношенных канавок 

диски устанавливают в патроне токарного станка 

с помощью специальной эксцентричной оправки. 

Таким образом, предлагаемая конструкция 

сборного инструмента может быть использована 

для шлифования шариков из хрупких неметалли-

ческих материалов. Обработка сопровождается 

интенсивным скольжением заготовок в кольце-

вых канавках. Наличие загрузочного окна позво-

ляет увеличить количество шариков в обрабаты-

ваемой партии. Инструмент дает возможность 

применить элеваторный метод шлифования ша-

риков, что резко увеличивает количество одно-

временно обрабатываемых шариков. 
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Эллипсометрия, как метод определения опти-

ческих и геометрических параметров разных 

сред, находит широкое применение для решения 

большого числа задач как для научных, так и про-

изводственных целей. Основу эллипсометрии со-

ставляет анализ изменений амплитуды и фазы 

световой волны, которые происходят в результате 

её взаимодействия со средой. Современная эллип-

сометрия базируется на работах Друде [1, 2], 

практическое использование результатов ко-

торых оказалось весьма эффективным после 

создания лазеров и развития вычислительной 

техники, а также соответствующего програм-

много обеспечения. 

Параметрами, измеряемыми в эксперименте, 

являются так называемые эллипсометрические 

параметры 𝜓 и Δ (эллипсометрические углы).  

Они связаны с комплексными коэффициентами 

отражения двух волн (отраженной 𝑅𝑝 и падающей 

𝑅𝑠) соотношением  

 

tg 𝜓 ∙ exp𝑖Δ = 
𝑅𝑝

𝑅𝑠
.                       (1) 

Здесь tg 𝜓 характеризует отношение амплитуд 

коэффициентов отражения отраженной и падаю-

щей волн, а Δ – изменение разности скачков фаз 

этих волн при отражении. 


