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Рисунок 1 – Полученный образец полутонового клина 
на кварцевом стекле 

 

 
 

Рисунок 2 – Полученный образец полутонового клина 
на органическом стекле 

 

Статистическая обработка результатов, полу-
ченных с использованием микроинтерферометра 
МИИ – 4, блескомера ФБ-2, денситометра ДНС-
2, экспертного опроса, показали, что для получе-
ния стабильного контура резки, высокохудоже-
ственного четкого и контрастного вида изобра-
жений, необходимой адгезии при заполнении 
изображения красителем, оптимальны следую-
щие режимы лазерной обработки оптических 
материалов: мощность лазерного излучения 6 Вт, 
скорость лазерного гравирования 27,0 см/сек, 
разрешающая способность 500 dpi, частота им-
пульсов 1000 Гц, диаметр сфокусированного ла-
зерного луча на материале 0,1 мм. 

Проведенные исследования показали, что  
для универсальности технологических режимов 
лазерной обработки прозрачных материалов 
перспективно использовать рекомендованные 
режимы. Образцы применения рекомендован-
ных режимов лазерной обработки хрусталя и 
акрила представлены на рисунке 3. 

          

Рисунок 3 – Применение лазерной обработки  
материалов в подарке молодоженам и письменном 

приборе [6] 
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При обработке конических поверхностей в 
машиностроении используют в основном методы 
обработки в условиях геометрического замыка-
ния на токарных станках. 

Такая технология ввиду наличия вибрации в 
технологическом оборудовании не позволяет 
получить конические поверхности с высокой 
степенью точности ее образующей (прямолиней-
ности и правильной геометрической формы по-
перечного сечения по всей высоте конуса с по-

грешностью не более ± 0,25 мкм [1, 2]). Упомя-
нутых недостатков можно избежать, если ис-
пользовать метод свободного притирания. 

Однако недостатком технологии обработки 
конических поверхностей по методу свободного 
притирания является непостоянство скорости 
вращения заготовки вокруг собственной оси 
симметрии, поскольку эта скорость обусловлена 
наличием между обрабатываемой поверхностью 
и рабочей поверхностью инструмента сил тре-
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ния, которые носят нестабильный характер из-за 
неравномерного распределения обрабатывающей 
абразивной суспензии [3]. 

Отмеченное устраняется, если образующую 
конуса расположить в контактирующей с ин-
струментом плоскости сепаратора, регулирова-
нием относительной и переносной скоростей 
которого по инструменту поддерживают необхо-
димую плоскостность его рабочей поверхности. 

Схема реализации обработки конических по-
верхностей по методу свободно притирания при-
ведена на рисунке 1. Здесь на инструменте 1 рас-
положен сепаратор 2, в отверстие А которого 
помещена конусообразная заготовка 3. Сепара-
тор закреплен на наклеечном инструменте 4, 
шарнирно соединенном с поводком 5 выходного 
звена исполнительного механизма базового 
станка. При этом инструмент, заготовка и сепа-
ратор установлены с возможностью регулируе-
мого вращения со скоростями ωи, ωз и ωс соот-
ветственно, причем сепаратор в процессе обра-
ботки совершает также возвратно-вращательное 
движение со скоростью ωв-в. 

 
 

Рисунок 1 – Схема обработки конической детали 

Предлагаемая схема обработки конических 
поверхностей может быть реализована на серий-
ном рычажном станке [4]. Для управления про-
цессом обработки на этом технологическом обо-
рудовании, при котором обеспечивается равно-
мерное срабатывание рабочей поверхности 
инструмента, непосредственно влияющей на 
прямолинейность образующей конуса, выполни-
ли [5] структурный анализ исполнительного ме-
ханизма рычажного станка, кинематическая схе-
ма которого представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Кинематическая схема исполнительного 
механизма рычажного станка 

Звенья 2 и 3 этого механизма расположены в 
плоскости Dxy   , а звенья 4, 5 и 6 – в плоскости, 

перпендикулярной Dxy   . Звено 2 с неподвижным 
звеном 1, а также звенья 2 и 3, 3 и 4, 4 и 1, 4 и 5, 
8 и 1 образуют вращательные кинематические 
пары, звенья 5 и 6 – поступательную пару. Верх-
нее звено 7 образует сферическую пару со зве-
ном 6 и плоскую с нижним звеном 8. При этом 
звенья 1, 2, 3, 4 образуют шарнирный четырех-
звенник [6].  

Механизм шарнирного четырехзвенника ра-
ботает следующим образом. Вращательное дви-
жение кривошипа 2 через шатун 3 преобразуется 
в возвратно-вращательное движение звена 4 и 
рычага 5. Последний через поводок 6 вызывает 
возвратно-вращательное перемещение верхнего 
звена 7 относительно нижнего 8. 

В результате анализа определены геометри-
ческие параметры возвратно-вращательного 
движения верхнего звена, которое определяется 
движением центра C его рабочей поверхности 
(рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Траектория возвратно-вращательного 
движения центра с рабочей поверхности верхнего 

звена 

Поскольку при обработке плоских поверхно-
стей центр шарика поводка и центр C рабочей 
поверхности верхнего звена находятся на одной 
вертикальной линии, то расстояние между край-
ними положениями центра C также равно L. 

В рычажных станках величина L регулирует-
ся посредством изменения длины кривошипа l2, 
следовательно, необходимо установить аналити-
ческую связь между этими геометрическими па-
раметрами. 

Введем обозначение (см. рис. 3): 
max min

.
2

C C  
   Тогда max сим ,C C    min сим .C C    

Учитывая выражение для угла α, получаем: 
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Аналогичные равенства можно записать и для 
угла φ4: 
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Учитывая приведенные зависимости, опреде-
лим выражение для 2l : 
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Выводы:  
1. Проведенные исследования шарнирного 

четырехзвенника исполнительного механизма 
станка позволили установить аналитическую 
связь между входным и выходным звеньями это-
го механизма, что дало возможность рассчитать 
длину первого из отмеченных звеньев в зависи-
мости от требуемой величины амплитуды коле-
бательного движения второго из них. 

2. Созданы предпосылки для разработки ин-
женерных методов управления процессом фор-
мообразования высокоточных конических по-
верхностей в условиях свободного притирания.  

3. Обеспечена возможность  исключить пред-
варительные трудоемкие эксперименты по выяв-
лению оптимальных наладочных параметров 
технологического оборудования в каждом кон-
кретном случае.  
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В последние десятилетие наблюдается тенден-
ция к миниатюризации оптико-электронных при-
боров в целом и их оптических компонентов в 
частности. Наиболее широкий класс таких дета-
лей составляют фокусирующие элементы: первые 
линзы сверхсильных иммерсионных микроскопов, 
линзы объективов в фотографических камерах 
смартфонов, наконечники эндоскопов, лазерные 
модули, волоконная связь и многие другие. 

К миниатюрным относятся оптические детали 
с геометрическими размерами: диаметром 
D = 0,5 ± 0,001–10 ± 0,01 мм, при световом диа-
метре > 85–95 %, отношением R/D = 1,0–0,5, де-
центричностью 0,02–0,01 мм, точностью формы 
сферической поверхности /2–/10 при 633 нм, 
шероховатостью Rz0,1 мкм, чистота поверхности 
P IV. Одним из определяющих параметров для 
микролинз является качество формируемого 
изображения: диаметр фокального пятна состав-
ляет 2,3–2,8 мкм. Материалом для изготовления 
микролинз являются: оптическое стекло К8; 
кварц КУ-1, КВ и КИ; кристаллы Ge, Si, ZnSe, 
ZnS, KRS5, CaF2, BaF2, MgF2, LiF, Al2O3, а 
также другие материалы из каталогов ГОСТ, 
Schott и OHARA [1]. Серийное технологическое 
производство микрооптики осуществляется пре-
имущественно на оборудовании компании 
«Optotech», а нанесение оптических покрытий 
для УФ, видимого и ИК-диапазона на установках 
компании «Leybold Optics». 

Для уменьшения влияния отраженного света 
на итоговое изображение объектива на рабочие 
поверхности микролинз наносят просветляющие 
оптические покрытия, повышающие коэффици-
ент пропускания вплоть до 99,9 %. 

Поэтому возникает необходимость в контро-
ле качества нанесенного просветляющего опти-
ческого покрытия на поверхности микролинз с 
помощью спектрофотометра. Однако в настоя-
щее время на рынке оптико-электронных прибо-
ров не представлено ни одного спектрофотомет-
ра, позволяющего контролировать качество по-
крытий на сферических поверхностях малых 
диаметров и радиусов кривизны. 

Контроль просветляющего покрытия на сфе-
рических поверхностях микролинз на пропуска-
ние, т. е. измерение света после прохождения че-
рез поверхности линзы, будет вносить дополни-
тельную погрешность измерения. Так как в этом 
случае свет пройдет через обе поверхности линзы. 

Согласно закону сохранения энергии падаю-
щий световой поток (принятый равным единице) 
при переходе из менее плотной среды в более 
плотную, представляет собой сумму коэффици-
ентов пропускания, отражения, поглощения и 
рассеяния:  +  +  +  = 1 

Так как коэффициенты поглощения и рассея-
ния на поверхностях с просветленным оптиче-
ским покрытием достаточно малы по отношению 
к коэффициентам пропускания и отражения, то 


