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Реферат. Выполнено математическое моделирование обработки шариков по методу свободного притирания  
с помощью инструмента в виде полого тонкостенного цилиндра (инструментальные втулки). Получено аналитиче-
ское выражение для расчета путей резания, которые, согласно формуле Ф. Престона, пропорциональны величине 
съема материала с обрабатываемой заготовки. Проведен расчет путей резания в диаметральных сечениях шарика за 
время его поворота на суммарный угол 4000 рад. Расчет выполнен для различных значений таких наладочных пара-
метров базового станка, как: амплитуды возвратно-вращательного движения устройства с закрепленными в нем ин-
струментальными втулками, расстояния между осями симметрии инструментальных втулок и оси вращения устрой-
ства, скорости вращения входного звена исполнительного механизма базового станка и планшайбы, закрепленной на 
его шпинделе и служащей для сообщения заготовкам шариков относительного вращения. При этом рассматривали 
сечение с наибольшим расхождением путей резания и определяли относительное значение этих путей, которое про-
порционально точности обработки. Выполнены исследования, позволившие выявить по меньшей мере три местопо-
ложения инструментальных втулок, в которых достигается минимальное значение относительных путей резания на 
обрабатываемой поверхности шарика, т. е. максимальная точность обработки, что дает возможность на практике 
совместить операции предварительного, основного и окончательного шлифования рассматриваемых деталей. Пока-
зано, что степень корреляции экспериментальных и теоретических результатов находится на уровне 80–85 %, а про-
изводительность полирования по предлагаемой схеме увеличивается примерно на 30 % в сравнении с классической 
схемой выполнения этой операции. 
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Abstract. Mathematical modeling of  the processing of balls by the method of free lapping using a tool in the form of a hollow 
thin-walled cylinder (tool bushings) has been performed. An analytical expression has been obtained for calculating the cutting  
 
 

Адрес для переписки 
Козерук Альбин Степанович  
Белорусский национальный технический университет 
ул. Я. Коласа, 22, 
220013, г. Минск, Республика Беларусь  
Тел.: +375 17 292-74-91 
kipp@bntu.by 

 

Address for correspondence 
Kozeruk Albin S. 
Belarusian National Technical University 
22, Ya. Kolasa str.,  
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 292-74-91 
kipp@bntu.by 

 



Приборостроение 
 

 

 194 Наука 
техника. Т. 22, № 3 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 3 (2023) 

paths, which, according to the formula of F. Preston, are proportional to the amount of material removal from the workpiece 
being processed. The calculation of the cutting paths in the diametrical sections of the ball during its rotation by a total angle  
of 4000 radians was carried out. The calculation is performed for various values of such adjustment parameters of the base 
machine as the amplitude of the reciprocating rotational movement of the device with tool bushings fixed in it, the distance 
between the symmetry axes of the tool bushings and the axis of rotation of the device, the speed of rotation of the input link of 
the actuator mechanism of the base machine and a faceplate fixed on its spindle and serving to communicate relative rotation 
to the ball blanks. In this case, the section with the greatest divergence of cutting paths was considered and the relative value  
of these paths was determined, which is proportional to the accuracy of processing. Studies have been carried out that have 
made it possible to identify at least three locations of tool bushings, in which the minimum value of the relative cutting paths 
on the machined ball surface is achieved, i. e. maximum accuracy of processing, which makes it possible in practice to com-
bine the operations of preliminary, main and final grinding of the parts under consideration. It is shown that the degree of 
correlation between experimental and theoretical results is at the level of 80–85 %, and the polishing performance according 
to the proposed scheme increases by about 30 % in comparison with the classical scheme for performing this operation. 
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Введение 
 

Обработка стеклянных шариков для микро-
оптики на стадии финишного шлифования в 
настоящее время выполняется по схеме, вклю-
чающей в себя установленную на шпинделе 
станка нижнюю планшайбу с листовой резиной 
и верхнюю планшайбу с коническими инстру-
ментальными лунками одинаковой глубины.  
В конические лунки верхней планшайбы по-
мещают заготовки шариков и устанавливают ее 
на нижнюю планшайбу, которой сообщают от-
носительное вращение, а верхней планшайбе – 
возвратно-вращательное перемещение относи-
тельно нижней [1]. В результате шарики со-
вершают многоосное (трехосное) вращение  
относительно конических лунок. При этом по 
мере износа конической поверхности лунок 
происходит увеличение их площади контакта  
с заготовками шариков, что снижает точность 
обработки последних [2]. Во избежание отме-
ченной проблемы предлагается в качестве обра-
батывающего инструмента использовать полый 
тонкостенный цилиндр [3]. Площадь контакта 
такого приработанного инструмента с шариком 
будет в виде шарового пояса постоянной шири-
ны, и точность обработки становится стабиль-
ной. Причем эта точность зависит от толщины 
стенки инструментальной втулки – с уменьше-
нием толщины точность повышается [4]. 

 

Моделирование закономерностей  
обработки 
 

Предлагаемая технология шлифования и по- 
лирования шариков позволяет гибко и в широ-
ких пределах управлять интенсивностью съема 

материала с заготовки посредством регулиро-
вания таких наладочных параметров техно- 
логического оборудования, как амплитуды L  
и скорости вращения входного звена исполни-
тельного механизма технологического обору-
дования 2, а также скорости вращения шпин-
деля станка (планшайбы) пл. При этом необ-
ходимо учитывать, что влияние каждого из пе- 
речисленных факторов как на производитель-
ность процесса, так и на качество обработки 
различно. Для выявления степени данного вли-
яния на практике в настоящее время необходи-
мо в каждом конкретном случае проводить 
большое количество трудоемких эксперимен-
тальных исследований, что не всегда возможно. 

С целью решения отмеченной проблемы 
выполнено математическое моделирование про-
цесса обработки шариков в условиях свободно-
го притирания инструментов в виде полого ци-
линдра. 

Определение закономерностей распределе-
ния путей резания Lрез по сферической поверх-
ности заготовки позволяет, согласно известной 
гипотезе Ф. Престона [5], оценить интенсив-
ность и точность формообразования исполни-
тельных поверхностей деталей по методу сво-
бодного притирания. 

При определении Lрез для произвольно вы-
бранной точки М на сферической поверхности 
заготовки использовали формулу 

 

 

рез 0
,

n

kk
L l


                      (1) 

 

где lk – путь резания, пройденный точкой М за 
время обработки t. 
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За время t шарик, вращающийся с абсо-
лютной скоростью ш вокруг своей мгновенной 
оси, повернется на угол ш t     и произ-
вольно выбранная точка М переместится в но-
вую точку М, удаленную от первоначальной на 
вектор .r


 При малом шаге разбиения времени 

обработки величиной последнего можно заме-
нить путь резания lk в формуле (1), причем 

 

2
2 2 2 2 sin ,

2х у zr r r h
        

 
         (2) 

 

где rx, ry, rz – проекции вектора r


 в не- 
подвижной системе координат (СК) 0 0 0 0О Х Y Z  
с началом в центре шарика О0 (рис. 1); h – рас-

стояние между вектором скорости ш


 и точ-
кой М. 

 

 

 Рис. 1. Перемещение точки М за время t 
 

Fig. 1. Moving point M in time t 
 

Так как движение точки М происходит в плос-
кости, перпендикулярной вектору ш ,


 а r


 

принадлежит ей, то ш r  
 

 и, следовательно, 

скалярное произведение этих векторов равно 
нулю [6]: 

 

      
ш ш ш 0,х у z

х у zr r r                    (3) 
 

где ш ш ш,  ,  х у z     –  координаты вектора ш


  

в СК о о о ,ОХ Y Z  полученные с учетом сложного 

движения инструмента. 
Как следует из анализа процесса обработки 

шарика по рассматриваемой схеме, он кон- 

тактирует с планшайбой без проскальзывания 
(для обеспечения этого условия на планшайбу 
наклеивают листовую резину), и поэтому ли-
нейная скорость точки контакта шарика совпа-
дает с линейной скоростью точки на планшай-
бе. Вращение шарика со скоростью ш


 обу-

словлено движением его отмеченной точки 
контакта относительно центра шарика со ско-
ростью .


  Поэтому справедливо равенство: 

пл и , 
  
    где и


– вектор линейной скоро-

сти инструментальной втулки, обусловленный 
относительным и переносным ее вращением.  
С учетом отмеченного можно записать: 

 

пл пл и и
ш

и и пл пл
ш

ш пл пл

sin sin
;

sin sin
;

(1 ) ,

х х

уу

z

R R

R R

k

       


       

   



         (4) 

 

где R – радиус обрабатываемого шарика; пл
пл

и

;k





 

х, у – проекции вектора 

  в СК OXYZ с цен-

тром в точке О на оси вращения выходного звена 
исполнительного механизма (штан-ги) базового 

станка (рис. 2); 2 2 2
и ( ) ( ) ( )Х Y Z    –  ли-

нейная скорость инструмента, а координаты его 
оси симметрии в СК OXYZ имеют вид: 

 

ш и и

ш и и

cos cos( );

sin sin(

0,

L + RХ

Y L + R

Z                    

     
         
     

        (5) 

 

причем      2 2 2

пл пл GХ Х Y Z    – линей-

ная скорость движения планшайбы в точке ка-
сания с шариком; пл и и – углы между вектора-

ми пл и,
 
   и осью OX соответственно (рис. 2);  

XG – расстояние между осями вращения штан- 
ги и планшайбы; Lш – длина штанги;  – угол 
ее отклонения от исходного положения; Rи – 
расстояние от оси поводка 3 (рис. 3) до оси 
симметрии той или иной инструментальной 
втулки 5.  

 

Z0 

X0

 

Y0 

zr

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 Рис. 2. К определению скоростей  
движения инструмента и планшайбы 

 

Fig. 2. To determination of  speeds  
of tool and faceplate movement 

 

 
 

Рис. 3. Схема устройства для обработки шариков:  
1 – вал привода, 2 – штанга, 3 – поводок, 4 – рычаг,  

5 – инструментальная втулка, 6 – обрабатываемый шарик,  
7 – планшайба 

 

Fig. 3. Scheme of device for ball processing: 
1 – drive shaft, 2 – rod, 3 – leash, 4 – lever,  

5 – tool bushing, 6 – machined ball, 7 – faceplate 

 
Поскольку точка M лежит на поверхности 

заготовки, можно записать 
 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,х х у у z zr М r М r М R          (6) 
 

где Мх, Мy, Мz – координаты точки М в СК  
OXYZ, аналитические выражения для которых 
приведены в [3]. 

Совместное решение уравнений (2), (3) и (6) 
выполняли методом Ньютона – Канторовича 
(линеаризацией через разложение по формуле 
Тейлора) [7].  

Поскольку 
 

/ ,M дr дt
      (7) 

а по векторной формуле Эйлера 
 

ш ,M r   
                             (8) 

то 

ш .дr r дt   
 

                        (9) 
 

При малых значениях t формула (9) при-
мет вид 

 

ш .r r t    
 

                 (10) 
 

Записав уравнение (10) в проекциях на оси 
СК OXYZ 

 

     

ш

ш

ш

;

;

х
хх

у
у у

z
z z

М tr

r М t

r М t

    
        
        

               (11) 

 

и определив 2 2 2 ,k х у zl r r r r          по 

формуле (1) можно рассчитать искомый путь 
резания Lрез. 

 
Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
С использованием изложенной выше мате-

матической модели и схемы обработки, пока-
занной на рис. 3, выполнен расчет путей ре- 
зания lрез в диаметральных сечениях шарика 
диаметром 10 мм за время его поворота на 
суммарный угол 4000 рад. Расчет выполняли 
для различных значений отмеченных выше 
наладочных параметров процесса обработки,  
а именно: амплитуды L, расстояния Rи, скоро-
стей 2 и пл. При этом рассматривали сече- 
ние с наибольшим расхождением путей резания 
(с наибольшей разностью между максималь-
ным и минимальным значениями путей реза-
ния) и определяли относительное значение этих 

путей lотн по формуле [8]  
 

lотн = (lmax – lmin)/lmax,                 (12) 
 

которое пропорционально точности обработки 
(чем меньше lотн, тем выше точность обра- 
ботанного шарика). 

Результаты расчетов lотн приведены  
на рис. 4.  
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Рис. 4. Характер изменения относительных путей резания lотн в зависимости от L при пл = 80 об/мин, 2  = 50 об/мин,  
R = 70 мм (1); R при пл = 80 об/мин, 2  = 50 об/мин, L = 55 мм (2); 2 при пл = 80 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (3);  

пл при 2  = 50 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (4) 
 

Fig. 4. Nature of the change in relative cutting paths lre depending on L at fac = 80 rpm, 2 = 50 rpm,  
 R = 70 mm (1); R at fac = 80 rpm, 2 = 50 rpm, L = 55 mm (2); 2 at fac = 80 rpm, R = 70 mm, L = 55 mm (3);  

fac at 2 = 50 rpm, R = 70 mm, L = 55 mm (4) 
 

Из анализа рис. 4 следует, что изменение 
значений рассматриваемых наладочных пара-
метров процесса обработки существенно влияет 
на распределение путей резания по поверхности 
шарика, т. е. на его точность, которые принима-
ют ряд экстремальных (максимальных и мини-
мальных) значений. Этот результат представляет 
особый интерес для практики. Например, харак-
тер зависимости lотн от изменения расстояния R 
(кривая 2 на рис. 4) имеет три минимальных 
значения: 6,7, 9,3 и 9,8 % для R = 60; 100; 90 мм  
соответственно. Это значит, что если исполь- 
зовать рабочую часть инструментальных вту- 
лок 7 (рис. 3) в виде алмазоносных участ- 
ков разной зернистости (например, 50/40, 40/28  
и 20/14 на металлической связке), то можно ор-
ганизовать совмещение операций грубого (пред-
варительного), среднего (основного)  и  мелкого  
(окончательного)  шлифования шариков в одной 
технологической операции, поместив заготов- 
ки в инструментальные втулки, находящиеся  
на различных расстояниях R от оси поводка 3  
(в нашем случае 60, 100 и 90 мм).  

Для проверки степени корреляции результа-
тов теоретических и экспериментальных иссле-
дований выполнили шлифование шариков диа-
метром 10 мм из оптического стекла марки К8 
в три перехода абразивной суспензией микро-
порошков М28, М20 и М10 концентрации  
Т:Ж = 1:5 (Т – твердая фаза (абразивный поро-
шок), Ж – жидкая фаза (вода)), как это приня- 
то в технологии обработки оптических дета- 
лей [9]. В качестве инструментальных втулок 
использовали полые латунные цилиндры диа-
метром 10 мм с толщиной стенки 1 мм. Шли-

фование выполняли на серийном рычаж- 
ном станке мод. 3ШП-350 с закрепленной на 
его шпинделе планшайбой диаметром 350 мм  
с наклеенной листовой резиной на рабочей по-
верхности. Поскольку коэффициент трения 
стекла о резину больше, чем стекла о ме- 
талл [10], в процессе обработки обеспечивается 
гарантированное многоосное (трехосное) вра-
щение шарика относительно инструментальной 
втулки без его проскальзывания по планшайбе.  

Продолжительность шлифования каждым но- 
мером абразива составляла 12 мин при L = 55 мм, 
пл = 80 об/мин, 2 =50 об/мин и силе прижима 
устройства 20 Н. Обработка проводилась по 
схеме, приведенной на рис. 3, при расположе-
нии инструментальных втулок на каждом звене 
на расстоянии R = 40; 60; 80 мм. Такое положе-
ние втулок соответствовало экстремальным 
точкам кривой 2 на рис. 4, в частности при пер-
вом и третьем значениях R имеет место макси-
мальное значение lотн, равное соответствен- 
но 22,8 и 22 % (минимальная точность шари- 
ка), а во втором случае – минимальное, рав- 
ное 5,4 % (максимальная точность шарика). 

Точность обработки определяли по результа-
там измерения диаметра шарика в различных 
диаметральных сечениях. Измерения выполняли 
с помощью вертикального оптиметра, снабжен-
ного специальным устройством. Получены сле-
дующие результаты: ±1,8, ±1 и ±1,5 мкм для  
шариков, находившихся в процессе обработки  
в инструментальных втулках на расстоянии R =  
= 40; 60; 80 мм соответственно, т. е. несовпаде-
ние точности обработки шариков на двух край-
них расстояниях R составляло 20 %, а для теоре-
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тических расчетов этот показатель находится  
в пределах 4 % (lотн = 22,8 % для R = 40 мм  
и lотн = 22 % для R = 80 мм). На основании этих 
результатов можно заключить, что степень сов-
падения теоретических и экспериментальных ре-
зультатов находится на уровне 80–85 %. 

Выполнили также полирование шариков 
диаметром 10 мм по рассмотренной выше схе-
ме. Использовали инструментальные втулки  
с пенополиуретановой рабочей частью. В каче-
стве полирующей суспензии служил полирит  
с водой концентрации Т:Ж = 1:10. Режимы об-
работки назначали те же, что и на стадии шли-
фования, уменьшив силу прижима устройства 
до 15 Н. Результаты обработки: детали отполи-
ровались за 40 мин, что в среднем на 30 % 
быстрее в сравнении с классической схемой 
полирования, основанной на использовании 
двух соосно установленных  смоляных полиро-
вальников в виде планшайб с проточенными  
с одной установки канавками для шариков.  
При этом один из полировальников закреплен 
на шпинделе станка и в процессе обработки 
вращается, а второй установлен неподвижно и 
прижимается к шарикам, расположенным в ка-
навке нижнего полировальника. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработанная математическая модель и 
выполнение численных исследований на ее ос-
нове позволяют выявить по меньшей мере три 
местоположения обрабатывающих инструмен-
тов (инструментальных втулок), в которых до-
стигается минимальное значение относитель-
ных путей резания, т. е. максимальная точность 
обработки, что дает возможность совместить 
операции предварительного, основного и окон-
чательного шлифования. 

2. Проведенные исследования показали, что 
степень корреляции экспериментальных и тео-
ретических результатов находится на уров- 
не 80–85 %, а производительность полирования 
по предлагаемой схеме увеличивается пример-
но на 30 % в сравнении с классической схемой 
выполнения этой операции.  
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