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Реферат. Предложена технология трехопорной абразивной обработки плоско-выпуклых конических линз инструмен-
том со стабилизированной плоскостностью рабочей поверхности, и рассмотрена схема устройства для реализации 
этой технологии. Устройство содержит инструмент-диск с плоской рабочей поверхностью, правильник в виде стек-
лянной пластины с отверстиями для деталей, привод вращательного движения последних и вал привода возвратно-
вращательного их перемещения. При использовании устройства крепление плоско-выпуклых конических линз для их 
последующей групповой обработки происходит посредством оптического контакта, основанного на силах молеку-
лярного сцепления. Такой метод блокировки повышает точность обработанных деталей и исключает применение 
наклеечной смолы, при нагреве которой происходит загрязнение окружающей среды канцерогенными веществами 
фенольной группы. Кроме того, в конструкцию устройства введены специальные компенсаторы, позволяющие свести 
к минимуму влияние вибраций в системе «станок – приспособление – инструмент – деталь», что способствует повы-
шению параметров точности плоско-выпуклых конических линз. Изложены результаты исследования влияния харак-
тера обработки боковой поверхности плоско-выпуклых конических линз на точность и производительность процесса 
формообразования. Рассмотрены следующие случаи: с различной ориентацией вершины плоско-выпуклых кониче-
ских линз относительно оси симметрии инструмента, без принудительного и с принудительным их вращением, с вы-
ходом и без выхода за край инструмента при возвратно-вращательном перемещении заготовок по рабочей поверхно-
сти последнего. Установлено, что точность формообразования и его производительность в случае обработки без вы-
хода деталей за край инструмента в среднем на 30 % выше по сравнению с противоположной ситуацией, а обработка 
с принудительным относительным вращением блока деталей повышает их точность в среднем в полтора раза по 
сравнению с отсутствием такового, при этом внутренняя ориентация плоско-выпуклых конических линз (вершина 
конуса направлена в сторону оси вращения инструмента) способствует повышению интенсивности съема припуска 
более чем в два раза по сравнению с наружной их ориентацией. 
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Kinematic Features of Abrasive Processing of Lateral Surface  
of Flat-Convex Conical Lenses Using Free Rubbing Method 
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Abstract. A technology for three-support abrasive processing of flat-convex conical lenses using a tool with a stabilized flat-
ness of the working surface is proposed, and a device diagram for implementing this technology is considered. The device 
contains a disk tool with a flat working surface, a straightener in the form of a glass plate with holes for parts, a drive for  
the rotational movement of the latter and a drive shaft for their reciprocating rotational movement. When using the device,  
the attachment of flat-convex conical lenses for their subsequent group processing occurs through optical contact based on 
mo-lecular adhesion forces. This blocking method increases the accuracy of processed parts and eliminates the use of adhesive 
resin, which, when heated, pollutes the environment with carcinogenic substances of the phenolic group. In addition, special 
compensators have been introduced into the design of the device to minimize the influence of vibrations in the “machine – 
fixture – tool – part” system, which helps to improve the accuracy parameters of plano-convex conical lenses. The paper  
presents results of a study of the influence of the nature of processing of the lateral surface of flat-convex conical lenses on  
the accuracy and productivity of the shaping process. The following cases are considered: with different orientations of the  
top of flat-convex conical lenses relative to the axis of symmetry of the tool, without forced and with forced rotation, with and 
without going beyond the edge of the tool during reciprocating rotational movement of workpieces along the working surface 
of the latter. It has been established that the accuracy of shaping and its productivity in the case of processing without parts 
lea-ving the edge of the tool are on average 30 % higher compared to the opposite situation, and processing with forced rela-
tive rotation of a block of parts increases their accuracy on average by one and a half times compared with  absence of such, 
while the internal orientation of flat-convex conical lenses (the top of the cone is directed towards the axis of rotation  
of the tool) helps to increase the intensity of stock removal by more than two times compared to their external orientation. 
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Введение 
 

Достоинством плоско-выпуклых кониче-
ских линз является то, что они в отличие от 
сферических линз, которые создают широкий 
пучок Гаусса, формируют узкий пучок Бесселя 
с полушириной несколько микрометров [1, 2]. 
Это свойство плоско-выпуклых конических 
линз позволяет эффективно применять их в оп-
тической системе различных устройств, работа 
которых основана на использовании высоко-
энергетического светового пучка (инструмен- 
ты для механической обработки различных  
материалов, лазерные скальпели в медицине  
и др.) [3–6]. 

При изготовлении плоско-выпуклых кони-
ческих линз по существующей технологии на 
отечественных предприятиях оптической про-
мышленности заготовку закрепляют на шпин-
дель рычажного шлифовально-полировального 
станка, а инструменту в виде диска сообщают 
возвратно-поступательное перемещение по об-

разующей конуса. При этом происходит как 
съем припуска с поверхности заготовки детали, 
так и неравномерный износ инструмента, что 
нарушает его первоначальную плоскостность. 
Следовательно, это поштучная низкопроиз- 
водительная обработка, в которой скорость 
вращения инструмента (она зависит от длины 
линии контакта инструмента с образующей  
конуса) и плоскостность его рабочей поверх- 
ности непостоянны, что вызывает общее и ло-
кальное отклонение образующей конуса от пря- 
молинейности в пределах ±0,25 и ±0,025 мкм 
соответственно. Эти погрешности превышают 
аналогичные характеристики для плоско-вы- 
пуклых конических линз мирового уровня. 

 
Сущность технологии 
 

Технология обработки плоско-выпуклых 
конических линз, которая в настоящее время 
используется иностранными фирмами, включа-
ет следующие этапы: 1) шлифование металли-
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ческим и грубое полирование полиуретановым 
инструментами в виде диска без перемеще- 
ния детали по рабочей поверхности последне-
го; 2) тонкое плазменное полирование; 3) до-
водку формы и чистоты конической поверхно-
сти гибким зональным инструментом [7]. Тех-
нология поштучная и непроизводительная, при 
ее использовании получается общее и локаль-
ное отклонение образующей конуса от прямо-
линейности на уровне ±0,18 и ±0,018 мкм соот-
ветственно, что не всегда удовлетворяет совре-
менным требованиям. 

При обработке плоско-выпуклых кониче-
ских линз размером 4 мм и более по предлагае-
мой технологии используются одновременно 
три заготовки, которые вращаются принуди-
тельно с постоянной скоростью и совершают 
колебательное перемещение по плоской рабо-
чей поверхности инструмента без выхода за его 
край (рис. 1) [8]. Это технология групповой 
трехопорной абразивной обработки плоско-
выпуклых конических линз. Она позволяет 
поддерживать необходимую плоскостность ра-
бочей поверхности инструмента в виде диска 2 
с помощью специального правильника 3, ко- 
торый представляет собой стеклянный диск  
с ровной рабочей поверхностью и тремя отвер-
стиями для обрабатываемых деталей (суммар-
ная площадь отверстий в сепараторе не должна 
превышать 30 % от общей площади самого се-
паратора, и они (отверстия) расположены на 
разных угловых расстояниях друг от друга и 
различных расстояниях от центра [9]). И по-
скольку вес правильника значительно превы-
шает вес обрабатываемых плоско-выпуклых 
конических линз, то он непрерывно нивелиру- 
ет неравномерное срабатывание инструмента 
деталями и при определенных режимах обра-
ботки постоянно поддерживает необходимую 
плоскостность его рабочей поверхности. Кроме 
того, при использовании данной технологии 
представляется возможность управлять процес-
сом формообразования исполнительных по-
верхностей плоско-выпуклых конических линз 
посредством изменения параметров режимов 
обработки. Вместе с тем в данном случае 
наклонами заготовки по лимбу предлагаемого 
устройства можно обеспечить точное значение 
угла при вершине конуса. Эти возможности 
отсутствуют в существующей технологии. 

 
 

Рис. 1. Схема устройства: 1 – шпиндель базового станка,  
2 – инструмент-планшайба, 3 – правильник в виде  
стеклянной пластины с отверстиями для деталей,  
4 – деталь (плоско-выпуклая коническая линза),  

5 – привод вращательного движения деталей, 6 – вал  
привода возвратно-вращательного движения деталей 

 

Fig. 1. Device diagram: 1 – spindle of the base machine,  
2 – faceplate tool, 3 – straightener in the form of a glass plate  

with holes for parts, 4 – part (plano-convex conical lens),  
5 – drive for rotational movement of parts,  

6 – drive shaft for reciprocating rotation of parts 

 
Использование предлагаемого устройства 

позволяет повысить производительность обра-
ботки плоско-выпуклых конических линз и 
уменьшить отклонение их образующей от пря-
молинейности и локальной погрешности на ис-
полнительных поверхностях до уровней соот-
ветственно ±0,12 и ±0,012 мкм. 

 
Результаты исследования и их анализ 
 
Проведены исследования влияния характера 

обработки боковой поверхности плоско-выпук- 
лых конических линз на точность и произво- 
дительность процесса формообразования. Рас-
сматривались следующие случаи: с различной 
ориентацией вершины линзы относительно оси 
симметрии инструмента, без принудительного 
и с принудительным их вращением, с выхо- 
дом и без выхода за край инструмента при воз-
вратно-вращательном перемещении заготовок 
по рабочей поверхности последнего.  

Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов, приведенных на рис. 2, показывает, 
что в случае внутренней ориентации плоско-
выпуклой конической линзы (вершина конуса 
направлена в сторону оси вращения инстру-
мента) величина отклонения ее боковой по-
верхности от прямолинейности h (стрелки про-
гиба) с исходного значения 15 мкм уменьши-

1 

2 

3 4

6 

5 
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лась до 5 мкм за 14 мин обработки (кривая 1),  
а при наружной ориентации – за 36 мин (кри- 
вая 2). Следовательно, интенсивность съема 
припуска в первом случае более чем в два раза 
выше по сравнению со вторым. 

 

 
 

Рис. 2. Закономерность изменения стрелки прогиба h  
образующей конуса от времени обработки t  

при ее внутренней (1) и наружной (2) ориентациях 
 

Fig. 2. Pattern of changes in the deflection arrow h  
of the cone generatrix depending on the processing time t  

for its internal (1) and external (2) orientations 

 
Результаты экспериментальных исследова-

ний геометрической точности и скорости съема 
припуска при обработке боковой поверхности 
плоско-выпуклых конических линз без выхода 
и с выходом их за край инструмента приведены 
на рис. 3. Они свидетельствуют о том, что при 
обработке без выхода за край инструмента за-
висимость h(t), уменьшаясь, асимптотически 
приближается к горизонтальной прямой на 
уровне h = 2 мкм после 25 мин обработки, в то 
время как при обработке с выходом за край ин-
струмента h(t) асимптотически приближается к 
горизонтальной прямой на уровне h = 3 мкм 
после 35 мин обработки. И поскольку значение 
стрелки прогиба h (2 и 3 мкм) после отмечен-
ных схем обработки отображает ее точность,  
а время обработки (25 и 35 мин) – производи-
тельность процесса, то это значит, что точность 
формообразования и его производительность  
в первом случае (без выхода за край инстру-
мента) в среднем на 30 % выше по сравнению 
со вторым случаем. 

Выполнена также обработка боковой по-
верхности плоско-выпуклой конической линзы 
без принудительного и с принудительным ее 
вращением. Получены следующие результа- 
ты: при обработке без принудительного враще-
ния h = (0,05–0,06) мкм, а с принудительным 
вращением h = (0,03–0,04) мкм, т. е. в среднем  
в полтора раза точнее.  

 
 

Рис. 3. Зависимость стрелки прогиба h от времени 
обработки t образующей конуса без выхода (1)  

и с выходом (2) детали за край обрабатывающей поверхности 
 

Fig. 3. Dependence of the deflection arrow h on the processing 
time t of the cone generatrix without exit (1) and with exit (2)  

of the part beyond the edge of the processing surface 

 
Если в процессе обработки исполнительных 

поверхностей плоско-выпуклых конических 
линз точность их геометрических параметров 
(отклонение основания конуса от плоскостно-
сти и его образующей от прямолинейности) 
выходила за пределы допуска, корректировали 
параметры режимов формообразования (вели-
чину частоты вращения инструмента νи, заго- 
товок плоско-выпуклых конических линз νл  
и кривошипа шарнирного четырехзвенника 
станка ν2, отношение νб/νи, где νб – частота 
вращения блока заготовок рассматриваемых 
деталей, а также длину штриха L колебательно-
го движения выходного звена базового станка). 
Величину корректировки этих параметров 
определяли по разработанной методике, а их 
исходные значения устанавливали с учетом ре-
комендуемых технологических режимов, при-
веденных в табл. 1 для случаев равномерно- 
го съема припуска с рабочей поверхности пра-
вильника и исполнительных поверхностей 
плоско-выпуклой конической линзы, и когда 
необходимо обеспечить более интенсивную 
обработку как в краевой, так и в центральной 
зонах правильника и основания конуса.  

В частности, оптимальные режимы обра-
ботки в зависимости от макропогрешности  
(характера распределения припуска) на ис- 
ходной поверхности правильника диамет- 
ром dп = 0,9dи (dи – диаметр инструмента) и на 
основании заготовки конической линзы в блоке 
диаметром dб = 0,8dи следующие:  

 общая «яма» на правильнике – частота вра-
щения инструмента νи = 1dи(1 = 0,074 с–1м–1), 
частота вращения входного звена исполнитель-

t, мин 

t, мин 
h, мкм

h, мкм



Приборостроение 
 

 

 118 Наука 
техника. Т. 23, № 2 (2024)и 

   Science and Technique. V. 23, No 2 (2024) 

ного механизма технологического оборудо- 
вания ν2 = 2dи(2 = 0,004 с–1м–1), амплиту- 
да колебательного движений выходного звена  
исполнительного механизма технологического 
оборудования L = 0,88dи;  

 общий «бугор» на правильнике: νи =  
= 3dи (3 = 0,012 с–1м–1),    ν2 = 4dи (4 =  
= 0,027 с–1м–1), L = 0,64dи;  

 общая «яма» на основании конуса: νи =  
= 5dи(5 = 0,03 с–1м–1), ν2 = 3dи, L = 0,67 dи;  

 общий «бугор» на основании конуса: νи = 
= 6dи (6 = 0,025 с–1м–1),     ν2 = 7dи (7 =  
= 0,021 с–1м–1), L = 0,595dи.  

Для равномерного срабатывания рабочей 
поверхности правильника и равномерного 
съема припуска с основания конуса следует 
назначать: νи = 8dи (8 = 0,023 с–1м–1), ν2 =  
= 9dи (9 = 0,013 с–1м–1), L = 0,79dи и νи = 4dи, 
ν2 = 10dи (10 = 0,017 с–1м–1),  L = 0,64  dи   соот- 

ветственно, а для равномерного съема припус- 
ка с конической поверхности линзы: νб/νи =  
= 11dб (11 = 0,003 с–1м–1); νи = 12dб (12 =  
= 0,399 с–1м–1); ν2 = 13dб (13 = 0,022 с–1м–1);   
νл = 14dб (14 = 0,32 с–1м–1);  L = 0,205 dб.  

Численные значения коэффициентов 1–10 
получены делением расчетных относитель- 
ных путей трения в краевой зоне обрабатывае-
мых поверхностей правильника и основания 
плоско-выпуклой конической линзы, приведен-
ных соответственно в [10] и [11] для различных 
параметров режимов обработки, на диаметр 
инструмента, который использовался при про-
ведении расчетов (в нашем случае 250 мм),  
а величина коэффициентов 11–14 – делением 
соответствующих расчетных относительных 
путей трения, изложенных в [8], на диаметр 
блока заготовок плоско-выпуклых конических 
линз (в нашем случае 200 мм). 

 
Таблица 1 

 

Рекомендуемые технологические режимы обработки рабочей поверхности правильника  
и исполнительных поверхностей плоско-выпуклой конической линзы 

 

Recommended technological modes for processing the working surface of the straightener  
and the working surfaces of a flat-convex conical lens 

 

Параметр 
режима  

обработки 

Усиленный съем припуска 

в краевой зоне в центральной зоне равномерный съем материала 

Правильник 

νи  1 1
1 и 1 0,074 с мd        1 1

3 и 3 0,012 с мd        1 1
8 и 8 0,023 с мd       

ν2  1 1
2 и 2 0,04 с мd        1 1

4 и 4 0,027 с мd        1 1
9 и 9 0,013 с мd       

L и0,88d  и0,64d  и0,79d  

Основание конической линзы 

νи 
1 1

5 и 5( 0,03 с м )d       1 1
6 и 6( 0,025 с м )d       4 иd  

ν2 3dи 1 1
7 и 7( 0,021 с м )d        1 1

10 и 10 0,017 с мd       

L и0,67d  и0,595d  и0,64d  

Боковая поверхность конической линзы 

νб/ νи 
   1 1

11 б 11 0,003 с мd       

νи    1 1
12 б 12 0,039 с мd       

ν2 
   1 1

13 б 13 0,022 с мd       

νл 
   1 1

14 б 14 0,32 с мd       

L   
б0,205d  
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Значения технологических режимов, изло-
женных в табл. 1, зависят от диаметра инст- 
румента в виде диска (через коэффициен- 
ты 1–14), величина которого, в свою очередь, 
определяется с учетом геометрических пара-
метров обрабатываемой плоско-выпуклой ко-
нической линзы.  

Аналитическая связь диаметра инструмента 
dи с геометрическими параметрами плоско-
выпуклой конической линзы (с диаметром ос-
нования конуса dк, его высотой h и углом при 
вершине конуса ) получена из анализа рис. 4, 
где коническая линза 1 расположена в отвер-
стии 2 правильника 3. 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения плоско-выпуклой конической 
линзы в отверстии плавильника 

 

Fig. 4. Layout of a flat-convex conical lens  
in the hole of the melter 

 
Из рис. 4 следует, что радиус r окружности, 

описанной около треугольника АBD, отобра-
жающего геометрические параметры кониче-
ской линзы, выражается соотношением  

 

,
cos0,5

а
r 


                         (1) 

 

где 
2

2к,
2 4

dс
а  с= h  − длина образующей 

конуса плоско-выпуклой конической линзы. 
Для свободного расположения плоско-вы- 

пуклой конической линзы в отверстии 2 пра-
вильника 3 радиус этого отверстия дол- 
жен быть больше радиуса r по меньшей мере  
на 3 мм, т. е. Rотв = r + 3. Следовательно, суммар-
ная площадь трех отверстий правильника (обще-
принятая конструкция правильника) будет: 

 2

отв отв 3 3 3 ,S S r                (2)
 

где 

 22
отв отв 3 .S R r      

 

И поскольку эта площадь не должна пре-
вышать 30 % от общей рабочей поверхности 
правильника, т. е  

 

отв 2
пр пр ,

0,3

S
 S = R                      (3)

 
 

радиус правильника равен   
 

 отв 2

пр 10 3 ,
0,3

S
 R = r 


           (4)

 
 

а его диаметр  
 

 2

пр 2 10 3 . d r                       (5) 
 

Одной из особенностей обработки в услови-
ях свободного притирания является то, что 
нижнее звено (в нашем случае инструмент) 
должно быть больше верхнего (в нашем случае 
правильника) в е = 1,1–1,2 раза, т. е.  

 

 2

и пр 2 10 3 . d еd е r               (6)
 

 

Следовательно, окончательное выражение 
для определения диаметра инструмента запи-
шется в виде: 

 

2
2 2
к

и

4
 2 10 3 .

4cos0,5

d h
d e

 
  
  

         (7)
 

 

 

ВЫВОДЫ 
      

1. Использование разработанного устрой-
ства для обработки плоско-выпуклых кониче-
ских линз позволяет стабилизировать плос-
костность рабочей поверхности инструмента, 
что способствует повышению производитель-
ности процесса формообразования и умень- 
шению отклонения образующей конической 
поверхности деталей от прямолинейности,  
а также локальных погрешностей на их испол-
нительных поверхностях до уровней соответ-
ственно ±0,12 и ±0,012 мкм. 

2. Предложенная методика определения раз-
меров инструмента для обработки плоско-
выпуклых конических линз позволяет установить 

Rотв 

d 
D 

 r 

H 

O 
h 

C 

 B 

A
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связь технологических режимов формообразова-
ния рассматриваемых деталей с их геометриче-
скими параметрами (высотой конуса, диаметром 
его основания и углом при вершине). 

3. Выполненные исследования влияния ха-
рактера обработки боковой поверхности плос-
ко-выпуклых конических линз на точность  
и производительность процесса показали, что 
точность формообразования и его производи-
тельность в случае обработки без выхода дета-
лей за край инструмента в среднем на 30 % 
выше по сравнению с противоположной ситуа-
цией, а обработка с принудительным относи-
тельным вращением блока деталей повышает 
их точность в среднем в полтора раза по срав-
нению с отсутствием такового, при этом внут-
ренняя ориентация линз (вершина конуса 
направлена в сторону оси вращения инстру-
мента) способствует повышению интенсивно-
сти съема припуска более чем в два раза по 
сравнению с наружной их ориентацией.  
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