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Реферат. При обработке оптических деталей, в том числе линз, используют метод силового замыкания, который от-
личается от геометрического замыкания, применяемого в механообработке, тем, что в нем инструмент самопроиз-
вольно устанавливается по детали и совершает сложное перемещение по ее исполнительной поверхности, состоящее 
из относительного и переносного движений. Изложена принципиальная конструкция технологического оборудования 
для параллельного формообразования исполнительных поверхностей линз в условиях силового замыкания при не-
прерывном направлении рабочего усилия по нормали к обрабатываемым сферическим поверхностям детали и при 
постоянном его значении в процессе возвратно-вращательных движений инструментов, обусловленном наличием  
в конструкции оборудования механизмов регулирования величины усилия прижима инструментов к заготовке детали 
посредством изменения угла наклона рабочих элементов этих механизмов. Представлены результаты определения 
скорости съема припуска с исполнительной поверхности линзы при направлении силы прижима инструмента по вер-
тикали и по радиусу кривизны детали. Выполнена формализация геометрических связей исполнительного механизма 
технологического оборудования. Получены формулы для расчета длины входного звена исполнительного механизма, 
обеспечивающей необходимую амплитуду переносного движения его выходного звена, и для определения линейной 
скорости инструмента в его возвратно-вращательном перемещении по обрабатываемой поверхности линзы. Проведе-
ны экспериментальные исследования процесса финишной обработки линз по классической схеме, когда усилие при-
жима инструмента в процессе его возвратно-вращательного перемещения по исполнительной поверхности детали 
направлено по вертикали, и по схеме, когда это усилие совпадает с нормалью к сферической поверхности детали.  
В результате выявлено повышение производительности и качества обработки в среднем на 15 и 30 % соответственно. 
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Abstract.  When processing  optical parts, including lenses, a force-locking method is used, which differs from the geometric 
locking used in mechanical processing in that the tool is spontaneously positioned on the part and performs a complex 
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movement along its working surface, consisting of relative and translational methods. The fundamental design of technolo- 
gical equipment for parallel shaping of the actuator surfaces of lenses under conditions of force closure with continuous direction 
of the working force along the normal to the processed spherical surfaces of the part and with its constant value in the process  
of reciprocating rotational movements of the tools, due to the presence in the equipment design of mechanisms for regulating  
the magnitude of the force pressing the tools to the workpiece by changing the angle of inclination of the working elements of 
these mechanisms is presented in the paper. The results of determining the rate of removal of the allowance from the working 
surface of the lens are presented when the tool pressing force is directed vertically and along the radius of curvature of the part. 
The geometrical relationships of the actuator of the technological equipment have been formalized. Formulas have been obtained 
for calculating the length of the input link of the actuator, providing the necessary amplitude of the translational movement of its 
output link, and for determining the linear speed of the tool in its reciprocating-rotational movement along the processed surface 
of the lens. Experimental studies have been conducted on the process of finishing lenses using the classical scheme, when  
the pressing force of the tool during its reciprocating-rotational movement along the working surface of the part is directed verti-
cally, and according to the scheme, when this force coincides with the normal to the spherical surface of the part. As a result,  
an increase in productivity and quality of processing by an average of 15 and 30 %, respectively has been revealed. 
 

Keywords: technological equipment, actuator, working force, lenses with a thin center, two-sided shaping 
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Введение 

 

При обработке оптических деталей, в том 
числе линз, используют метод силового замы-
кания, который отличается от геометрического 
замыкания, применяемого в механообработке, 
тем, что в нем инструмент самопроизвольно 
устанавливается по детали и совершает слож-
ное перемещение по ее исполнительной по-
верхности, состоящее из относительного и пе-
реносного движений. При этом используются 
так называемые рычажные станки, обеспечи-
вающие шарнирное соединение их выходного 
звена с инструментом, что позволяет последне-
му самоустанавливаться по обрабатываемой 
сферической поверхности заготовки детали в 
случае ее возможных наклонов в процессе об-
работки, способствуя тем самым повышению 
параметров точности формообразования. Одна-
ко эти параметры несколько ухудшаются за 
счет крепления линз на специальные приспо-
собления в виде гриба или чашки посредст- 
вом наклеечной смолы, которая вызывает в за-
готовках упругие деформации, искажающие 
точно обработанную поверхность детали после  
ее разблокировки. Отмеченных деформаций 
можно избежать в случае крепления линз за их 
боковую цилиндрическую поверхность [1].  
И поскольку при этом освобождаются от на- 
клеечного вещества обе исполнительные по-
верхности деталей, представляется возмож-
ность реализовать одновременную двусторон-
нюю их обработку. 

Технологическое оборудование  
для формообразования линз  
с тонким центром 

 

Работа технологического оборудования для 
двусторонней обработки оптических деталей со 
сферическими поверхностями, кинематическая 
схема которого приведена на рис. 1 [2], сводит-
ся к следующему. Закрепив линзу 7 с помощью 
фотополимерной смолы в сепараторе 6 за ци-
линдрическую поверхность, на ее выпуклую  
и вогнутую поверхности помещают обрабаты-
вающие соответственно вогнутый 10 и выпук-
лый 8 инструменты. После этого по формуле 

 

64,15 36,1 ,                       (1) 

 

где  – отношение диаметров инструментов 8  
и 10 к диаметру линзы 7, которое может изме-
няться в пределах от 0,7 до 0,9 в зависимости 
от характера распределения по исполнитель-
ным поверхностям А и Б линзы 7 подлежащего 
удалению припуска, определяют углы наклона 
αА и αБ рабочего элемента копира 38, 39, при 
которых обеспечивается постоянное значение 
давления в непрерывно изменяющейся по ве-
личине площади контакта обрабатываемых  
поверхностей линзы 7 с вогнутым 10 и выпук-
лым 8 инструментами в процессе возвратно-
вращательного перемещения последних, осевы- 
ми смещениями П-образного кронштейна 36, 37 
вдоль оси полого цилиндра 46, 47 и стержня 40, 
41 с копиром 38, 39 вдоль оси полого цилинд- 
ра   42,  43   добиваются   необходимого   значения  
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исходного рабочего усилия инструментов 10, 8 на 
поверхности А, Б линзы 7 при их полном сопри-
косновении, зажимают стопорные винты 48, 49 и 
50, 51 и последовательно включают электродви-
гатели 4, 30, 31, 9, 11, крутящие моменты кото-
рых через соответствующие звенья технологиче-
ского оборудования (рис. 1) вызывают относи-
тельное и переносное движения инструментов 8, 
10 по обрабатываемой линзе.  

При возвратно-вращательном перемещении 
штанги 24, 25 происходит возвратно-вращатель-
ное движение тарированной пружины 32, 33,  
П-образного кронштейна 36, 37, замыкающей 
пружины 34, 35 и полого цилиндра 46, 47 во-
круг оси симметрии неподвижного кронштей- 
на 44, 45, проходящей через центр кривиз- 
ны СА, СБ поверхности А, Б линзы 7.  

 

 
           Вид В                                                                                   Вид Г 

 
 

Рис. 1. Принципиальная кинематическая схема технологического оборудования  
для двустороннего формообразования линз с тонким центром 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the process equipment for two-sided shaping  
of thin-center lenses 
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Вследствие этого развиваемое тарированной 
пружиной исходное рабочее усилие постоянно 
направлено по нормали к обрабатываемым по-
верхностям линзы. И поскольку при этом ко- 
пир 38, 39, рычаг 40, 44 и полый цилиндр 46, 47 
находятся в неподвижном состоянии, одна из 
полок П-образного кронштейна 36, 37 скользит 
по рабочему элементу копира 38, 39. При на- 
чальном возвратно-вращательном перемещении 
штанги 24, 25 перемещение П-образного крон-
штейна происходит в пределах горизонталь- 
ного участка рабочего элемента копиров дли-
ной l3 = dл – dв; l4 = dл – dн, где dл – диаметр лин-
зы, dв и dн – диаметры верхнего и нижнего ин-
струментов соответственно, благодаря чему 
длина тарированной пружины 32, 33 не изменя-
ется и исходное рабочее усилие на испол- 
нительные поверхности линзы 7 остается по-
стоянным. При дальнейшем увеличении ампли-
туды возвратно-вращательного перемещения 
штанги 24, 25 П-образный кронштейн 36, 37 
начинает перемещаться по наклонному участку 
рабочего  элемента  копира 38, 39, что приводит  
к уменьшению длины тарированной пружи- 
ны 32, 33 и, следовательно, к уменьшению ис-
ходного рабочего усилия на величину, пропор-
циональную текущей площади соприкоснове-
ния инструментов 10, 8 с поверхностями А, Б 
линзы 7. При уменьшении амплитуды возврат-
но-вращательного перемещения штанги 24, 25 
вместе с тарированной пружиной 32, 33, П-об- 
разным кронштейном 36, 37, замыкающей пру-
жиной 34, 35 и полым цилиндром 46, 47 под 
действием замыкающей пружины длина тари-
рованной пружины увеличивается, вызывая 
повышение рабочего усилия на инструмен- 
ты 10, 8 пропорционально увеличению площа-
ди их соприкосновения с исполнительными 
поверхностями линзы 7. Отмеченное обеспечи-
вает неизменное значение удельного давления  
в зоне контакта инструментов с линзой в пре-
делах рабочего цикла.  

В процессе доводки геометрической точно-
сти сферических поверхностей линзы (точности 
радиусов кривизны) выполняют соответствую-
щие регулирования (в зависимости от техноло-
гической наследственности заготовки линзы,  
т. е. от характера распределения по ее обраба-
тываемой поверхности подлежащего удалению 
припуска) наладочных параметров технологи-
ческого оборудования, в частности скорости 

вращения инструментов и величины амплиту-
ды их колебательного движения, а также значе-
ния рабочего усилия на инструменты и скоро-
сти вращения линзы. 

В предлагаемой конструкции технологиче-
ского оборудования для обработки линз с тон-
ким центром основным механизмом является 
шарнирный четырехзвенник, содержащий зве-
нья 14 и 15, 18 и 19, 20 и 21, причем криво- 
шип 14, 15 относится к ведущему (входному) 
звену [3]. И если известен угол поворота 2  

этого звена, т. е. закон его движения в виде 
функции 2 2( ),t   тем самым можно опреде-

лить положение остальных звеньев шарнирного 
четырехзвенника в произвольно выбранный 
момент времени t.  

В процессе работы четырехзвенников вра-
щение их кривошипов 14, 15 через шатуны 18, 
19 и звенья 20, 21 вызывает колебательное 
движение рычагов 26, 27, которые с помощью 
поводков 28, 29 сообщают аналогичное движе-
ние инструментам 8, 10 по обрабатываемым 
поверхностям детали.  

Существенными отличиями рассматривае-
мой конструкции технологического оборудова-
ния от известных технических решений в обла-
сти обработки оптических деталей по методу 
свободного притирания являются направление 
прикладываемого к обрабатываемым поверхно-
стям рабочего усилия по нормали к этим по-
верхностям независимо от радиуса их кривизны 
и постоянное значение давления в непрерывно 
изменяющейся по величине площади контакта 
инструментов и линзы в процессе колебатель-
ного движения рычагов. Первая из отменных 
особенностей обеспечивается тем, что оси пе-
реносного (возвратно-вращательного) движе-
ния инструментов проходят через центры кри-
визны обрабатываемых поверхностей линзы 
(точки СА и СБ на рис. 1), а вторая – примене-
нием копиров с регулируемыми углами накло-
на αА и αБ их рабочих элементов. Эти углы рас-
считываются по приведенной выше эмпириче-
ской формуле (1), полученной исходя из 
следующих рассуждений. 

В [4] показано, что текущую площадь со-
пряжения притирающихся поверхностей ин-
струмента и детали при реализации ее обработ-
ки в условиях силового замыкания можно вы-
разить формулой 
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где R – радиус обрабатываемой поверхности лин-
зы диаметром dл; dи – диаметр инструмента; φ − 
угол наклона инструмента относительно линзы.  

Характер изменения этой площади с увели-
чением амплитуды возвратно-вращательного 
движения инструмента по обрабатываемой по-
верхности (с увеличением смещения инстру-
мента относительно оси симметрии последней), 
как показали расчеты, носит линейный харак-
тер и выражается уравнением прямой с угло-
вым коэффициентом, значение которого опре-
деляется соотношением диаметров линзы и ин-
струмента и практически не зависит от радиуса 
кривизны R последней (табл. 1).  

Линейную зависимость  = ( )dS

d




 

от i 

представим в виде 
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                       (3) 

 

Входящие в выражение (3) величины b0 и b1 
определяются по методу наименьших квадра-

тов как коэффициенты линейной регрессии, 
и они имеют вид: 

 

21

1 1 1
0 2

2

1 1

( )
( )

;

n

i n n n
i

i i i
i i i

n n

i i
i i

dS
dS

d d
b

n



  

 




   
 

 
   

 


  

 
    (4) 

 

1 1 1
1 2

2

1 1

( ) ( )

.

n n n
i i

i i
i i i

n n

i i
i i

dS dS
n

d d
b

n

  

 

 
  

 
 

   
 

  

 
       (5) 

 

Используя данные табл. 1, для R = 140 мм 
получим: b0 = 64,15; b1 = –36,1. Следовательно, 

64,15 36,1 .      

Если принять, например,  = 0,8, то 
( )dS

d




 =  

= 35,27, что коррелирует с данными табл. 1  
с точностью 99,2 %, которая является приемле-
мой для практических целей. 

Реализация в предлагаемом технологи- 
ческом оборудовании направления рабочего 
усилия по нормали к обрабатываемым поверх-
ностям линзы способствует, как видно из пред-
ставленных на рис. 2 результатов эксперимен-
тальных исследований, уменьшению времени 
достижения требуемой ее точности по сравне-
нию с вертикальным направлением обсуждае-
мого усилия. 

 
Таблица 1 

Значения угла наклона кривой изменения площади (φ)

φ

dS

d
 в зависимости от соотношения диаметров инструмента  

и линзы λi = dи/dл для различных R 
 

Values of the slope of the curve of change in area (φ)

φ

dS

d
 depending on the ratio of the diameters of the tool and lens λi = dи/dл 

for different R 
 

R, мм 

dи = 50 dи = 60 dи = 80 dи = 80 dи = 90 

λi 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

80 48 43,5о 39,4 35,9 32,9 

100 47,5 42,7 38,7 35,4 32,5 

120 47,6 42,7 38,8 35,6 32,8 

140 46,8 42,1 38,2 35,0 32,3 
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Рис. 2. Характер изменения скорости съема припуска  
с исполнительной поверхности линзы при направлении 

силы прижима инструмента по вертикали (1)  
и по радиусу кривизны (2) детали 

 

Fig. 2. Nature of the change in the rate of allowance removal 
from the working surface of the lens when the tool pressure  

is directed vertically (1) and along the radius  
of curvature of the part (2) 

 
Обработка сводилась к полированию вы-

пуклой сферической поверхности радиусом 
кривизны 132,84 мм линзы диаметром 72 мм из 
оптического стекла марки ТФ1 пенополиурета-
новым полировальником диаметром 60 мм  
с использованием водной суспензии полирита  
с оптимальным соотношением Т (твердая фа- 
за – порошок полирита) к Ж (жидкая фаза – во-
да), равным 1 к 9 [5]. Стабильность радиуса 
кривизны полировальника поддерживалась пе-
риодической правкой его рабочей поверхности 
алмазным правильником в виде гриба с точно 
настроенным по определенной методике радиу-
сом кривизны. 

Для оценки точности радиуса кривизны 
линзы использовалось стекло с эталонной ра-
бочей поверхностью –R132,84 мм (рабочее 

пробное стекло), которая сопрягалась с обраба-
тываемой поверхностью линзы. При этом опре-
деляли количество интерференционных колец 
Ньютона N в плоскости сопряжения. 

В качестве исходного образца использова- 
ли линзу, предварительно отполированную  
с точностью кривизны сферической поверхно-
сти N = 6, которую подвергали дальнейшему 
полированию до достижения точности N = 3. 
Эта точность достигалась за 77 и 66 мин в слу-
чае соответственно вертикального направления 
рабочего усилия (кривая 1 на рис. 2) и при его 
направлении по нормали (кривая 2 на рис. 2). 
Следовательно, производительность процес- 
са во втором случае повышается в среднем  
на 15 %. Кроме того, уменьшается местная (ло-
кальная) погрешность ΔN с 0,3 до 0,2, что сви-
детельствует об улучшении качества обра- 
ботки. 

 

Формализация геометрических связей  
исполнительного механизма  
технологического оборудования 
 

При абразивной обработке оптических де-
талей в условиях силового замыкания величина 
снимаемого материала с заготовки определяет-
ся скоростью скольжения инструмента отно- 
сительно обрабатываемой поверхности [6]. 
Значение этой скорости представляет собой 
результат геометрического сложения векторов 
линейных скоростей относительного вращения 
инструмента и детали, а также переносного 
(колебательного) движения последней относи-
тельно инструмента (или наоборот).  

 

 
 

Рис. 3. Конструктивная связь звеньев кривошипно-шатунного механизма 
 

Fig. 3. Structural connection of the links of the crank mechanism 
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Определим аналитическое выражение для 
линейной скорости переносного движения ин-
струмента при обработке выпуклой поверхно-
сти линзы, которое задается возвратно-враща- 
тельным перемещением выходного звена ис-
полнительного механизма технологического 
оборудования. Отмеченное перемещение, в свою 
очередь, определяется движением звеньев 15, 
19, 21 (рис. 1) шарнирного четырехзвенника.  
В связи с этим проведем исследование рабо- 
ты последнего, векторная схема которого при-

ведена на рис. 3, где 41...ll


 – длина его звеньев, 

s


 – вспомогательный вектор, необходимый для 
определения координат точки .B  

Учитывая расположение векторов на рис. 3, 
можно записать: 

 

1 2 ;l l s 
  

                            (1) 
 

3 4 .l l s 
  

                           (2) 
 

Из рис. 1 и 3 видно, что переносное движе-
ние рычага 27, характеризуемое углом 5, зави-
сит от угла 4, т. е. 5  4. Угол 4, в свою оче-
редь, является функцией угла 2 [7], значение 
которого определяется положением входного 
звена 2 исполнительного механизма. Если учесть, 
что согласно конструктивным особенностям  
последнего при 2 = 0;  4  0; а 45 = 90 [8], 
запись 5  4 можно представить в виде сле-
дующего равенства: 

 

5 4 45.                             (3) 
 

Входящий в (3) угол 4, как видно из рис. 3, 
выражается соотношением 

 

4 4 ,s s                            (4) 
 

причем (см. треугольник B C D    на рис. 3) 
 

2 2 2
4 3

4
4

arccos
2s

s

l s l

l

 
  .                (5) 

Выражения для угла S и параметра s можно 
получить соответственно из проекций соот- 
ношения (2) на оси координат x и y и тре-
угольника D A B    (рис. 3). Данные проекции 
имеют вид:  

 

1 2 2cos cos ;sl l s                      (6) 
 

2 2sin sin .sl s                        (7) 

Отсюда 
 

2 2

1 1 2

sin
tg .

cosS

l

l l


 

 
                   (8) 

 

С учетом отмеченного для параметра s по-
лучаем следующее равенство: 

 

2 2
1 2 1 2 22 cos .s l l l l                   (9) 

 

При определении характера колебательного 
движения инструментов 8 и 10 по поверхности 
линзы будем рассматривать перемещение то- 
чек С, расположенных на оси их вращения  
и характеризуемых радиус-вектором .OCl


 Для 

определения положения этого вектора введем 
угол С  (рис. 4), который равен углу отклоне-

ния оси симметрии выходного звена исполни-
тельного механизма технологического обору-
дования, т. е.  

 

5 ,C                              (10) 
 

причем в крайних точках длины штриха L 
верхнего звена этот угол принимает значе- 

ния max,C  и min,C  а в среднем – сим.C  Эти углы, 
как видно из соотношений (3) и (10), можно 
определить, если известен закон движения  
звеньев 20, 21 шарнирного четырехзвенни- 

ка, который (закон) определяется углами max
4 ,  

min
4 ,  cим

4 .  
Анализ работы шарнирного четырехзвенни-

ка позволяет заключить (рис. 3), что при распо-
ложении звеньев 2 и 3 вдоль одной линии вы-
ходное звено исполнительного механизма бу-
дет принимать максимальные отклонения от 
среднего значения в своем колебательном дви-
жении, причем в случае равенства нулю длины 
второго звена остальные звенья неподвижны. 
Тогда, как видно из рис. 3, получим 

 

2 2 2
сим 4 1 3
4

4 1

cos ,
2

l l l

l l

 
                 (11) 

 

причем 
2 2 2

max 1 4 2 3
4

1 4

( )
cos ;

2

l l l l

l l

  
           (12) 

 

2 2 2
min 1 4 3 2
4

1 4

( )
cos .

2

l l l l

l l

  
           (13) 
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Рис. 4. Траектория колебательного перемещения инструмента 
 

Fig. 4. Trajectory of the oscillatory movement of the tool 
 

Если амплитуда колебательного движения 
инструмента по обрабатываемой поверхности 
линзы симметрична относительно оси ее вра-

щения, то, как видно из рис. 4, сим 0C  . Тогда, 

принимая во внимание равенства (10) и (3), 

можно записать, что сим
4 45,    а с учетом вы-

ражения (11) получим 
 

2 2
3 1 4 1 4 452 cos .l l l l l              (14) 

 

Обработка оптических деталей по методу 
свободного притирания является одним из 
наиболее точных приемов получения прецизи-
онных поверхностей плоского и сферического 
профилей, что достигается гибким регулирова-
нием параметров режимов обработки. Наиболее 
действенным из этих параметров является из-
менение величины амплитуды L колебательно-
го движения инструмента. Это изменение вы-
полняется регулированием величины звена 2 
кривошипно-шатунного механизма (рис. 3)  
(в технологическом оборудовании на рис. 1 – 
регулированием расстояний l1 и l2 кривоши- 
пов 14 и 15). Поэтому для эффективного осу-
ществления такого регулирования на практике 
целесообразно установить аналитическую связь 
между L и l2. 

Из рис. 3 можно записать: 
 

max сим arcsin ;
2C C

OC

L

l
              (15) 

 

min cимarcsin .
2C C

OC

L

l
               (16) 

 

С учетом этого справедливы следующие ра-
венства для 4: 

 

max сим
4 4 arcsin ;

2 OC

L

l
                (17) 

 

min сим
4 4arcsin .

2 OC

L

l
    

 

Тогда на основании (12) и (17) получим 
 

2 2 сим
2 4 1 1 4 4 32 cos arcsin .

2 OC

L
l l l l l l

l

 
      

 
 

(18) 
Кроме того, рис. 3 позволяет записать вы-

ражение, отображающее геометрическую связь 
звеньев исполнительного механизма. Это вы-
ражение имеет вид 

1 2 3 4.l l l l  
   

                      (19) 
 

Если равенство (19) спроецировать на коор-
динатную ось xD   (рис. 3), а затем продиффе-
ренцировать его по 2, то в результате получим 

 

2 2 3 3 32 4 4 42sin sin sin ,l l i l i          (20) 
 

где [8] 

3 3 3
32

2 2 2

/
;

/

d d dt
i

d d dt

  
  

  
          (21) 

 

4 4 4
42

2 2 2

/
.

/

d d dt
i

d d dt

  
  

  
          (22) 

 

min
C  

сим
C

  mах
C



Instrumentation Engineering 
 

 

        391 Наука 
техника. Т. 24, № 5 (2025) 

   Science and Technique. V. 24, No 5 (2025) 
и 

Следовательно, угловая скорость четвертого 
звена четырехзвенника связана с кинематиче-
ской передаточной функцией i42  соотношением 

 

       4 42 2( ) ( ),t i t                        (23) 
 

причем [9]  

2 2 3
42

4 4 2

sin( )
.

sin( )

l
i

l

 


 
                  (24) 

 

Согласно кинематической схеме техноло- 
гического оборудования для обработки линз 
(рис. 1) движения рычагов 20, 21 и штанг 24, 25 
совершаются синхронно. Поэтому с учетом 
рис. 3 можно записать 

 

4(t) = 5(t) = ,C                    (25) 
 

где 5(t) и C – угловые скорости выходного 

звена исполнительного механизма и центра ин-
струмента соответственно. 

Используя формулу Эйлера, линейную ско-
рость инструментов в векторной форме можно 
записать в виде [10] 

 

,C C OCV I  
 
                       (26) 

 

где OCI


 – длина выходного звена исполнитель-

ного механизма технологического оборудова-
ния (рис. 4). 

Если учесть проекции векторов C  и OCI


  

в виде соответственно  0   0   ;
T

C C      OCI


= 

 cos    sin    0
T

OC C OC Cl l    и решить вектор- 

ное равенство (26), то в итоге можно записать 
вектор 

 

 sin     cos    0 ,
T

C C OC C C OC CV l l    


     (27) 
 

модуль которого C C OCV l   и представляет 

собой искомую скорость возвратно-вращатель- 
ных перемещений инструментов в процессе 
обработки оптических деталей со сферически-
ми поверхностями на предлагаемом технологи-
ческом оборудовании. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Приведена кинематическая схема техно-

логического оборудования, позволяющая реа-

лизовать двустороннюю обработку линз с тон-
ким центром при направлении рабочего усилия 
по нормали к формообразующей сферической 
поверхности и поддержании постоянного дав-
ления в непрерывно изменяющейся зоне кон-
такта притирающихся сегментов инструмента и 
детали, что способствует повышению парамет-
ров качества линз и производительности про-
цесса их шлифования и полирования. 

2. Выполнена формализация исполнитель-
ного механизма предложенного технологиче-
ского оборудования с учетом геометрических  
и кинематических связей его звеньев, в резуль-
тате чего получено аналитическое выражение 
для расчета линейной скорости возвратно-вра- 
щательного перемещения инструментов, явля-
ющейся одной из основных составляющих в 
результирующей скорости скольжения послед-
них по обрабатываемой поверхности линзы. 

3. Проведены экспериментальные исследо-
вания процесса финишной обработки линз по 
классической схеме, когда усилие прижима ин-
струмента в процессе его возвратно-враща- 
тельного перемещения по исполнительной по-
верхности детали направлено по вертикали,  
и по схеме, когда это усилие совпадает с нор-
малью к сферической поверхности детали.  
В результате выявлено повышение производи- 
тельности и качества обработки в среднем  
на 15 и 30 % соответственно. 
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