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Разработана методика оптимизации параметров механизма дополнительного рабочего усилия  

в устройстве для пневмоцентробежной обработки стеклянных шариков. Характерной особенностью из-
готовления стеклянных шариков для микрооптики по технологии получения шаровидных деталей явля-
ются шлифование и полирование сферической поверхности в свободном состоянии. В этом случае за-
готовки будущих шариков делают в виде кубиков, которым в результате грубого шлифования придают 
предварительную форму шара. Прогрессивный прием получения шаровидных деталей из хрупких ма-
териалов – это применение метода пневмоцентробежной обработки, при реализации которого исполь-
зуются два соосно установленных бóльшими диаметрами друг к другу конических кольца с абразивны-
ми рабочими поверхностями, вдоль которых прокатываются заготовки. Вращение последним сообща-
ется посредством рабочей среды под давлением. 

Имеющиеся устройства для пневмоцентробежной обработки пригодны для получения шариков 
диаметром до 6 мм. Обработка деталей с полными сферическими поверхностями большего диаметра 
на этих устройствах непроизводительна из-за невозможности обеспечить достаточное усилие на заго-
товку в рабочей зоне. Поэтому предлагается усовершенствованное устройство, в котором дополни-
тельное усилие на обрабатываемую заготовку создается за счет верхнего рабочего диска, совершаю-
щего возвратно-поступательное движение вдоль оси абразивных конических колец. Это движение реа-
лизовано с помощью цилиндрического кулачкового механизма в виде кольца с профильным рабочим 
торцом, на оптимизацию параметров которого направлены исследования авторов. 

Получены выражения для расчета определяющих параметров механизма дополнительного рабоче-
го усилия, в частности параметров движения элемента нагружения, основных размеров механизма до-
полнительного рабочего усилия и параметров профильного элемента механизма дополнительного ра-
бочего усилия. 

Метод исследования – математическое моделирование рабочей зоны устройства для пневмоцен-
тробежной обработки. 

 

Ключевые слова: рабочее усилие, пневмоцентробежная обработка, шаровидные детали, методика 
расчета. 
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PARAMETER DETERMINATION FOR ADDITIONAL  

OPERATING FORCE MECHANISM IN DEVICE FOR PNEUMO-CENTRIFUGAL  
MACHINING OF BALL-SHAPED WORKPIECES 

 

SUKHOTSKY A. A., FILONOV I. P., KOZERUK A. S., FILONOVA M. I. 
 

Belarusian National Technical University 
 
The paper describes development of the methodology for optimization of parameters for an additional op-

erating force mechanism in a device for pneumo-centrifugal machining of glass balls. Specific feature in manu-
facturing glass balls for micro-optics in accordance with technological process for obtaining ball-shaped work-
pieces is grinding and polishing of spherical surface in a free state. In this case component billets of future 
balls are made in the form of cubes and the billets are given preliminary a form of ball with the help of rough 
grinding. An advanced method for obtaining ball-shaped work-pieces from brittle materials is a pneumo-
centrifugal machining. This method presupposes an application of two conic rings with abrasive working sur-
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faces which are set coaxially with large diameters to each other and the billets are rolled along these rings. Ro-
tation of the billets is conveyed by means of pressure medium.  

The present devices for pneumo-centrifugal machining are suitable for obtaining balls up to 6 mm. Machin-
ing of the work-pieces with full spherical surfaces and large diameter is non-productive due to impossibility to 
ensure a sufficient force on the billet in the working zone. For this reason the paper proposes a modified device 
where an additional force on the machined billet is created by upper working disc that is making a reciprocating 
motion along an axis of abrasive conic rings. The motion is realized with the help of a cylindrical camshaft 
mechanism in the form of a ring with a profile working end face and the purpose of present paper is to optimize 
parameters of the proposed device.  

The paper presents expressions for calculation of constitutive parameters of the additional operating force 
mechanism including parameters of loading element motion, main dimensions of the additional operating force 
mechanism and parameters of a profile element in the additional operating force mechanism. 

Investigation method is a mathematical simulation of the operating zone of the device for pneumo-
centrifugal machining.  

 

Keywords: operating force, pneumo-centrifugal machining, ball-shaped work-pieces, calculation metho- 
dology. 
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В точном машино- и приборостроении, как 

и в других областях промышленности, актуаль-
ным является внедрение ресурсо- и энергосбе-
регающих технологий. Что касается оптическо-
го приборостроения, то такие технологии могут 
быть внедрены, среди прочего, при изготовле-
нии микрооптики. Данный класс оптических 
деталей применяется при изготовлении товаров 
народного потребления (например, для всевоз-
можных микрообъективов), для медицинских 
приборов (эндоскопов) и приборов специально-
го назначения. 

Характерной особенностью изготовления 
микролинз по технологии получения шаровид-
ных деталей является шлифование и полиро-
вание сферической поверхности в свободном 
состоянии, т. е. без закрепления заготовок на 
наклеечном приспособлении. Заготовки буду-
щих шариков делают в виде кубиков, которым 
в результате грубого шлифования (галтов- 
ки) придают предварительную форму шара.  
По классической технологии операция галтов-
ки выполняется на специальном станке типа 
центрифуги, состоящем из цилиндрического 
неподвижного корпуса и шпинделя с закреп-
ленным на нем абразивным кругом [1–3]. Не-
достаток этого способа формообразования ша- 
риков – отсутствие гарантированного много-
осного (трехосного) вращения кубиков в рабо-
чей зоне станка, следствием чего является по-
лучение шариков с отклонением от сфериче-
ской формы и разноразмерностью до 1,8 мм  
в пределах партии. Кроме этого, многие за- 
готовки разрушаются при соударении друг  

с другом, что существенно снижает выход 
годных изделий, который не превышает 20 %. 

Отмеченных недостатков позволяет избе-
жать метод пневмоцентробежной обработки 
(ПЦО) стеклянных шариков, при реализации 
которого используются два соосно установ-
ленных бóльшими диаметрами друг к другу 
конических кольца высотой 10–15 мм с абра-
зивными рабочими поверхностями, вдоль ко-
торых прокатываются заготовки. Вращение 
последним сообщается посредством рабочей 
среды под давлением (например, сжатым воз-
духом) [4–8]. 

Имеющееся устройство для ПЦО шаровид-
ных деталей из хрупких материалов пригодно 
для получения шариков диаметром до 6 мм. 
Обработка деталей с полными сферическими 
поверхностями большего диаметра с использо-
ванием данного устройства непроизводительна 
из-за невозможности обеспечить достаточное 
усилие на заготовку в рабочей зоне. Поэтому 
предлагается устройство (рис. 1), в котором 
дополнительная нагрузка на обрабатываемую 
заготовку создается за счет верхнего рабочего 
диска 1, совершающего возвратно-поступатель- 
ное движение вдоль оси абразивных кониче-
ских колец 2 и 3. Это движение реализовано с 
помощью цилиндрического кулачкового меха-
низма в виде кольца 4 с профильным рабочим 
торцом 5 [9]. 

Далее получим выражения для расчета 
определяющих параметров механизма допол-
нительного рабочего усилия. 
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Рис. 1. Инструмент для пневмоцентробежной обработки  

шаровидных деталей из кубиков 
 
Параметры движения элемента нагруже-

ния. С целью достижения высокого качества 
изготавливаемых шариков необходимо подо-
брать такой закон движения элемента нагруже-
ния ( ) ,S t  при котором не возникало бы грубых 
сколов на заготовках во время обработки. От-
меченное условие не позволяет выбрать ( )S t   
с жесткими или мягкими ударами. В таких слу-
чаях рекомендуется использовать синусоидаль-
ный закон движения элемента нагружения, при 
котором графики скоростей и ускорений не 
имеют точек разрыва, т. е. движение происхо-
дит без ударов. 

Движение элемента нагружения разобьем на 
четыре фазы: подъема п,ϕ  дальнего стояния 
φдс, возврата φв и нижнего стояния φнс (рис. 2). 
На фазе подъема, т. е. когда п0 ,≤ ϕ ≤ ϕ  зависи-
мость для аналога ускорения следующая [10]: 

 

п
п

2πsin ,S a
 

′′ = ϕ ϕ 
       (1) 

 
где пa  – ускорение подъема; пϕ  – угол подъ-
ема; ϕ – угол, на который повернут кулачок. 

Проинтегрировав выражение (1) дважды в 
пределах п0 ,≤ ϕ ≤ ϕ  получим соотношения для 
аналога скорости S ′  и перемещения S, которые 
с учетом значений для постоянных интегриро-
вания С1 и С2 (определенных из начальных 
условий) и при 0ϕ =  равны нулю ( S ′  и 0S ′′ = ). 

 
 

Рис. 2. Закон движения выходного звена  
кулачкового механизма 

 

С учетом того, что п п
1 2

aC ϕ
=

π
 и 2 0,С =  со-

отношения для S ′  и S принимают вид: 
 

п
п

п

21 cos ,
2π

S a
  ϕ π′ = − ϕ   ϕ  

             (2) 

 

2
п

п 2
п п

1 2πsin .
2π4π

S a
  ϕ ϕ

= − ϕ   ϕ ϕ  
    (3) 

 

Амплитуда ап аналога ускорения (рис. 2) 
определяется из (3) на основании условия, по 
которому при пϕ = ϕ  перемещение max:S S=  

 
2
п

max п .
2π

S a ϕ
=    (4) 

 

Следовательно: 
 

п max2
п

2π .a S=
ϕ

   (5) 

 

Тогда зависимости (1)–(3) можно записать: 
 

max
п п

1 2πsin
2π

S S
  ϕ

= − ϕ   ϕ ϕ  
;  (6) 

 

max
п п

1 2π1 cos ;dSS S
d

  
′ = = − ϕ   ϕ ϕ ϕ  

      (7) 

 

5 
 

5 

ϕнс ϕв ϕдс ϕп 

а п
 

ϕп 
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2

max2 2
пп

2π 2πsin .d SS S
d

 
′′ = = ϕ ϕϕ ϕ  

   (8) 

 

На фазе возврата, т. е. когда (ϕп + ϕдс) ≤ 
≤ ( )п дс в ,ϕ ≤ ϕ + ϕ + ϕ  зависимость для аналога 
ускорения следующая [2]: 

 

( )в п дс
в

2πsin .S a
 

′′ = − ⋅ ϕ − ϕ −ϕ ϕ 
          (9) 

 

Проведя преобразования уравнения (9) ана-
логично (1), получим: 

 

( )max п дс
в

п дс в

в

1 2πsin
2π

;

S S
  

= ϕ − ϕ −ϕ +   ϕ 
ϕ + ϕ + ϕ −ϕ

+ ϕ 

    (10) 

 

( )max п дс
в в

1 2πcos 1 ;dSS S
d

  
′ = = ϕ − ϕ −ϕ −   ϕ ϕ ϕ  

 (11) 

 

( )
2

max п дс2 2
вв

2π 2πsin .d SS S
d

 
′′ = = ϕ − ϕ −ϕ ϕϕ ϕ  

  (12) 

 

Из (7), (8) и (11), (12) следует, что аналоги 
скорости S ′  и ускорения S ′′  зависят не только 
от выбранного подъема Smax выходного звена, 
но и от фазовых углов ϕп и ϕв, причем аналог 
скорости S ′  обратно пропорционален отмечен-
ным углам ϕв, а аналог ускорения S ′′  – 2

пϕ  и 2
вϕ  

соответственно на фазе подъема и возврата. 
Определение основных размеров меха-

низма дополнительного рабочего усилия.  
В [10] для расчета угла между вектором полной 
реакции в точке контакта ролика и нормалью  
к профильной поверхности (угла давления υ) 
предлагается рассматриваемый механизм све-
сти к кулачковому с поступательно движущим-
ся кулачком и толкателем путем развертывания 
цилиндрической поверхности кольца 5 (рис. 1) 
на плоскость. Тогда величину перемещения 
эквивалентного кулачка можно записать в виде 

 

ср ,L R= ϕ                       (13) 
 

где ϕ  – угол поворота цилиндрического кулач-
ка; срR  – средний радиус рабочего профиля ци-
линдра. 

Учитывая вышесказанное, выражение (1)  
в дифференциальной форме будет иметь вид: 

 

ср

1 ;dS dS
dL R d

=
ϕ

  (14) 

 

( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2 2
ср

1 1 .d S d S dS d SL L
L ddL d R d

 
′ ′′= ϕ − ϕ = ′ ϕ ϕϕ ϕ 

 (15) 

 
Отсюда следует, что 

 

ср

1tg .S
R

′υ =             (16) 

 
Зададимся максимально допустимым углом 

давления maxυ  для рассматриваемого механиз-
ма. Тогда, используя (16), получим условие вы-
бора среднего радиуса рабочего профиля ци-
линдра 

 

ср max
max

1 ,
tg

R S ′≥
υ

                  (17) 

 

где maxS ′  – наибольшее по абсолютной вели-
чине значение производной функции положе-
ния на интервале удаления при силовом замы-
кании. 

Чтобы подрез практического профиля ока-
зался невозможным, радиус ролика ролR  дол-
жен удовлетворять условию 

 

рол min ,R < ρ             (18) 
 

где minρ  – минимальный радиус кривизны вы-
пуклой части центрового профиля кулачка. 

В [10] приведено выражение для радиуса 
кривизны центрового профиля кулачка, кото-
рое с учетом (14) и (15) принимает вид 

 
3/ 2 3/ 22 2

2
ср2 2

ср ср

2 2

2 2 2
ср

1 11 1

.
1

dS dSR
d dR R

d S d S
R d d

      
+ +      ϕ ϕ         ρ = =

ϕ ϕ

(19) 

 
Для исследования на экстремум выраже- 

ние (19) следовало бы продифференцировать 
по ϕ и производную приравнять к нулю. Одна-
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ко полученное в результате уравнение трудно 
разрешимо относительно ϕ. Поэтому для 
нахождения ρmin целесообразнее вычислить ряд 
последовательных значений ρ и определить 
наименьшее. 

Определение параметров профильного 
элемента механизма дополнительного рабо-
чего усилия. В случае цилиндрического кулач-
кового механизма имеет смысл получить коор-
динаты центрового профиля не с вращающимся 
цилиндрическим, а с поступательно движу-
щимся эквивалентным кулачком. Для построе-
ния профиля кулачка (рис. 3) воспользуемся 
методом обращения движения [10]. Для этого 
сообщим толкателю и кулачку скорость, рав-
ную 1( ).v−  Тогда кулачок будем считать непо-
движным, а толкатель – движущимся поступа-
тельно со скоростями ( )1v−  и ( )2 .v±  Выбираем 
на толкателе точку А1. В процессе движения со 
скоростью ( )1v−  толкатель и его точка А после-
довательно занимают положения соответствен-
но 1–5 и АI–АV, лежащие на равных расстояни-
ях 1 2 2 3 3 4 4 5.L L L L− − − −= = =  Для определения по-
ложения А1–А5 точки А в движении толкателя 
со скоростью ( )2v±  откладываем от точки АI  
в направлении движения толкателя отрезок, 
величина которого рассчитывается по (6) (ког- 
да п0 )≤ ϕ ≤ ϕ  и (10) (когда (ϕп + ϕдс) ≤ ϕ ≤  
≤ п дс в( )),ϕ + ϕ + ϕ  учитывая (13). Аналогично 
получаем точки А6–А10. Соединив полученные 

положения А1–А5 точки А, получим центровой 
профиль кулачка.  

При построении действительного профиля 
кулачка необходимо из точек, лежащих на цен-
тровом профиле, провести ряд окружностей 
радиусом r и построить огибающую положений 
ролика. Однако в практических расчетах для 
получения более точного очертания действи-
тельного профиля часто требуется аналитиче-
ское вычисление координат хb и yb этого про-
филя, которые определяются по формулам, из-
ложенным в [10]. С учетом (14) эти формулы 
можно записать: 

 

2

ср 2
ср

2

2
ср

;
11

,
11

b

b

rdS
dx S

dSR
dR

ry S
dS
dR


ϕ = +


  +   ϕ 




= −
 

+   ϕ 

 (20) 

 
где r – радиус ролика.  

Используя (20) и значения ,dS
dϕ

 полученные 

по формулам (2) и (11), можно рассчитать ко-
ординаты хb и yb для ряда точек, принадлежа-
щих действительному профилю рабочего тор- 
ца 5 (рис. 1), который является эквидистантным 
центровому профилю. 

 
 

 
 

Рис. 3. К определению центрового профиля кольца 

L 

S 
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    v2 
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В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведенное математическое описание 

основных размеров механизма дополнительно-
го рабочего усилия в устройстве для пневмо-
центробежной обработки шаровидных деталей 
позволило получить аналитическое выражение, 
которое положено в предлагаемую методику 
определения оптимального значения радиуса 
кривизны центрового профиля кулачка упомя-
нутого механизма. 

2. Выполненное математическое моделиро-
вание закономерностей работы механизма до-
полнительного рабочего усилия позволяет на 
основе численных исследований установить 
оптимальный профиль его кулачка в виде сину-
соиды с углом давления, при котором графики 
скоростей и ускорений не имеют точек разры-
ва, способствуя тем самым повышению выхода 
годных деталей на стадии галтовки на 20 % за 
счет исключения в траектории движения эле-
мента нагружения ударов, являющихся причи-
ной грубых сколов на заготовках. 
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