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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ОДНОВРЕМЕННОГО  
ДВУСТОРОННЕГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ЛИНЗ  
НА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СТАДИИ ОБРАБОТКИ 

 

Доктора техн. наук, профессора ФИЛОНОВ И. П., КОЗЕРУК А. С., магистрант ЛАПТЕВА Е. О.,  
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Разработана методика определения оптимальных наладочных параметров технологического оборудования, обес-
печивающих заданную точность детали на предварительной стадии обработки в условиях свободного притирания. 
Показана схема разбиения поверхности линзы на элементарные площадки, в центре которых выбираются так называ-
емые опорные точки и рассчитываются пути их трения, прямо пропорционально связанные с интенсивностью съема 
припуска с заготовки в условиях обработки по методу свободного притирания. Предложена методика определения 
диапазона изменения длины штриха колебательных движений инструмента и получены аналитические выражения 
для расчета этого диапазона в каждом конкретном случае. Выполнен расчет путей трения в опорных точках диамет-
рального сечения линзы для различных комбинаций таких наладочных параметров технологического оборудования 
для одновременной обработки линз, как длина штриха колебательного движения инструмента, частота вращения 
линзы и входного звена исполнительного механизма станка, диаметр инструмента и отношение частоты его враще-
ния к частоте вращения линзы. 

Показано, что если управление процессом формообразования проводить посредством регулирования частот  
вращения линзы и входного звена исполнительного механизма станка, то при их одинаковых значениях получается 
неприемлемая точность обработанной поверхности, а наивысшей точности обработанной поверхности можно  
достичь при регулировании величины отношения частот вращения инструмента и линзы в комбинации с изменением 
диаметра инструмента. Проведены экспериментальные исследования процесса шлифования выпуклой поверхности 
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линзы, которые коррелируют с теоретическими расчетами. Метод исследования – математическое моделирование ра-
бочей зоны технологического оборудования для обработки высокоточных сферических  поверхностей в условиях 
свободного притирания. 

 

Ключевые слова: технологическое оборудование, наладочные параметры, съем припуска, путь трения, элемен-
тарная площадка, рабочая поверхность. 

 

Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 

 
CONTROL OVER PROCESS  

OF SIMULTANEOUS DOUBLE-SIDED LENS FORMATION  
AT PRELIMINARY PROCESSING STAGE 

 

FILONOV I. P., KOZERUK  A. S., LAPTEVA E. O., FILONOVA M. I.,  
KUZNECHIK V. O., VASILEVICH A. V. 

 

Belarusian National Technical University 
 

Methodology for determination of optimum setting parameters for technological equipment that ensure the prescribed ac-
curacy of a work-piece at the preliminary machining stage under conditions of free rubbing has been developed in the paper. 
The paper describes a scheme for dividing lens surface into elementary sites. The so called  reference points are accepted in 
the centre of the sites and ways of their friction are calculated  which are directly-proportional connected with intensity of 
metal envelope removal under machining conditions using free rubbing method. Methodology for determination of range in 
length change of line mark during tool oscillatory motion has been proposed and analytical expressions for calculation of this 
range for every specific case have been obtained in the paper. The paper contains calculation of friction ways in reference 
points of lens diametrical cross-section for various combinations of such setting parameters of technological equipment to en-
sure simultaneous lens processing as length of mark line during tool oscillatory motion, rotation frequency of a lens and an  
input element in an executing mechanism of a machine tool, tool diameter and ratio of its frequency rotation to lens frequen- 
cy rotation. 

The paper shows that if control over the shaping process is executed through regulation of rotation frequency of the lens 
and the input element in the machine tool executing mechanism then unacceptable accuracy of the machined surface is ob-
tained in case of their equal values. The highest accuracy of the machined surface can be reached while regulating ratio value 
of tool and lens rotation in combination with the change of tool diameter. Experimental investigations on polishing of lens 
convex surface have been carried out and they correlate with theoretical calculations. Such method of investigations as  
a mathematical simulation of technological equipment operational zone for processing highly-accurate spherical surfaces  
under conditions of free rubbing has been used in the paper. 

 

Keywords: technological equipment, setting parameters, metal envelope removal, friction way, elementary site, opera-
tional surface. 

 

Fig. 6. Таb. 1. Ref.: 10 titles. 

 
Введение. Одной из особенностей техноло-

гии оптического приборостроения является 
необходимость изготовления оптических дета-
лей с высокой точностью, которая в настоящее 
время обеспечивается в основном при реализа-
ции метода свободного притирания инструмен-
та и заготовки на рычажных шлифоваль- 
но-полировальных станках модели ШП [1].  
Для управления процессом формообразования 
исполнительных поверхностей деталей на этих 
станках изменяют величину их наладочных  
параметров (длину штриха возвратно-враща- 
тельных перемещений верхнего звена и коли-
чество его двойных ходов в минуту, частоту 
вращения нижнего звена и др. [2]). На финиш-
ной операции шлифования и на этапе полиро-

вания регулируют только один из наладочных 
параметров станка. В противном случае проис-
ходит сравнительно резкое изменение условий 
притирания инструмента и заготовки и на по-
верхности последней образуется погрешность  
в виде нескольких сфер [3]. И если такое случа-
ется на стадии полирования, то деталь направ-
ляют на перешлифовку, что приводит к увели-
чению затрат времени на единицу продукции. 

По-иному можно организовать обработку 
оптических деталей на этапе предварительного 
и основного шлифования. С целью уменьшения 
времени съема припуска на данной стадии 
формообразования целесообразно одновремен-
но регулировать по меньшей мере два наладоч-
ных параметра технологического оборудова-
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ния, а для минимизации возникающей при этом 
погрешности формы изделия, которая может 
быть исправлена на этапе финишного шлифо-
вания, необходимо в каждом конкретном слу-
чае принимать определенные значения регули-
руемых наладочных параметров. Выявление 
последних в настоящее время производит рабо-
чий-оптик в процессе проведения дополни-
тельных экспериментов, исходя из своего опы-
та и интуиции, причем не всегда удачно [4]. 

Уменьшения непроизводительных затрат 
времени на обсуждаемой операции обработки 
оптических деталей (в частности, линз) можно 
достичь посредством расчета оптимальных ре-
жимов формообразования на этапе разработки 
технологического процесса. Созданию методи-
ки определения рациональных наладочных па-
раметров станка с помощью ЭВМ в зависимо-
сти от конкретной ситуации и посвящены ис-
следования авторов статьи. 

Методика определения оптимальных на- 
ладочных параметров. Предлагаемая методи-
ка включает в себя разработку математической 
модели процесса двусторонней обработки вы-
сокоточных поверхностей линз в условиях сво-
бодного притирания, получение аналитическо-
го выражения для расчета путей трения l ин-
струмента относительно детали, расчет этих 
путей для различных наладочных параметров 
технологического оборудования и определение 
качества обработанной поверхности. 

Рассчитывали путь трения в так называемых 
опорных точках на поверхности детали, кото-
рые выбирали следующим образом. Обрабаты-
ваемую поверхность линзы радиусом R разби-
вали на n кольцевых зон (рис. 1) размером  

 

Δβ = arcsin / ,
2
d n
R

                    (1) 

 
где d – диаметр линзы. 

Зоны пронумеровали, начиная с централь-
ной (от 1 до 5). Далее поверхность линзы раз-
бивали на m (от 1 до 8) секторов размером 

 

2 .
m
π

∆α =                                     (2) 

 
На рис. 1 показаны пять кольцевых зон  

и восемь секторов. Введем жестко связанную  

с центром кривизны О сферической поверхно-
сти линзы полярную систему координат ОХYZ, 
ось ОХ которой направлена вдоль одного из 
лучей, ограничивающих секторы, которые про-
нумеруем, начиная от оси ОХ, против часовой 
стрелки. В результате поверхность линзы раз-
бивается на mn элементарных площадок [dSij];  
i =1, ,n  j =1, .m  Площадка [dSij] представля- 
ет собой пересечение кольцевой зоны с номе- 
ром i и j-м сектором. 

 

 
 

Рис. 1. Моделирование обрабатываемой  
поверхности линзы 

 
На каждой элементарной площадке [dSij] 

выберем в качестве опорной точку Мij, распо-
ложенную на пересечении окружности и деля-
щую пополам i-ю кольцевую зону, и луча,  
делящего пополам j-й сектор [5]. Положение 
этой точки определяется следующими тремя 
величинами: радиусом R, углом XON∠=α  
между полуплоскостями ZOX и ZON, углом 

ijXOMβ = ∠  между осью ОZ и радиусом R, 
направленным в точку Мij: 

 
( ,  , β).ij ijM M R= α                     (3) 
 

В соответствии с построением углы α для 
всех опорных точек, лежащих в одной и той же 
кольцевой зоне, и углы β для всех точек, лежа-
щих в одном и том же секторе, равны: 

 
β 1β β ;

2 2
1β .

2 2

i

j

i i

j j

∆  α = ∆ − = ∆ −    
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При проведении исследований учитывали 

следующее характерное требование традици-
онной технологии обработки деталей по мето- 
ду свободного притирания [6]: максимальное 
значение диаметра инструмента, совершающе-
го переносное движение по обрабатываемой 
поверхности линзы, должно быть несколь- 
ко меньше диаметра последней (например,  
на 5 мм), а его минимальный диаметр должен 
превышать половину диаметра детали (напри-
мер, на 5 мм). Что касается длины штриха ко-
лебательных движений инструмента L (рассто-
яние по хорде между крайними положениями 
последнего), то его максимальная величина 
может быть такой, при которой ось симметрии 
инструмента не выходит за край детали (не до-
ходит до края, например, на 2,5 мм), а в случае 
минимального значения длины штриха край 
инструмента должен частично выходить за 
край детали (например, на 2,5 мм). 

Изложенное отображено на рис. 2 и 3.  
В частности, на рис. 2 представлен момент об-
работки выпуклой поверхности в случае мак-
симальной (вп)

maxL  (рис. 2а) и минимальной (вп)
minL  

(рис. 2б) длин штриха, а на рис. 3 – схема фор-
мообразования вогнутой поверхности при 
назначении максимальной (вг)

maxL  (рис. 3а) и ми-
нимальной (вг)

minL  (рис. 3б) длин штриха. На этих 
рисунках: αд и αи – углы раствора детали 1 и 
инструмента 2; pα и pα′  – то же между их ося-
ми симметрии в случае максимальной и мини-
мальной длин штриха; ε и ε′ – то же между 
прямыми, соединяющими соответственно край 
линзы и центр инструмента и точки на краях 
линзы и инструмента с центром обрабатывае-
мой сферической поверхности радиусом R 
(рассматриваемые углы могут быть равны меж-
ду собой); k = 0,5 мм – расстояние между отме-
ченными прямыми по этой поверхности;  
hи – высота инструмента (расстояние по оси 
инструмента между точками на его рабочей 
поверхности и точкой контакта шарового нако-
нечника поводка 3 выходного звена исполни-
тельного механизма станка с хвостовиком ин-
струмента).  

Анализ рис. 2 и 3 позволяет получить ана-
литические выражения для расчета предельных 
значений длины штриха.  

а 

 
Рис. 2. К определению максимальной (а)  

и минимальной (б) длин штриха переносного движения 
инструмента при обработке выпуклой поверхности линзы 

 
Эти выражения имеют следующий вид: 
 

(вп)
max и p2( )sin(0,5 );L R + h= α   
(вп)
min и p2( )sin(0,5 );L R + h ′= α   
(вг)
max и p2( )sin(0,5 );L R h= − α                 (5) 
(вг)
min и p2( )sin(0,5 ),L R h ′= − α   
(вг)

max p2 sin0,5 ;L l′ = α  
(вг)

min p2 sin0,5 ,L l′ ′= α  
 

где p д0,5 0,5 ε;α = α −  p д и0,5 0,5( ) ε ;′ ′α = α −α +  

ε = ε = arcsin ;k
R

′   д д2arcsin( / 2 );d Rα =   αи =  

и2arcsin( / 2 );R= α  l – конструктивный пара-
метр, который представляет собой расстояние 
между центром возвратно-вращательного дви-
жения инструмента и шаровым наконечни- 
ком поводка, жестко связанного с последним,  
в случае обработки вогнутой поверхности линз, 
диаметр которых больше в 1,6 раза их радиуса 
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кривизны (линзы с крутыми поверхностями). 
Два последних равенства системы уравне- 
ний (5) относятся к случаю обработки линз с 
крутыми вогнутыми поверхностями. 

Исследование процесса двустороннего фор-
мообразования линз выполняли посредством 
оценки качества шлифованных поверхностей 
при различных режимах обработки. Теоретиче-
ски качество линзы определяли по величине 
относительной погрешности отнl∆  путей реза-
ния l в точках ее диаметрального сечения  
(кинематическая составляющая точности).  
При расчете отнl∆  выбирали диаметральное се-
чение детали с максимальной абсолютной по-
грешностью ∆l после ее поворота вокруг соб-
ственной мгновенной оси вращения на опре- 
деленный угол ϕсум (в рассматриваемом случае 
ϕсум = 4000 рад) и делили полученное ∆l на 
максимальное значение l в данном сечении. 
Выбор такого метода теоретической оценки 
точности линзы объясняется тем, что неравен-
ство путей резания l в различных точках на об-
рабатываемой поверхности приводит к неоди-
наковой величине съема материала, т. е. к ло-

кальным погрешностям, снижающим разреша-
ющую способность оптической детали. 

Используя приведенное в [7] выражение, 
описывающее движение выходного звена ис-
полнительного механизма станка модели ШП, 
и математическую модель процесса формо- 
образования на этом станке [8], выполнили 
расчет отнl∆  при различных сочетаниях следу-
ющих наладочных параметров технологическо-
го оборудования: длины штриха колебательных 
движений инструмента L, частот вращения лин- 
зы ωл и входного звена исполнительного меха-
низма станка ω2, отношения частоты вращения 
инструмента ωи к частоте ωл и диаметра инстру-
мента dи. Диапазон изменения этих параметров 
для выпуклой поверхности линзы составлял:  
L = 80–95 мм; ωл = 5,0–10,0 с–1; ω2 = 2,0–5,0 с–1; 
ωи/ωл = K = 0,5–0,9; dи = 100–120 мм. 

Интервал значений для L рассчитывали по 
формулам (5), а для остальных параметров бра-
ли из производственной практики [9]. Результа-
ты расчета приведены в табл. 1 и на рис. 3. 

 

                                                                                                                    Таблица 1 
Значения погрешности ∆lотн  для различных сочетаний наладочных параметров станка  

при одновременной двусторонней обработке линз 
1 2 3 4 5 

∆l (L, ωл) ∆l (L, ω2) ∆l (L, K) ∆l (L, dи) ∆l (ωл, ω2) 
       L 

 

  ωл 
80 86 92 

     L 
 

  ω2 
80 86 92 

     L 
 

  K 80 86 92 
     L 

 

  dи 
80 86 92 

   ωл 
 

  ω2 
5,0 6,5 8,5 

5,0 69 68 67 2,0 64 65 63 0,5 51 53 52 100 75 76 77 2,0 59 57 56 
5,5 67 67 65 2,3 61 61 61 0,55 54 55 55 104 72 73 71 2,3 60 58 57 
6,0 66 65 66 2,5 61 62 61 0,6 56 58 57 108 68 69 67 2,5 61 60 57 
6,5 63 64 64 3,0 67 67 67 0,65 60 59 59 112 64 65 66 3,0 65 60 58 
7,0 63 63 63 3,5 64 64 64 0,7 62 61 62 114 60 62 62 3,5 64 61 59 
7,5 67 65 65 4,0 64 65 64 0,75 64 63 64 116 57 59 60 4,0 66 62 60 
8,0 63 61 63 4,5 66 65 66 0,8 66 65 66 118 54 56 58 4,5 68 63 62 
8,5 62 61 61 5,0 67 69 70 0,9 69 69 70 120 50 53 54 5,0 100 67 63 

6 7 8 9 10 
∆l (ωл, K) ∆l (ωл, dи) ∆l (K, ω2) ∆l (K, dи) ∆l (dи, ω2) 

     ωл 
 

  K 
5,0 6,5 8,5 

    ωл 
 

  dи 
5,0 6,5 8,5 

     K 
 

  ω2 
0,5 0,7 0,9 

     K 
 

  dи 
0,5 0,7 0,9 

      dи 
 

  ω2 
100 112 120 

0,5 59 48 42 100 78 73 71 2,0 54 59 69 100 66 72 79 2,0 71 62 52 
0,55 61 50 45 104 76 70 67 2,3 40 53 68 104 58 67 75 2,3 69 59 49 
0,60 62 54 49 108 72 65 64 2,5 43 55 67 108 56 65 70 2,5 70 61 51 
0,65 64 56 52 112 67 61 59 3,0 54 62 71 112 51 60 68 3,0 78 65 54 
0,70 65 58 55 114 65 59 56 3,5 45 58 68 114 45 55 66 3,5 72 63 52 
0,75 67 60 59 116 59 57 54 4,0 50 60 69 116 42 53 63 4,0 75 64 53 
0,80 68 63 62 118 56 54 50 4,5 51 62 69 118 36 48 60 4,5 75 64 53 
0,90 70 68 66 120 52 51 49 5,0 55 63 71 120 31 44 57 5,0 76 65 56 

 47 техника, № 3, 2015  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 
а 

 
 

Рис. 3. К определению максимальной (а)  
и минимальной (б) длин штриха переносного  

движения инструмента при обработке  
вогнутой поверхности линзы 

 
Рассматривали линзу с параметрами: радиус 

R1 = 83,28 мм; диаметр d1 = 120 мм – выпуклая 
поверхность; радиус R2 = 55,66 мм; диаметр  
d2 = 80 мм – вогнутая поверхность. В условиях 
односторонней обработки оптических деталей 
по классической схеме при вращении закреп-
ленного на шпинделе станка инструмента линза 
увлекается им в свободное вращение с часто- 
той ωл, которая зависит от частоты вращения 
инструмента ωи. Теоретически можно полагать, 
что ωл = ωиcosα, где α – угол между осями 
вращения инструмента и линзы. Практически 
на частоту ωл оказывают влияние состояние 
абразивной суспензии на поверхности инст- 
румента, момент трения поводка, величина 
площади соприкосновения притирающихся по-
верхностей, случайные сопротивления, тормо-
зящие линзу, и т. д. Поэтому частота ωл непо- 
стоянна и составляет в среднем (0,7–0,9)ωи. 
Причем ωл не может быть изменена при регу-
лировании режима обработки. 

В предлагаемой схеме двусторонней обра-
ботки инструмент и линза вращаются принуди-
тельно [10], поэтому отношение их частот мо-
жет служить дополнительным регулируемым 
параметром станка, что расширяет технологи-
ческие возможности процесса обработки высо-
коточных оптических деталей. Из расчетов, 
приведенных в табл. 1 (колонки 3, 6, 8), сле- 
дует, что значение ωи/ωл = 0,5 обеспечивает 
наилучшее качество обработанной поверхно-
сти. Однако дополнительные расчеты показали, 
что при дальнейшем уменьшении ωи/ωл (рис. 4) 
в сочетании с L, ωл и dи величина ∆lотн умень-
шается (кривые 1, 3, 4), а в сочетании с ω2 –
заметно увеличивается (кривая 2). 

 

 
                   0,1   0,2    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7   0,8  ωи/ωл 

 

Рис. 4. Зависимость погрешности ∆lотн  
от величины отношения ωи/ωл при: L = 80 мм (1);  
ω2 = 2,0 с–1 (2); ωл = 5,0 с–1 (3); dи = 100 мм (4) 

 
При обработке линз по методу свободного 

притирания происходит непрерывное измене-
ние их радиуса кривизны. В связи с этим тре-
буются приемы, позволяющие регулировать 
величину R детали. К таким приемам относят- 
ся изменения наладочных параметров станка.  
В частности, для устранения общего «бугра» 
(когда радиус кривизны сферической поверх-
ности меньше заданного) необходимо умень-
шать L, ωл и dи, а ω2 и К увеличивать. Для ис-
правления общей «ямы» производят обратные 
действия [9]. 

Анализ табл. 1 и рис. 3 показывает, что для 
достижения минимальной погрешности обраба-
тываемой выпуклой поверхности выбранной лин-
зы в случае устранения общего «бугра» необхо-
димо устанавливать следующие значения нала-
дочных параметров станка в их комбинации:  

80 
 
 

70 
 
 

60 
 
 

50 
 
 

40 

 

k 

 

3 

 

 2 

hи 

αр 

 

ε 

 

k 

 

3  

 2 

 
 1 

ε′ 

 
 1 

 

O 
 

 

 (вг)
minL  

 
(вг)
maxL  

 2 

 1 

 

     4 

         3 

 

 р′α  

   O 
 

    б 

 

 

 48 Наука 
техника, № 3, 2015  и 

   Science & Technique 



Mechanical Engineering 
 

 
• при L = 80 мм: ωл = 6,5 с–1 (колонка 1,  

табл. 1); ω2 = 4,0 с–1(колонка 2); K = 0,4 (кри- 
вая 1, рис. 4); dи = 116 мм (колонка 4, табл. 1);  

• при ωл = 5,0 с–1: ω2 = 3,5 с–1 (колонка 5);  
K = 0,3 (кривая 3, рис. 3); dи = 114 мм (колонка 7);  

• при K = 0,7: ω2 = 3,5 с–1 (кривая 2, рис. 3; 
колонка 8); dи = 114 мм (колонка 9);  

• при dи = 100 мм ω2 = 2,3 с–1 (колонка 10). 
Для компенсации общей «ямы» можно ре-

комендовать такие варианты настройки станка:  
мпри L = 92 мм: ωл = 8,5 с–1 (колонка 1,  

табл. 1); ω2 = 4,0 с–1(колонка 2); K = 0,1 (кривая 
1, рис. 4); dи = 120 мм (колонка 4);  

• при ωл = 8,5 с–1: ω2 = 2,0 с–1 (колонка 5);  
K = 0,1 (кривая 3, рис. 4); dи = 120 мм (колон- 
ка 7);  

• при K = 0,3: ω2 = 3,5 с–1 (кривая 2, рис. 4; 
колонка 8), dи = 120 мм (колонка 9);  

• при dи = 120 мм ω2 = 2,3 с–1 (колонка 10). 
Кроме отмеченного, выполненные числен-

ные исследования позволили установить, что в 
случае одинаковых значений частот вращения 
линзы и входного звена исполнительного меха-
низма станка получаем ∆lотн = 100 % (например, 
ωл = ω2 = 5,0 с–1 – колонка 5, табл. 1). Такое 
значение ∆lотн свидетельствует о том, что на 
поверхности детали имеется точка, которая по-
сле поворота линзы на принятый в рассматри-
ваемом случае угол φсум = 4000 рад не контак-
тирует с инструментом, т. е. не обрабатывается. 
Выявлено также, что в сочетаниях наладочных 
параметров L, К и dи с ω2 не целесообразно 
назначать ω2 = 3,0 с–1, поскольку в этом случае 
происходит увеличение погрешности обрабо-
танной поверхности линзы (колонки 2, 8, 10, 
табл. 1). Однако в комбинации ωл с ω2 анома-
лии ∆lотн при ω2 = 3,0 с–1 не наблюдается (ко-
лонка 5). 

Характерной особенностью одновременной 
двусторонней обработки оптических деталей по 
предлагаемой схеме является то, что в случае 
независимого управления процессом формооб-
разования исполнительных поверхностей лин-
зы ее частота вращения одинакова при рас-
смотрении закономерностей съема припуска 
как на первой, так и на второй поверхностях.  
С учетом этого выполнен расчет ∆lотн для во-
гнутой поверхности линзы при различных ком-
бинациях наладочных параметров технологиче-

ского оборудования. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что характер изменения ∆lотн 
такой же, как и в случае выпуклой поверх- 
ности. 

Для проверки результатов расчета проведе-
ны экспериментальные исследования процес- 
са шлифования выпуклой поверхности линзы  
с ранее отмеченными параметрами. Шлифова-
ние выполняли на станке 6ПД-200 абразивной 
суспензией белого электрокорунда зернисто-
стью М20. Подача суспензии – автоматическая.  
Соотношение твердой фазы Т к жидкой Ж со-
ставляло Т:Ж = 1:6. Контролировали стрелку 
прогиба обработанной поверхности h1 и вычис-
ляли величину ∆h = h1 – ho, при этом номиналь-
ное значение стрелки прогиба  ho рассчитывали 
по формуле  

 

2
o 1 1 / 4,h R d= −  

 
где R1 = 83,28 мм – заданный радиус кривиз- 
ны выпуклой поверхности линзы; d1 = 80 мм – 
внутренний диаметр кольца сферометра часо-
вого типа с микронной индикаторной головкой.  

Перед началом каждого эксперимента пред-
варительно обеспечивали ∆h = 12 мкм «ямы». 
Линзу с такой исходной погрешностью каждый 
раз шлифовали в течение 15 мин при давле- 
нии 80 г/см2, а измерение стрелки прогиба вы-
полняли не менее трех раз и вычисляли среднее 
значение. 

Результаты экспериментальных исследо- 
ваний приведены на рис. 5, 6. В частности,  
на рис. 5 представлены закономерности изме-
нения ∆h от времени обработки при величине 
длины штриха колебательного движения ин-
струмента 92 мм и частоте вращения входно- 
го звена исполнительного механизма станка в 
пределах от 2,3 до 4,0 с–1 (кривые 1–3), а также 
зависимость ∆h от продолжительности шлифо-
вания в случае равных значений частот враще-
ния линзы и входного звена исполнительного 
механизма (кривая 4, рис. 5). Анализ этих зако-
номерностей показывает, что при использова-
нии в качестве наладочных параметров станка 
L и ω2 наилучших результатов можно достичь 
при L = 92 мм и ω2 = 2,3 с–1 (кривая 1, рис. 5).  
В случае L = 92 мм и ω2 = 3,0 с–1 получили  
самую низкую точность обработанной поверх-
ности в данной серии экспериментов (кри- 
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вая 3, рис. 5). Если же управление процессом 
формообразования проводить посредством ре-
гулирования ωл и ω2, то при их одинаковых 
значениях (в рассматриваемом случае ωл = ω2 =  
= 5,0 с–1, кривая 4) получается самая низкая 
точность обработанной поверхности из резуль-
татов, приведенных на рис. 5. Рассмотренные 
экспериментальные данные согласуются с тео-
ретическими исследованиями (колонки 2 и 5, 
табл. 1). 

 

 
          0         2        4        6        8      10    t, мин   14    

 

Рис. 5. Зависимость отклонения стрелки прогиба ∆h  
от продолжительности обработки t при L = 92 мм:  

ω2 = 2,3 (1); 3,0 (2) и 4,0 с–1 (3),  
а также при ωл = ω2 = 5,0 с–1 (4) 

 
На рис. 6 показаны экспериментальные за-

висимости точности обработки от величины 
соотношения частот вращения инструмента  
и линзы в сочетаниях с длиной штриха колеба-
тельного движения инструмента, частотами 
вращения входного звена исполнительного ме-
ханизма станка и линзы, а также с диаметром 
инструмента. Время обработки при каждом 
значении ωи/ωл составляет 15 мин. 

 

 
               0,1           0,2             0,3            0,4  ωи/ωл 0,6   

 

Рис. 6. Зависимость отклонения стрелки прогиба ∆h  
от величины отношения ωи/ωл при L = 80 мм (1):  
ω2 = 2,0 с–1 (2); ωл = 5,0 с–1 (3); dи = 100 мм (4) 

Из анализа рис. 6 видно, что если в качестве 
наладочных параметров технологического обо-
рудования использовать L, ωл и dи, то при 
уменьшении отношения ωи/ωл точность обрабо-
танной поверхности улучшается (кривые 1, 3, 4), 
причем максимальной точности можно достичь 
в случае сочетания L и ωи/ωл (кривая 1), не-
сколько худшей – при ωл и ωи/ωл (кривая 3),  
а самое низкое качество дает комбинация на- 
ладочных параметров dи и ωи/ωл (кривая 4).  
Что касается значений ∆h(ωи/ωл), то при 
уменьшении ωи/ωл до 0,3–0,4 точность обра-
ботки повышается, а при дальнейшем увеличе-
нии ωи/ωл она ухудшается (кривая 2). Экспери-
ментальные результаты, представленные на 
рис. 6, коррелируют с численными исследова-
ниями, приведенными на рис. 4. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. При одновременной двусторонней обра-

ботке линз на стадии основного шлифования по 
методу свободного притирания, когда с целью 
интенсификации процесса формообразования 
целесообразно проводить изменения двух 
наладочных параметров технологического обо-
рудования при ωи/ωл ≥ 0,5, наивысшей точно-
сти обработанной поверхности можно достичь 
при регулировании величины отношения ωи/ωл 
и dи. Остальные комбинации регулируемых па-
раметров станка, с точки зрения их влияния на 
качество обработанной поверхности, распо- 
лагаются в следующей последовательности: 
ωи/ωл, ω2; ωи/ωл, ωл; dи, ωл; dи, ω2; dи, L; L, ωи/ωл; 
ωи, ω2; L, ω2; L, ωл. 

2. Предварительное шлифование допустимо 
проводить при ωи/ωл < 0,5, что способствует 
повышению интенсивности съема припуска, а 
возникающие локальные погрешности на по-
верхности линзы из-за ее высокой скорости, 
вызывающей вибрации в системе СПИД, могут 
быть исправлены на этапе основного шлифова-
ния. При этом комбинации наладочных пара-
метров станка, с точки зрения качества обра- 
ботки, располагаются в такой последовательно-
сти: К, L (самое высокое качество); К, ωи; К, ω2 
(при К ≥ 0,3) и К, dи. 
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