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трационного тушения люминесценции в кристал-
лах калий-иттриевого вольфрамата и, соответ-
ственно, о высоком качестве кристаллов в широ-
ком диапазоне концентраций активных центров. 

Проведены кинетические измерения времени 
жизни возбужденного состояния трехвалентных 
ионов иттербия в кристаллах калий-иттриевого 
вольфрамата, установлено отсутствие концен-
трационного тушения люминесценции для со-
держания ионов Yb3+ до 100 ат. % в кристалле. 
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Процесс формообразования конических по-
верхностей оптических деталей методом свобод-
ного притира основан на копировании заготовкой 
детали рабочей поверхности инструмента. Следо-
вательно, для получения конических изделий 
надлежащего уровня качества должна быть орга-
низована непрерывная правка изборожденной 
рабочей поверхности инструмента и обеспечена 
необходимая ее плоскостность. Для разработки 
инженерных методов управления процессом фор-
мообразования исполнительной поверхности ин-
струмента требуется моделирование процесса 
формообразования плоских поврхностей. 

Рассмотрим обработку плоских деталей без 
осцилляции верхнего звена (рис. 1). Относитель-
ное движение сопряженных поверхностей в этом 
случае имеет место благодаря вращению ин-
струмента и правильника вокруг своих осей, 
установленных с эксцентриситетом e [1]. 

Пусть верхнее звено вращается с угловой ско-
ростью ωВ, нижнее – ωН. В зоне контакта инстру-
мента и правильника выберем произвольную точ-
ку M (рис. 1, б) и проведем через нее окружности 
на рабочих поверхностях нижнего и верхнего зве-
ньев радиусами rH и rB соответственно. 

Векторы линейных скоростей 𝜐 Н и 𝜐 В движе-
ния нижнего и верхнего звеньев в данной точке 
равны 

𝜐⃑𝐻 = 𝜔⃗⃗ 𝐻𝑟 𝐻 ,     (1) 
 

𝜐⃑𝐵 = 𝜔⃗⃗ 𝐵𝑟 𝐵 .  (2) 

Вектор скорости относительного скольжения 
𝜐⃑ в точке M представим в виде 

𝜐⃑ = 𝜐⃑𝐻 − 𝜐⃑𝐵,   (3) 
или 

𝜐⃑ = 𝜐⃑𝐵 − 𝜐⃑𝐻.  (4) 
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а – вид сбоку; б – вид сверху 

Рисунок 1 – Схема обработки плоских поверхностей 
без осцилляции верхнего звена: 

Первая запись определяет скорость скольже-
ния нижнего звена относительно верхнего, вто-
рая − скорость верхнего относительно нижнего в 
точке M. Эти скорости равны по модулю, но про-
тивоположны по направлению. С учетом (1–4) 
можно записать: 

𝜐⃑ = 𝜔⃗⃗ 𝐻𝑟 𝐻 − 𝜔⃗⃗ 𝐵𝑟 𝐵. .(5) 

Проекции векторов, входящих в (5), удобнее 
записывать в системах координат, связанных с 
естественными трехгранниками Френе [2]. 

Система координат Mt, связанная с есте-
ственным трехгранником Френе, определяется 
следующим образом: ось M t  направлена по ка-
сательной к траектории в точке M, являющейся 
началом системы координат, в сторону движения 
этой точки; ось M направлена по главной нор-
мали в сторону центра кривизны траектории; ось 
M − по бинормали так, что β⃗⃑ = τ 𝜐 , где τ⃑, 𝜐⃑  и β⃗⃑ 
единичные векторы (орты), направленные по 
осям M t , M, M. 

Введем системы координат 𝑀𝜏𝐻𝜐𝐻β
𝐻

 и 
𝑀τ𝐵𝜐𝐵β

𝐵
, первая из которых связана с есте-

ственным трехгранником Френе, построенном на 
траектории абсолютного движения точки нижне-
го звена, совпадающей в рассматриваемый мо-
мент времени с сопряженной точкой M, а вторая 
аналогичным образом связана с верхним звеном 

(рис. 1). Оси 𝑀β
𝐻

 и 𝑀β
𝐵

 совпадают и направле-
ны перпендикулярно рисунку. 

В системе координат 𝑀𝜏𝐻𝜐𝐻β
𝐻

 векторы 𝜔⃗⃗ 𝐻, 
𝑟 𝐻, 𝜐⃑Н имеют следующие проекции: 

𝜔⃗⃗ 𝐻 = (0 0 𝜔𝐻)
𝑇 

𝑟 𝐻 = (0 −𝑟𝐻 0)𝑇  

𝜐⃑𝐻 = (𝜔𝐻𝑟𝐻 0 0)𝑇. 

Проекции вектора 𝜐⃑𝐻 можно определить так-
же из выражения (1) следующим образом: 

𝜐⃑𝐻 = 𝜔⃗⃗ 𝐻 × 𝑟 𝐻 = (
𝜏 𝜐 β⃗ 
0 0 𝜔𝐻
0 −𝑟𝐻 0

) = 𝜔𝐻𝑟𝐻𝜏 + 0𝜐 + 0β.⃗⃗  

В системе координат 𝑀𝜏𝐵𝜐𝐵𝛽𝐵  и для верхнего 
звена имеем: 

𝜔⃗⃗ 𝐵 = (0 0 𝜔𝐵)
𝑇 , 

𝑟 𝐵 = (0 −𝑟𝐵 0)𝑇 , 

𝜐⃑𝐻 = (𝜔𝐵𝑟𝐵 0 0)𝑇. 
Следовательно, определены проекции векто-

ров 𝜐⃑𝐻 и 𝜐⃑В в своих системах координат. Чтобы 
найти проекции вектора 𝜐⃑, надо знать проекции 
его составляющих 𝜐⃑𝐻 и 𝜐 В в какой-нибудь одной 
системе координат, например, 𝑀𝜏𝐻𝜐𝐻β𝐻. 

Поскольку система координат 𝑀𝜏𝐻𝜐𝐻β𝐻  полу-
чается из системы координат 𝑀𝜏𝐵𝜐𝐵β𝐵 поворотом 
последней вокруг оси 𝑀β𝐵 против часовой стрел-
ке на угол ξ, то выражение для скорости относи-
тельного скольжения 𝜐⃑ в координатной форме в 
системе координат 𝑀𝜏𝐻𝜐𝐻β𝐻  будет иметь вид  

(

𝜐𝜏
𝜐𝜐
𝜐𝛽
) = (

𝜔𝐻𝑟𝐻
0
0

) − (
cosξ sin ξ 0
− sin ξ cos ξ 0
0 0 1

)(
𝜔𝐵𝑟𝐵
0
0
) = 

= (
𝜔𝐻𝑟𝐻 − 𝜔𝐵𝑟𝐵 cos ξ

𝜔𝐵𝑟𝐵 sin ξ
0

).  (6) 

Получим выражение для угла  для произ-
вольных точек расположенных в различных ча-
стях зоны контакта (рис.1): 

ξ = ±arccos
𝑟𝐻
2 + 𝑟𝐵

2 − 𝑒2

2𝑟𝐻𝑟𝐵
. (7) 

Используя выражения (6) и (7), можно опре-
делить скорость скольжения в любой точке кон-
такта сопряженных поверхностей по формуле 

𝜐 = √𝜔𝐻
2𝑟𝐻

2 +𝜔𝐵
2𝑟𝐵

2 −𝜔𝐻𝜔𝐵(𝑟𝐻
2 + 𝑟𝐵

2 − 𝑒2). 

Полученная формула для скорости скольже-
ния правильника относительно плоского инстру-
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мента дает возможность рассчитать пути трения 
в той или иной зоне последнего при различных 
режимах работы технологического оборудова-
ния, что может быть положено в основу создания 
методики управления процессом формообразо-
вания конических оптических деталей на рычаж-
ных станках в зависимости от технологической 
наследственности заготовки. 
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Детали с коническими поверхностями часто 
используются в машиностроении, где их полу-
чают в жестких осях на металлообрабатывающем 
станках. Такой метод обработки деталей данного 
класса для оптического приборостроения непри-
емлем, поскольку не обеспечивает требуемую 
точность на которую влияют вибрации техноло-
гического оборудования 1-го и 2-го рода (соот-
ветственно в системе «заготовка» и в системе 
«инструмент»).  

Отмеченных недостатков лишена обработка 
деталей с коническими поверхностями по методу 
свободного притирания, когда заготовка само-
устанавливается по рабочей поверхности плоско-
го вращающегося инструмента и совершает 
сложное перемещение по инструменту. 

Перспективной является обработка кониче-
ских поверхностей, при которой реализуется 
групповое их формообразование, позволяющее 
получать идентичные по геометрическим пара-
метрам детали. При этом для поддержания необ-
ходимой плоскостности рабочей поверхности 
инструмента, с которой в процессе обработки 
контактирует образующая конуса, используется 

правильный сепаратор в виде стеклянной пла-
стины с точной рабочей поверхностью и с отвер-
стиями для конических заготовок. 

Устройство для групповой обработки деталей 
с полной конической поверхностью содержит 
планшайбу 1 (рис. 1) с хвостовиком 2, на кото-
рой смонтированы механизмы регулирования 
угла при вершине конуса, включающие в себя 
неподвижный кронштейн 3, закрепленный на 
планшайбе 1, и шарнирно соединенный с ним 
посредством винта 4 (на рис.1 не показан) по-
движный кронштейн 5 с жестко закрепленным 
лимбом 6 (на рис.1 не показан). На неподвижном 
кронштейне 3 имеется указатель 7 (на рис.1 не 
показан), а с подвижным кронштейном 5 соеди-
нена втулка 8. Во втулку 8 установлена с воз-
можностью вращения ось 9 наклеечной план-
шайбы 10, на которой неподвижно закреплена 
обрабатываемая деталь 11, расположенная на 
рабочей поверхности инструмента 12, смонтиро-
ванного на шпинделе базового станка 13. Рабо-
чее усилие на деталь сообщается посредством 
груза 14, расположенного на выходном звене  
исполнительного механизма базового станка 15, 


