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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, 
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которое с помощью поводка 16 находится в шар-
нирном соединении с хвостовиком 2. Правиль-
ный сепаратор на рис. 1 не показан.  

Устройство работает следующим образом. 
Деталь 11 жестко закрепляют на наклеечной 
планшайбе 10, ось 9 последней помещают во 
втулку 8, ослабляют винт 4 и по лимбу 6, ис-
пользуя указатель 7, устанавливают заданный 
угол α при вершине конуса детали. После этого 
зажимают винт 4 и планшайбу 1 вместе с дета-
лями устанавливают на рабочую поверхность 
инструмента 12. В сферический наконечник хво-
стовика 2 помещают шаровой наконечник по-
водка 16, устанавливают груз 14 и включают 
вращение шпинделя базового станка 13 с ин-
струментом 12, а также возвратно-вращательное 
движение выходного звена  исполнительного 
механизма базового станка 15 с поводком 16, 
который через хвостовик 2 сообщает аналогич-
ное движение  планшайбе 1 с деталями 11 отно-
сительно рабочей поверхности инструмента 12. 

 

 
Рисунок 1 – Устройство для обработки конических 

деталей 

Регулирование угла α при вершине конуса де-
тали в процессе ее обработки производят посред-
ством поворота на требуемую величину подвиж-
ного кронштейна 5 вместе с втулкой 8, осью 9, 
наклеечной планшайбой 10 с деталью 11 относи-
тельно неподвижного кронштейна 3.   

Для создания инженерно-управляемых мето-
дов обработки с гарантированным достижением 
требуемых параметров качества конической де-
тали выполним математическое моделирование 
формообразования плоского инструмента на 
этом технологическом оборудовании. 

Для оценки формы обработанной поверхно-
сти правильника (верхнее звено) и сработанной 
рабочей поверхности инструмента (нижне звено) 
необходимо выбрать на них достаточно большое 
количество точек, называемых в дальнейшем 
опорными, и определить срабатывание в этих 
точках. 

С целью выбора опорных точек рабочую по-
верхность нижнего звена радиусом RH разбиваем 
на nH кольцевых зон размером rH (рис. 2): 

 

𝛥𝑟𝐻 =
𝑅𝐻
𝑛𝐻

 

 

и пронумеруем их, начиная с центральной. 

 
Рисунок 2 –  Моделирование сопряженной  

поверхности нижнего звена 

Далее поверхность разбиваем на mH секторов, 
размер ΨH которых определяется следующим 
образом: 

H
H

2
m


 = . 

Введем жестко связанную с нижним звеном 
полярную систему координат с полюсом в точке 
G и полярной осью xH, направленной вдоль од-
ного из лучей, ограничивающих секторы, кото-
рые пронумеруем, начиная от полярной оси, про-
тив часовой стрелки. 

В результате рабочая поверхность разбилась 
на mHnH элементарных площадок [𝑑𝑆𝑖𝑗

𝐻],  
𝑖 = 1, 𝑛𝐻, 𝑗 = 1,𝑚𝐻. Площадка [𝑑𝑆𝑖𝑗𝐻] представ-
ляет собой пересечение кольцевой зоны с номе-
ром i с j-тым сектором. 

На каждой элементарной площадке [𝑑𝑆𝑖𝑗𝐻] 
выберем в качестве опорной точку 𝑀𝑖𝑗

𝐻, располо-
женную на пересечении окружности, делящей 
пополам i-тую кольцевую зону, и луча, делящего 
пополам j-тый сектор. Положение этой точки 
определяется двумя координатами − полярными 
радиусом 𝑟𝑖𝐻  и углом 𝜓𝑗𝐻 . 

𝑀𝑖𝑗
𝐻 = 𝑀𝑖𝑗

𝐻(𝑟𝑖
𝐻 , ψ

𝑗
𝐻). 

В соответствии с построением полярные ра-
диусы для всех опорных точек, лежащих в одной 
и той же кольцевой зоне, и полярные лучи для 
всех точек, лежащих в одном и том же секторе, 
равны: 

𝑟𝑖
𝐻 = 𝑖𝛥𝑟𝐻 −

𝛥𝑟𝐻

2
= 𝛥𝑟𝐻 (𝑖 −

1

2
), 

ψ
𝑗
𝐻 = 𝑗Δψ

𝐻
−

Δψ𝐻
2
= Δψ

𝐻
(𝑗 −

1

2
). 
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Повторяя эти же рассуждения применитель-
ны к верхнему звену. 

Предложенная схема разбиения притираю-
щихся поверхностей плоского инструмента и 
правильника позволила получить аналитические 
выражения для определения координат опорных 

точек на этих поверхностях, что необходимо при 
моделировании процесса обработки в условиях 
свободного притирания, обеспечивающего рав-
номерное распределение путей трения по рабо-
чей поверхности инструмента и гарантирующего 
стабильность ее плоскостности. 
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Использование преломляющей оптики в 
рентгеновской и гамма области спектра долгое 
время считалось невозможным из-за огромного 
фокусного расстояния и значительного погло-
щения излучения материалом линзы. Развитие 
источников излучения привело к появлению 
синхротронов 3 и 4 поколения (табл. 1), лазеров 
на свободных электронах (табл. 2) и нового ви-
да преломляющей оптики, основанной на боль-
шом количестве преломляющих поверхностей. 
Таблица 1. Синхротроны 3 и 4 поколения 
Название Местоположение Год Поколение Энергия, 

ГэВ
−
 

Эмит-
танс, 

(нм*рад) 
Sirius Бразилия,  

Сан-Паулу 
2018 4 3  0,28 

MAX IV Швеция, Лунд 2016 4 3 0,33 
NSLS-II США, Брукхейвен 2015 3 3 0,55 

SESAME Иордания, Эль-
Балка 

2015 3 2.5  24,6 

TPS Китай, Синьчжу 2014 3 3  1,7 
PLS-II Корея, Пхохан 2012 3 3 5,8 
ALBA Испания, Барселона 2011 3 3  4,3 

PETRA-
III 

Германия, Гамбург 2010 3 6 4 

SPring-8 Япония, Хёго 1997 3 8 3 
APS США, Чикаго 1995 3 7 3 

ESRF Франция, Гренобль 1994 3 6 4 

Таблица 2. Лазеры на свободных электронах 
Название Местоположение Год 

запуска 
Энергия, 

ГэВ 
Яркость 
пиковая 

Диапазон 
(Å) 

XFEL  Германия,  
Гамбург 2017 17,5  8,7·10

33
 0,5–10 

SWISS 
FEL 

 Швейцария, 
Филлиген 2016 2,1–5,8  2,0·10

32
 

7–70;  
1–7 

FERMI   Италия,  
Триест  2016  1,5  

1,0·10
27 

@ 32 нм  
2,0·10

23 

@ 4 нм  

40–200; 
200–1000  

PAL FEL  Республика  
Корея, Пхохан 2016 3, 10  5,0 · 10

31
 

10–100; 
0,6–7  

SACLA  Япония, Хёго 2011 5,1–8,5  – 0,63–2 

LCLS  США,  
Стэнфорд 2009 2,2–15  1,0·10

33
 1,3–50 

FLASH  Германия,  
Гамбург 2006 0,5–1,25  2,0·10

30
 41–450 

Появились новые рентгенооптические эле-
менты. Источники рентгеновского и гамма диа-
пазона уникальные и дорогостоящие, тем са-
мым проведение экспериментов с их использо-
ванием сложны в реализации. Таким образом 
возникает необходимость в моделировании экс-
периментов  при помощи программных ком-
плексов. Для решения задачи моделирования 
рентгенооптических систем предлагается ис-
пользовать модульный принцип. 


