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Аннотация. Рассмотрена схема обработки конических поверхностей посредством их притирания к плос-
кому инструменту и предложено техническое решение для реализации такой обработки. Разработана ма-
тематическая модель закономерностей съема припуска с конической детали плоским инструментом. По-
лучена формула для расчета модуля скорости скольжения в любой точке обрабатываемой конической по-
верхности, реализующая инженерные методы управления формообразованием конических изделий без 
проведения предварительных трудоемких экспериментальных исследований. 
Ключевые слова: коническая поверхность, плоский инструмент, свободное притирание, параметры обра-
ботки. 
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Abstract. The scheme of processing conical surfaces by grinding them to a flat tool is considered and a technical 
solution for the implementation of such processing is proposed. Using the created device allows implementing the 
group method of forming conical parts with a deviation of the generatrix of the cone from straightness of not more 
than ± 0.00012 mm. A mathematical model of the patterns of removal of stock from a conical part with a flat tool 
is developed. A formula is obtained for calculating the modulus of the sliding velocity at any point on the processed 
conical surface, which implements engineering methods for controlling the shaping of conical parts without con-
ducting preliminary labor-intensive experimental studies. 
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В настоящее время конические линзы изготав-
ливают поштучно вручную посредством переме-
щения по образующей вращающейся конической 
заготовки плоского круглого инструмента с лун-
кой в центре. В лунку помещают шаровой наконеч-
ник удерживаемого в руке поводка. Благодаря ша-
ровому соединению поводка с инструментом по-
следний совершает, наряду с переносным, 
относительное движение по образующей конуса. 
Обработка непроизводительна, причем ее резуль-
тат полностью зависит от опыта и интуиции рабо-
чего. Поэтому разработка технологии групповой 
обработки оптических конических деталей с при-
менением инженерных методов управления про-
цессом формообразования конических поверхно-
стей плоским инструментом является актуальной 
научно-технической проблемой. 

Устройство (рис. 1) содержит шпиндель базо-
вого станка 1, инструмент 2, правильник 3, деталь 
4, привод вращательного движения деталей 5, вал 
привода возвратно-вращательного перемещения 
деталей 6. 

Для компенсации колебаний инструмента 20 в 
горизонтальной плоскости, обусловленных бие-
нием шпинделя станка, служат компенсационные 
муфты 7 и 17. 

Процесс обработки включает несколько эта-
пов шлифования абразивной суспензией электро-
корунда белого с постепенным уменьшением ее 
фракции, позволяющим достичь шероховатости 
Rа ≤ 0,04 мкм, и операцию полирования водной 
суспензией окиси церия, обеспечивающей шеро-
ховатость Rz ≤ 0,05 мкм. 

Рисунок 1 – Схема устройства для обработки  
образующей конических линз при наружной 

их ориентации 

Предлагается обработка оптических деталей с 
конической поверхностью в условиях свободного 
их притирания к инструменту в виде планшайбы [1, 
2]. Схема такой обработки приведена на рис. 2, a. 
Здесь возвратно-вращательное движение стойки 1 
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базового шлифовально-полировального станка мод. 
3ШП-350 через выходное звено исполнительного 
механизма (штангу) 2 и поводок 3 преобразуется в 
колебательное движение планшайбы 4 вместе с ко-
ническими деталями 5 относительно инструмента 6, 
а вращение последнего сообщает, благодаря нали-
чию сил трения, относительное вращение деталям, 
которые в результате совершают сложное движение 
по рабочей поверхности инструмента. 

а 

б 

Рисунок 2 – Схема обработки деталей с коническими 
поверхностями (a) и размерная цепь  

ее рабочей зоны (b) 

Из анализа рассматриваемой схемы обработки 
конических поверхностей следует (рис. 2, b), что 
скорость скольжения υ в произвольной точке М 
детали выражается векторным соотношением: 

𝜐⃗  ൌ  𝜐⃗и– 𝜐⃗п– 𝜐⃗к െ 𝜐⃗
в , (1) 

в правой части которого записаны векторы ли-
нейных скоростей вращательных движений ин-
струмента 6 и , планшайбы 4 п , конуса 5 к  

и возвратно-вращательное перемещение штанги 
2 в  относительно оси симметрии стойки 1. В 

нашем случае эти скорости имеют вид: 

𝜐⃗и ൌ  𝜔ሬሬ⃗ и ൈ 𝑟и;   𝜐⃗п ൌ  𝜔ሬሬ⃗ п ൈ 𝑟п

𝜐⃗и ൌ  𝜔ሬሬ⃗ к ൈ 𝑟к;   𝜐⃗в ൌ  𝜓’ሬሬሬ⃗  ൈ 𝑙п

ቑ,    (2) 

где 𝜔ሬሬ⃗ и, 𝜔ሬሬ⃗ п, 𝜔ሬሬ⃗ к и 𝑟и ൌ 𝑒 ൅ 𝑟п, 𝑟п, 𝑟к– векторы угло-
вых скоростей инструмента, планшайбы, конуса 
и радиус-векторы рассматриваемой точки М от-
носительно их оси симметрии соответственно; 
𝑙п– расстояние между осями симметрии поводка 
3 и стойки 1; 𝑒 ൌ ඥ𝑙пଶ ൅ 𝑋ீ

ଶ െ 2𝑋ீ𝑙п 𝑐𝑜𝑠 𝜓– теку-
щее значение расстояния между осями инстру-
мента и планшайбы; 𝑋ீ  – расстояние между 
осями вращения стойки 1 и инструмента 6; 
𝜓 – угол поворота штанги 2 от исходного поло-
жения; 𝜓’ – угловая скорость возвратно-враща-
тельного движения штанги 2. 

Закон изменения 𝜓’ определяется типом ис-
полнительного механизма. В рассматриваемом 
устройстве в качестве последнего применяется 
четырехзвенник. Для него, как показано в [3], 
𝜓′ ൌ 𝜔ଶ𝑖ସଶ, где ω2 – угловая скорость входного 
звена исполнительного механизма станка, а i42 – 
кинематическая передаточная функция этого ме-
ханизма. 

Запишем проекции векторов, входящих в урав-
нения (2), на оси системы координат XYZ, начало 
которой находится на оси вращения планшайбы 4, 
а ось Х совпадает с осевой линией штанги 2: 
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0
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൲ .    (3) 

Используя записанные проекции и выполнив 
соответствующие преобразования, проекции ско-
рости скольжения υ на оси системы координат 
XYZ согласно соотношению (1) запишем в виде: 

𝜐௑ ൌ  െ𝜔иሺ𝑟и 𝑠𝑖𝑛 𝜑п ൅ 𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝛽ሻ ൅  ሺ𝜔п𝑟п ൅  𝜔д𝑟дሻ 𝑠𝑖𝑛 𝜑п ,

𝜐௒ ൌ  𝜔иሺ𝑟п 𝑠𝑖𝑛 𝜑п ൅ 𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝛽ሻ  െ  ሺ𝜔п𝑟п ൅  𝜔д𝑟дሻ 𝑠𝑖𝑛 𝜑п െ 𝜓𝑙п,

𝜐௓ ൌ  0, ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

(3) 

где 𝜑п – угол поворота планшайбы 4 относи-

тельно оси X; 𝛽 ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
௟пమା௘మି௑ಸ

మ

ଶ௟п௘
– угол между осе-

вой линией штанги 2 и прямой, проходящей через 
оси симметрии инструмента 6 и планшайбы 4. 

Используя уравнения (3), по формуле 

𝜐 ൌ ඥ𝜐௑
ଶ ൅ 𝜐௒

ଶ ൅ 𝜐௓
ଶ,      (4) 

можно определить модуль скорости скольжения в 
любой точке обрабатываемой конической поверх-
ности. 
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