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покрытия под контртелом работает дольше не 
упрочненной.  

Износостойкость образцов по величине ли-
нейного износа после карбонитрации и нанесе-
ния покрытия TiAlN в 1,3–1,4 раза превышает 
соответствующий показатель после нанесения 
покрытия TiN и в 1,5–1,6 раза – покрытия TiN на 
азотированной подложке. Очевидно, что по ве-
личине потери массы эта разница больше. 

Таблица 2 – Результаты трибологических 
испытаний 

Способ упрочнения Линейный износ, 
мкм 

Азотирование и 
нанесение покрытия TiN 652 

Карбонитрация и 
нанесение покрытия TiN 577 

Карбонитрация и 
нанесение покрытия 

TiAlN 
412  

 
Таким образом, анализируемая система «PVD 

покрытие – упрочненная стальная основа» пред-
ставляет собой новый композиционный мате-
риал, характеризующийся свойствами, в отдель-
ности недостижимыми ни материалом покрытия, 
ни материалом подложки. 

Предварительная химико-термическая обра-
ботка стальной подложки позволила до 7 раз 
повысить микротвердость и до 2,3 раза износо-
стойкость рабочей поверхности композита. Это 
позволяет сделать научно обоснованным сниже-
ние толщины покрытий в рассмотренных слои-
стых системах без потери эксплуатационных 
свойств. 
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Предлагается высокоэффективная технология 
одновременной двусторонней обработки преци-
зионных отрицательных менисков, относящихся 
к маложестким труднообрабатываемым оптиче-
ским деталям. 

С целью создания методики, которая 
позволила бы рассчитать наладочные параметры 
станка, разработана математическая модель про-
цесса двусторонней обработки маложестких 
линз. При этом за основу принята гипотеза Ф. 
Престона [1], в соответствии с которой величина 
съема припуска пропорциональна скорости V 
скольжения детали относительно инструмента и 
давлению P в зоне контакта притирающихся по-
верхностей. 

Определим выражение для расчета скорости 
скольжения MV  в произвольной точке M зоны 
контакта инструмента 1 и сферической детали 2 
(рис. 1) с радиусом кривизны R . Вектор этой 
скорости запишем в виде [2] 
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 – вектор, начало которого расположено в 
центре О кривизны сферической поверхности, а 

конец – в точке М; 
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V – вектор скорости воз-
вратно-вращательного движения инструмента.  

Из анализа рис. 1 видно, что центр C рабочей 
поверхности верхнего инструмента в любой мо-
мент времени обработки принадлежит, с одной 
стороны, сфере радиуса ACl  с центром в точке A, 
с другой – сферической поверхности детали. Пе-
ресечение двух сфер определяет окружность, 
плоскость которой перпендикулярна линии, со-
единяющей их центры. Таким образом, точка С в 
возвратно-вращательном движении перемеща-
ется по дуге окружности с центром на линии AO 
в плоскости, перпендикулярной этой линии. То 
же самое можно сказать применительно к любой 

325 



7-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2014» 

точке верхнего инструмента, а также плоскости 
треугольника ABO . Угловую скорость этого 
движения, вектор которой направлен вдоль оси 
AO , обозначим BB−ω . Тогда для точки M можно 

записать MBB
BB

M RV


×= −
− ω , причем ∆=−


BBω , 

где ∆  – угол между вертикальной плоскостью 
AXZ  неподвижной системы координат AXYZ  и 

плоскостью треугольника АВО, сторона АВ 
которого представляет собой прямую, 
соединяющую шарнир A  и шаровой наконечник 
поводка верхнего инструмента, а ось АХ 
упомянутой системы координат проходит через 
точку О и шарнир А. 
 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема для определения 
скорости скольжения в случае обработки линз 

Определим скорость ωВ–В . 
Если координаты центра шарика B  поводка 
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имеющими общее начало на оси симметрии 
шарнира А и проходящими  через точку O и 
центр шарика В соответственно; ψ  – угол, опре-
деляющий положение штанги в плоскости AXY ; 

ÈOB hRl +=  – расстояние между точкой O и ша-

риком В; h  и Áz – расстояние от плоскости 
механизма шарнирного четырехзвенника до 
шарнира А и центра кривизны обрабатываемой 
сферической поверхности соответственно; Èh  – 
высота инструмента 7; 6l  – длина поводка 6; М – 
величина смещения поводка 6 от нулевого поло-

жения 0F  на штанге 5, а 5l – расстояние от этого 

положения до центра шарнира А; Gx  – расстоя-
ние между осями шарнира А и детали 8. 

Используя приведенные обозначения, выра-
жение (2) можно записать в виде 

 
). tgctgβ(arcsin ψ−=∆                 (3) 

 
Установим связь между углами Ψ и ψС , послед-

ний из которых определяет положение штанги верх-
него инструмента в горизонтальной плоскости и 
согласно конструкции станка равен [3] 
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причем BB yY = , где By  – координата шарика В в 
горизонтальной плоскости xy  системы коор-
динат xyzO′ , ось x  которой проходит через 
центр кривизны О сопряженных поверхностей 
детали и инструмента, а точка O′  является пере-
сечением оси x  с вертикальной осью вращения 
звена 4 механизма шарнирного четырехзвенника. 

Для определения координаты By  запишем 
следующую систему уравнений [4]: 
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где OOOBBBAAA ,,   ;,,  ;,, zyxzyxzyx  – коорди-
наты точек соответственно OB,A,  в гори-
зонтальной плоскости xy : ÁA zhz −=  – 

значение координаты Az . 
Решив систему уравнений (5), с учетом вы-

ражений (2) и (3) можно вычислить скорость 
возвратно-вращательного движения верхнего 
инструмента, рассчитать скорость скольжения, а, 
следовательно, и срабатывание, пропорциональ-
ное параметру PVQ = , в произвольной точке на 
обрабатываемой поверхности в меридиальном 
сечении выпуклой и вогнутой линзы. 

Расчет давления Р  проводился по методике, 
приведенной в [5]. 

При двусторонней обработке линз по методу 
свободного притирания на разработанном станке 
[6] наладочными параметрами, позволяющими 
управлять процессом формообразования высоко-
точных поверхностей, являются амплитуда воз-
вратно-вращательного перемещения инстру-
мента 1, угловая скорость линзы ëω , угловая 
скорость входного звена исполнительного меха-
низма станка 2ω , отношение угловой скорости 
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инструмента к угловой скорости линзы ли / ωω  
и диаметр инструмента dи [7]. 

В результате выполненных теоретико-экспе-
риментальных исследований установлено, что 
для управления процессом одновременной дву-
сторонней обработки на предлагаемом станке 
можно использовать одни и те же наладочные 
параметры технологического оборудования как 
для выпуклой, так и для вогнутой поверхностей, 
при этом эффективными наладочными парамет-
рами, по сравнению с классическими приемами, 
могут быть отношение угловых скоростей инст-
румента и детали, а также изменение диаметра 
инструмента. 
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При обработке линз на финишных операциях 
по классической технологии их поочередно за-
крепляют за рабочие поверхности на металличе-
ское наклеечное приспособление с помощью 
смолы. Из-за различных температурных коэффи-
циентов линейного расширения металла, смолы 
и стекла происходит деформация линзы, что в 
конечном итоге приводит к возникновению по-
грешностей на ее обработанной поверхности. Во 
избежание этого явления предложен способ од-
новременной двусторонней обработки деталей 
данного типа [1], исключающей их крепление за 
исполнительные поверхности, и станок для реа-
лизации этого способа [2] (рис. 1, 2). 

Такой станок состоит из двух секций, каждая 
из которых обеспечивает независимое и гибкое 
регулирование ее наладочных параметров в ши-
роких пределах при закреплении заготовки 
линзы за боковую нерабочую поверхность. Ста-
нок состоит из следующих основных элементов 
1-4 - шарнирный четырехзвенник, 5 – штанга, 7 – 
верхний инструмент, 8 – линза, 9 – нижний ин-
стумент. 

Авторами установлена взаимосвязь законо-
мерностей движения звеньев исполнительного 
механизма станка для одновременной двусто-

ронней обработки деталей [2]  с качеством обра-
ботанной поверхности, что позволит управлять 
процессом формообразования. 

В результате исследований движения верх-
него инструмента станка были получены сле-
дующие результаты.  Скорость υС [3] центра С 
рабочей поверхности верхнего инструмента 
можно получить из выражения 
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