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Выполнен анализ сил, определяющих удельное давление инструмента на обра-
батываемую поверхность, при обработке сферических поверхностей методом 
притира и поверхностей параболоида вращения с помощью плоского инстру-
мента.  
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Пусть на параболу падает параллельный пучок лучей ANA , BNB, CNC, … (рис. 1, а).  
В соответствии с принципом таутохронизма, которому удовлетворяет отражающая поверх-
ность параболоида, имеем  

ANA+NAF=BNB+NBF=CNC+NCF=const. 
Это свойство параболы положено в основу работы шлифовального станка для обработ-

ки параболических поверхностей, запатентованного в 1891 г. фирмой Н. Видерер и Ко в Бава-
рии. Схема станка представлена на рис. 1, б.  
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Рис. 1 
В патентной формуле [1] описан шлифовальный станок для параболических поверхно-

стей, шлифующий ролик е которого подвешен на нити l. Один конец нити закреплен в фокусе 
F шлифуемой параболы, а другой может передвигаться в горизонтальном направлении при 
помощи направляющего шпинделя h. Шлифующий ролик, кроме того, прикреплен к направ-
ляющему стержню r, который вращается вокруг оси, расположенной в фокусе F, и перемеща-
ется вверх и вниз. При этом центр ролика описывает траекторию параболы.  

Напомним, что поверхность параболоида, образованного вращением параболы y2=2rz 
вокруг оси Oz, определяется уравнением 
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2 2 2x y rz  . (1)
Уравнение плоскости, параллельной плоскости yOz и отстоящей от нее на расстояние h, 

имеет вид 
x h . (2)

Кривая сечения параболоида этой плоскостью определяется совместным решением 
уравнений (1) и (2): 
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Таким образом, кривая сечения параболоида плоскостью, отстоящей от осевой плоско-
сти на расстояние h, представляет собой параболу того же параметра, но со смещенной вдоль 
оси Oz вершиной на расстояние h22r.  

Рассмотрим, например, вращающуюся вокруг оси заготовку зеркала, имеющую сфери-
ческую форму поверхности, наиболее близкую к требуемой, и обработаем ее свободным аб-
разивом с помощью тонкой металлической пластинки — „ножа“. При возвратно-
поступательном движении пластинки нож „скользит“ по поверхности заготовки, оставаясь 
все время параллельным оси ее вращения. Следовательно, через некоторое время пластинка 
приобретет параболический профиль, а заготовка, благодаря износу, примет, соответственно 
форму параболоида [2, 3]. Таким образом, режущая кромка ножа (пластинки) должна иметь 
форму образующей кривой обрабатываемого параболоида того же параметра, но с обратным 
знаком. Схема обработки поверхности параболоида линейным инструментом представлена на 
рис. 2, где 1 — кривошип, 2 — шатун, 3 — ползушка, 4 — параллелограммный механизм,  
5 — инструмент-нож, 6 — обрабатываемая поверхность. 
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Рис. 2 
Исследования и расчеты, связанные с абразивным диспергированием в процессе шли-

фовки и полировки, основываются на известной гипотезе Престона [4], из которой следует, 
что  

m mI c pV ,   (4) 

где Im — количество материала (объем, вес и т.п.), диспергированного в единицу времени;  
cm — постоянная для выбранного режима диспергирования (характеризует диаметр абразив-
ного зерна, концентрацию суспензии и т.п.); p — давление по нормали к трущимся поверхно-
стям; V — скорость относительного движения поверхностей. 

Предположим, что при обработке сферической поверхности классическим методом 
притира инструмент для шлифовки (далее — „шлифовальник“, проф.) обладает абсолютной 
жесткостью. Будем считать, что при равнотолщинном шлифовальнике (полировальнике) вер-
тикальная составляющая давления на обрабатываемую поверхность одна и та же в каждой ее 
точке (рис. 3) и равна fP = PS, где P — вес шлифовальника, S — проекция рабочей поверхно-
сти шлифовальника на горизонтальную плоскость. Предположим также, что в начальный 
момент ось шлифовальника ОС совмещена с осью вращения детали ON (шпинделя станка). 
Тогда в некоторой точке обрабатываемой поверхности, смещенной относительно оси на рас-
стояние h, давление на поверхность по нормали к ней определяется выражением p=fPcos= 
=fP(1sin2)12, где sin=hr, r — радиус обрабатываемой поверхности.  
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Рис. 3 

Следовательно, удельное давление на обрабатываемую поверхность даже в пределах 
шлифовальника величина не постоянная: pconst. Очевидно, что при смещении оси шлифо-
вальника относительно оси обрабатываемой поверхности нарушается и симметрия распреде-
ления удельного давления, а скорость относительного движения поверхностей в каждой точ-
ке различна. Однако следует заметить, что достижение реальной толщины сошлифованного 
слоя материала возможно лишь за конечный интервал времени. Потому гипотезу Престона 
целесообразно выразить формулой [5] 

Aps  ,  (5)

где  — толщина сошлифованного слоя; A — некоторый технологический постоянный коэф-
фициент, учитывающий влияние твердости абразива, величины зерна, твердости материала и 
т.п.; s — траектория точки обрабатываемой поверхности на поверхности шлифовальника за 

конечный интервал времени : 
0

s Vdt


  .

Заметим, что зона контакта плоского инструмента с обрабатываемой поверхностью па-
раболоида значительно меньше, чем вся обрабатываемая поверхность.  

Динамику процесса обработки рассмотрим на примере сечения инструмента и обраба-
тываемой поверхности меридиональной плоскостью. При этом следует обратить внимание на 
то, что при перемещении инструмента, плоскость которого параллельна оси параболоида,  
в направлении нормали к плоскости инструмента угол  между нормалью CN к сечению  
поверхности и осью параболы CO (плоскостью инструмента), как показано на рис. 4, опреде-
ляется выражением tg =dzdy=yr. При этом величина p=p(y) в формуле Престона (4) в рас-
сматриваемом случае определяется выражением 
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Рис. 4 
Как известно [6], трение не зависит от площади соприкосновения тел. Сила трения все-

гда направлена вдоль поверхности соприкосновения в сторону, противоположную движению, 
и определяется выражением 
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тр NF F  , 

где  — коэффициент трения, FN — сила нормального давления, которая прижимает тело к 
опоре. 

Обратимся к рис. 5, а, где показан след инструмента T на меридиональной плоскости в 
точках O и N сечения параболоида (параболы). Сила FT, с которой инструмент давит на по-
верхность в точке O, равна давлению: FT = p(0). При этом сила трения Fmp=FT=p(0). Следо-
вательно, сила F, движущая инструмент по обрабатываемой поверхности, должна удовлетво-
рять условию F>Fmp. 

Пусть при перемещении инструмента его след упирается в параболу в точке N. В этом 
случае наглядное представление о влиянии силы FT дает разложение ее на две составляющие 
(см. рис. 5, а) — силу давления FN=p(y) и силу FC, направленную по касательной линии к па-
раболе в точке N; силу FC условно можно назвать „скатывающей“ составляющей, при этом 
FT=FN +FC. Соответственно целесообразно и силу F представить суммой двух векторных со-
ставляющих (см. рис. 5, б) F=FdF +FNF, где FdF — составляющая движущей силы, FNF — со-
ставляющая давления на поверхность. При этом должно выполняться очевидное условие: 
FdF>(FN+FNF)+FC. Заметим, что появление переменной составляющей FNF может привести к 
остаточным напряжениям в поверхностном слое стекла. Для уменьшения влияния этого яв-
ления движущую силу F можно направить вдоль касательной в точке N (см. рис. 5, в). 
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Рис. 5 
Актуальность вопросов повышения точности обработки асферических поверхностей, 

расширения диапазона обрабатываемых деталей по асферичности, а также увеличения их га-
баритов подтверждается рядом патентов [7—12]. 

Важно обратить внимание на то, что поверхность 
крупногабаритного зеркала, как правило, состоит из от-
дельных элементов. Обработка такой поверхности зеркала 
последовательно по концентрическим зонам высотой 
H=hnb  hnm в пределах одного элемента осуществляется 
одним и тем же инструментом (пластина с параболической 
режущей кромкой) для всех зон. Очевидно, что в этом слу-
чае обрабатываемая поверхность элемента зеркала (сред-
няя линия в меридиональной плоскости, соединяющая гра-
ничные кромки элемента поверхности) должна распола-
гаться под углом  к осевой линии зеркала (и к плоскости 
инструмента), как показано на рис. 6 (положение элемента обрабатываемой поверхности 
параболоида):  
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В процессе обработки поверхности параболоида движущую силу к плоскому инстру-
менту следует направить под углом .  
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Application of the method of lapping for grinding spherical surfaces and treating paraboloid of rota-

tion surfaces using flat tool are considered. Analysis of the forces determining the specific pressure of the 
tool on the surface to be treated is performed. 
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