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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 681.7.02                     PACS: 85.60.-q 
 

Многофакторная модель управления формообразованием  
крупногабаритных оптических деталей 

 
Д. Г. Денисов 

 
Рассмотрены особенности технологических процессов управления формообразовани-
ем оптических поверхностей крупногабаритных плоских деталей на этапах шлифо-
вания и полирования на современных станках непрерывного формообразования полно-
размерным инструментом. Дано обоснование структуры многофакторной 
математической модели процессов шлифования и полирования плоских оптических 
поверхностей на основе изучения законов движения исполнительных механизмов и зо-
ны обработки оптических станков непрерывного формообразования полноразмерным 
инструментом. Приведён анализ влияния технологических факторов и физико-
химических особенностей процессов обработки поверхностей плоских оптических 
деталей на функцию съёма оптического материала модели химико-механического 
метода обработки (CMP – chemical mechanical polishing). Проведён анализ исследова-
ния погрешности функции съёма оптического материала представленной многофак-
торной математической модели с рекомендацией к фиксации определённых значений 
главных кинематических параметров станочного оборудования.  
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Постановка научной задачи 
 

Разработка отечественных технологий со-
здания высокоточных оптических деталей, 
применяемых при проектировании оптико-
электронных приборов и систем специального 
назначения, включая изделия астрономиче-
ской и космической оптики, является одной из 
актуальных научно-технических задач опти-
ческих технологий XXI в. Существующие в 
современном оптическом производстве мето-
ды и технологическое оборудование шлифо-
вания и полирования оптических деталей ма- 
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лоразмерным инструментом основаны на 
применении итерационных подходов в расчё-
тах съёма материала на базе разновидностей 
аналитического выражения формулы Престо-
на [1–3]. 

Такой многостадийный технологический 
подход при значительных временных и чело-
веческих трудозатратах позволяет получать не 
более 30 процентов сходимости эксперимен-
тальных и теоретических результатов. Поэтому 
особый интерес представляет научная задача 
разработки единой математической модели 
процессов обработки оптических поверхно-
стей, учитывающей множество физических, 
химических, механических и технологических 
факторов, в интересах реализации управляе-
мого автоматизированного процесса обработ-
ки высокоточных оптических деталей, исклю-
чающей, в перспективе, человеческий фактор. 
Именно поиску путей решения этой проблемы 
и посвящена данная работа. 
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На рис. 1 условно представлена много-
факторная структура химико-механической 
обработки [1–3]. 

Как можно видеть из рис. 1, многофак-
торная математическая модель должна ис-
ключать человеческий фактор, обозначаемый 
функцией  3 kf C . Влияние параметров чело-

века – оператора (оптика-технолога) – kC , 

определяемых его знаниями, умениями, опы-
том и интуицией, должны быть минимизиро-
ваны в представленной структуре, что позво-
лит максимально автоматизировать процесс 
формообразования профилей оптических по-
верхностей.  

Функциональная зависимость  1 if A
 

обозначает совокупность взаимозависимых 
параметров iA , определяемых физико-хими- 

ческими процессами, происходящими между 
соприкасающимися поверхностями обрабаты-
ваемой оптической детали и инструмента в 

вязкой среде, образованной абразивной или 
полирующей суспензией и смазочно-охлаж- 
дающей жидкостью. Совокупность кинемати-
ческих параметров станочного оборудования, 
определяемая особенностями его настройки и 
наладки, представлена на рис. 1 функциональ-

ной зависимостью  2 ,jf B  где Bj – параметры 

настройки и наладки станка. 
Важно отметить, что на сегодняшний 

день существующее влияние функциональной 
зависимости  3 kf C  ограничивает реализа-

цию инженерного подхода к управлению 
формообразованием и затрудняет механиза-
цию и автоматизацию этого процесса. Реше-
ние этих задач может идти как по пути созда-
ния принципиально новых схем обработки 
поверхностей, так и в направлении совершен-
ствования существующего традиционного 
процесса обработки [1–3], поскольку именно к 
нему приспособлено современное промыш-
ленное оборудование. 

 

 
 

Рис. 1. Условная структура многофакторной математической модели химико-механического метода 
обработки (CMP – chemical mechanical polishing): f1(Ai) – функциональная зависимость параметров Ai, 
определяемых физико-химическими процессами; f2(Bj) – функциональная зависимость параметров Bj, 
определяемых кинематическими характеристиками станочного оборудования; f3(Ck) – функциональная 
зависимость параметров Ck, определяемых человеческим фактором. 
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Наглядно процессы формирования па-
раметров и характеристик обрабатываемых 
исполнительных оптических поверхностей на 

этапах шлифования и полирования представ-
лены на рис. 2, а, б. 
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Рис. 2. Схематическое представление метода свободного притира: а) вид сбоку кинематических 

звеньев: P


 – сила нажатия поводка оптического станка; Q


 – сила тяжести верхнего звена; 2  

– угловая скорость вращения верхнего звена; кF


 
– ударно-действующая по касательной к обраба-

тываемой поверхности сила; 
i

P



 
– значение элементарного давления, определяемого как отно-

шение элементарного усилия 
i

f


, приходящегося на i-ю локальную область детали с элементар-

ной площадкой i; 1 – угловая скорость вращения нижнего звена; 1, 2 – обозначения осей 
вращения нижнего и верхнего звеньев соответственно; б) вид сверху кинематических звеньев: r – 
радиус кольцевой зоны обработки плоского блока оптических деталей; r  

– усреднённая площадь 

в кольцевой зоне r обработки плоского блока деталей; 
i

f


 – элементарное усилие, приходящиеся 

на элементарную площадку i; в) иллюстрация физических процессов формообразования пара-
метров и характеристик профиля оптической поверхности, формируемых на стадиях шлифова-

ния и полирования в схеме работы свободного абразивного зерна: nF


 
– нормально ориентирован-

ная к обрабатываемой поверхности оптической детали сила, обеспечивающая контакт между 
инструментом, абразивным зерном и стеклом; отнV  – относительная скорость движения абра-

зивного зерна; 
2 2

к нR F F 
  

 
– результирующая динамическая сила, вызывающая съём оптиче-

ского материала, направленная по линии, соединяющей вершины абразивного зерна, одна из ко-
торых мгновенно закреплена в материале шлифовальника, более вязком, чем стекло, а другая 
вершина воздействует на стекло; h(x) – функция профиля поверхности обрабатываемой оптиче-
ской детали; n – глубина нарушенного слоя оптического стекла;m–глубина трещиноватого слоя 
оптического стекла; k – высота рельефного слоя оптического стекла; x– координата профиля 
поверхности обрабатываемой оптической детали вдоль оси абсцисс. 
 



Прикладная физика, 2021, № 2 
 

88 

На рисунке 2, а, б изображены кинема-
тические звенья (нижнее и верхнее), пред-
ставляющие собой обрабатываемую поверх-
ность и поверхность инструмента, причём 
верхнее звено может быть расположено на ме-
сте нижнего в зависимости от конструкции и 
типа оптического станка. Относительное дви-
жение «стекло – инструмент» происходит при 
некоторой силе нажатия верхнего звена Q  c 
некоторой массой M на нижнее и силе нажа-
тия P  поводка станка, причём зерна перека-
тываются или проскальзывают с некоторой 
линейной скоростью отнV (рис. 2, в). Абразив-

ные зёрна при встрече с выступами сопряжён-
ной поверхности парного притирающегося 
звена получают тангенциальный удар с си- 
лой R . Приложение нагрузки к каждому от-
дельному зерну имеет резко выраженный ди-
намический характер. Динамическая сила R 
направлена по линии, соединяющей вершины 
зерна, одна из которых мгновенно закреплена 
в материале шлифовальника, более вязком, 
чем стекло, а другая вершина воздействует на 
стекло. 

Сила nF  направлена перпендикулярно 

вектору относительной скорости отнV  

(рис. 2, в), поэтому не может производить ра-
боты по удалению припуска. Сила Fn обеспе-
чивает контакт между инструментом, абра-
зивным зерном и стеклом, вызывает 
появление трещин в стекле и упругих дефор-
маций инструмента, раздавливает выступы 
поверхностных неровностей на стекле. Сила 

кF , являясь ударно-действующей, при удале-

нии слоя припуска стекла направлена по каса-
тельной к обрабатываемой поверхности и вы-
зывает изнашивание рабочей поверхности 
инструмента и скалывание вершин поверх-
ностных неровностей, характеризуемых опре-
делёнными показателями качества. 

Каждый из представленных на рис. 2, в 
показателей качества профиля обрабатывае-
мой оптической детали определяется специ-
фикой целого набора технологических факто-
ров. Так, например, непрямолинейность и 
волнистость, формируемые на этапах шлифо-
вания, определяются погрешностями и струк-
турой средств обработки (инструментов) и не-
совершенством процесса обработки в методе 

свободного притира и характеризуются пара-
метрами: N (предельно допустимое отклоне-
ние стрелки прогиба контролируемой поверх-
ности от поверхности пробного стекла), N 
(предельно допустимое отклонение формы 
поверхности контролируемой детали от по-
верхности формы пробного стекла) и P. 

 
 

Анализ структуры многофакторной  
математической модели 

 

При формообразовании реальной опти-
ческой поверхности необходимо учитывать 
ряд технологических факторов, параметров 
управления процессом формообразования (Un) 
(рис. 1), базовых кинематических показателей 
управления обработкой поверхности, а также 
специфику, связанную с физико-химическими 
процессами в отдельно взятых локальных зо-
нах обработки. В этом случае идеализирован-
ная математическая модель функции съёма 
оптического материала, приводимая в литера-
турных источниках [1–3] может быть пред-
ставлена в виде 

 

,q K A KF V n T                 (1) 
 

где K – технологический коэффициент, выра-
жающийся удельным объёмом припуска, сня-
того с заготовки при затрате единицы работы 
A с учётом действия технологических факто-
ров; F ‒ среднее за временной цикл T значе-
ние вектора силы взаимодействия верхнего 
звена с нижним; V  ‒ среднее за временной 
цикл T значение относительной скорости 
движения верхнего звена по нижнему; n – 
число циклов обработки. 

Для идеализированной модели [1–3] 
принимают допущения, что при шлифовании 

4F P Q   и Kшл = 3,8, при полировании 

 2 3F P Q    и 5
пол 3,8 10K   , где P – 

сила нажатия поводка станка; Q – сила тяже-
сти верхнего звена. 

Однако функционально технологический 
параметр K зависит от множества факторов и 
процессов, которые представлены на рис. 2, в 
том числе и от шероховатости оптической по-
верхности, играющую роль коэффициента 
трения, которая на разных стадиях формооб-
разования различная. 
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q K F V n T       

  отн отн, , , ,r n r r r r r r rq S e K U K n F V t K n P V t            

  

Рис. 3. Многофакторная математическая модель управления процессом формообразования 
плоских поверхностей оптических деталей:  – коэффициент заполнения наклеечной 
планшайбы (верхнего звена) заготовками оптических деталей; rS  – коэффициент покры-

тия рабочей зоной инструмента зоны обработки оптических деталей;e – эксцентриси-
тет между осями верхнего и нижнего звеньев оптического станка. 

 
Как можно видеть из рис. 3, для финиш-

ной обработки прецизионных поверхностей в 
условиях свободной притирки характерно 
сложное распределение относительных скоро-
стей скольжения отн

rV  и давления rP  в ло-

кальной зоне контакта r с площадью r .  

Не одинаковым для различных зон сопряжён-
ных поверхностей является время обработки 
tk, что обусловлено выходом верхнего звена за 
край нижнего. В результате съём припуска 
оптического материала q с заготовки и изна-
шивание инструмента также происходят не-
равномерно. Поэтому аналитическое опреде-
ление формы обработанной поверхности 
детали и изношенной рабочей поверхности 
инструмента является сложной задачей, реше-
ние которой необходимо начинать с опреде-
ления геометрических и кинематических  
связей используемого технологического обо-
рудования, а также технологических парамет-
ров метода управления формообразованием и 
сопутствующих им физико-химических про-
цессов. 

В качестве реальной многофакторной 
математической модели (см. рис. 3), позволя-
ющей реализовывать процесс управление 
функцией съёма оптического материала с по-
верхности оптической детали, рассмотрим 
следующее выражение 

 

  отн, , , , ,r n r r r rq S e K U K n P V t       
  
(2) 

 

где  – коэффициент заполнения наклеечной 
планшайбы (верхнего звена) заготовками оп-

тических деталей; rS  – коэффициент покры-

тия рабочей зоной инструмента зоны обработ-
ки оптических деталей; e – эксцентриситет 
осей верхнего и нижнего звеньев; K – техно-
логический коэффициент зависящий от физи-
ко-химических процессов обработки, кинема-
тических параметров и режимов процессов 
шлифования и полирования, адиабатических 
характеристик окружающей среды (темпера-
туры, давления); nU  – параметры управления 

процессом формообразования; n – число цик-
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лов обработки;  2

1

1 m

r i i
i

P P P
i 

  
 

– среднее 

рабочее давление или среднеквадратическое 
значение рабочего давления в зоне r приходя-

щееся на её усреднённую площадь – r  за вре-

менной цикл T; iP  – значения элементарных 

усилий, приходящихся на i-ю локальную об-
ласть детали с элементарной площадкой i ; 

отн
rV  – модуль среднего значения вектора отно-

сительной линейно скорости в зонах r за вре-
менной цикл T (скоростной коэффициент); rt  – 

среднее рабочее время, т. е. среднее значение 
времени обработки зон r, взятое за временной 
цикл T. 

Применим выражение (2) для кинемати-
ческой схемы обработки крупногабаритной 

оптической детали типа слэба (активного эле-
мента лазерного генератора для создания тер-
моядерного синтеза) на станке типа FLP-4000, 
фотография которого и процесс обработки на 
котором изображены на рис. 4, а, б. 

Для численного анализа выражения (2) и 
оценки точностных ограничений входящих в 
него параметров необходимо определить выра-
жение для значения относительной скорости 
vi_ОТН. С этой целью изобразим кинематическую 
схему процесса формообразования крупногаба-
ритной оптической детали полноразмерным ин-
струментом и определим искомую функцию, 
используя ряд геометрических преобразований. 

Для приведённых на рис. 4, а, б особен-
ностей движения верхнего звена (оптической 
детали) и нижнего звена (полноразмерного 
инструмента) изобразим кинематическую 
схему обработки, представленную на рис. 5. 

 

 
а                б 

 

Рис. 4. Процесс обработки крупногабаритных оптических деталей полноразмерным 
инструментом методом свободного притира на станке FLP-4000: а) фотография 
процесса обработки в конструкциях сепараторного типа; б) общий вид станка с зо-
нами обработки крупногабаритных оптических деталей. 

 
 

Y1 

Н 

O1 

R1 = 2000 e 
Vx 
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O2 

X1X2

Y2 VA2 

VA 

VA1 

A 

r 

В 
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Рис. 5. Кинематическая схема обработки на станке 
типа FLP-4000: H, B – угловые скорости нижнего 
и верхнего звеньев оптического станка; VA – отно-
сительная скорость в зоне обработки для точки A; 
VA1 – тангенциальная составляющая скорости вра-
щения точки A на поверхности нижнего звена оп-
тического станка; VA1 – тангенциальная составля-
ющая скорости вращения точки A на поверхности 
верхнего звена оптического станка; e – эксцентри-
ситет между осями вращения кинематических зве-
ньев оптического станка; r – радиус вектор, харак-
теризующий положение точки A на поверхности 
оптической детали в заданной зоне (области) обра-
ботки;  – угол, между радиус-вектором r и осью 
абсцисс системы координат кинематических звень-
ев оптического станка, характеризующий положе-
ние точки A на поверхности оптической детали в 
заданной зоне (области) обработки; R1,

 
R2, R3 – гео-

метрические размеры кинематических звеньев оп-
тического станка. 
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Согласно рис. 5, выразим аналитическую 
зависимость значения относительной скоро-
сти Vi_ОТН = VA в зоне (области) обработки i 
для точки A на поверхности детали от кинема-
тических параметров обработки: радиус-

вектора r и угла , угловых скоростей Н , В  

нижнего и верхнего кинематических звеньев 
соответственно, а также величины эксцентри-
ситета e в виде следующего выражения: 

 

       2 22
_ОТН Н В Н Н Н В2 sin ,i AV V r e r e                            (3) 

 

где Н Вt t      , Н t    , e – эксцентриситет. 

Подставив последнее выражение в формулу (2), получим окончательно аналитическую за-
висимость скорости съёма материала от кинематических параметров обработки в виде: 

 

         2 22
_ОТН Н В Н Н Н В, , 2 sin .i i i i iq k p v k p r e r e                                 (4) 

 
 

Анализ результатов  
численного моделирования 

 

С целью численного анализа выражения 
(4), зададимся следующими исходными дан-
ными для кинематических параметров, вхо-
дящих в него. Эти данные приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Исходные данные для численного анализа  
функции съёма материала 

 

№ 
Кинематический  

параметр 
Значение 

1 Н, мин-1
 0,5–20 

2 В, мин-1

 
0,35–14 

3 e, мм 5–10 

4 K, м2 с/г 1×10-11×10-6 

5 P, Па 1200,54×103

 
При этом величина давления Р опреде-

ляется силой, с которой давит площадь обра-

батываемой детали на поверхность полнораз-
мерного инструмента, численно может быть 
найдена следующим образом: 

 

 

31205,4 10 Па,

h S gm g
P g h

S S

  
     

 

 

 

где S = 808 мм × 452 мм = 0,365 м2 – площадь 
поверхности обрабатываемого изделия, мм2, m – 
масса изделия, g = 10 м/с2 – ускорение свобод-
ного падения,  = 2,87 г/см3 = 2,87106 г/м3 – 
плотность материала КНФС-3 (концентри- 
рованного фосфатного стекла), h = 42 мм =  
= 0,042 м – высота изделия. 

Значения угловых координат, определя-
ющих положения точек в зоне обработки  
(т. A) на поверхности крупногабаритной опти-
ческой детали будем определять по рис. 6, а, б 
на основе схемы, представленной на рис. 5, 
поясняющей кинематику движения звеньев. 

 
 

Н

e

Vx

R2 = 550 

O2

X1X2 

VA2

A 

rкр  
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R3 = 675

rц r1 

r8 

 а                   б 
 

Рис. 6. Выделение зон обработки на поверхности крупногабаритной оптической детали в кинематиче-
ской схеме обработки полноразмерным инструментом на станке типа FLP-4000: а) – фотография 
внешнего вида зон обработки; б) – расчётная схема определения угловых координат зон обработки (т. А). 



Прикладная физика, 2021, № 2 
 

92

 

Согласно расчётной схеме, представлен-
ной на рис. 6, б, выделим зоны обработки на 
поверхности оптической детали с целью по-
следующего анализа съёма материала в них 
(см. табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

Исходные данные для зон обработки по угловым  
координатам на поверхности обрабатываемой  

детали 
 

№ Угловые координаты зон обработки 

0 rц = 141,9 мм ц = 0о 

1 r1 = 319,56 мм 1 = 5о 

2 r2 = 322,75 мм 2 = 10о

3 r3 = 329,57 мм 3 = 15о

4 r4 = 337,78 мм 4 = 20о

5 r5 = 351,25 мм 5 = 25о

6 r6 = 367,95 мм 6 = 30о

7 r7 = 391,44 мм 7 = 35о

8 r8 = 415,56 мм 8 = 40о

9 rкр = 474,17 мм кр = 45о

Для исходных данных, обозначенных в 
табл. 1 и 2, построим функцию скорости съёма 
материала по выражениям (3), (4), а также 
определим погрешность этой функции в част-
ных производных согласно выражению 

 

     

       

2

1
2 2 2

, ,

.

q k
q k p V k

qk

q p q V
p V

qp qV

           

                              

  (5) 

 

Для исходных данных: Н = 0,1665 об/с 
(10 об/мин), В  = 0,1165 об/c (7 об/с), e = 

= 510-3 м, k = 110-11 м2 с/г были получены 
следующие их распределённые погрешности: 
k = 110-12 м2 с/г; p = 0,1 Па; V = 110-3 м/с. 

Результат проведённого математичес- 
кого моделирования для функции съёма опти-
ческого материала и её погрешности, полу-
ченные на основе исходных данных, пред-
ставлены на рис. 7.  

 
 
 

Центральная зона 
обработки 

1,55510-5 

Скорость съёма  
материала – q, м/мин 
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1,14510-5 
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9,81810-6 
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8,18210-6 
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5,72710-6 
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1,63610-6 
8,18210-7 

0           1            2            3            4            5            6            7            8            9           10          11
Номер зоны обработки на поверхности детали 

0 

Краевая зона 
обработки 

 
Критическая кривая 
погрешности ( = q20 %) 

 

Достигнутая погрешность  
( < q20 %) 

 
 

Рис. 7. К определению погрешностей параметров многофакторной математической модели. 
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Как можно видеть из рис. 7, для выде-
ленных зон на поверхности обрабатываемой 
крупногабаритной оптической детали мини-
мальная скорость съёма оптического материа-
ла соответствует центральной зоне, а макси-
мальная – краевой зоне. 

Достигнутая погрешность скорости 
съёма материала в зонах обработки не превы-
шает 20 % от максимальных значений самой 
скорости съема, что вполне удовлетворяет со-
временным требованиям, предъявляемым к 
управлению процессом формообразования 
крупногабаритных оптических деталей [1–3]. 

 
 

Заключение 
 
Проведённый анализ численного реше-

ния уравнения (4) для съёма оптического ма-
териала был представлен в упрощённой фор-
ме, так как технологический параметр K задан 
случайным образом (см. табл. 1), однако на 
практике задача определения данного пара-
метра является сложной и неоднозначной, 
требующей учёта влияния экспериментальных 
данных многофакторности рассматриваемой 
математической модели. Тем не менее полу-
ченные решения позволяют перейти к задачам 
автоматизации процесса управления формо-
образованием крупногабаритных оптических 
деталей с учётом влияния многофакторности 
рассмотренной модели, определяемой в боль-
шей степени технологическим параметром K. 

Для определения параметра K в даль-
нейшей научной работе предлагается решать 
обратную оптическую задачу, связанную с 
восстановлением профиля снимаемаемого ма- 

териала с минимальной погрешностью при 
измерении различных факторов, входящих в 
параметр K. Среди данных факторов, может 
быть шероховатость оптической поверхности, 
измеренная экспериментально различными 
приборами, начиная от стадии грубого шли-
фования (ИК – интерферометрами [4, 5] и щу-
повыми профилометрами), заканчивая ста- 
дией глубокой полировки, когда уровень  
поверхностных неоднородностей достигает 
значения 0,4–0,5 нм (высокоточными динами-
ческими интерферометрами [6], интерферо-
метрами белого света, приборами контроля 
шероховатости на основе регистрации рассе-
янного излучения). Так же могут быть изме-
рены специализированными датчиками и 
учтены в нахождении параметра K, такие 
адиабатические характеристики, как: темпера-
тура, давление и уровень кислотности pH в 
зоне обработки. 
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