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Èçâåñòíî, ÷òî íà òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ íàðåç-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ñòðóêòóð
(äèôðàêöèîííûõ è èçìåðèòåëüíûõ ðåøåòîê, ëèíåé-
íûõ ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì, òåñò-îáúåêòîâ äëÿ
ñèëîâîé çîíäîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðå-
øåò÷àòûõ ïîëÿðèçàòîðîâ è äðóãèõ ïîäîáíûõ øòðè-
õîâûõ ýëåìåíòîâ) îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå
âíåøíèå ôàêòîðû [1, 2]:

– èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïîìåùåíèè;

– àêóñòè÷åñêèå âèáðàöèè;
– ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè îò âíåøíèõ èñòî÷íè-

êîâ, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ âèáðàöèè îò ñîá-
ñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ äåëèòåëüíîé ìàøèíû;

– íàëè÷èå ÷àñòèö ïûëè, ðàçìåð êîòîðûõ ñîïî-
ñòàâèì ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî- è íà-
íîñòðóêòóð;

– ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè, âîçäåéñòâóþùèå
íà ýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìà-
øèíàìè.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå âíåøíèõ ôàêòîðîâ
íàèáîëåå ñëîæíî ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è âîçäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ âèá-
ðàöèé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ è êðóïíîãàáàðèòíûõ
íàðåçíûõ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð [1–3].

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé óêàçàííîé ïðîáëå-
ìû ëåæèò íà ïóòè ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ (â íå-
ñêîëüêî ðàç) ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñàìîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íàðåçíûõ
ñòðóêòóð, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèò âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî è âèáðàöèîííîãî ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü
èçãîòîâëåíèÿ äàííûõ ñòðóêòóð.

Ñîâðåìåííûå êëàññè÷åñêèå äåëèòåëüíûå ìàøè-
íû òèïà Ðîóëàíäà íå ïîçâîëÿþò ïîéòè ïî ýòîìó ïóòè
òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â ñèëó çàëîæåí-
íûõ â íèõ ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îñíîâàí-
íûõ íà èñïîëüçîâàíèè êèíåìàòèêè êðèâîøèïíî-

ïîëçóííîãî ìåõàíèçìà, ñèë òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è
ïðèâîäíûõ óñòðîéñòâ ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿ-
ìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûìè
è ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè èñòî÷íèêàìè “âíóòðåí-
íèõ” âèáðàöèé ñàìèõ äåëèòåëüíûõ ìàøèí [1].
Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè ïðåäïðèíèìàëèñü
àâñòðàëèéñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðè ñîçäàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà äåëèòåëüíîé ìàøèíû
òèïà Ðîóëàíäà ñ ïðèâîäîì äåëèòåëüíîé êàðåòêè íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äâèãà-
òåëÿ [4].

Íîâûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì
ñíèçèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî è âèáðàöèîííî-
ãî ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ íàðåçíûõ
ñòðóêòóð, âûñòóïàåò ïðåäëîæåííàÿ äåëèòåëüíàÿ
ìàøèíà ìàÿòíèêîâîãî òèïà [5, 6]. Ïðèíöèïû åå ïî-
ñòðîåíèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ íàðåç-
íûõ ñòðóêòóð çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðåçöîâîé êàðåò-
êè, èñïîëüçóþùåé äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèçè÷å-
ñêîãî ìàÿòíèêà íà îïîðàõ ñ òðåíèåì óïðóãîñòè, åå
ïðèâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî àâòîêîëåáàòåëüíûé
ñïóñêîâîé ðåãóëÿòîð, ëèáî ïðèâîäíîå óñòðîéñòâî “ñ
íèòüþ”.

Îïèøåì ñîñòàâ è ïîÿñíèì êðàòêî ðàáîòó äåëè-
òåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà, èñïîëüçóÿ îäèí
èç ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ åå ôóíêöèîíàëüíîé
ñõåìû [5] (ðèñ. 1). Äåëèòåëüíàÿ ìàøèíà ìàÿòíèêî-
âîãî òèïà ñîäåðæèò ñòàíèíó 1, äåëèòåëüíóþ 2 è ðåç-
öîâóþ 3 êàðåòêè, ïðèâîäû 4, 5 äåëèòåëüíîé 2 è
ðåçöîâîé 3 êàðåòîê (ïðèâîä 4 äåëèòåëüíîé êàðåò-
êè 2 âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðåìåùåíèÿ), ìåõàíèçì 6 ïîäúå-
ìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî ðåçöà, áëîê óïðàâëåíèÿ 7
ïðèâîäàìè 4, 5 äåëèòåëüíîé 2 è ðåçöîâîé 3 êàðåòîê
è èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó 8 ëèíåéíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ äåëèòåëüíîé êàðåòêè 2. Ðåçöîâàÿ êàðåòêà 3 âû-
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ïîëíåíà â âèäå ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, óêðåïëåííîãî
íà îïîðàõ ñ òðåíèåì óïðóãîñòè 11, à ïðèâîä 5 ðåç-
öîâîé êàðåòêè 3 – â âèäå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ñïóñ-
êîâîãî ðåãóëÿòîðà. Íà äåëèòåëüíîé êàðåòêå 2 çàê-
ðåïëåíà ïîäëîæêà íàðåçíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåëüåô-
íî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû 9, íà ðåçöîâîé êàðåòêå 3 –
àëìàçíûé ðåçåö 10. Âõîä èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 8
ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ äåëèòåëüíîé êàðåòêè 2 ñî-
ïðÿæåí ñ äåëèòåëüíîé êàðåòêîé 2. Âûõîä èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû 8 ïîäêëþ÷åí íà âõîä áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ 7 ïðèâîäàìè 4, 5 äåëèòåëüíîé 2 è ðåçöîâîé 3
êàðåòîê. Ïåðâûé âûõîä áëîêà óïðàâëåíèÿ 7 ïðèâî-
äàìè 4, 5 äåëèòåëüíîé 2 è ðåçöîâîé 3 êàðåòîê ïîä-
êëþ÷åí íà âõîä ïðèâîäà 4 äåëèòåëüíîé êàðåòêè 2,
âûõîä êîòîðîãî ñîïðÿæåí ñ äåëèòåëüíîé êàðåòêîé

2. Âòîðîé âûõîä áëîêà óïðàâëåíèÿ 7 ïîäêëþ÷åí íà
âõîä ìåõàíèçìà 6 ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî
ðåçöà. Òðåòèé âûõîä áëîêà óïðàâëåíèÿ 7 ïîäêëþ-
÷åí íà âõîä ïðèâîäà 5 ðåçöîâîé êàðåòêè 3, âûõîä
êîòîðîãî ñîïðÿæåí ñ ðåçöîâîé êàðåòêîé 3. Öèêë ðà-
áîòû äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà àíà-
ëîãè÷åí öèêëó ðàáîòû êëàññè÷åñêîé äåëèòåëüíîé
ìàøèíû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò ïðèâîä äåëèòåëü-
íîé êàðåòêè, ïîñòðîåííûé, íàïðèìåð, íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ðåà-
ëèçóþùèé äèñêðåòíîå (“ñòàðò-ñòîïíîå”) ïîñòóïà-
òåëüíîå ìèêðîïåðåìåùåíèå ïîäëîæêè íàðåçíîé
ñòðóêòóðû [4], çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â îñíîâå
ðàáîòû ïðåäëîæåííîé ðåçöîâîé êàðåòêè ëåæèò
èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôèçè÷åñêîãî
ìàÿòíèêà íà óïðóãèõ ïðóæèííûõ ïîäâåñàõ. Øòðèõ
ôîðìèðóåòñÿ â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå íà
ïîäëîæêå 9 ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî ðåçöà 10 ïðè
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè äåëèòåëüíîé êàðåòêè 2.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
èñïîëíåíèÿ îïîðû ñ òðåíèåì óïðóãîñòè 11 â âèäå
òðåõëåíòî÷íîãî ïðóæèííîãî øàðíèðà, ó êîòîðîãî
òðè ðàáî÷èå óïðóãèå ïðóæèííûå ïëàñòèíû 12 êîí-
ñòðóêòèâíî ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì 120° è êðåïÿò-
ñÿ ÷åðåç ïåðåõîäíóþ âòóëêó ê âàëó 13 ðåçöîâîé
êàðåòêè 3.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèíöèïèàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà áûë
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí åå äåéñòâóþùèé ìàêåò, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîãî âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 1. Íàðÿäó ñ äðóãèìè âèäàìè íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ [6] âûÿâëÿëîñü âëèÿíèå “âíåøíèõ” âèá-
ðàöèé íà óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàêåòà
äåëèòåëüíîé ìàøèíû ïðåäëîæåííîãî òèïà. Èìåí-
íî ýòîò àñïåêò áîëåå ïîëíî ðàñêðûâàåòñÿ â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ìàêåòà. Ê îñíîâíûì
ñòîéêàì êîíñòðóêöèè ìàêåòà êðåïèòñÿ ðåçöîâàÿ êà-
ðåòêà âûñîòîé ≈1 ì, âûïîëíåííàÿ â âèäå ôèçè÷åñ-
êîãî ìàÿòíèêà íà äâóõ îïîðàõ ñ òðåíèåì óïðóãîñòè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò åé ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ óãëà â 2°. Â êà÷åñòâå êàðêàñà
è îñè ðåçöîâîé êàðåòêè èñïîëüçîâàíû ñòåðæíè äè-
àìåòðîì 22 ìì èç èíâàðà 32ÍÊÄ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû â òåõíîëîãè÷åñêîì ïîìåùåíèè. Îïîðû ñ òðåíè-
åì óïðóãîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõëåíòî÷íûå
ïðóæèííûå øàðíèðû, â êîòîðûõ óïðóãèå ýëåìåíòû
âûïîëíåíû èç ïðóæèííîé ñòàëè 65Ã.

Ê ñòàíèíå òàêæå êðåïèòñÿ äåëèòåëüíàÿ êàðåòêà,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé “îáðàùåííûé” ïðóæèí-
íûé ïàðàëëåëîãðàìì ñ æåñòêèìè íàêëàäêàìè. “Ïîë-
çóí” – ïîäâèæíàÿ ÷àñòü òàêîãî ïðóæèííîãî ïàðàë-
ëåëîãðàììà – íàõîäèòñÿ íèæå íåïîäâèæíîãî îñíî-

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äåëèòåëüíîé ìàøè-
íû ìàÿòíèêîâîãî òèïà: 1 – ñòàíèíà, 2 – äåëèòåëü-
íàÿ êàðåòêà, 3 – ðåçöîâàÿ êàðåòêà, 4 – ïðèâîä äå-
ëèòåëüíîé êàðåòêè, 5 – ïðèâîä ðåçöîâîé êàðåòêè,
6 – ìåõàíèçì ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî ðåç-
öà, 7 – áëîê óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè äåëèòåëüíîé è
ðåçöîâîé êàðåòîê, 8 – èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ëè-
íåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ äåëèòåëüíîé êàðåòêè, 9 –
ïîäëîæêà íàðåçíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåëüåôíî-ôà-
çîâîé ñòðóêòóðû, 10 – àëìàçíûé ðåçåö, 11 – îïîðû
ñ òðåíèåì óïðóãîñòè, 12 – ðàáî÷èå óïðóãèå ïëà-
ñòèíû, 13 – âàë ðåçöîâîé êàðåòêè.
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âàíèÿ, òàê ÷òî åãî êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ
îáðàùåííîé. Ïîëçóí ÿâëÿåòñÿ ñòîëèêîì äåëèòåëü-
íîé êàðåòêè. Óïðóãèå ýëåìåíòû â êîíñòðóêöèè
äåëèòåëüíîé êàðåòêè âûïîëíåíû èç ïðóæèííîé
ñòàëè 65Ã, æåñòêèå íàêëàäêè – íà îñíîâå ñòåðæíåé
äèàìåòðîì 22 ìì èç èíâàðà ìàðêè 32ÍÊÄ. Âûñîòà
óïðóãèõ íàïðàâëÿþùèõ äåëèòåëüíîé êàðåòêè ðàâ-
íà 1,01 ì.

Ïðèâîä äåëèòåëüíîé êàðåòêè ïîñòðîåí íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà
òèïà ÏÏÓ-5 ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ äåëèòåëüíîé êàðåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðåöèçèîííûé èíäóêöèîííûé äàò÷èê ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé ñ ýëåêòðîííûì áëîêîì îáðàáîòêè
“Ìèêðîí-02”. Äèñêðåòû èçìåðåíèÿ: â äèàïàçîíå
± 2000 ìêì – 1 ìêì, â äèàïàçîíå ± 200 ìêì –
0,1 ìêì, â äèàïàçîíå ± 20 ìêì – 0,01 ìêì.

Ìàêåòèðîâàíèå ïðèâîäà ðåçöîâîé êàðåòêè ïðî-
âîäèëîñü â äâóõ âàðèàíòàõ:

â âèäå ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêîãî ñïóñêîâîãî ðå-
ãóëÿòîðà ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò ñ óãëîâîé àìïëèòóäîé äî
1° è ïåðèîäîì àâòîêîëåáàíèé Tð ≈ 1 ñ; êîíñòðóêöèÿ
ðåãóëÿòîðà äàííîãî òèïà ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíûì
ìåòîäèêàì [7]. Çàêðåïëåííàÿ íà ðåçöîâîé êàðåòêå
ðîòîðíàÿ ÷àñòü ïðèâîäà ñîñòîèò èç äâóõ ìàãíèòî-
ïðîâîäîâ ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, ñòàòîðíàÿ
÷àñòü óñòàíîâëåíà íà ñòàíèíå ìàêåòà è ñîñòîèò èç
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü ïðèâî-
äà ïîñòðîåíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòî-
ðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî, ÷òî áàëàíñ ðàáîò
â äàííîé ñèñòåìå íàñòóïàåò óæå ïðè íàïðÿæåíèè
ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà Uð = 1 Â, ïðè ýòîì óñòà-
íàâëèâàþòñÿ óñòîé÷èâûå àâòîêîëåáàíèÿ ðåçöîâîé
êàðåòêè, ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ àìïëèòóäà êîòîðûõ
äîñòèãàåòñÿ ïðè Uð = 4 Â;

â âèäå ïðèâîäà “ñ íèòüþ” íà îñíîâå ýëåêòðî-
ìàãíèòà (íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
Uíï = 8 Â ïîäîáðàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî). Ýëåêòðî-
ìàãíèò âòÿæíîé êîíñòðóêöèè æåñòêî óêðåïëåí íà
îòäåëüíîé ñòîéêå, ïîäâèæíûé ýëåìåíò – ÿêîðü
ýëåêòðîìàãíèòà – ñîåäèíåí ñ ðåçöîâîé êàðåòêîé
ìàëî ðàñòÿæèìîé íèòüþ; ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà
ýëåêòðîìàãíèò ðåçöîâàÿ êàðåòêà óäåðæèâàåòñÿ â
êðàéíåì ïîëîæåíèè, ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòà ðåçöîâàÿ êàðåòêà îñâîáîæäà-
åòñÿ è ñîâåðøàåò ðàáî÷èé õîä (êîëåáàíèå); â êîíöå
îáðàòíîãî õîäà ýëåêòðîìàãíèò “çàõâàòûâàåò” è ôèê-
ñèðóåò ðåçöîâóþ êàðåòêó äî íà÷àëà ñëåäóþùåãî
öèêëà íàðåçêè.

Íà ðåçöîâîé êàðåòêå çàêðåïëåíà ðåçöîâàÿ ãîëîâ-
êà ñ ìåõàíèçìîì ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî
ðåçöà. Ìåõàíèçì ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ ðåçöà èñïîëü-
çóåòñÿ òèïîâîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿåìûé

ýëåêòðîìàãíèò ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà 27 Â.

Â êà÷åñòâå áëîêà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè äåëè-
òåëüíîé è ðåçöîâîé êàðåòîê èñïîëüçóåòñÿ ïåðñî-
íàëüíûé êîìïüþòåð òèïà IBM PC Pentium IV.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äåéñòâóþùå-
ãî ìàêåòà äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà
ïðîâîäèëîñü â çàãëóáëåííîé ëàáîðàòîðèè äèôðàê-
öèîííûõ ðåøåòîê Ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà ïðè-
êëàäíîé îïòèêè, â ñïåöèàëüíîé âèáðî- è òåðìî-
èçîëèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàáèíå, ãäå ïîääåð-
æèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà ñ äîïóñêîì
±(0,05–0,1) °Ñ è ïðåäóñìîòðåíî ýêðàíèðîâàíèå îò
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îäíèì èç “ïðÿìûõ” ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ðåçöîâîé êàðåòêè è âëèÿíèÿ íà
íåå âèáðàöèé ôóíäàìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ïðå-
öèçèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíå [8]. Èçìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû îòðàæàåò íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ïåðåìå-
ùåíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè ïî íåôóíêöèîíàëüíûì
êîîðäèíàòàì. Òî÷íîñòü ìåòîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ äå-
ñÿòûìè äîëÿìè äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èñòî÷-
íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â îñíîâó óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ äèíàìèêè ðåçöî-
âîé êàðåòêè ìàêåòà è âëèÿíèÿ “âíåøíèõ” âèáðàöèé
ïîëîæåíà èçâåñòíàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî [8].
Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîí-
òðîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 1
ÿâëÿåòñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ìîäåëè ÃÍ-15-1
(äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,6328 ìêì, ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ Ð = 15 ìÂò). Êîëëèìàòîð 2 èìååò ñâå-
òîâîé äèàìåòð Dê = 40 ìì, óâåëè÷åíèå Γê = 20×.
Çåðêàëî 5 æåñòêî çàêðåïëåíî íà ðåçöîâîé êàðåòêå 6
(íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ôðàãìåíò ðåçöîâîé êàðåòêè 6).
Çåðêàëî 5 èìååò ñâåòîâóþ àïåðòóðó 40×50 ìì, îòðà-
æàþùèé ñëîé – àëþìèíèåâûé. Â êà÷åñòâå ñîïðÿ-
ãàþùåãî îáúåêòèâà 7 èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòèâ “Èíäó-
ñòàð-51” ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 210 ìì è
îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1:4,5. “Òî÷å÷íàÿ” äèàô-
ðàãìà 8 íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ
çàñâåòîê è óñòàíîâëåíà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåê-
òèâà 7 (äèàìåòð äèàôðàãìû ≈ 1 ìì). Öèôðîâîé
ôîòîàïïàðàò 9 ïðèìåíåí äëÿ ôèêñàöèè èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû (ìîäåëü öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà –
MINOLTA DiMAGE 7i, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåê-
òèâà ôîòîàïïàðàòà F1 = 50 ìì, ðåæèìû ðàáîòû ôî-
òîàïïàðàòà: ðàçðåøåíèå 1280 ïèêñåëîâ, âûäåðæêà
1/2000 ñ, äèàôðàãìåííîå ÷èñëî 2,8, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
800 åäèíèö, ÷àñòîòà êàäðîâ 7 êàäð/ñ). Ýëåìåíòû 1–4,
7–9 æåñòêî êðåïÿòñÿ íà ñòàíèíå ìàêåòà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà èíòåíñèâíî-
ñòåé îïîðíîãî è îáúåêòíîãî ïó÷êîâ è ïîâûøåíèÿ
êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èñïîëüçó-
åòñÿ ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà 3,
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èìåþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå ñ êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïóñêàíèÿ τ ≈ 60% è êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ ρ ≈ 40%. Èçìåðèòåëüíàÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëà-
ñòèíêà 4 èçãîòîâëåíà â ôîðìå êëèíà ñ óãëîì θè.ï = 30′
äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåøàþùåãî äåéñòâèÿ áëèêà, îòðàæåí-
íîãî îò åå “íåðàáî÷åé” ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ïó÷îê èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1
ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà 2, ïðîõîäèò
÷åðåç ñâåòîäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíêó 3 è ïîïàäàåò íà
èçìåðèòåëüíóþ ïëàñòèíêó 4, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ïó-
÷îê íà îïîðíûé (îòðàæàåòñÿ îò ñâåòîäåëèòåëüíîãî
ñëîÿ ïëàñòèíêè 4) è îáúåêòíûé (ïðîõîäèò ÷åðåç ïëà-
ñòèíêó 4 è ïàäàåò íà çåðêàëî 5, æåñòêî çàêðåïëåí-
íîå íà ðåçöîâîé êàðåòêå 6). Îòðàæåííûé îò çåðêàëà
5 îáúåêòíûé ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç ïëàñòèíêó 4 è
èíòåðôåðèðóåò ñ îïîðíûì ïó÷êîì. Èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ êàðòèíà ôèêñèðóåòñÿ öèôðîâûì ôîòîàïïàðà-
òîì 9 ñ ÷àñòîòîé 7 êàäð/ñ.

Þñòèðîâêà óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ è ïîëó÷åíèå
èñõîäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ óãëîâûìè ïîäâèæêàìè îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ 3 è 4 ïðè íåïîäâèæíîé ðåçöîâîé êàðåòêå 6. Ïî-
ñêîëüêó çåðêàëî 5 çàêðåïëåíî íà ðåçöîâîé êàðåòêå
6 è ïåðåìåùàåòñÿ (ïîâîðà÷èâàåòñÿ) âìåñòå ñ íåé,
òî âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó çåðêàëîì 5 è ïëàñòèí-
êîé 4 èçìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ èñõîäíàÿ
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà (èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà è
îðèåíòàöèÿ ïîëîñ). Ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà êîíòðî-
ëÿ ìîæíî ôèêñèðîâàòü ïîâîðîòû ðåçöîâîé êàðåòêè
ïî åå íåôóíêöèîíàëüíûì óãëîâûì êîîðäèíàòàì θ1
è ψ1 ïðè ïîâîðîòå ïî îñíîâíîé íåñóùåé óãëîâîé
êîîðäèíàòå ϕ1. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàñòðî-

åíà íà êîíå÷íûå ïîëîñû äëÿ ëó÷øåãî íàáëþäåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïîëîñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îáðàçöû èíòåðôåðîãðàìì,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ. Îíè
õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîé-
êè ñàìîãî óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ (ðèñ. 3à) è äèíàìè-
êó ðåçöîâîé êàðåòêè ìàêåòà çà ïîëíûé öèêë åå êî-
ëåáàíèÿ (ðèñ. 3á–3æ).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ïðîâå-
äåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
äèíàìèêè ðåçöîâîé êàðåòêè ìàêåòà:

1. Ïðè âûêëþ÷åííîì ïðèâîäå ðåçöîâàÿ êàðåòêà
áûëà ñâîáîäíî ïîäâåøåíà íà îïîðàõ ñ òðåíèåì
óïðóãîñòè. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïåðåìåùà-
ëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà 0,5
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû çà ñ÷åò âèáðàöèé,
ïðîíèêàâøèõ íà ðåçöîâóþ êàðåòêó ñî ñòîðîíû ôóí-
äàìåíòà.

2. Ðåçöîâàÿ êàðåòêà ïðèâîäèëàñü â äâèæåíèå àâ-
òîêîëåáàòåëüíûì ñïóñêîâûì ðåãóëÿòîðîì. Ìåõà-
íèçì ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî ðåçöà íå âêëþ-
÷àëñÿ, ôîðìîîáðàçîâàíèå øòðèõîâ íå âûïîëíÿëîñü.
Ïîëîñû èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ðàçâîðà÷èâà-
ëèñü, èçìåíÿëñÿ èõ ïåðèîä. Ê âèáðàöèÿì ñëó÷àéíî-
ãî õàðàêòåðà, ïðîíèêàâøèì ñî ñòîðîíû ôóíäàìåí-
òà, äîáàâèëèñü êîëåáàíèÿ ðåçöîâîé êàðåòêè ïî åå
íåôóíêöèîíàëüíûì êîîðäèíàòàì θ1 è ψ1. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîâîðîòà ïî êîîðäèíàòå θ1 ñîñòà-
âèëî 5,4″, ïî êîîðäèíàòå ψ1 – 56,9″. Îáðàáîòêà
èíòåðôåðîãðàìì âûïîëíÿëàñü ïî èçâåñòíûì ìåòî-
äèêàì [8].

3. Ðåçöîâàÿ êàðåòêà ïðèâîäèëàñü â äâèæåíèå àâ-
òîêîëåáàòåëüíûì ñïóñêîâûì ðåãóëÿòîðîì. Áûë

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ äèíàìèêè ðåçöîâîé êàðåòêè: 1 – ëàçåð, 2 – êîëëèìàòîð, 3 – ñâåòî-
äåëèòåëüíàÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà, 4 – èçìåðèòåëüíàÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà, 5 – ïîäâèæíîå çåðêàëî,
æåñòêî ñâÿçàííîå ñ ðåçöîâîé êàðåòêîé; 6 – ðåçöîâàÿ êàðåòêà, 7 – ñîïðÿãàþùèé îáúåêòèâ, 8 – “òî÷å÷íàÿ” äèàô-
ðàãìà, 9 – öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò.

1

2
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âêëþ÷åí ìåõàíèçì ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî
ðåçöà, âûïîëíÿëîñü ôîðìîîáðàçîâàíèå øòðèõîâ.
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
áûë àíàëîãè÷åí ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó â ï. 2.

4. Ðåçöîâàÿ êàðåòêà ïðèâîäèëàñü â äâèæåíèå
ïðèâîäîì “ñ íèòüþ”. Ìåõàíèçì ïîäúåìà è îïóñêà-
íèÿ àëìàçíîãî ðåçöà íå âêëþ÷àëñÿ, ôîðìîîáðàçî-
âàíèå øòðèõîâ íå âûïîëíÿëîñü. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû áûë àíàëîãè÷åí
ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó â ï. 2.

5. Ðåçöîâàÿ êàðåòêà ïðèâîäèëàñü â äâèæåíèå
ïðèâîäîì “ñ íèòüþ”. Áûë âêëþ÷åí ìåõàíèçì ïîäúå-
ìà è îïóñêàíèÿ àëìàçíîãî ðåçöà, âûïîëíÿëîñü ôîð-
ìîîáðàçîâàíèå øòðèõîâ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû áûë àíàëîãè÷åí ðåçóëü-
òàòó, ïîëó÷åííîìó â ï. 2.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âûÿâèëè äâà îáñòîÿòåëü-
ñòâà. Ïåðâîå – ìàêåò ðàñïîëîæåí â òàê íàçûâàåìîì
“ìåæêàáèííîì” òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå,
âèáðîèçîëÿöèÿ ôóíäàìåíòà êîòîðîãî îêàçàëàñü âñå
åùå íåäîñòàòî÷íîé äëÿ çàäàííûõ öåëåé. Ïîýòîìó
ïðîíèêøèå íà ðåçöîâóþ êàðåòêó “âíåøíèå” âèáðà-
öèè èìåþò àìïëèòóäó ïîðÿäêà 0,08 ìêì ñî ñëó÷àé-
íîé ÷àñòîòîé â äèàïàçîíå 3–5 Ãö, ÷òî áëèçêî ê ÷àñ-
òîòå àâòîêîëåáàíèé ðåçöîâîé êàðåòêè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàêåò òðåáóåòñÿ
óñòàíîâèòü íà ôóíäàìåíòå ñ ëó÷øåé âèáðîèçîëÿöè-
åé è áîëåå íèçêîé ÷àñòîòîé ñðåçà, ò. å. ìàêåò íåîá-
õîäèìî ïîìåñòèòü â òàê íàçûâàåìóþ “âíóòðåííþþ”
òåõíîëîãè÷åñêóþ êàáèíó. Âòîðîå – ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìèêà ðåçöîâîé êàðåòêè ìàêåòà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé âîñïðîèçâîäè-
ìîñòüþ â ïðåäåëàõ äîïóñêà [6]. Â òî æå âðåìÿ íà-
áëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ïðÿìîëèíåéíîñòè åå òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíñò-
ðóêöèÿ ìàêåòà îáëàäàåò íåêîòîðîé ìàòåðèàëüíîé
àñèììåòðèåé â ÷àñòè îïîð ñ òðåíèåì óïðóãîñòè è
êàðêàñà ðåçöîâîé êàðåòêè. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà äåëèòåëüíîé ìàøèíû
ìàÿòíèêîâîãî òèïà íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïî-
âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê èäåíòè÷íîñòè êîíñòðóêöèè
óïðóãèõ ïðóæèííûõ ïîäâåñîâ ðåçöîâîé êàðåòêè è
èõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ, ê
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ñáîðêè ðåçöîâîé
êàðåòêè.

Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïîìåùåíèè â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ íàðåçíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîé
ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò:

– ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ðàáîòû ðåçöî-
âîé êàðåòêè â ðåæèìå àâòîêîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì
Tð = 1 ñ, ÷òî áûëî ïîêàçàíî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè [6] è ïîäòâåðæäåíî íà äåéñòâóþùåì ìàêå-
òå (òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå âðåìÿ
íàðåçêè â 5–10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó êëàññè÷åñêèõ
àíàëîãîâ);

– èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìè-
íèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, íàïðèìåð, ñóïåðèí-
âàðà, ïëàâëåíîãî êâàðöà, ñèòàëëà;

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû äèíàìèêè ðåçöîâîé êàðåòêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ. à – èíòåð-
ôåðîãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êà÷åñòâî ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêè óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ïðè íåïîäâèæíîé ðåç-
öîâîé êàðåòêå; á–æ – èíòåðôåðîãðàììû îäíîãî ïîëíîãî öèêëà ïåðåìåùåíèÿ (ïåðèîäà êîëåáàíèÿ) ðåçöîâîé êà-
ðåòêè.

(à) (á) (â) (ã)

(ä) (å) (æ)
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– ïðèìåíåíèÿ òåðìîêîìïåíñàöèîííûõ óñòðîéñòâ
íà îñíîâå ïîäáîðà îïðåäåëåííûõ ïàð ìàòåðèàëîâ,
÷òî îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëü-
íîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå îñíîâíûõ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ – èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïîìåùåíèè è ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé – ïîääàåòñÿ
ìèíèìèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ óñëîâèé äëÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
äåëèòåëüíîé ìàøèíû ìàÿòíèêîâîãî òèïà.
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