
82 “Оптический журнал”, 76, 9, 2009

ПРОБЛЕМЫ ОПТИЧЕСКОГО
ПРОИЗВОДСТВА

Введение

Разработка и применение технологии автома-
тизированного формообразования прецизионных 
оптических поверхностей малоразмерным ин-
струментом к настоящему времени стали одними
из традиционных направлений в деятельности 
опытного производства НИИКИ ОЭП. После опре-
деления к концу 80-х гг. в общих чертах основных 
элементов технологии – оборудования, методики 
и программного обеспечения, главные усилия 
были приложены к ее использованию в реальном 
процессе производства коммерческой продукции. 
Практика показала необходимость постоянного 
совершенствования всех трех компонентов техно-
логии с целью увеличения эффективности процес-
са производства и адаптации к расширяющейся 
номенклатуре выпускаемой продукции. 

Оборудование

Для обеспечения процесса управляемого 
формообразования необходимо наличие коор-
динатно-доводочных станков с числовым про-

граммным управлением и средств контроля 
формы поверхности. Первые макетные вари-
анты автоматизированных доводочных ком-
плексов в НИИКИ были реализованы на основе 
координатно-шлифовального станка 3289АФ1 
отечественного производства и координатно-
шлифовального станка 6GA производства фирмы 
Mitsui Seiki, Япония. На этих комплексах были 
отработаны основные элементы технологии. 
В 80-х годах Сморгонский завод начал выпуск 
станков серии “АД”, разработанных в НПО 
“Оптика”; станки модификаций АД-1000 и 
 АД-2000 с числовым программным управлени-
ем (ЧПУ) “Луч-43М” были приобретены нашим 
институтом. Опыт эксплуатации станков АД по-
казал необходимость их доработки, в первую оче-
редь, в части устройства ЧПУ. На первом этапе 
пришлось проектировать и изготавливать связь 
между ЭВМ, предназначенной для генерации 
ЧПУ-программ, и устройством ЧПУ, поскольку 
объем информации доводочных программ превы-
шал допустимый для переноса на перфолентах. 
В дальнейшем выяснилась также ненадежность 
блока интерпретации кадров ЧПУ, приводившая 
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к частым сбоям при выполнении программ. Кро-
ме того, алгоритм построения и отслеживания 
траектории, реализованный штатным ЧПУ, 
имел особенности, приводившие к отклонениям 
средней скорости подачи шпиндельной головки в 
зависимости от угла между участком траектории 
и координатными осями станка и скоростей на 
соседних участках. Далее, управляющий язык 
ЧПУ предусматривал задание скорости подачи 
всего двумя значащими цифрами, что достаточно 
грубо для одного из основных формообразующих 
параметров. Это приводило к возникновению 
заметной систематической ошибки обработки, 
зависящей от вида траектории, припуска на 
 обработку и расположения обрабатываемой дета-
ли на станке. Поэтому следующим шагом стала 
замена блока интерпретации ЧПУ-программы и 
блока интерполятора, путем перенесения этих 
функций из штатного ЧПУ в дополнительный 
персональный компьютер, взаимодействующий 
напрямую с электронными блоками управле-
ния приводами и исполнительными механиз-
мами станка. 

Такая конфигурация числового программно-
го управления станком, внедренная в середине 
90-х гг. показала свою надежность, практически 
исключив аппаратные сбои по вине ЧПУ и по-
высив предсказуемость результатов обработки. 
Например, остаточная ошибка после асфери-
зации полированием (без коррекции формы по 
результатам контроля) внеосевых параболоидов 
диаметром до 500 мм и асферичностью до 50 мкм 
во многих случаях лежит в пределах 5–10% от 
начального припуска. Однако, в связи с мораль-
ным устареванием ЧПУ “Луч-43М” и отсутстви-
ем запасных частей к нему было принято реше-
ние  разработать и внедрить модернизированную 
систему числового программного управления 
на основе промышленного или персонального 
компьютера и промышленных плат сбора инфор-
мации и управления. Такое ЧПУ было создано 
совместно с предприятием “ПиК” при участии 
 сотрудников СПбГЭТУ и получило название 
SCAN-12. В данном ЧПУ используются платы 
сбора данных и управления фирмы Advantech 
PCL-833, PCL-726 и PCL-730, в качестве базо-
вой операционной системы используется ОС 
QNX фирмы QNX Software Systems. Устройство 
реализует трехкоординатное траекторное управ-
ление станком (с возможностью расширения до 
5 координат), а также управление скоростью 
вращения главного привода, обеспечивая функ-
ционирование станка как в ручном, так и в про-
граммном режимах. В программном режиме 

ЧПУ интерпретирует и исполняет в реальном 
времени управляющую программу в формате 
ISO-7 bit. ЧПУ подключается к локальной сети 
Ethernet, что обеспечивает возможность создания 
интегрированной системы формообразования, 
объединяющей станки, средства контроля и 
автоматизированные рабочие места на основе 
персональных компьютеров. К особенностям 
ЧПУ SCAN-12 можно отнести работу с удален-
ными (сетевыми) проектами деталей и удален-
ную загрузку программ, наличие функций для 
облегчения привязки системы координат дета-
ли к системе координат станка, отслеживания 
пройденного участка траектории и возврат на 
траекторию из произвольной точки в случаях 
остановок, включения-выключения и сбоев обо-
рудования. 

Другие доработки оборудования станков АД 
были связаны с повышением производительно-
сти формообразования посредством изменения 
конструкции инструментальной головки и глав-
ного привода станка. 

Особое значение для достижения высокой 
точности обрабатываемой поверхности имеют 
средства контроля. В основу используемых на 
предприятии контрольных схем положены ин-
терферометры Тваймана–Грина и Физо. 

Большое внимание было уделено унифика-
ции используемой для контроля и обработки 
оснастки, созданию универсальных элементов 
схем контроля, что позволило оперативно про-
изводить настройку схем под меняющиеся раз-
меры и параметры контролируемых оптических 
элементов. Так как большинство заказываемых 
асферических оптических элементов относилось 
к классу внеосевых вогнутых параболических 
зеркал, для их контроля было создано несколько 
стендов. Эти стенды позволяют с минимальной 
перенастройкой, занимающей, как правило, от 
нескольких минут до часа рабочего времени, кон-
тролировать внеосевые параболоиды диаметром 
от 50 до 600 мм, с относительным отверстием до 
1:1,5, фокусным расстоянием от десятков сан-
тиметров до нескольких метров и с различными 
внеосевыми смещениями (рис. 1). Для контро-
ля параболоидов с относительным отверстием 
до 1,3:1 и диаметром до 200 мм создан стенд 
на основе высокоапертурного интерферометра 
 КЮ-757М [1]. 

Поскольку одним из важных применений 
метода управляемого формообразования на пред-
приятии стала доводка крупногабаритных диско-
вых активных элементов прямоугольной формы, 
специально для нее были спроектированы и реа-
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лизованы схема контроля плоскостей “Физо-630” 
и схема контроля деформаций проходящего вол-
нового фронта “Физо-400” и “Физо-500”, реали-
зован макетный вариант схемы Ричи–Коммона 
для контроля плоских поверхностей диаметром 
до 800 мм. 

Все стенды снабжены устройствами видео-
ввода для облегчения процедуры ввода и рас-
шифровки данных контроля. 

Не менее важным оказалось также наличие 
средств технологического контроля неполиро-
ванных поверхностей и поверхностей с большими 
 отклонениями от заданного профиля. Для этого на 
нашем предприятии используется координатно-
измерительная машина (КИМ) “Mistral 07 07 05” 
производства фирмы Brown & Sharpe. Штатное 
и дополнительно разработанное программное 
обеспечение позволило автоматизировать про-
цесс измерений, проводящийся практически без 
вмешательства оператора [2]. В результате, по 
завершению этапа шлифовки и предварительной 
полировки глубокой асферики с использованием 
данных контроля КИМ отклонение профиля от 
заданного, как правило, не превышает 2–3 мкм, 
что подтверждается данными последующего 
 интерферометрического контроля. Для при-
мера на рис. 2 приведены интерферограмма и 
топограмма внеосевого параболического зеркала 
(диаметр 145 мм, фокусное расстояние 200 мм, 
внеосевое смещение 96 мм, максимальная асфе-
ричность 400 мкм) после завершения асфериза-
ции (22 ч) и доводки по результатам контроля на 
КИМ “Mistral” (45 ч).

Методика и программное обеспечение

В части методики и программного обеспече-
ния работа включала исследование процесса по-
лирования и шлифования оптических элементов 
из стекла и ситалла малоразмерным инструмен-
том, разработку алгоритмов и программ расчета 
технологических режимов обработки, а также 
разработку программного обеспечения для об-
работки результатов контроля. 

Удалось достичь значительного повыше-
ния производительности обработки, в первую 
очередь, за счет интенсификации режимов об-
работки, разработки методики оптимального 
чередования способов обработки (переходов), 
включая шлифовку микропорошками, предска-
зуемую коррекцию формы полировкой упругим 
инструментом и заглаживание инструментом с 
вязкой подложкой.

Первые версии программного обеспечения 
были реализованы на малопроизводительных 
ЭВМ, где приходилось уделять большое внима-
ние экономии вычислительных ресурсов. На этом 
этапе авторами были разработаны двухмерные 
алгоритмы расчета времени пребывания ин-

Рис. 1. Стенд для интерферометрического кон-
троля внеосевых параболических зеркал диа-
метром до 400 мм.
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Рис. 2. Интерферограмма (а) и топограмма 
(б) отклонений внеосевого параболоида после 
завершения асферизации и предварительной 
доводки.
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струмента и моделирования процесса обработки, 
которые базировались на теоретически про-
считанных и экспериментально промеренных 
профилях съема в сечении, перпендикулярном 
направлению упорядоченного набора равноот-
стоящих конгруэнтных траекторий. В дальней-
шем программное обеспечение было перенесено 
на современную вычислительную базу и усовер-
шенствовано. В настоящее время используется 
технологическое программное обеспечение, воз-
можности которого включают расчет программ 
асферизации и доводки асферческих внеосевых 
элементов второго и высших порядков, в том 
числе не обладающих осевой симметрией, а так-
же трехмерное моделирование результатов об-
работки. Также было разработано оригинальное 
программное обеспечение для обработки интер-
ферограмм и расчета топограмм контролируемых 
поверхностей. Весь набор операций по созданию 
и редактированию проектов оптических дета-
лей, обработке результатов контроля, расчету 
технологических программ объединен в рамках 
технологической программы “менеджер деталей” 
CCAPS, пример окна которой приведен на рис. 3. 
Доступные операции над рабочим проектом в 

виде древовидного списка выведены на левой 
панели главного окна программы. При выборе 
текущей операции справа отображается соот-
ветствующая диалоговая или информационная 
панель, позволяющая редактировать данные и 
проводить необходимые расчеты. 

Перспективы технологии

В настоящее время прогресс в мировой оптиче-
ской промышленности достиг того уровня, когда 
управляемое формообразование оптических по-
верхностей перестает быть экспериментальной 
технологией и становится стандартом де-факто. 
Свидетельством тому служит начавшийся се-
рийный выпуск оптических станков с ЧПУ, 
например, фирмами Zeeko (Великобритания), 
QED Technologies, Moore Nanotechnology Systems 
(США), Schneider Opticmashinen (Германия) и 
др. [3, 4, 5, 6]. Особенно впечатляюще выглядит 
прорыв, связанный с применением управляемо-
го микрошлифования алмазным инструментом 
и магнито-реологической полировки [4, 5, 6]. 
Регулярно появляются публикации, свидетель-
ствующие о том, что практически все значитель-
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Рис. 3. Технологическая программа CCAPS.

�9  2009-.indd   85 24.08.2009   9:39:10



86 “Оптический журнал”, 76, 9, 2009

ные проекты, предусматривающие изготовление 
крупногабаритной асферики, не обходятся без 
применения компьютерно-управляемого формо-
образования [7, 8, 9]. В свою очередь, прогресс в 
технологии стимулирует конструкторов на более 
широкое применение асферической оптики в 
оптико-электронных системах, что приводит к 
возрастанию спроса на данную продукцию. 

Очевидно, что для оптического производства 
необходим переход от традиционной технологии, 
ориентированной на опыт и умение индивидов, 
к автоматизированной и в большой степени 
предсказуемой машинной обработке. При этом 
все еще существенные на данный момент раз-
личия в оборудовании, технологии и, как ре-
зультат, в стоимости производства сферической 
и несферической оптики имеют тенденцию к 
выравниванию. Для нашего предприятия это 
означает необходимость усиления ориентации 
оптического производства на изготовление поль-
зующейся возрастающим спросом асферики при 
одновременном внедрении элементов прогрес-
сивных технологий в производство традицион-
ной оптики. Если за первые 10 лет существо-
вания участка асферической оптики в НИИКИ 
было изготовлено порядка 300 асферических 
оптических элемента диаметром от 50 до 500 мм 
и асферичностью до 1500 мкм, то в настоящее 
время объем годового выпуска достиг сотни и 
более элементов средних (200–500 мм) габари-
тов. Обеспечение высокоэффективного производ-
ства в таких объемах требует проведения работ в 
следующих направлениях: 

– повышение производительности полиро-
вания, улучшение его стабильности и повто-
ряемости при одновременном обеспечении повы-
шенных требований к чистоте и шероховатости 
поверхности за счет совершенствования кон-
струкции инструмента или применения новых 
принципов обеспечения съема,

– применение современных станков для бы-
строй генерации плоских, сферических и асфери-
ческих поверхностей путем микрошлифования 
алмазным инструментом,

– развитие метрологической базы для повы-
шения точности, пространственного разрешения 
результатов контроля, уменьшения трудоемко-

сти обработки данных за счет применения совре-
менных методов и технических средств.
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