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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÏÎ “ÓÎÌÇ” ÿâëÿåòñÿ âåäó-
ùèì ïðåäïðèÿòèåì ïî èçãîòîâëåíèþ ãåîäåçè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ, îñîáîå âíèìàíèå íà ïðåäïðèÿòèè óäåëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
êðóãîâûõ îïòè÷åñêèõ øêàë (äåòàëåé). Áîëüøàÿ
íîìåíêëàòóðà âûïóñêàåìûõ ïðèáîðîâ îáóñëîâèëà
è áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãåîäåçè÷åñêèå ëèìáû (îöèôðîâàí-
íûå øòðèõè), óãëîâûå ðàñòðû è ìíîãîðàçðÿäíûå
êîäîâûå äèñêè. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê äåòàëÿì, ñëåäóþùèå:

– ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè, ìêì 1,5,
– íåðàâíîìåðíîñòü øèðèíû øòðèõîâ, ìêì 0,3,
– óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
äèàìåòðîâ îñåé øòðèõîâ, óãë. ñ ± 1,5,

– êëàññ ÷èñòîòû (ÃÎÑÒ 11141) îò 0–10,
– äèàìåòð øêàëû, ìì äî 100,
– íèçêàÿ äåôåêòíîñòü (óòîëùåíèÿ è ðàçðûâû)
ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè,

– ìàñêèðóþùåå ïîêðûòèå õðîì.

Ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà êðóãîâûõ
îïòè÷åñêèõ øêàë äî åãî ìîäåðíèçàöèè

Ðàññìîòðèì ñóùåñòâîâàâøèå íà ïðåäïðèÿòèè â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñïîñîáû èçãîòîâëå-
íèÿ äåòàëåé.

1. Ãåîäåçè÷åñêèå ëèìáû èçãîòàâëèâàëèñü ìåõà-
íè÷åñêèì äåëåíèåì ïî ëàêîâîìó ïîêðûòèþ íà êðó-
ãîâûõ äåëèòåëüíûõ ìàøèíàõ òèïà TKF ñ ïîñëå-
äóþùèì íàïûëåíèåì õðîìà; îöèôðîâêà ïðîèçâî-
äèëàñü ïî âîñêîâîìó çàùèòíîìó ïîêðûòèþ ñ ïîñëå-

äóþùèì òðàâëåíèåì â ïàðàõ ïëàâèêîâîé êèñëîòû è
çàïóñêîì. Ýòîò ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé óãëî-
âîé òî÷íîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ øòðèõîâ (ìèíèìàëüíàÿ
øèðèíà øòðèõà ñîñòàâëÿåò 1,5 ìêì). Îñíîâíûìè
íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ äâóõñòàäèéíîñòü
èçãîòîâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü;
ïëîõîå êà÷åñòâî öèôð, îáóñëîâëåííîå êàê ñàìèì
ïðîöåññîì îöèôðîâêè ïî âîñêîâîìó ïîêðûòèþ, òàê
è òðàâëåíèåì â ïàðàõ ïëàâèêîâîé êèñëîòû; íèçêèé
âûõîä ãîòîâûõ ëèìáîâ (ìåíåå 50%); âðåä, íàíîñè-
ìûé îêðóæàþùåé ñðåäå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
ïëàâèêîâîé êèñëîòû. Êðîìå òîãî, êðóãîâûå äåëè-
òåëüíûå ìàøèíû èìåþò ñèëüíûé ôèçè÷åñêèé èçíîñ.

2. Óãëîâûå ðàñòðû è ìíîãîðàçðÿäíûå êîäîâûå
äèñêè èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ñ
ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì õðîìà. Ê íåäîñòàòêàì
ýòîãî ñïîñîáà ìîæíî îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé, èìåþùèõ ýëåìåíòû òîïîëîãèè
ðàçìåðîì ìåíåå 5 ìêì; óãëîâóþ ïîãðåøíîñòü ðàñïî-
ëîæåíèÿ äèàìåòðîâ îñåé øòðèõîâ, ñîñòàâëÿþùóþ
± 3″; äîïóñê íà ëèíåéíûå ðàçìåðû ± 1,5 ìêì, íåðàâ-
íîìåðíîñòü øèðèíû øòðèõîâ 1 ìêì, ñëîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ êëàññà ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè áîëåå âûñî-
êîãî, ÷åì II, âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ àãðåññèâíûõ
òðàâÿùèõ ðàñòâîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà êðó-
ãîâûõ îïòè÷åñêèõ øêàë äîëæíà áûëà ðåøèòü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

– çàìåíèòü ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåâøåå
îáîðóäîâàíèå,

– ðàçðàáîòàòü óíèâåðñàëüíóþ òåõíîëîãèþ, ïîçâî-
ëÿþùóþ èçãîòàâëèâàòü âñþ èìåþùóþñÿ íîìåí-
êëàòóðó äåòàëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèì òðå-
áîâàíèÿì,
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– îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïëàâèêîâîé êèñ-
ëîòû,

– ïîâûñèòü êà÷åñòâî äåòàëåé, óìåíüøèòü ëèíåé-
íûå è óãëîâûå ïîãðåøíîñòè;

– óâåëè÷èòü âûõîä ãîäíûõ äåòàëåé,
– ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé.

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ïðåäëàãàëîñü ïðèìå-
íèòü ìåòîä îáðàòíîé ôîòîëèòîãðàôèè, èñïîëüçóÿ
ïðîåêöèîííûå óñòàíîâêè, ñ ìàñøòàáîì 1:1 è äèà-
ìåòðîì ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ 90 ìì [1]. Óêàçàííûé
ñïîñîá, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðèâîäèò ê êîðåííîìó
óëó÷øåíèþ òåõíîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíûì
ñïîñîáîì. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñïîñîáà ìîæíî îòíåñòè
îòñóòñòâèå èçíîñà ôîòîøàáëîíîâ è óìåíüøåíèå
íåðîâíîñòè êðàÿ ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè, ê íåäîñòàò-
êàì – âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðîåêöèîííûõ ýêñïîíè-
ðóþùèõ óñòàíîâîê, à òàêæå ñïåöèàëèçàöèþ óñòàíî-
âîê, ò. å. ýëåìåíòû òîïîëîãèè øèðèíîé 2 ìêì ìîæíî
ïîëó÷àòü òîëüêî â óçêîì êîëüöå. Êðîìå òîãî, óñòàíîâ-
êè òðåáóþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè êàê âî âðåìÿ ðàáîòû, òàê è
â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ðàáî÷èìè ïåðèîäàìè. Ïðîåê-
öèîííûé ñïîñîá ýêñïîíèðîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü öå-
ëåñîîáðàçíûì â ñëó÷àå âûñîêîé ñòîèìîñòè ôîòî-
øàáëîíîâ. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ,
îïèñàííûé â [2], îáóñëîâëèâàåò, ïî-âèäèìîìó, èõ
âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Ñ öåëüþ ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà êðóãîâûõ
îïòè÷åñêèõ øêàë áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü îòå÷åñòâåí-
íîå îáîðóäîâàíèå, â òîì ÷èñëå îáîðóäîâàíèå, âûïóñ-
êàåìîå äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
(ñì. ðèñóíîê). Ãëàâíîå îòëè÷èå îò òåõíîëîãèè,
ðàññìîòðåííîé â [1, 2], çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè íàëè÷èÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ äåòàëåé è,
ñëåäîâàòåëüíî, â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîí-
òàêòíûõ ýêñïîíèðóþùèõ óñòàíîâîê. Ïðèîáðåòåíèå
ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíèé ìîäåëè CLWS-
300, ðàáîòàþùåãî â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, è âíå-
äðåíèå íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ôîòîøàáëîíîâ ñòàëè ïåðâûì ýòàïîì ìîäåðíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà îïòè÷åñêèõ øêàë [3], ÷òî ïîçâîëèëî
îñóùåñòâèòü ìåðîïðèÿòèÿ, îòìå÷åííûå â ëåâîé ÷à-
ñòè ðèñóíêà. Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà èçîáðàæåíèé
èçãîòàâëèâàþòñÿ â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå ôîòî-
øàáëîíû äëÿ âñåé íîìåíêëàòóðû äåòàëåé, îáåñïå-
÷èâàþùèå âûïîëíåíèå âñåõ ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íèì
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè â
êà÷åñòâå îñíîâíîé òåõíîëîãèè áûëà âûáðàíà îáðàò-
íàÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíî-
ãî ñïîñîáà ýêñïîíèðîâàíèÿ. Îáðàòíàÿ ôîòîëèòî-
ãðàôèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîëèòîãðàôèåé ñ òðàâëå-
íèåì (õèìè÷åñêèì) õðîìà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ,
ïåðå÷èñëåííûõ íèæå.

1. Íèçêîå îòðàæåíèå ýêñïîíèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
îò ñòåêëÿííîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (4%) ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòðàæåíèåì õðîìèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (50%). Ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå òî÷íîé ïåðå-
äà÷å èçîáðàæåíèÿ.

2. Îòñóòñòâóåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ òîïîëîãèè,
ñâÿçàííîå ñ òðàâëåíèåì õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ è
òåðìîîáðàáîòêîé ïåðåä òðàâëåíèåì. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ñâîéñòâà õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ íå âëèÿþò
íà ëèíåéíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè. Àäãåçè-
îííûå ñâîéñòâà ôîòîðåçèñòà è ïîäëîæêè â ìåíüøåé
ñòåïåíè âëèÿþò íà òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ òîïîëîãèè, òàê êàê â ñëó÷àå òðàâëåíèÿ õðî-
ìà âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå òðàâÿùåãî ðàñòâîðà
ïîä êðàé ôîòîðåçèñòèâíîãî ïîêðûòèÿ.

3. Ïîâåðõíîñòü äåòàëè íå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ àãðåññèâíîãî òðàâÿùåãî ðàñòâîðà, ÷òî ñïî-
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óãëîâûõ è ëèíåéíûõ
ïàðàìåòðîâ

“×èñòîå ïîìåùåíèå”

Ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé
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ñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ êëàññà ÷èñòîòû ïîëèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè.

 Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîãî ýòàïà íà ïðåäïðèÿòèè
áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò íîâîãî ó÷àñòêà ôîòîëèòî-
ãðàôèè. Ïðè ýòîì áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ïëàíèðîâêà
ó÷àñòêà, áûë îïðåäåëåí íàáîð îáîðóäîâàíèÿ è ïðè-
áîðîâ, ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ íà ïðîåê-
òèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå ïî
òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ïðåäïðèÿòèÿ áûëè ñïðîåê-
òèðîâàíû, èçãîòîâëåíû è ñìîíòèðîâàíû “÷èñòûå
ïîìåùåíèÿ” äëÿ ó÷àñòêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé. Çàêàçû íà ïðî-
åêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ áûëè
ðàçìåùåíû íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ãåîäåçè÷åñêèå ëèìáû

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ ïðè-
åìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, îòðàáîòêè è âíåäðåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âñÿ íîìåíêëàòóðà ãåî-
äåçè÷åñêèõ ëèìáîâ áûëà ïåðåâåäåíà íà èçãîòîâëåíèå
äåòàëåé ìåòîäîì îáðàòíîé êîíòàêòíîé ôîòîëèòîãðà-
ôèè. Ïðè ýòîì áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) çàìåíåíî óñòàðåâøåå äåëèòåëüíî-ãðàâåðíîå
îáîðóäîâàíèå, îñâîáîæäåíî îêîëî 400 ì2 ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïëîùàäåé;

2) âûõîä ãîäíûõ äåòàëåé óâåëè÷èëñÿ ñ 50 äî 90%,
3) çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îöèôðîâêè ïîâû-

ñèëîñü êà÷åñòâî äåòàëåé – íåðàâíîìåðíîñòü øèðè-
íû îáâîäêè öèôð óìåíüøèëàñü ñ 2,5 äî 0,5 ìêì;

4) â ñâÿçè ñ îòêàçîì îò èñïîëüçîâàíèÿ ïëàâèêî-
âîé êèñëîòû óëó÷øåíà ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà è
ïîâûøåíà áåçîïàñíîñòü òðóäà,

5) çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ âûõîäà ãîäíûõ äåòàëåé,
ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè íàíåñåíèÿ øêàëû, çàìåíû
ñòåêëà ÁÊ10 íà ñòåêëî Ê8 ñíèæåíû çàòðàòû íà èç-
ãîòîâëåíèå äåòàëåé.

Ðàñòðû è ìíîãîðàçðÿäíûå êîäîâûå äèñêè

Íà “ÓÎÌÇ” è ðîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â òå÷å-
íèå ìíîãèõ ëåò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàñòðîâ è êîäî-
âûõ äèñêîâ èñïîëüçóåòñÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ ñ òðàâëå-
íèåì õðîìà. Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæ-
êó íàíîñÿòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ,
çàòåì ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ôîðìèðóåòñÿ
ôîòîðåçèñòèâíàÿ ìàñêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò
òðàâëåíèå ïîêðûòèÿ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå òàêîé
òåõíîëîãèè îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, â êîòîðûõ íå
íîðìèðóåòñÿ ÷èñòîòà âîçäóøíîé ñðåäû. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü

äîñòàòî÷íî õîðîøåå õðîìîâîå ïîêðûòèå, íàíîñÿ åãî
â íåñêîëüêî ñëîåâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ÷èñòêàìè, à
òðàâëåíèå õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ óìåíüøàåò ðàçìå-
ðû è êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèÿ-
ìè ðàçíîãî ðîäà.

Èçãîòîâëåíèå ðàñòðîâ è êîäîâûõ äèñêîâ ìåòî-
äîì îáðàòíîé êîíòàêòíîé ôîòîëèòîãðàôèè ïîêàçà-
ëî öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî
ìåòîäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì:

1) óãëîâûå ïîãðåøíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ äèàìåò-
ðîâ îñåé øòðèõîâ óìåíüøèëèñü â äâà ðàçà è ñîñòà-
âèëè ± 1,5″ äëÿ äèàìåòðà 90 ìì,

2) îòêëîíåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà òîïî-
ëîãèè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà íà
ôîòîøàáëîíå ñîñòàâëÿåò ± 0,3 ìêì,

3) íåðàâíîìåðíîñòü øèðèíû øòðèõîâ ñîñòàâè-
ëà 0,3 ìêì,

4) äåôåêòíîñòü õðîìîâîãî ìàñêèðóþùåãî ïîêðû-
òèÿ (ïëîùàäü äåôåêòîâ) óìåíüøèëàñü â íåñêîëüêî ðàç.

Íà ìåòîä îáðàòíîé ôîòîëèòîãðàôèè ïåðåâåäåíî
èçãîòîâëåíèå ðàñòðîâ è êîäîâûõ äèñêîâ, êîòîðûå
èìåþò ïîâûøåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà êðóãîâûõ îïòè÷åñêèõ øêàë

– ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èçãîòàâëèâàòü âñþ èìåþùóþñÿ íîìåíêëà-
òóðó äåòàëåé;

– óñòàðåâøåå äåëèòåëüíî-ãðàâåðíîå îáîðóäîâàíèå
çàìåíåíî íà ñîâðåìåííîå ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîå îáî-
ðóäîâàíèå, ðàçìåùåííîå â “÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ”;

– ïîâûøåíî êà÷åñòâî äåòàëåé, óìåíüøåíû
ëèíåéíûå è óãëîâûå ïîãðåøíîñòè;

– óâåëè÷åí âûõîä ãîäíûõ äåòàëåé, ñíèæåíû
çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé;

– ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà áîëåå íå èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå äåòàëåé.
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