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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

1. Ââåäåíèå

Àñôåðè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ
âàæíûìè êîìïîíåíòàìè ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì [1]. Ñóùåñòâóåò ìíîãî òèïîâ àñôåðèêè.
Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèå, ýëëèïñîè-
äàëüíûå è äð. [2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðàñòàþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ ê àñôåðè÷åñêèì îïòè÷åñêèì ýëå-
ìåíòàì (íàïðèìåð, äëÿ ëèòîãðàôèè) íàðÿäó ñ ðàñ-
øèðåíèåì îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ (êîíôîðìíàÿ
îïòèêà) âûçûâàþò îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â ìåòîäàõ
îïòè÷åñêîé äîâîäêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ëîêàëüíî äëÿ ïîëèðîâàíèÿ àñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñ-
êèõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, èçãîòîâëåííûõ èç
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ñòåêëà) [3]. Â ðå-
çóëüòàòå èçãîòîâëåíèå âûñîêîòî÷íûõ àñôåðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé âñå åùå ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåñ-
ñîì. Ïîñëå òîãî êàê íà îòðåçíîì ñòàíêå äåëàåòñÿ
î÷åíü íèçêîòî÷íàÿ çàãîòîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëè,
áëèçêîé ê æåëàåìîé ïî ôîðìå, â êëàññè÷åñêîì ïðî-
öåññå äîâîäêè îïûòíûé îïòèê âûïîëíÿåò áî′ëüøóþ
÷àñòü ðàáîòû âðó÷íóþ è îáû÷íî èñïîëüçóåò ïðèòèð

òî÷íîé ôîðìû – òðàäèöèîííûé æåñòêèé ïðèòèð èç
ñìîëû èëè ïîëèóðåòàíà [4]. Òåì ñàìûì äàâëåíèå
ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç àáðàçèâíóþ ñóñïåíçèþ íà âñþ
ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà äåòàëè. Ìàòåðèàë çàòåì óäà-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèé ìåæäó àáðàçèâîì è äåòàëüþ. Îäíàêî
ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà ìàëà è ïîýòîìó âðåìÿ
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì [5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àñôå-
ðè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îáû÷íî äîâîäÿò-
ñÿ ïóòåì êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿåìîãî ïîëèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáàïåðòóðíûõ ïîëèðîâàëüíèêîâ
[6–8]. Â êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿåìîì ïîëèðîâàíèè
ïðèìåíÿåòñÿ òðàäèöèîííûé ïðîöåññ äîâîäêè íåñâÿ-
çàííûì àáðàçèâîì ñ êîíòðîëèðóåìîé íàãðóçêîé ïî-
ëèðîâàíèÿ [9]. Ýòî – ïðîöåññ èñòèðàíèÿ íåçàêðåï-
ëåííûì àáðàçèâîì, íàõîäÿùèìñÿ â êîíòàêòå ñ äâó-
ìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, â êîòîðîì ÷àñòèöû àáðàçèâà
(âçâåøåííûå â æèäêîñòè) ïðèæèìàþòñÿ ê îïòè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ äåôîðìèðóåìîãî ïî-
ëèðîâàëüíèêà è ìàòåðèàë óäàëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå õè-
ìèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ïðîöåññà [10]. Àëüòåðíàòèâíûé
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Îïèñàíà íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, òàê íàçûâàåìàÿ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêàÿ äîâîäêà
(ÌÐÄ), îñíîâàííàÿ íà êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿåìîé îáðàáîòêå îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ
ñî÷åòàåò â ñåáå îñîáåííîñòè îáû÷íîé îáðàáîòêè íåñâÿçàííûì àáðàçèâîì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè,
çàäàâàåìûìè ïîëèðîâàëüíûì êðóãîì è íàìàãíè÷èâàíèåì. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê
ðàçðàáîòàíû è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ñíÿòèÿ ìàòåðèàëà íà ïàðàáî-
ëè÷åñêîì çåðêàëå ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó
îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì è ïîëèðîâàëüíûì êðóãîì, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà,
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ôðàêöèè íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö è âðåìåíè ïîëèðîâàíèÿ. Âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ è êîíå÷íîé øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, äîâåäåííîé îò íà÷àëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû 10,98 äî 1,22 íì
ïîñëå 20-ìèíóòíîé ÌÐÄ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîì âûõîäå íà íàíîðàçìåðíûé óðîâåíü. Îò-
ñóòñòâèå ïîäïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè÷åñ-
êóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ìåòîäèêè ÌÐÄ.
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ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãîýìèññèîííóþ
îáðàáîòêó [11] – ïðîöåññ ïëàâàþùåãî ïîëèðîâàíèÿ
[12] ñ ìèíèìèçàöèåé ïëîùàäè êîíòàêòà ìåæäó ïî-
ëèðîâàëüíèêîì è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, â
êîòîðîì ïîëèðîâàëüíèê ïëàâàåò íà ñëîå æèäêîñòè,
ñîäåðæàùåì ÷àñòèöû àáðàçèâà. Òîëùèíà ñëîÿ æèä-
êîñòè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, êðàòíóþ äèàìåòðó ÷àñ-
òèö àáðàçèâà [13], îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå, îêàçû-
âàåìîå ïîëèðîâàëüíèêîì, è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
àáðàçèâà. Ïðè òðåáîâàíèÿõ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ìåíåå 1 íì, îáû÷íî
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñâåðõãëàäêîé îïòèêå, òåõíè÷åñêèå
ñïåöèôèêàöèè äëÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çà÷àñòóþ
ïðåâûøàþò âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ñòàíî÷íîãî ïàðêà [14].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìåòîäèêà
ñóáàïåðòóðíîãî ïîëèðîâàíèÿ è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ –
ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîé äîâîäêè (ÌÐÄ), êîòîðàÿ ðàç-
ðàáîòàíà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åíèé ñóùåñòâó-
þùåãî ìåòîäà ÌÐÄ, â îñíîâíîì ïðèìåíÿâøåãîñÿ
äëÿ ïîëèðîâàíèÿ ñðåäíå- èëè ìàëîðàçìåðíûõ îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [15]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ÌÐÄ ÿâëÿþòñÿ íåáîëü-
øîé ïîëèðîâàëüíûé êðóã, êîòîðûé âðàùàåòñÿ âîêðóã
ñâîåé ãîðèçîíòàëüíîé îñè, à ñàìà îñü âðàùàåòñÿ
âîêðóã öåíòðà êðóãà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Êðóã ñìîíòèðîâàí òàê, ÷òîáû ñêàíèðîâàòü íàõîäÿ-
ùóþñÿ ïîä íèì äåòàëü êàê ñóáàïåðòóðíûé èíñòðó-
ìåíò, è îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ ïîëèðîâàíèÿ àñèì-
ìåòðè÷íûõ äåòàëåé, òàêèõ êàê êîíôîðìíûå ëèíçû
è ëèíçû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Äåòàëü óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà ïîâîðîòíîì ñòîëå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåð-
õíîñòüþ ââåðõ, ÷òî ïîìîãàåò óìåíüøèòü èíåðöèþ
âðàùåíèÿ ïðè ïîëèðîâaíèè áîëüøèõ äåòàëåé. Ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîâîäêè îïòèêè äëÿ íîâîé
ñèñòåìû ÌÐÄ ñîçäàíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ïðåñòî-
íà [16], çàòåì áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû îñîáåííîñòè
ôóíêöèè ñúåìà ìàòåðèàëà è âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-
òû äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðîöåññà ïîëèðîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ìåòîäó ÌÐÄ.

2. Òåõíîëîãèÿ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîé
äîâîäêè àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Â ñèñòåìå ÌÐÄ ìàãíèòíî-çàãóùåííàÿ ìàãíèòî-
ðåîëîãè÷åñêàÿ (ÌÐ) æèäêîñòü ïðîòåêàåò ÷åðåç çà-
äàííûé ñóæàþùèéñÿ çàçîð, îáðàçîâàííûé ïîâåðõ-
íîñòüþ äåòàëè è äâèæóùåéñÿ æåñòêîé ñòåíêîé, ïðî-
èçâîäÿ ïðåöèçèîííîå ñíÿòèå ìàòåðèàëà è ïîëèðîâêó.
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÌÐÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííîé ïîëèðîâêîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëèðî-
âàëüíûé èíñòðóìåíò íå èçíàøèâàåòñÿ, òàê êàê ðå-
öèðêóëèðóþùàÿ æèäêîñòü íåïðåðûâíî êîíòðîëèðó-
åòñÿ è óäåðæèâàåòñÿ. Ïîýòîìó âî âðåìÿ ïîëèðîâà-
íèÿ ôóíêöèÿ ñúåìà ìàòåðèàëà íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî
óäîáíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîëèðîâàíèÿ. Èç
âûøåïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ ïîíÿòíî, ÷òî èìåþò-
ñÿ äâà ïðåäâàðèòåëüíûõ óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîé ÌÐ
äîâîäêè: ïîäõîäÿùèé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïðèãîòîâëåíèå ÌÐ æèäêîñòè ñ õîðîøåé ðåîëîãèåé.

2.1. Èíñòðóìåíò äëÿ ÌÐÄ è åãî ñòðóêòóðà

Íà ðèñ. 1à è 1á ïîêàçàíû ñòðóêòóðà êðóãîâîãî ïî-
ëèðîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà è ðàçìåùåíèå ìàãíèòîâ íà
èíñòðóìåíòå, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â ðàçðàáîòàííîé
ñèñòåìå ÌÐÄ. Ïðè ðàáîòå êðóãîâîé ïîëèðîâàëüíûé
èíñòðóìåíò ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå îäíèì èç ìîòî-
ðîâ ÷åðåç ðåìåííóþ ïåðåäà÷ó ïî îñè åãî ñîáñòâåííî-

Ðèñ. 1. Ñõåìû êðóãîâîãî ïîëèðîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà (à) è ðàçìåùåíèÿ ìàãíèòîâ (á). 1 – îñü ñîáñòâåííîãî âðàùå-
íèÿ, 2 – âíåøíÿÿ îñü âðàùåíèÿ, 3 – ïîëèðîâàëüíûé êðóã, 4 – äåòàëü, 5 – ìàãíèò, 6 – ìàãíèòîçàùèòíàÿ ïëàñòèíà.
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ãî âðàùåíèÿ è îäíîâðåìåííî äðóãîé ìîòîð âðàùàåò
ïîëèðîâàëüíûé êðóã, êîòîðûé èìååò îñü, âðàùàþùó-
þñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàë
ñ ïîâåðõíîñòè äåòàëè ìîæåò óäàëÿòüñÿ áëàãîäàðÿ äâè-
æåíèþ ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äâèæåíèå âðàùåíèÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè òàêæå íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿåò ðàáî÷óþ îðáèòó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íî-
âàòîðñêîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû. Ìàãíèòû ðàñïðå-
äåëåíû ïî îáå ñòîðîíû ìàãíèòîçàùèòíîé ïëàñòèíû
ñèììåòðè÷íî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á, äëÿ òîãî ÷òîáû
ìàãíèòíûå ëèíèè ïåðåñåêàëè ðàáî÷èé çàçîð ìåæäó ïî-
ëèðîâàëüíûì êðóãîì è äåòàëüþ, âûäåðæèâàÿ íàïðàâ-
ëåíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê ìîæíî áîëåå
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

2.2. Ïðèíöèï è ìîäåëü ÌÐÄ

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, âî âðåìÿ ïîëèðîâàíèÿ
äåòàëü ïîãðóæàåòñÿ â ÌÐ æèäêîñòü íà ôèêñèðîâàí-
íîì ðàññòîÿíèè îò ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà. Êîãäà ÌÐ
æèäêîñòü ïîñòóïàåò â ðàáî÷èé çàçîð ìåæäó äåòà-
ëüþ è ïîëèðîâàëüíûì êðóãîì, îíà ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå æåñòêîé ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàñòè÷íóþ ñðåäó Áèíãõý-
ìà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñäâèãîâûé ïîòîê ïëàñòè÷íîé
ÌÐ æèäêîñòè îêàçûâàåò áîëüøîå äàâëåíèå íà ÷àñòü
ïîâåðõíîñòè äåòàëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñúåìó ìàòåðè-
àëà. Ó÷àñòîê, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñúåì ìàòåðèà-
ëà, ìàë âñëåäñòâèå ìàëîãî äèàìåòðà ïîëèðîâàëüíî-
ãî êðóãà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè òî÷å÷íûé êîí-
òàêò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïÿòíîì ïîëèðîâàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÐÄ ðàçðàáîòàíà íà
îñíîâå óðàâíåíèÿ Ïðåñòîíà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îá-
ùåïðèíÿòûì â îïòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå. Ñîãëàñíî
Ïðåñòîíó, ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìàòåðèàëà

( , ) ( , ) ( , ),L x y KP x y V x y=                     (1)

ãäå K – êîýôôèöèåíò Ïðåñòîíà, P – äàâëåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè â ïÿòíå ïîëèðîâàíèÿ è V – ñêî-
ðîñòü ÌÐ æèäêîñòè â ïÿòíå ïîëèðîâàíèÿ. Â ýòîé
ìîäåëè P ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì ïàðàìåòðîì, ñî-
ñòîÿùèì èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pf è ìàã-
íèòíîãî äàâëåíèÿ Pm. ÌÐ æèäêîñòü íåñæèìàåìà è
ìàãíèòíûì äåôîðìàöèîííûì äàâëåíèåì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó ìàãíèòíîå äàâëåíèå â îñíîâ-
íîì ñîçäàåòñÿ íàìàãíè÷èâàíèåì. Îòñþäà âûðàæå-
íèå äëÿ P ñëåäóþùåå [17]:

P = Pm + Pf.                              (2)

Äëÿ êðóãîâîãî ïîëèðîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âáëèçè ìàãíèòîçàùèòíîé ïëàñòèíû ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû òåîðåòè÷åñêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, è
âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä

( ) ( )
1 1
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n
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β
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π − μ
β = − π

β
= =

π − μ

Çäåñü Í – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, n – ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè; An, βn, Kn – êîýôôèöèåí-
òû, a – ïîëóøèðèíà ìàãíèòîçàùèòíîé ïëàñòèíû, b –
ïîëóøèðèíà ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà, Bg – íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè, μ0 – ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü âàêóóìà. Â ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòíûå ÷à-
ñòèöû áóäóò àãðåãèðîâàòüñÿ. Ñ ó÷åòîì ñèë âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà êàðáîíèëüíîãî æåëåçà
ñ ðàäèóñîì r è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ μp ïðè-
îáðåòàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò [18]

3
04 ,

2
p f

f
p f

m r H
μ − μ

= πμ μ
μ + μ                 

(4)

ãäå μf – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîñòè-îñíî-
âû. Ïðè îáúåìíîé äîëå Φ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ÌÐ
æèäêîñòè íàìàãíè÷åííîñòü æèäêîñòè-îñíîâû [19]

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÌÐÄ. 1 – ïîëèðî-
âàëüíûé êðóã, 2 – ÌÐ æèäêîñòü, 3 – ñäâèãîâûé
ïîòîê ÌÐ æèäêîñòè, 4 – äåòàëü.

x

y

Ðèñ. 3. Êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2b

y

2a

1

2
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õ
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Mf = φM = m/V = 3m/4πr3.                  (5)

Ìàãíèòíîå äàâëåíèå Pm ìîæåò áûòü âûðàæåíî â âèäå

0 0

0 0

( ) 3 .
2

H H
p f

m f f
p f

P M H dH HdH
μ − μ

= μ = φμ μ
μ + μ∫ ∫  

(6)

Ïðè çàäàííûõ ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó
ïîëèðîâàëüíûì êðóãîì è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ
hm è R – ðàäèóñå ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå äàâëåíèå Pf ñîãëàñíî òåîðèè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñìàçêè [20]

2

3 3
2 26 6 ,

2
f mdP Rh x Rhh hU U

dx h Rh

∗∗ + −−= η = η    (7)

ãäå h – ðàññòîÿíèå îò ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà äî ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè, U – ëèíåé-
íàÿ ñêîðîñòü ïîëèðîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà, η – èñ-
õîäíàÿ âÿçêîñòü ÌÐ æèäêîñòè è h* – ðàññòîÿíèå îò
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè, â êîòîðîé ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîå äàâëåíèå ìàêñèìàëüíî, äî ñäâèãîâîãî
ïîòîêà æèäêîñòè. Ïóñòü

2

tg / 2 , ,
6 2

m f
m f

m

h P
x Rh P

U Rh
γ = =

η

ãäå γ – óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ñäâèãîâîìó ïîòî-
êó ÌÐ æèäêîñòè è ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè. Ïðè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ

/2 ( ),

25 25 , 0, / 0,

0,32275
8 2

0,22575sin 2 1,22575sin 4 .
4 32

f f

f

x

P dP dx

P

∗

γ = −π = −∞ ⎫⎪
⎬

′γ = = = ⎪⎭
π⎛ ⎞= γ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
γ γ− −

D

            
(8)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè â äâóìåðíûõ êîîðäèíàòàõ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèè
ñúåìà ìàòåðèàëà

Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (8) â (1), ïîëó÷àåì ñêîðîñòü
ñúåìà ìàòåðèàëà

0

0

0,32275 0,22575sin 2 1,22575sin 43 .
2 8 2 4 32

H
p f

f
p f

L K HdH V
⎧ μ − μ π γ γ⎪ ⎛ ⎞ ⎫= φμ μ + γ + − −⎨ ⎬⎜ ⎟μ + μ ⎝ ⎠ ⎭⎪⎩

∫ (9)

Äëÿ ó÷åòà îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ Ïðåñòîíà î òîì,
÷òî â ñëó÷àå ïîëèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ ñúåìà ìàòåðèàëà ñ
ïèêîì â öåíòðå è äîâîëüíî ãëàäêèì ñïàäîì äî íóëÿ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ áûñòðîå äîâåäåíèå îïòè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè äî æåëàåìîãî êà÷åñòâà [21], äîëæ-
íà èìåòü ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïðè êîìïüþòåðíî-
óïðàâëÿåìîé îáðàáîòêå îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé,
áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé èç (9)
ôóíêöèè ñúåìà ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4: ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ
ñ òðåáóåìûì ãàóññîâûì ñòàíäàðòîì.

Ðèñ. 4. Ãàóññîâ ïðîôèëü ôóíêöèè ñúåìà. à – ñå÷å-
íèå L(xy); á – 3D-ïðîôèëü.

(à) (á)
L

1

–1 10

4. Ýêñïåðèìåíò

4.1. Îñîáåííîñòè ñêîðîñòè ñúåìà ìàòåðèàëà

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ
ÌÐÄ. Ðàññìîòðåíû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ðàçìåð çà-
çîðà ìåæäó äåòàëüþ è ïîëèðîâàëüíûì êðóãîì, ñêî-
ðîñòü åãî âðàùåíèÿ, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîëè íå-
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è âðåìÿ ïîëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
èññëåäóåìîé äåòàëè áûëî âûáðàíî ïàðàáîëè÷åñêîå
çåðêàëî èç ñòåêëà K9 (K = 4,8 ×10–13 ì2/N). Ðàáî÷èå
óñëîâèÿ áûëè ñëåäóþùèå: ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà Bg = 0,32 Të, ñîîòíîøåíèå îáúåìíûõ êîíöåíò-
ðàöèé êîìïîíåíòîâ â ìàñëÿíîé ÌÐ æèäêîñòè-îñíî-
âå – 26,18% ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçà (ìàãíèò-
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü μp = 1500), 61% ìàñëà, 2,82%
ñòàáèëèçàòîðà (ñèëèêîíîâîãî ìàñëà).

Çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñêîðîñòè
ñúåìà ìàòåðèàëà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò-
íî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 ìêì,
îêàçàëèñü çàâèñÿùèìè îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ:
âåëè÷èíû çàçîðà, ñêîðîñòè ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà,
îáúåìíîé äîëè îêèñè öåðèÿ (CeO2) è âðåìåíè ïîëè-
ðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàçîðà íàáëþ-
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äàåòñÿ áûñòðîå óáûâàíèå ñêîðîñòè ñúåìà ìàòåðèàëà
ñ åãî óìåíüøåíèåì, è îíà ïî÷òè ëèíåéíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà òðåì äðóãèì ïàðàìåòðàì.

4.2. Îñîáåííîñòè ôóíêöèè ñúåìà ìàòåðèàëà

Äëÿ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñúåìà
ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ðåàëüíîãî ïîëèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè ôèêñèðîâàííî-òî÷å÷íûé ýêñïå-
ðèìåíò ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Òîëüêî òàêèì ïóòåì
ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òàêîé ïîñòàíîâêîé, áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû: ðàäèóñ ïîëèðî-
âàëüíîãî êðóãà 33 ìì, ðàçìåð çàçîðà 1 ìì, èñõîäíàÿ
âÿçêîñòü ïîëèðîâàëüíîé æèäêîñòè 0,5 Ïà, ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëå-
çà 1500, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà
180 îá/ìèí è âðåìÿ ïîëèðîâàíèÿ 2 ìèí.

Óñòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà Wyko
ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñúåìà ìàòåðèàëà, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 6, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòðóþ ãàóñ-
ñîâó õàðàêòåðèñòèêó ñ âûñîêèì ïèêîì â öåíòðå, à
ïëàâíî ðàñõîäÿùèåñÿ êðûëüÿ òàêæå îòðàæàþò ñâîé-
ñòâî óñòîé÷èâîãî ñúåìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìåòîäà
ÌÐÄ. Ñïîñîáíîñòü ÌÐÄ ñíèìàòü ìàòåðèàë ñ ïîâåðõ-
íîñòè íåîáõîäèìà, íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ çàâåðøåíèÿ
êîððåêöèè ôîðìû: ÌÐÄ äîëæíà òàêæå áûñòðî ñãëà-
æèâàòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 7 ïî-
êàçàíà ýâîëþöèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, èç-
ìåðåííîé ïîñðåäñòâîì ìåòîäà íåêîíòàêòíîé îïòè-
÷åñêîé ïðîôèëîìåòðèè, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
äîâîäêè. Áûëè ïðèìåíåíû äâà ìåòîäà äëÿ äåìîíñò-
ðàöèè âîçìîæíîñòåé ñãëàæèâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñè-
ñòåìîé ÌÐÄ. Äëÿ ïåðâîãî ìåòîäà – ñ ñîáñòâåííûì

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñúåìà ìàòåðèàëà îò ïàðàìåòðîâ ìåòîäèêè ÌÐÄ.
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âðàùåíèåì ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà âîêðóã ñâîåé îñè
áåç âðàùåíèÿ ñàìîé îñè è ñ îäíîâðåìåííûì âðà-
ùåíèåì äåòàëè íà ïîâîðîòíîì ñòîëå ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ – ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû êðèâîé 1 íà
ðèñ. 7. Âî âòîðîì ìåòîäå ñîáñòâåííîå âðàùåíèå ïî-
ëèðîâàëüíîãî êðóãà ñî÷åòàëîñü ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êîñêîðîñòíûì âðàùåíèåì åãî îñè – ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû êðèâîé 2 íà
ðèñ. 7. Ïðîöåññ ñãëàæèâàíèÿ ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçìå-
ðó àáðàçèâà CeO2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7à, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ÌÐ æèäêîñòü, ñîäåðæà-
ùàÿ ÷àñòèöû CeO2 ñ ðàçìåðîì 1 ìêì, íå îáåñïå÷è-
âàåò õîðîøåãî ñãëàæèâàíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ÌÐ æèäêîñòü áûëà ïî-
äîãíàíà çàìåíîé ðàçìåðà çåðåí CeO2 ñ 1 íà 0,3 ìêì.
Âíå çàâèñèìîñòè îò îáîèõ ìåòîäîâ êîíå÷íàÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü îêàçàëàñü ðàâíîé
ïðèìåðíî 1 íì. Îäíàêî âðåìÿ äîâîäêè øåðîõîâà-
òîñòè âî âòîðîì ìåòîäå óìåíüøèëîñü ñ 30 äî 20 ìèí,
÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7á.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû äåòàëè
èç ñòåêëà Ê9 ïîñëå ÌÐÄ ÌÐ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿ

çåðíà CeO2 ñ ðàçìåðîì 0,3 ìêì, áûëà èñïîëüçîâàíà
äëÿ ïîëèðîâàíèÿ. Ðàçëè÷èÿ â ðèñ. 8à è 8á èëëþñòðè-
ðóþò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè äåòàëè (îò Ra = 10,98 íì äî Ra = 2,31 íì) ïîñ-
ëå 10-ìèíóòíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÐÄ. Ýòî òàêæå ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî ÌÐÄ áûñòðî óäàëÿåò ìàòåðèàë. Îäíàêî ïðè
áîëåå òùàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ìèêðîñòðóêòóðû ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà ïîñëå ÌÐÄ (ðèñ. 8á) ìîæíî îáíà-
ðóæèòü íåãëàäêèå ïåðåõîäû ìåæäó âûñîêèìè è íèç-
êèìè òî÷êàìè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà áûë èñ-
ïîëüçîâàí âòîðîé öèêë ïîëèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 10 ìèí,
åãî ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8â. Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè ñíèçèëàñü äî Ra = 1,22 íì è áîëüøèå âîç-
âûøåííûå îáëàñòè áûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óäà-
ëåíû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîäïîâåðõíîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé íà èññëåäóåìîé äåòàëè â ðåçóëüòàòå ÌÐÄ
ïîñëå ïîëèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 20 ìèí äåòàëü, ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 8â, ïîãðóæàëàñü íà 2 ÷ â 2-ïðîöåíò-
íóþ ïëàâèêîâóþ êèñëîòó. Ðåçóëüòàò, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 8ã, äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íåò áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ
â øåðîõîâàòîñòè äî è ïîñëå ïîãðóæåíèÿ (èçìåíå-
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Ðèñ. 6. à – ãðàôèê ôóíêöèè ñúåìà. á – 3D-ïðîôèëü ïîëèðóåìîé ïëîùàäêè.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñòè îò âðåìåíè äîâîäêè. Ðàçìåðû àáðàçèâà 1 (à) è 0,3 ìêì
(á). 1 – äîâîäêà ïî ìåòîäó 1, 2 – äîâîäêà ïî ìåòîäó 2 (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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íèå îò Ra = 1,22 íì äî Ra = 1,25 íì). Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ìåòîä ÌÐÄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ïðàêòè÷åñêè íåïîâðåæäåííóþ ïîâåðõíîñòü.

Îñòàòî÷íàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîé äåòàëè ïîñëå ÌÐÄ òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì îöåíî÷íûì ïîêàçàòåëåì, âîñïðèèì-
÷èâûì ê ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÌÐÄ â îáëàñòè êî-
ðîòêîâîëíîâîé îïòèêè, ãäå òðåáóþòñÿ ñâåðõãëàäêèå
ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëî-
âîãî ìèêðîñêîïà, ïðîâåäåííûå íà îáðàçöå ñ ïëîùà-
äüþ 1×1 ìêì (ðèñ. 8ä è 8å), ïîêàçûâàþò, ÷òî êîðîò-
êîâîëíîâàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè äåòàëè
ïîñëå ÌÐÄ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äëÿ åå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â îïòèêå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì
ïðèìåðîì, ïîäòâåðæäàþùèì ïðàêòè÷åñêóþ öåëåñî-
îáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÌÐÄ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà – ìàãíèòîðåîëîãè-
÷åñêàÿ äîâîäêà ïðè êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿìîé îáðà-
áîòêå îïòè÷åñêèõ äåòàëåé – äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
òî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé áåç ïîäïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé. Îñíîâûâàÿñü íà íîâîé êîíöåïöèè, ìû
ðàçðàáîòàëè íîâûé êðóãîâîé ïîëèðîâàëüíûé èíñò-
ðóìåíò. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ôóíêöèÿ ñúåìà
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû äåòàëè èç ñòåêëà K9 â ïðîöåññå ÌÐÄ. à – øåðîõîâàòîñòü äî ïðèìåíåíèÿ
ÌÐÄ (Ra = 10,98 íì); á – ïîñëå 10 ìèí ïîëèðîâêè (Ra = 2,31 íì), â – ïîñëå 20 ìèí ïîëèðîâêè (Ra = 1,22 íì),
ã – ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàâèêîâîé êèñëîòû (Ra = 1,25 íì), ä – êîðîòêîâîëíîâàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîñëå ÌÐÄ
(Ra = 0,536 íì), å – 3D-âèä êîðîòêîâîëíîâîé øåðîõîâàòîñòè.
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ìàòåðèàëà â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà, òàêèõ êàê ãèäðîäèíàìè÷åñêîå è ìàãíèòíîå äàâëå-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ôóíêöèÿ ñúåìà ìàòåðèàëà áëèçêà ê ðåàëüíîìó
ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê áûëè ðàçðàáîòàíû è
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ñúåìà ìàòåðèàëà íà ïàðàáîëè÷åñêîì çåðêà-
ëå îò òàêèõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðàçìåð
çàçîðà ìåæäó äåòàëüþ è ïîëèðîâàëüíûì êðóãîì, ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ïîëèðîâàëüíîãî êðóãà, îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ôðàêöèè íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö è âðåìÿ ïî-
ëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
ñêîðîñòü ñúåìà ìàòåðèàëà çàâèñèò îò âñåõ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ
ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïîñëå ÌÐÄ. Êî-
íå÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè çà 20 ìèí ÌÐÄ
äîñòèãàëà 1,22 íì ïðè íà÷àëüíîì åå çíà÷åíèè
10,98 íì ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äîâîäêè äî íàíîìåò-
ðîâîãî óðîâíÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîé ìåòîäèêè ÌÐÄ ñ êîìïü-
þòåðíûì óïðàâëåíèåì ïðîöåññà äëÿ ïðîèçâîäñòâà
âûñîêîòî÷íûõ ñâåðõãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé áåç ïîä-
ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîé ñêîðîñòè ñúåìà ìàòåðèàëà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü êàê ÷àñòü ïðîåêòà
“Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî ñâåðõòî÷íî-
ãî ïðîöåññà ïîëèðîâàíèÿ àñôåðè÷åñêèõ ëèíç”, ôè-
íàíñèðóåìîãî Íàöèîíàëüíûì ôîíäîì åñòåñòâåííûõ
íàóê Êèòàÿ (ïðîåêò ¹ 50175062).
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