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Традиционная технология обработки поверхностей деталей из хрупких оптических 
материалов предусматривает предварительное шлифование алмазными кругами с 
зернистостью различного гранулометрического состава в строгой последовательности 
от крупных до мелких фракций. Далее проводят окончательное химико-механическое 
полирование микропорошками (свободным абразивом). Однако такая технология 
имеет существенные недостатки: относительно низкие производительность и ста-
бильность процесса, сложность автоматизации и управления, влияние квалификации 
полировщика на качество обработки. Специалисты ОАО «ВНИИИНСТРУМЕНТ» и 
МГТУ им. Н.Э. Баумана в рамках Соглашения по федеральной целевой программе 
проводят комплекс технологических исследований и конструкторских разработок, 
направленных на повышение производительности, точности и качества обработки 
хрупких оптических материалов. В основу исследований положена гипотеза о «квази-
пластичности» хрупких материалов. Анализ экспериментальных данных показал, что 
при режимах резания, обеспечивающих нанометровые значения толщины срезаемого 
слоя, поверхностный слой хрупкого материала переходит в состояние «квазипластич-
ности», образуется поверхность без сколов и трещин с шероховатостью в пределах не-
скольких нанометров. 
Ключевые слова: сверхточная обработка, алмазное шлифование, алмазная лезвийная 
обработка, обработка хрупких материалов, «квазипластичное» резание. 

The traditional technology of machining brittle optical materials includes initial grinding of 
the surfaces by diamond wheels with various granulometric compositions in a strict 
sequence from course to fine fractions. The surfaces are further subjected to chemo-
mechanical polishing with classified flours (loose abrasive). This technology has significant 
drawbacks such as relatively low efficiency and stability of the process, complex automation 

——————— 
* Работа выполнена в рамках Соглашения от 25.08.2014 № 14.579.21.0042 (уникальный идентификатор 

RFMEFI57914X0042) между ОАО «ВНИИИНСТРУМЕНТ» и Министерством образования и науки Российской Федера-
ции по теме «Разработка технологии и оборудования наноразмерной обработки алмазным монокристаллическим и аб-
разивным инструментом оптических материалов в режиме квазипластичного резания». 



#4 [673] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

and control, and the effect of the polisher’s skills on the quality of machining.   At the 
Russian Research and Development Tooling Institute VNIIINSTRUMENT and Bauman 
Moscow State Technical University, technological research and design developments aimed 
at improving the performance, accuracy and quality of machining of brittle optical materials 
are performed within the framework of the Agreement on the Federal Target Program. The 
research is based on the hypothesis of quasi-plasticity of brittle materials. The analysis of the 
experimental data has shown that when the material is cut at nanometric thicknesses, the 
surface layer of the brittle material changes into the quasi-plastic state; the surface is formed 
without chips and cracks, with roughness within a few nanometers. 
Keywords: ultra-precision machining, diamond grinding, diamond turning, machining of 
brittle materials, quasi-plastic cutting. 

Цель работы — повышение качества сверхточ-
ной лезвийной и абразивной обработки хруп-
ких оптических материалов на основе теорети-
ческого и экспериментального обоснования 
условий и режимов «квазипластичности». 

Известно, что при стружкообразовании 
хрупких материалов в условиях обычного реза-
ния под действием участка передней поверхно-
сти резца, расположенной непосредственно у 
режущей кромки, образуется система трещин, 
распространяющихся в направлении движения 
резания. На этом этапе стружкообразования 
происходит непрерывное увеличение силы ре-
зания, обеспечивающее развитие ведущей рав-
номерно-подвижной трещины. Оно продолжа-
ется до тех пор, пока основным параметром, 
влияющим на процесс формирования стружки, 
не станет напряжение изгиба, вызывающее 
быстрое уменьшение силы резания вследствие 
отделения элемента стружки по поверхности. 
На втором этапе происходит «зачистка» обра-
ботанной поверхности. Этот этап характеризу-
ется отделением мелких элементов стружки по 
той же схеме. 

Таким образом, процесс стружкообразования 
хрупких материалов при обычном резании 
определяется явлением хрупкого отрыва, обу-
словленным периодическим процессом разви-
тия опережающей трещины. В этом случае рабо-
та стружкообразования пропорциональна по-
верхности разрушения, о площади которой 
можно судить по степени измельчения стружки. 

Резание, определяемое процессом хрупкого 
отрыва материала, сопровождается появлением 
трещиноватого (поврежденного) слоя на обра-
ботанной поверхности. При развитии опере-
жающей трещины также образуются микро-
трещины, перпендикулярные обработанной 
поверхности. В зависимости от режимов обра-
ботки материала трещиноватый слой может 
иметь толщину от 100 нм до нескольких мик-

рометров, что снижает качество поверхностей 
оптических и оптоэлектронных элементов, а 
также долговечность их работы. 

«Квазипластичность» — проявление пла-
стичных свойств поверхностным слоем хрупких 
оптических материалов при определенных ре-
жимах и условиях обработки. При обработке 
слоев нанометровой толщины контактное взаи-
модействие инструмента с обрабатываемой по-
верхностью создает условия, при которых про-
исходит направленное «квазипластичное» уда-
ление поверхностного слоя материала с 
формированием шероховатости в пределах не-
скольких нанометров и минимальным трещино-
ватым слоем. 

Первая установка для исследования процес-
сов при алмазном шлифовании в нанометровом 
диапазоне толщин срезаемого слоя была разра-
ботана Ешиоко [1]. В 80-х годах ХХ века 
Т.Г. Бифано и Т.А. Доу продолжили эти иссле-
дования на установке PEGASUS [1]. В результа-
те экспериментов, проведенных на большом 
количестве аморфных стекол, монокристаллов 
и керамических материалов, авторами было 
установлено условие хрупкопластичного пере-
хода, при котором материалы независимо от их 
твердости и хрупкости в процессе механиче-
ской поверхностной обработки претерпевают 
переход от хрупкого режима разрушения к 
«квазипластичному» [2–5]. Таким условием яв-
ляется обеспечение толщины срезаемого слоя 
меньше критической. Ниже приведены при-
мерные значения критической толщины для 
различных хрупких материалов [1], нм: 
Кварцевое стекло (SiO2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 
Германий монокристаллический . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Кремний монокристаллический . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 
Оптическое стекло . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
Ситалл . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 

Для обеспечения условий резания материала 
в «квазипластичном» режиме алмазный моно-
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кристаллический инструмент должен иметь 
радиус округления кромки, равный нескольким 
десяткам нанометров, и радиус вершины лезвия 
r = 0,2…5 мм. 

При резании материалов в «квазипластич-
ном» режиме передний угол инструмента зада-
ют нулевым или отрицательным. Увеличение 
давления в зоне контакта режущего инструмен-
та и заготовки позволяет создать пластическую 
деформацию срезаемого слоя и обеспечить пе-
реход материала из хрупкого состояния в «ква-
зипластичное». Радиус округления режущей 
кромки (в сечении главной секущей плоско-
стью) должен быть соизмерим с толщиной сре-
заемого слоя и составлять десятки нанометров. 
С уменьшением радиуса округления режущей 
кромки стружка надлома переходит в сливную. 

Радиус вершины лезвия инструмента непо-
средственно влияет на толщину срезаемого слоя: 
с его увеличением при работе в определенных 
фиксированных режимах резания толщина сре-
заемого слоя уменьшается (рис. 1), стружка так-
же меняет вид и становится сливной. 

При обработке поверхности материала одно-
резцовой алмазной фрезерной головкой толщи-
ну срезаемого слоя определяют по формуле 

 2 2 22 2 ,a r r S S rt t      мкм, 
где r — радиус вершины лезвия алмазного мо-
нокристаллического режущего инструмента, 

мкм; S — линейная подача режущего инстру-
мента, мкм/об; t — глубина резания, мкм. 

В табл. 1 приведены зависимости толщины 
срезаемого слоя от режимных параметров про-
цесса и радиуса вершины лезвия алмазного мо-
нокристаллического резца. 

Из табл. 1 следует, что толщина срезаемого 
слоя и вид стружки зависят от режимов обра-
ботки: с уменьшением глубины резания и пода-
чи и с увеличением радиуса вершины инстру-
мента стружка становится сливной. Критерий 
перехода от стружки скалывания к сливной при 
обработке хрупких материалов можно считать 
критерием перехода резания в режим «квази-
пластичности» [6]. 

Для обеспечения условий алмазного шлифо-
вания в «квазипластичном» режиме алмазные 
круги должны иметь зернистость алмазоносно-
го слоя от 0,5 до 5 мкм. 

Малая зернистость алмазоносного слоя поз-
воляет локализовать зону высокого давления за 
счет режущих кромок на алмазном зерне, ради-
ус которых составляет 0,07…0,12 диаметра ал-
мазного зерна. 

При чистовой обработке шлифованием необ-
ходимо обеспечить такой режим работы круга, 
когда на алмазных зернах будет преобладать ме-
ханизм адгезионного и диффузионного изнаши-
вания. Применение механизма изнашивания 
круга с вылетом зерен из связки или их раскалы-
ванием в связке, приводящего к быстрому раз-
мерному изнашиванию инструмента, недопу-
стимо. Алмазные круги должны быть изготовле-
ны на металлической или органической связке, 
обеспечивающей достаточную прочность для 
закрепления зерен. 

При шлифовании на толщину срезаемого 
слоя влияют концентрация и зернистость ал-
мазных зерен, а также режимы обработки мате-
риала (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схема для расчета толщины срезаемого слоя 

при обработке поверхности материала алмазным 
лезвийным инструментом 

Таблица 1 
Значения толщины срезаемого слоя, получаемые 

при алмазной лезвийной обработке 

r = 4 мм, t = 2 мкм 

S, мкм/об 1 2 4 8 12 24 

a, мкм 0,03 0,06 0,12 0,24 0,36 0,68 
S = 2 мкм/об, t = 5 мкм 

r, мм 0,2 1,0 2,0 4,0 5,0 — 

a, мкм 0,43 0,20 0,14 0,10 0,09 — 
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При шлифовании материала толщину слоя, 
срезаемого алмазным кругом за один оборот, 
рассчитывают по формуле 

 тр

тр
sin arccos ,

R t
a S

R
 

  
 

 мкм, 

где трR  — радиус траектории движения алмаз-
ных зерен, мкм. 

В табл. 2 приведены зависимости толщины 
слоя, срезаемого алмазным кругом за один обо-
рот, от режимных параметров и радиуса траек-
тории, описываемой алмазными зернами. 

Как видно из табл. 2, на толщину слоя, сре-
заемого алмазным кругом за один оборот, вли-
яют подача режущего инструмента, а также ра-
диус траектории, описываемой единичными 
зернами. При увеличении радиуса траектории 
толщина срезаемого слоя уменьшается. Ис-
пользование специальной кинематической схе-
мы алмазного шлифования позволяет менять 
радиус траектории, описываемый единичными 
зернами, в широком диапазоне и тем самым 
влиять на толщину срезаемого слоя. 

Исследования по алмазному шлифованию и 
обработке однорезцовой алмазной фрезерной 
головкой проведены на экспериментальном 
сверхточном четырехосевом стенде [5], основ-
ные параметры которого приведены ниже: 
Частота вращения шпинделя, об/мин: 
     n1 инструмента . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50…1500 
     n2 заготовки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05…500 
Скорость подачи поперечного  
суппорта S2, мм/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5…20 
Дискретность перемещения суппорта  
врезания t, нм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

 
Для контроля шероховатости обработанных 

поверхностей использовали микроскоп μSurf 
NanoFocus AG, работающий по принципу кон-
фокального измерения с источником белого 
света и обеспечивающий измерение шерохова-
тости с точностью до 1 нм. 

Кинематическая схема обработки поверх-
ности заготовки лезвийным инструментом на 
экспериментальном стенде приведена на 
рис. 3. 

 
Рис. 2. Схема для расчета толщины срезаемого слоя 

единичным зерном при шлифовании 
 

 
Рис. 3. Кинематическая схема обработки  

поверхности заготовки однорезцовой алмазной 
фрезерной головкой 

Таблица 2 
Значения толщины срезаемого слоя, получаемые 

при алмазном шлифовании 

Rтр = 80 мм, t = 2 мкм 

S, мкм/об 0,5 1 2 4 8 16 

a, мкм 0,004 0,007 0,014 0,028 0,057 0,113 
S = 4 мкм/об, t = 2 мкм 

Rтр, мм 50 100 200 400 800 – 

a, мкм 0,036 0,025 0,018 0,013 0,009 – 
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Объектами исследования при алмазной лез-
вийной обработке являлись заготовки из моно-
кристаллических дигидрофосфата калия (KDP) 
и германия. Алмазный монокристаллический 
резец, установленный во фрезерную головку, 
имел следующие параметры: радиус округления 
режущей кромки — 50 нм, передний угол — 0, 
задний угол — 7°. Диаметр однорезцовой го-
ловки составил 95 мм. Все эксперименты про-
ведены при частоте вращения шпинделя n1 = 
= 1 000 об/мин, глубине резания t = 1 мкм, про-
дольной подаче заготовки S2 = 2,5 мм/мин и ча-
стоте вращения заготовки n2 = 0. Параметры 
лезвийной обработки и значения шероховато-
сти обработанной поверхности приведены в 
табл. 3. 

На рис. 4 показан внешний вид поверхно-
стей оптических материалов, обработанных 
однорезцовой алмазной фрезерной головкой. 

Из рис. 4 следует, что при уменьшении тол-
щины срезаемого слоя до 5,6 нм на обработан-
ной поверхности четко видны «следы подачи» 
режущего инструмента [6–8]. С уменьшением 
толщины срезаемого слоя снижается шерохова-
тость обработанной поверхности. Элементы 
оптики и микроэлектроники из KDP и герма-
ния могут быть обработаны алмазным моно-
кристаллическим инструментом с шероховато-
стью оптического класса [9–13]. 

Объектами исследования при алмазном 
шлифовании являлись заготовки из ситалла 
марки СО-115М. Обработку заготовок проводи-
ли по специальной кинематической схеме [14] 
при глубине резания t = 5 мкм, частоте враще- 
ния шлифовального круга n1 = 1 000 об/мин, ча-
стоте вращения заготовки n2 = 30 об/мин.  

Линейная подача S2 инструмента составила 
3 мм/мин, что соответствует 3 мкм/об. 

Обработка проведена алмазным шлифо-
вальным кругом диаметром 80 мм и зернисто-
стью 1–3 мкм со 100%-ной концентрацией ал-
мазных зерен на керамической связке без при-
менения смазочно-охлаждающей жидкости. 

Таблица 3 
Результаты экспериментов  

по алмазной лезвийной обработке 

Обрабатывае-
мый материал 

Радиус 
алмазного 
резца при 

вершине, мм 

Толщина 
срезае-

мого 
слоя, нм 

Число 
про-

ходов 
Ra, 
нм 

KDP 2 77,4 3 12 
2 31,3 8 16 
2 5,6 3 3 

Германий мо-
нокристалли-
ческий 

3,6 5,6 3 1 

 
Рис. 4. Поверхности образцов после лезвийной 

алмазной обработки при толщине срезаемого слоя 
5,6 нм (масштаб 250:1): 
а — KDP; б — германий 

 

 
Рис. 5. Результаты измерения шероховатости заготовки из ситалла СО-115М после алмазного шлифования 
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На рис. 5 приведена диаграмма измерения 
шероховатости заготовки из ситалла. 

Внешний вид обработанной поверхности 
заготовки из ситалла показан на рис. 6. На по-
верхности отсутствуют хрупкие сколы, четко 
видны «следы подачи» режущего инструмента. 

Выводы 
1. При алмазной обработке лезвийным мо-

нокристаллическим и абразивным инструмен-
тами хрупких оптических материалов можно 
создать условия для резания в режиме «квази-
пластичности». Такой режим позволяет полу-
чить нанометровую шероховатость поверхно-
сти, что соответствует оптическому классу об-
работки. Отличительными особенностями 
обработки в режиме «квазипластичности» яв-
ляются: отсутствие хрупких сколов и трещин, 
видимые на поверхности «следы подачи» ре-
жущего инструмента, а также стружка пере-
менной нанометровой толщины. 

2. Результаты исследований можно исполь-
зовать при моделировании процессов лезвий-
ной и абразивной наноразмерной обработки 
для оптимизации условий и повышения произ-
водительности, в том числе с использованием 
многокоординатного сверхточного станка но-
вого поколения. 
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