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Быстрое развитие приборостро-
ения ультрафиолетового и рент-
геновского диапазонов выдвига-
ет все более высокие требования 
к качеству используемых опти-
ческих компонентов.

Одной из возможных техноло-
гий получения изделий с точнос-
тью формы около 50 нм может 
служить технология полирова-
ния малоразмерным инструмен-
том.  Принципиально данная 
технология для производства оп-
тических деталей появилась до-
вольно давно и достаточно хо-
рошо разработана [1, 2]. В час-
тности, имеется отечественное 
оборудование (станки серии АД 
[2, 3] проекта и выпуска 70-х го-
дов ХХ века), которое до сих пор 
успешно используют на отечес-
твенных предприятиях. За ру-
бежом подобное оборудование 
постоянно совершенствуется, и 
в Европе, и в Азии [4–7] выпус-
кают его широкую номенклату-
ру как под собственно техноло-
гию полирования малоразмер-
ным инструментом, так и под 
смежные технологии. Известны 
хорошие обзоры работ в этой 
области [1].

Однако стоимость такого обо-
рудования весьма значительна, 
и бюджет даже успешной не-
большой западной компании не 
всегда может позволить ей такое 
приобретение. Особенно это ка-
сается случаев, когда требуются 
какие-либо доработки оборудо-
вания и программного обеспе-
чения, как, например, в задаче, 
которой посвящена данная ста-
тья. В то же время как создание 
самого оборудования, необходи-
мого для реализации техноло-
гии полирования малоразмер-
ным инструментом, так и набор 

контрольно-измерительной тех-
ники и вспомогательного осна-
щения вполне доступны по цене. 
И даже могут выпускаться не-
большими компаниями при не 
слишком больших затратах.

Данная статья не ставит за-
дачи детального описания всех 
особенностей полирования мало-
размерным инструментом. Более 
того, результаты, представлен-
ные здесь, не могут претендовать 
на место среди самых передовых 
достижений в обсуждаемой об-
ласти. Сделана попытка показать 
реальные возможности создания 
высокотехнологичного центра 
наноразмерной обработки весь-
ма ограниченными силами, кото-
рые соответствуют уровню очень 
небольшого предприятия с огра-
ниченными ресурсами. Предла-
гаемая работа изначально была 

нацелена на разработку техно-
логии производства компонентов 
рентгеновской оптики. В связи с 
этим создавалась не универсаль-
ная система, а специализирован-
ная. Задача состояла в создании 
трех видов изделий:
•  Stencils – мастер-шаблоны, 

с которых снимаются реплики 
для производства многослойных 
интерференционных структур. 
•  Mandrels – шаблоны, ис-

пользуемые для производства 
реплик тел вращения. 
•  3D optics – сегменты, фор-

му которых можно представить 
как канавку переменной толщи-
ны по длине сечения.

Характерные размеры изде-
лий: 50–400 мм в направлении 
оптической оси и 20–200 мм в 
поперечном направлении. Фор-
ма поверхности – эллиптиче-

Рис.1. Общая схема обработки цилиндрической поверхности методом поли-
рования малоразмерным инструментом

Представлены результаты создания элементов малоразмерной рентгеновской оптики. 
Кинематическая обработка эллиптического цилиндра осуществляется методом поли-
рования малоразмерным инструментом. Предлагаемая система может быть адаптиро-
вана к изготовлению фасеточных объективов.
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Иская, параболическая либо табличная. Общая 
схема процесса полирования малоразмерным 
инструментом детали типа stencil представле-
на на рис.1. Для обработки деталей указан-
ных групп был разработан пятиосевой станок. 
Управление всем комплексом производится си-
стемой PoliSoft, специально разработанной ком-
панией ООО «Прецизионные технологии», CAM 
(Computer Aided Machining –компьютерная си-
стема, обеспечивающая машинную обработку).

Принципиальной особенностью полирова-
ния малоразмерным инструментом является 
сложная зависимость, связывающая профиль 
удаляемого материала с характеристиками ин-
струмента, обрабатываемого материала и ре-
жимами обработки. Такую зависимость будем 
называть TIF (Tool Influence Function – функция 
влияния инструмента). В CAM PoliSoft форма 
TIF при фиксированных характеристиках мате-
риала, инструмента и угла наклона оси полиро-
вальника представляется в виде суммы двух пи-
ков, имеющих форму распределения Пирсона. 
Форма каждого пика определена вектором, за-
висящим от четырех параметров, а форма всей 
TIF – вектором восьми параметров. Собствен-
но процессу обработки детали предшествует 
достаточно сложное исследование, в ходе кото-
рого определяется изменение TIF в пределах 
предполагаемой области варьирования техно-
логических параметров, которое завершается 
построением регрессионных моделей, обеспе-
чивающих расчет TIF для произвольной комби-
нации варьирумых параметров. Параметры TIF 
(TIF_par) зависят от режимов обработки: V – ско-
рости подачи полировальника, P – силы его под-
жатия и W – скорости его вращения. Эта зависи-
мость с учетом подобранных коэффициентов 
аппроксимации {a} приобретает вид TIF_par = 
a·V

av·Pap·Waw.
На рис. 2 в качестве примера приведен график 

зависимости для одной из используемых комби-
наций «материал подложки – суспензия – инстру-
мент» максимального съема стекла от скорости 
подачи шарового полировальника при фиксиро-
ванных значениях остальных параметров обра-
ботки. Размер обрабатываемой полировальником 
в текущий момент зоны невозможно напрямую 
связать с размерами используемого инструмен-
та, что принципиально отличает данный вид ме-
ханической обработки от других, например фре-
зерования.

Для получения поверхности высокого каче-
ства необходимо осуществлять перекрытие зон 
обработки в соседних точках поверхности. Ука-
занное обстоятельство принципиально по срав-
нению с другими видами механической обра-
ботки, усложняет расчет режимов обработки 
поверхности вдоль выбранной траектории и тре-
бует реализации оптимизационных процедур, 
обеспечивающих увязку параметров обработки 
во всех точках выбранной траектории инстру-
мента. В большинстве случаев не удается полу-
чить требуемое приближение к заданной по-
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верхности за одну итерацию и 
приходится вести обработку в 
несколько проходов. Однако схо-
димость данного итерационно-
го процесса достаточно высока, 
и, как показывает практика, при 
правильном планировании об-
работки удается обеспечить уда-
ление не менее 60% припуска 
за проход на черновых режимах 
обработки.

Учет указанных выше особен-
ностей рассматриваемой тех-
нологии возможен только с ис-
пользованием специализиро-
ванной CAM-системы, которая 
является ключевым элементом 
всей технологии. Общая струк-

тура CAM PoliSoft, разработан-
ная нами для полирования ма-
лоразмерным инструментом 
включает:
•  �функцию задания требуемой 

формы изделия;
•  �набор процедур по определе-

нию формы конкретной заго-
товки;

•  �функцию задания оптималь-
ной траектории обрабатываю-
щего инструмента;

•  �процедуры по определению 
оптимальных режимов вдоль 
траектории обработки, обе-
спечивающих наилучшее при-
ближение к заданной форме 
и шероховатости поверхности;

•  �генерацию G-кода для ЧПУ 
станка полирования малораз-
мерным инструментом;

•  �программную поддержку функ-
ционирования станка;

•  �набор процедур по определе-
нию технологической модели 
процесса обработки для оп-
ределенной комбинации мате-
риал – инструмент;

•  �процедуру формирования 
технологической документа-
ции;

•  �вспомогательные средства по 
работе с базами данных , ис-
пользуемые CAM.
Особо следует сказать о CAI 

(Computer Aided Inspect) – систе-
ме, обеспечивающей измерения. 
Применение таких классических 
методов, как интерференцион-
ный, связано с заметными труд-
ностями и базируется на исполь-
зовании очень дорогостоящего 
оборудования.

Для контроля поверхности мы 
использовали метод, базирую-
щийся на применении достаточ-
но дешевого устройства – одно-
координатного длинно-базового 
профилометра. Реконструкция 
3D-поверхности детали осущест-
влялась на основе совместной об-
работки системы профилей, сня-
тых в двух ортогональных на-
правлениях. В качестве примера 
результата использования опи-
санного оборудования и техно-
логии приведем результат обра-
ботки цилиндрической оптики. 
На рис.3 приведены результаты 
измерения сегмента эллиптичес-
кого цилиндра, полученного из 
плоской заготовки стекла ВК7. 

Получившаяся система не иде-
альна и специализирована на из-
готовление элементов отража-
тельной рентгеновской оптики, 
но она с незначительными пе-
ределками оборудования может 
быть применена и для решения 
других нестандартных задач. 
Например, описанную в данной 
статье систему можно адаптиро-
вать к изготовлению фасеточных 
объективов, описанных в [8]. Ос-
новные трудности при этом бу-
дут связаны с модификацией из-
мерительной части (CAI).

Все ключевые элементы тех-
нологии, к каковым следует от-
нести: собственно станок для 
полирования малоразмерным 

Рис.3. Отклонения обработанной поверхности от эллиптического цилинд-
ра (положение центра поверхности относительно центра эллипса X=–300мм, 
размер зоны обработки 80 × 15мм в ширину)
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Рис.2. Зависимость величины максимального съема стекла ВК7 от скорости 
подачи шарового полиуретанового полировальника: диаметр 40 мм, располо-
жение под углом 30о к обрабатываемой поверхности, усилие поджатия шпин-
деля к детали 5 Н, скорость вращения шпинделя 800 об/мин
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Иинструментом, CAM-систему, CAI-систему и 
собственно технологические наработки, были 
спроектированы, изготовлены и запущены в ра-
боту примерно за год при весьма скромном бюд-
жете разработки силами международного кол-
лектива из трех человек, каждый из которых к 
моменту начала разработки не имел практиче-
ского опыта оптического производства. Прав-
да, за рамками данной статьи остались вопросы 
обеспечения климат-контроля, затраты на ко-
торый в описываемом случае оказались больше, 
чем на остальные составляющие. Надеемся, что 
полученный опыт будет применим и на отече-
ственной ниве. 
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