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В статье представлены основные конструктивные особенности станка для 
микрофрезерования крупногабаритных плоских оптических деталей. Описан 
технологический процесс и особенности обработки. Приведены результаты обработки 
крупногабаритных изделий из алюминиевого сплава АМг6 и водорастворимого 
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О птические элементы и  отражатели с  пло-
скими рабочими поверхностями находят 
широкое применение в современной опти-

ческой промышленности. Требования к  точности 
и качеству таких изделий постоянно повышаются, 
что приводит к  необходимости создания оборудо-
вания, позволяющего выполнить их обработку.

В  АО  «ВНИИИНСТРУМЕНТ» был разработан 
и  изготовлен станок для обработки крупногаба-
ритных плоских оптических деталей методом 
алмазного фрезерования однозубой фрезой (рис. 1). 
Станок предназначен, помимо обработки пла-
стичных материалов (цветные сплавы, пластики), 
для обработки хрупких материалов, таких как 
водорастворимые кристаллы KDP, кремний, гер-
маний, селенид цинка и  др. При обработке хруп-
ких материалов за счет режимов резания, геоме-
трии алмазного инструмента, а также параметров 
самого станка можно реализовать условия, при 
которых хрупкий материал поведет себя как пла-
стичный [1, 2].

Основные особенности станка для микрофрезе-
рования крупногабаритных плоских оптических 
деталей:
•	 базовые элементы станка выполнены 

из натурального гранита;
•	 линейный узел перемещений выполнен на 

аэростатических опорах с  пористым дроссе-
лированием и вакуумным натягом;

•	 шпиндельный узел станка выполнен 
с  использованием сферических аэростати-
ческих опор с пористым дросселированием;

•	 станок оснащен системой виброизоля-
ции с  собственной частотой колебаний не 
более 1 Гц;

•	 дискретность программируемого линейного 
перемещения составляет 10 нм;

•	 станок оснащен электроприводами прямого 
действия на базе двигателей с  пониженной 
виброактивностью;

•	 встроенная система отвода стружки;
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Рис. 1. Станок для микрофрезерования крупногабарит-
ных плоских оптических деталей
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•	 специальная вакуумная 
планшайба из пористой 
керамики для крепления 
заготовки;

•	 ручной механизм вреза-
ния инструмента с  дис-
кретностью 1 мкм.

Технические и  точностные 
характеристики станка пред-
ставлены в  таблице. Точность 
обработки плоских оптических 
деталей достигается за счет сле-
дующих параметров станка:
•	 биение оси шпинделя 

менее 50 нм;
•	 отклонение от прямоли-

нейности перемещения 
каретки составляет 150 нм 
на длине хода 400 мм.

Рис. 2. Схема предварительной юстировки шпиндельного узла

Рис. 3. Схема обработки плоских крупногабаритных деталей.
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•	 отклонение от перпендикулярности оси 
шпинделя к  направлению движения 
каретки составляет не более 0,2″.

Отклонение от перпендикулярности оказывает 
наибольшее влияние на точность обработки круп-
ногабаритных плоских оптических деталей, так 
как приводит к  появлению вогнутости или выпу-
клости обработанной поверхности. Для устране-
ния отклонения разработана методика юстировки, 
состоящая из двух этапов.

На первом этапе юстировка выполняется 
за счет смещения траверсы, на которой установ-
лен шпиндель, относительно неподвижных стоек. 
Сопряжение траверсы и стоек осуществляется через 
переходные детали, имеющих цилиндрическую 
форму с  радиусом 20  м. Перемещение траверсы 
относительно стоек обеспечивается специальными 
винтами. Упрощенная схема юстировки показана 
на рис. 2.

Второй этап подразумевает точную юстировку 
оси аэростатического шпинделя. Для этого на 
станке предусмотрен специальный механизм под-
вода воздуха в аэростатический подшипник, кото-
рый позволяет выполнять наклон оси шпинделя 
с точностью до десятых долей секунды.

Схема обработки крупногабаритных деталей 
показана на рис.  3. Обрабатываемая деталь распо-
лагается на вакуумном столе, базовая поверхность 
которого должна быть проточена после выполне-
ния юстировки шпиндельного узла.

Технология изготовления состоит из следую-
щих этапов:

1.	 Установка обрабатываемой детали на стол 
и  ее обработка на черновых режимах без 
включения вакуума (деталь лежит на столе 
под своим весом);

2.	 Переворот детали и  обработка ее оборотной 
стороны на тех же режимах без включения 
вакуума;

Рис. 4. Отклонение от плоскостности детали с габа-
ритами 280 × 150 мм

Рис. 5. Результаты измерения шероховатости на 
АМг6

Рис. 6. Результаты измерения шероховатости на 
водорастворимом кристалле KDP
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�Технические характеристики станка для микрофре-
зерования крупногабаритных плоских оптических 
деталей

Технические параметры Значение

Наибольшие габаритные размеры 
обрабатываемой детали, мм

450 × 450 × 30 мм

Диапазон частот вращения шпинделя, 
мин–1

50–600

Количество осей, шт.
ось X – ​поперечный суппорт;
ось С – ​вращение шпинделя

2

Ход поперечного суппорта, ось X, мм 800

Разрешающая способность по оси Х, нм 1

Диапазон подач по оси X, мм / мин 0,002–150
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3.	 Повторение пункта  2 до тех пор, пока не 
будет исправлена исходная форма детали. 
Требуется выполнить не менее трех перево-
ротов.

4.	 Обработка рабочей поверхности оптической 
детали на чистовых режимах с включением 
вакуума.

По описанной технологии выполнена обработка 
оптической детали из алюминиевого сплава АМг6 
с габаритами 280 × 150. В качестве режущего инстру-
мента использовался алмазный резец с  радиусом 
при вершине 5  мм. С  целью достижения наилуч-
ших показателей шероховатости были подобраны 
режимы резания, обеспечивающие наименьшую 
высоту микронеровностей [3]. Частота вращения 
шпинделя составляла 260 об / мин, глубина реза-
ния − 2 мкм, подача на оборот  − 10 мкм.

Результаты замера отклонения от плоскост-
ности обработанной детали и  параметры шеро-
ховатости поверхности показаны на рис. 4 и  5 
соответственно. Отклонение составило 0,31 мкм, 
а шероховатость поверхности составила по параме-
тру Ra 2,7 нм, а по параметру Rms 4,6 нм.

По аналогичной технологии была выполнена 
обработка плоской поверхности водораствори-
мого кристалла KDP с  габаритами 400 × 400  мм 
и  180 × 180  мм. В  качестве режущего инструмента 
также использовался алмазный резец с  радиу-
сом при вершине 5  мм. Так как обрабатывае-
мый кристалл является хрупким материалом, 
режимы резания назначались таким образом, 
чтобы обеспечивался пластичный характер обра-

ботки  [1,  2]. Частота вращения шпинделя состав-
ляла 260 об / мин, глубина резания − 2 мкм, подача 
на оборот − 5 мкм.

Шероховатость поверхности полученной при 
обработке, составила Ra 1,6 нм и  Rms 2 нм (рис.  6). 
Отклонение от плоскостности на оптической 
детали с габаритами 180 × 180 мм составило 280 нм, 
а  на детали с  габаритами 400 × 400  мм  – ​1 083 нм 
(рис. 7 и 8).

Результаты проведенных работ доказывают, что 
разработанный станок обеспечивает выполнение 
обработки оптических деталей с  уникальными 
характеристиками. Дальнейшие работы направ-
лены на совершенствование технологии обработки 
с  целью повышения точности и  качества изготов-
ленных деталей.
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Рис. 7. Отклонение от плоскостности детали с габа-
ритами 400 × 400 мм
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Рис. 8. Отклонение от плоскостности детали с габа-
ритами 180 × 180 мм
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