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ООО  «НПО АСФЕРИКА» занимается разработкой 
и  созданием современных ультрапрецизионных 
станков, предназначенных для обработки опти‑
ческих поверхностей изделий различной формы 
и  назначения. Сотрудниками нашей компании 
к сегодняшнему дню было разработано более 10 моде‑
лей ультрапрецизионных станков. В 2023 году нашим 
предприятием был разработан и изготовлен ультра‑
прецизионный токарный станок модели УТМ‑250.03 
(рис.  1), являющийся функциональным аналогом 
станка Nanoform X фирмы PRECITECH, но отличаю‑

щийся от него увеличенными ходами и габаритами 
обрабатываемых деталей, а также вдвое превосходит 
по радиальной жесткости шпинделя.

Станок предназначен для обработки осесимме‑
тричных деталей оптики из цветных металлов 
и  их сплавов (медь, алюминий, никельфосфор), 
а также некоторых видов кристаллов и различных 
пластиков методом алмазного точения. Форма 
обрабатываемой поверхности  –  ​плоская, сфери‑
ческая, асферическая, также возможна обработка 
внеосевых поверхностей.
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В своем составе станок имеет две линейные оси 
Z, X, управляемые по положению и скорости (про‑
дольный и  поперечный суппорты), а  также одну 
круговую ось S (шпиндельный узел заготовки), 
управляемую по скорости.

Конструктивные особенности ультрапрецизион‑
ного токарного станка модели УТМ‑250.03:

•	 Т-образная, термосимметричная станина 
изготовлена из натурального гранита;

•	 Направляющие и суппорта линейных переме‑
щений выполнены из натурального гранита;

•	 Аэростатические опоры с  пористыми огра‑
ничителями наддува с  вакуумным прижи‑
мом для линейных направляющих обеспечи‑
вают плавное движение без трения, износа 
и гистерезиса;

•	 Бесконтактные демпферы с сверхвязкой крем‑
нийорганической жидкостью, обеспечиваю‑
щие сверхкртитческое затухание собственных 
колебаний линейных суппортов;

•	 На линейных суппортах используются син‑
хронные беспазовые U-образные двигатели 
и  оптические линейки с  нанометровым раз‑
решением. Линейные суппорта работают 
по схеме «gantry», что увеличивает угловую 
жесткость и снижает отклонения от прямоли‑
нейности движения;

•	 Шпиндель изделия имеет сферические аэро‑
статические опоры с  пористым дроссели‑
рованием, бесконтактный подвод вакуума 
к  переднему фланцу для зажима заготовок 

или отсоса стружки и  синхронный встроен‑
ный двигатель;

•	 Для привязки и измерения радиуса режущего 
инструмента имеется оптическая система 
контроля инструмента с  разрешением 
менее 1 мкм (рис. 2);

•	 Станок оснащен системой подачи СОЖ в виде 
масляного тумана;

•	 Кабинетное ограждение для защиты опера‑
тора (рис. 3);

•	 Система ЧПУ позволяет программировать 
линейные перемещения с дискретностью 1 нм.

•	 Станок оснащен измерительной системой 
на базе волнового интерферометра с  разре‑

Рис. 1. Ультрапрецизионный токарный станок 
модели УТМ‑250.03

Рис. 3. Кабинетное ограждение станка УТМ‑250.03

Рис. 2. Цифровая оптическая система контроля 
и привязки инструмента
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шением 2 нм для контроля детали на станке 
в двух режимах:
 ◦	 бесконтактное измерение нецилиндрич‑

ности, некруглости, непрямолинейности, 
а также неплоскостности торцев (использу‑
ется для обмера деталей, не допускающих 
контактного измерения, а также при юсти‑
ровке основных узлов станка);

 ◦	 контактное измерение сферических 
и  асферических поверхностей при 
помощи специально разработанного аэро‑
статического стилуса с  усилием прижима 
от 0,5 грамма (рис.  4), смещение кото‑
рого контролируется интерферометри‑
ческим датчиком (используется для кон‑
троля погрешностей формы обработанных 
поверхностей и  коррекции траектории 
движения инструмента);

•	 Пассивная система виброизоляции обеспечи‑
вает собственные частоты как жесткого целого 
не более 5 Гц и обеспечивает самовыравнива‑
ния при смещении линейных суппортов;

•	 Двигатели станка имеют системы термоста‑
билизации с водяным или воздушным охлаж‑
дением.

Для работы с  системой контроля инструмента 
и  с  измерительной системой на базе волнового 
интерферометра разработано специальное про‑
граммное обеспечение, имеющее следующие 
возможности:

•	 обмер режущей кромки инструмента: расчет 
радиуса и координат привязки;

•	 компенсация отклонения формы шарика кон‑
тактного щупа по результатам обмера эталон‑
ной сферы;

•	 контроль формы обработанной поверхности;

•	 коррекция управляющей программы обра‑
ботки поверхности заготовки по итогам изме‑
рений.

Процедура коррекции управляющей программы 
состоит из следующих этапов:

•	 обработка поверхности;
•	 обмер поверхности непосредственно на 

станке с  помощью измерительной системы 
с волновым интерферометром;

•	 построение полученной формы и  сравнение 
ее с заданной;

•	 повторная обработка поверхности с  учетом 
коррекции погрешности формы.

Для достижения максимально точности формы 
оптической поверхности возможно последо‑
вательное выполнение процедуры коррекции 
несколько раз.

Технические характеристики и  параметры точ‑
ности ультрапрецизионного токарного станка 
модели УТМ‑250.03 представлены в таблице.

Для минимизации центральных дефектов обра‑
ботанных поверхностей на станке используется 
специальный резцедержатель для регулировки 
по высоте (рис.  5). Резцедержатель имеет гру‑
бую (диапазон перемещения до 10  мм) и  тонкую 
регулировку высоты режущей кромки, при этом 
минимальное реализуемое перемещение резца по 
высоте составляет 100 нм.

Дополнительно станок УТМ‑250.03 может быть 
оснащен:

•	 инструментальным шпинделем: для реализа‑
ции алмазного фрезерования «летучим» рез‑
цом, скоростным инструментальным шпин‑
делем для реализации операций наружного 
круглого шлифования или скоростным 
инструментальным шпинделем для опера‑

Рис. 5. Специальные регулируемые резцедержатели 
и контактный аэростатический стилус

Рис. 4. Контактный аэростатический стилус для 
контроля формы обработанной поверхности
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Таблица. Технические характеристики и параметры точности ультрапрецизионного токарного станка модели УТМ‑250.03

Основные

Максимальный диаметр обрабатываемой заготовки мм 300

Максимальная длина заготовки мм 150

Шероховатость обрабатываемой поверхности, не боле нм Rz < 50

Точность формы обработанной поверхности нм 100

Шпиндель изделия (ось S)

Диапазон рабочих частот об / мин 0 –3 600

Номинальный крутящий момент Н · м 0,9

Максимальный крутящий момент Н · м 2 –3

Радиальное биение оси шпинделя мкм 0,07

Осевое биение оси шпинделя мкм 0,03

Осевая жесткость Н / мкм 440

Радиальная жесткость на фланце Н / мкм 280

Суппорт продольного/поперечного перемещения (ось Z / X)

Перемещение по осям Z / Х мм 250 / 400

Разрешение датчика обратной связи, не более мкм 0,01

Скорость рабочих перемещений м / мин 0–0,5

Прямолинейность перемещения продольного суппорта в горизонтальной плоскости на длине 250 мм мкм 0,1

Прямолинейность перемещения поперечного суппорта в горизонтальной плоскости на длине 400 мм мкм 0,15

Жесткость в горизонтальном направлении Н / мкм 600

Жесткость в вертикальном направлении Н / мкм 1 000

Другие данные

Давление подводимого воздуха, не более, атм 8

Степень фильтрации подводимого воздуха, мкм 0,01

Суммарная мощность кВт 26

Масса станка в базовой комплектации кг 6000

Контактный аэростатический стилус

Диапазон измерения:

грубый режим мм 10

точный режим мм 0,5

Частота измерения:

грубый режим Гц 1

точный режим Гц 10

Минимальное усилие прижима г 0,5

Разрешение нм 2
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ций внутреннего шлифования или микро‑
фрезерования;

•	 аэростатическим поворотным столом соб‑
ственной разработки;

•	 вертикальной осью на прецизионных под‑
шипниках качения (может быть интегриро‑
вана с инструментальным шпинделем.

В  2022  году был разработан, а  в  2023  году был вве‑
ден в эксплуатацию у заказчика ультрапрецизионный 
токарно-фрезерный станок модели УТМ‑250.01 схожей 
компоновки (рис. 6, 7). Его отличие от базовой модели 
состоит в наличии инструментального шпинделя для 
реализации алмазного фрезерования «летучим» рез‑
цом с системой удаления токсичной стружки.

После точения тестовой детали из меди марки 
М0б был проведен метрологический контроль. Его 
результаты показали, что шероховатость торце‑
вой поверхности составила Ra 0,01 мкм. Точность 
формы (неплоскостность) составила 200 нм на диа‑
метре 60  мм. Кроме того, на данном станке была 
внедрена технология определения наиболее благо‑
приятной ориентации кристаллов КРС‑5 при фре‑
зеровании плоского зеркала [1].
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Рис. 7. Расположение шпиндельных узлов токарно-
фрезерного станка модели УТМ‑250.01 (ось Z – ​шпин‑
дель изделия, ось Х – ​инструментальный шпиндель)

Рис. 6. Общий вид ультрапрецизионного токарно-
фрезерного станка модели УТМ‑250.01
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