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The article concerns the development of 
a technology for machining workpieces from 
KRS‑5 crystals. The optimal machining method, 
as well as the method for determining the 
optimal orientation of the workpiece, was 
experimentally determined. The developed 
technology was tested in the manufacture of 
a beam-splitting ring. The results of metrological 
control of the ring, as well as ways of improving 
the quality and accuracy of machining are 
presented.
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Introduction
Optical instrumentation of the infrared (IR) range is an 
important direction in the development of advanced 
branches of technology, including in connection with 
the increasing requirements for spectrometric research 
in the infrared range at enterprises of the oil and gas 
and pharmaceutical industries. The creation of optical 
devices is impossible without such elements as win-
dows, lenses, prisms, mirrors, beam splitters, etc., for 
the manufacture of which optical materials with a com-
plex of mechanical, chemical, optical properties that 
meet a set of specific requirements must be investigated 
and manufactured.
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Статья посвящена разработке технологии 
обработки заготовок из кристаллов КРС‑5. 
Экспериментально определен оптимальный 
метод обработки, а также способ определения 
оптимальной ориентации заготовки. 
Разработанная технология опробована при 
изготовлении светоделительного кольца. 
Приведены результаты метрологического 
контроля кольца, а также способы улучшения 
качества и точности обработки.
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Введение
Оптическое приборостроение инфракрасного (ИК) 
диапазона является важнейшим направлением раз-
вития передовых отраслей техники, в  том числе 
в связи с возрастающими требованиями к спектроме-
трическим исследованиям в  инфракрасной области 
на предприятиях нефтегазовой и фармацевтической 
промышленности. Создание оптических приборов 
невозможно без таких элементов как окна, линзы, 
призмы, зеркала, светоделители и т. д., для изготов-

DOI: 10.22184/1993-7296.FRos.2021.15.1.18.28



19Photonics vol. 15 № 1  2021 19

Технологии и технологическое оборудование Technologies & Technology Equipment

One of the most promising optical materials are 
thallium halide crystals with uniform transparency 
in a  very wide wavelength range, covering the visible 
and mid-infrared spectral regions from 0.35 to 50  μm 
(depending on the composition), 0.54 to 50 μm for KRS‑5 
(TlBr –TlI). The transmission is up to 70% in the absence 
of absorption bands. The magnitude of the optical loss is 
determined by the reflectance; accordingly, when apply-
ing an antireflection coating, absolute transmission 
can be achieved. Crystals have mechanical, vibration, 
chemical and moisture resistance, making them suit-
able for work in atmospheric conditions without special 
protection [1–3].

The combination of all the above characteristics 
makes it possible to improve the properties of equipment 
in comparison with existing analogues in the range up 
to 10 microns, as well as to create devices operating in 
the range from 10 to 50 microns, which have no ana-
logues, using KRS‑5 crystals.

The main problem is the complexity of optical machin-
ing of thallium halide crystals due to the softness and 
plasticity of the material, high coefficient of thermal 
expansion, low thermal conductivity, and high anisot-
ropy. Conventional machining technologies lead to the 
formation of a  deep damaged layer of the crystal struc-
ture during grinding and a  low yield to usable when 
finishing the optical surface by hand polishing.

In connection with the above disadvantages of con-
ventional methods of machining crystals, it is proposed 
as an alternative way to use diamond machining with 
cutting tool on ultra-precision machines, which will 
avoid the formation of a  significant damaged layer, 
charge of the treated surface with abrasive particles, as 
well as high machining temperatures. Also, diamond 
machining of products from KRS‑5, carried out without 
coolant in a  sealed cabinet, will allow collecting chips 
that can be reused when growing crystals. Diamond 
machining will ensure the required quality and preci-
sion of the machined surface, as well as significantly 
increase productivity. As a  rule, the surface roughness 
of optical products made from KRS‑5 is Ra 0.01 μm, and 
the accuracy depends on the shape and purpose of the 
products.

Thus, the following technological tasks for the 
machining of KRS‑5 crystals have been set: to work 
out the optimal modes of diamond machining; work 
out a  way to determine the optimal crystal orienta-
tion; determination of the optimal way of basing the 
workpiece.

Technological unit description
Pilot machining of KRS‑5 crystals was carried out at 
the pilot production facility of Research and Produc-

ления которых должны быть исследованы и  изготов-
лены оптические материалы, обладающие комплек-
сом механических, химических, оптических свойств, 
отвечающих набору конкретных требований.

Одним из  наиболее перспективных оптических 
материалов являются кристаллы галогенидов тал-
лия, обладающие равномерной прозрачностью 
в  очень широком диапазоне длин волн, охватыва-
ющем видимую и  среднюю инфракрасную области 
спектра от 0,35 до 50 мкм (в зависимости от состава), 
0,54–50 мкм для КРС‑5 (TlBr–TlI). Пропускание состав-
ляет до 70% при отсутствии полос поглощения. Вели-
чина оптических потерь определяется коэффици-
ентом отражения, соответственно при нанесении 
просветляющего покрытия может быть достигнуто 
абсолютное пропускание. Кристаллы обладают меха-
нической, вибрационной прочностью, химической 
и  влагостойкостью, благодаря чему пригодны для 
работы в  атмосферных условиях без специальной 
защиты [1–3].

Совокупность всех вышеперечисленных характе-
ристик дает возможность улучшить свойства обору-
дования по сравнению с существующими аналогами 
в  диапазоне до  10 мкм, а  также создавать приборы, 
работающие в  диапазоне от  10 до  50 мкм, не  име-
ющие аналогов, при использовании кристаллов 
КРС‑5.

Основной проблемой является сложность оптиче-
ской обработки кристаллов галогенидов таллия из-за 
мягкости и пластичности материала, высокого коэф-
фициента термического расширения, низкой тепло-
проводности, а также высокой анизотропии. Исполь-
зуемые традиционно технологии обработки приводят 
к  образованию глубокого нарушенного слоя кристал-
лической структуры при шлифовке и низкому выходу 
в годное при финишной доводке оптической поверх-
ности ручной полировкой.

В  связи с  указанными выше недостатками тради-
ционных способов обработки кристаллов предлага-
ется в качестве альтернативного способа использовать 
алмазную лезвийную обработку на ультра прецизион-
ных станках, которая позволит избежать образования 
значительного поврежденного слоя, шаржирования 
абразивными частицами обработанной поверхно-
сти, а  также высоких температур обработки. Также 
алмазная лезвийная обработка изделий из  КРС‑5, 
проведенная без СОЖ (смазочно-охлаждающих жид-
костей) в  герметичном кабинете, позволит собрать 
стружку, которую можно будет использовать повторно 
при выращивании кристаллов. Алмазная лезвийная 
обработка позволит обеспечить необходимое качество 
и  точность обрабатываемой поверхности, а  также 
в  разы повысить производительность. Как правило, 
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tion Enterprise Machine- Tool Plant “Tulamash”, LLC 
on an ultra- precision machine tool (Fig. 1), which has 
the following design features:
•	 slot type aerostatic supports on longitudinal and 

transverse movements;
•	 aerostatic tool spindle and product spindle;
•	 machine bed is installed on vibration- insulating 

supports;
•	 pneumatic drive of the longitudinal and trans-

verse support;
•	 resolution of the linear axis displacement system 

is 0.1 µm.
Th e machine tool offers the possibility of machining 

KRS crystals by fly cutting, as well as by turning. To 
carry out research, special equipment was designed 
and manufactured, which is necessary for fixing the 
workpiece. Th e equipment consists of a  vacuum face-
plate and a retaining ring.

Before conducting research on the machine tool, 
a  number of preparatory operations were carried 
out:
•	 setting the spindle axis of the product relative to 

the X-axis guides in the horizontal and vertical 
planes;

•	 setting the parallelism of the axis of the tool 
spindle and the product spindle in the vertical 
and horizontal plane;

•	 balancing a single- cutter head.

шероховатость поверхности оптических изделий 
из  КРС-5 составляет Ra 0,01 мкм, а  точность зависит 
от формы и назначения изделий.

Таким образом, поставлены следующие технологи-
ческие задачи по  обработке кристаллов КРС-5: отра-
ботать оптимальные режимы лезвийной алмазной 
обработки; отработать способ определения оптималь-
ной ориентации кристалла; определить оптималь-
ный способ базирования заготовки.

оПиСание технолоГиЧеСКоЙ 
УСтаноВКи
Экспериментальная обработка кристаллов 
КРС-5 выполнена на  опытном производстве 
ООО  «НПП   Станкостроительный завод «Туламаш» 
на  ультра прецизионном стенде (рис.  1), который 
имеет следующие конструктивные особенности:
•	 аэростатические опоры щелевого типа на суппор-

тах продольного и поперечного перемещений;
•	 аэростатический инструментальный шпиндель 

и шпиндель изделия;
•	 станина станка установлена на виброизолирую-

щих опорах;
•	 пневматический привод продольного и  попе-

речного суппорта;
•	 разрешение системы перемещений по  линей-

ным осям составляет 0,1 мкм.
На  стенде реализована возможность обработки 

кристаллов КРС методом фрезерования однорезцо-
вой головкой (fly cutting), а также 
точением. Для проведения иссле-
дований спроектирована и  изго-
товлена специальная оснастка, 
необходимая для закрепле-
ния обрабатываемого изделия. 
Оснастка состоит из  вакуумной 
планшайбы, а  также фиксирую-
щего кольца.

Перед проведением исследова-
ний на  станке был проведен ряд 
подготовительных операций:

•	 выставление оси шпин-
деля изделия относительно 
направляющих оси Х в  гори-
зонтальной и  вертикальной 
плоскости;

•	 выставление параллельно-
сти оси инструментального 
шпинделя и шпинделя изде-
лия в  вертикальной и  гори-
зонтальной плоскости;

•	 балансировка однорезцовой 
фрезерной головки.

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 –  инструментальный шпиндель, 
2- поперечный суппорт, 3-продольный суппорт, 4-станина, 5-виброизолиру-
ющие опоры, 6 –  шпиндель изделия
Fig. 1. Scheme of the pilot machine tool: 1 –  tool spindle, 2 –  transverse support, 3 –  
longitudinal support, 4 –  machine bed, 5 –  vibration- insulating supports, 6 –  prod-
uct spindle
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We used diamond cutters with radius r  1 mm and 
5 mm (Fig. 2) with a zero rake angle as a cutting tool in 
the research. A  special holder has been developed for 
fastening diamond cutters, which is installed in the 
body of a single- cutter head.

Th e base surface of the vacuum faceplate was also 
machined with a diamond cutter after all the prepara-
tory operations were completed.

TechnologY 
of MachInIng KRS‑5 pRoducTS
Preliminary, the tests on machining a  cylindrical 
KRS-5 workpiece were carried out according to a  turn-
ing scheme (the workpiece rotates around its axis, the 
feed motion is communicated to the tool). Machining 
of the end face of the KRS-5 specimen showed that the 
crystallographic orientation affects the surface quality, 
since alternation of brittle fracture zones and zones 
where no defects were observed on the surface were 
visually observed on the workpiece (Fig. 3). Due to the 
fact that changing the machining modes did not lead 
to the elimination of defective zones, it was decided to 
abandon the turning scheme and proceed to milling, 
since milling will take into account the position of the 
workpiece relative to the tool path.

Taking into account the revealed peculiarities of 
machining KRS-5 crystals, a technique for machining 
crystals by the method of diamond milling was devel-
oped and implemented, consisting of two stages:

В  качестве режущего инструмента при исследова-
ниях использовались алмазные резцы с  радиусами 
при вершине r 1 мм и 5 мм (рис. 2) с нулевым перед-
ним углом. Для крепления алмазных резцов разрабо-
тан специальный держатель, который устанавлива-
ется в корпус однорезцовой головки.

Базовая поверхность вакуумной планшайбы также 
была обработана алмазным резцом после выполне-
ния всех подготовительных операций.

технолоГиЯ обРаботКи иЗделиЙ 
иЗ КРС‑5
Предварительные эксперименты по  обработке 
цилиндрической заготовки из  КРС-5 были про-
ведены по  токарной схеме (заготовка вращается 
вокруг своей оси, инструменту сообщается дви-
жение подачи). Обработка торца образца из  КРС-5 
показала, что кристаллографическая ориентация 
влияет на  качество поверхности, так как на  заго-
товке визуально наблюдалось чередование зон 
хрупкого разрушения и  зон, где на  поверхности 
не наблюдалось дефектов (рис. 3). В связи с тем, что 
изменение режимов обработки не  привело к  устра-
нению дефектных зон, было принято решение 
отказаться от токарной схемы и перейти к фрезеро-
ванию, так как фрезерование позволит учесть поло-
жение заготовки относительно траектории движе-
ния инструмента.

С  учетом выявленной особенности обработки кри-
сталлов КРС-5 разработана и  реализована методика 
обработки кристаллов методом алмазного фрезерова-
ния, состоящая из двух этапов:

1. Определение оптимальной ориентации 
заготовки при фрезеровании, при котором 
не наблюдается хрупкого разрушения;

Рис. 3. Заготовка из КРС-5 после токарной обработки
Fig. 3.  Workpiece made of KRS-5 after turning

Рис. 2. Алмазные резцы
Fig. 2. Diamond cutters

Зоны крупного разрушения
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1. Determination of the optimal orientation of the 
workpiece during milling, in which brittle frac-
ture is not observed;

2. Machining the workpiece taking into account the 
correct orientation.

Th e first stage, where the optimal orientation of 
the workpiece is determined, was implemented on an 
ultra- precision machine tool according to the scheme 
shown in Fig. 4. A single- cutter head with a diamond 
cutter with a  radius of r = 1 mm was installed on the 
tool spindle. Th e faceplate with the workpiece was 
installed on the product spindle. During machining, 
the workpiece made rotational movements around its 
axis. Th e path of the diamond cutter passed through 
the axis of rotation of the workpiece.

Machining was carried out in the following modes: 
tool spindle rotation frequency of 500 rpm, workpiece 
rotation frequency of 0.5 rpm, cutting depth t = 10 μm. 
After machining, brittle fracture zones formed on the 
workpiece, which could be detected with the naked eye 
(Fig. 5). From the analysis of the obtained picture of 
the location of brittle fracture zones and knowing the 
path of the diamond tool, it is possible to orient the 
part in an angular position so that only plastic removal 
of material is provided during machining, without 
brittle fracture.

Th e second stage consists in machining a  correctly 
oriented part according to the scheme shown in Fig.  6. 

2. Обработка заготовки с  учетом правильного ори-
ентирования.

Первый этап, на  котором происходит определе-
ние оптимальной ориентации заготовки, реализован 
на  ультра прецизионном стенде по  схеме, представ-
ленной на рис. 4. Однорезцовая головка с алмазным 
резцом с радиусом r = 1 мм устанавливалась на инстру-
ментальном шпинделе. Планшайба с  заготовкой 
устанавливалась на  шпинделе изделия. При обра-
ботке заготовка совершала вращательные движения 
вокруг своей оси. Траектория движения алмазного 
резца проходила через ось вращения заготовки.

Обработка выполнялась на  следующих режимах: 
частота вращения инструментального шпинделя 
500 об / мин, частота вращения заготовки 0,5 об / мин, 
глубина резания t = 10 мкм. После обработки на  заго-
товке образовывались зоны хрупкого разрушения, 
которые можно было обнаружить невооруженным 
взглядом (рис.  5). Из  анализа полученной картины 
расположения зон хрупкого разрушения, и  зная 
траекторию перемещения алмазного инструмента, 
можно сориентировать деталь в  угловом положении 
таким образом, чтобы при обработке обеспечивался 
только пластичный съем материала, без хрупкого 
разрушения.

Второй этап заключается в  обработке правильно 
сориентированной детали по схеме, представленной 
на рис. 6. В отличие от схемы, при которой определя-

Рис. 4. Схема определения оптимальной 
ориентации заготовки
Fig. 4. Scheme for determining the optimal 
orientation of the workpiece
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Unlike the scheme in which the location of fragile zones 
was determined, the workpiece does not rotate, but 
moves relative to the milling head with a feed motion.

лось расположение хрупких зон, заготовка не  совер-
шает вращательного движения, а перемещается отно-
сительно фрезерной головки с движением подачи.

Следы хрупкого разрушения, полученные на  заго-
товке при эксперименте, устранялись путем пред-
варительной обработки на  следующих режимах: 
частота вращения инструментального шпинделя 
1 000 об / мин, скорость подачи заготовки 12  мм / мин, 
глубина резания 50 мкм. Для устранения всех следов 
хрупкого разрушения потребовалось снять с заготовки 
припуск более 0,25 мм. Далее обработка выполнялась 
на  чистовых режимах алмазным резцом с  радиусом 
5 мм. Чистовые режимы обработки, на которых полу-
чено наилучшее качество поверхности, следующие: 
частота вращения инструментального шпинделя 
1000  об / мин, скорость подачи заготовки 12  мм / мин, 
глубина резания t = 3 мкм.

На  обработанной поверхности полностью отсут-
ствовали следы хрупкого разрушения, что подтвер-
дило правильность ориентации заготовки, опре-
деленной на  первом этапе, а  также правильность 
использованной методики обработки. Шероховатость 
поверхности, замеренная с помощью профилометра, 
составила Ra 0,01 мкм.

По  разработанной методике, описанной выше, 
была выполнена обработка торцевых поверхностей 
светоделительного кольца из  КРС-5, которое пред-
ставляет собой кольцо с наружным диаметром 60 мм, 
внутренним диаметром 36  мм и  толщиной 6  мм. 
К  изделию предъявлены следующие требования точ-
ности и качества: шероховатость поверхности Ra 0,01 
мкм, точность формы N = 0,5, местная ошибка ΔN = 0,2, 
клиновидность менее 2-х угло-
вых секунд. Светоделительные 
кольца находят свое применение 
в  фурье- спектрометрах и  в  насто-
ящее время изготавливаются 
из  селенида цинка, недостатком 
которого является водораство-
римость. Кристаллы КРС-5 явля-
ются влагостойкими, что помо-
жет повысить характеристики 
фурье- спектрометров.

Последовательность обработки 
торцевых поверхностей кольца 
состояла из следующих этапов:

1. Черновая обработка заго-
товки с  одной из  сторон 
с целью устранения дефектов 
предварительной обработки.

2. Определение оптималь-
ной ориентации заготовки 
по схеме на рис. 4.

Рис. 6.Схема обработки заготовок из КРС-5 методом фрезерования
Fig. 6. Scheme of machining workpieces made of KRS-5 by milling

Оптимальная траектория движения
резца, обеспечивающая обработку
без хрупкого разрушения

Траектория движения резца

Направление подачи детали

Направление вращения
инструментального шпинделя

Конечное
положение детали

Ход детали

Dфр Начальное положение детали

Обрабатываемая
поверхность

Рис. 5. Заготовки из КРС-5 после выявления оптимальной 
ориентации
Fig. 5. Workpieces made of KRS-5 after identifying the optimal 
orientation

Примеры траекторий алмазного резца
при котором не наблюдается хрупкого
разрушения материала

Зоны хрупкого
разрушения

материала
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Prior machining in the following modes elimi-
nated traces of brittle fracture obtained on the 
workpiece during the test: tool spindle speed 1 000 
rpm, workpiece feed rate 12 mm / min, cutting depth 
50 μm. To eliminate all traces of brittle fracture, it 
was necessary to remove an allowance of more 
than 0.25 mm from the workpiece. Further, the 
machining was carried out in finishing modes with 
a diamond cutter with a radius of 5 mm. Finishing 
modes of machining, which obtained the best sur-
face quality, are as follows: tool spindle speed 1 000 
rpm, workpiece feed rate 12 mm / min, depth of cut 
t = 3 μm.

There were no traces of brittle fracture on the 
treated surface, which confirmed the correct ori-
entation of the workpiece, determined at the first 
stage, as well as the correctness of the machining 
technique used. The surface roughness measured 
with a profilometer was Ra 0.01 μm.

According to the developed technique described 
above, the end surfaces of the beam splitting ring 
made of KRS-5, which is a ring with an outer diam-
eter of 60 mm, an inner diameter of 36 mm, and 
a thickness of 6 mm, were machined. The following 
accuracy and quality requirements are imposed on 
the product: surface roughness Ra 0.01 μm, shape 
accuracy N = 0.5, local error ΔN = 0.2, wedging of 
less than 2 arc seconds. Beam-splitting rings are 
used in Fourier- transform spectrometers and are 
currently made from zinc selenide, the disadvan-
tage of which is water solubility. KRS-5 crystals are 
moisture resistant, which will help improve the 
characteristics of Fourier spectrometers.

Th e sequence of machining the end surfaces of the 
ring consisted of the following stages:

1. Rough machining of the workpiece from one of 
the sides in order to eliminate defects in the pre-
liminary machining.

2. Determination of the optimal orientation of the 
workpiece according to the scheme in Fig. 4

3. Orientation of the workpiece to the optimal posi-
tion and roughing in order to eliminate traces of 
brittle fracture.

4. Machining the workpiece in finishing modes 
according to the scheme in Fig. 6.

5. Turning the workpiece over and machining the 
second end surface by repeating points 1–4.

6. Turning the workpiece over and finishing the 
first surface.

Depending on the required shape accuracy, the 
number of workpiece turns can be increased. Th is is 
done to eliminate technological heredity, which can 
lead to distortion of the product shape.

3. Ориентирование заготовки в оптимальное поло-
жение и черновая обработка с целью устранения 
следов хрупкого разрушения.

4. Обработка заготовки на  чистовых режимах 
по схеме на рис. 6.

5. Переворот заготовки и  обработка второй торце-
вой поверхности, повторяя пункты 1–4.

6. Переворот заготовки и  чистовая обработка пер-
вой поверхности.

В  зависимости от  необходимой точности формы 
количество переворотов заготовки может быть увели-
чено. Это делается для устранения технологической 
наследственности, которая может привести к искаже-
нию формы изделия.

По  описанной выше методике был обработан ряд 
экспериментальных образцов. Фото обработки кольца 
показано на рис. 7.

Метрологический контроль формы обработанных 
поверхностей осуществлялся на  интерферометре 
OWI150 HP XT с объективом для плоской оптики TF 6" 
λ / 20 Zygo Corp. Рабочая длина волны интерферометра 
632,8 нм.

На  рис.  8 представлен замер формы поверхности 
наилучшего образца. Точность формы составила 
N = 4,5 (1,239 мкм), ΔN = 2,1 (0,678 мкм), клиновид-
ность  –  6,9 угловые секунды. Как видно из  резуль-

Рис. 7. Обработка кольца из КРС-5
Fig. 7. Machining a ring made of KRS-5
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A  number of test samples were machined by the 
method described above. A photo of the ring machin-
ing is shown in Fig. 7.

Metrological control of the shape of the treated 
surfaces was carried out on an OWI150 HP XT interfer-
ometer with a  TF 6" λ / 20 Zygo Corp flat optics objec-
tive lens by Zygo Corp. The working wavelength of the 
interferometer is 632.8 nm.

Fig. 8 shows the measurement of the surface shape 
of the best sample. The shape accuracy was N = 4.5 
(1.239 µm), ΔN = 2.1 (0.678 µm), the wedging was 
6.9 arc seconds. As can be seen from the results of 
the interferogram, the machined workpiece has the 
shape of a  saddle. The rest of the machined blanks 
had the same saddle shape.

In order to search for the reasons for the formation 
of a saddle-shaped surface, a copper ring with dimen-
sions matching the dimensions of a  ring made of 
KRS‑5 was machined on the machine tool. The modes 
and scheme of machining were the same as when 
machining crystals, with the exception of the need 
to identify the correct orientation of the workpiece. 
Research on the machining of copper rings showed no 
apparent saddle-like shape of the workpieces, as well 
as a significant improvement in shape accuracy com-
pared to crystal machining, N = 1.47 versus N = 4.5.

The required accuracy of the ring shape cannot be 
ensured on the machine tool due to its design fea-
tures: low rigidity, lack of a  mechanism for precise 
alignment of the product spindle axis in the vertical 
plane.

Conclusions
The studies carried out made it possible to understand 
the features of machining and the physics of the cut-
ting of KRS‑5 crystals, while it was possible to find out 
that the shape accuracy is associated with the anisot-
ropy of the KRS‑5 crystals and the change in hardness 

татов интерферограммы, обра-
ботанная заготовка имеет форму 
седла. Такую  же форму седла 
имели и остальные обработанные 
заготовки.

С целью поиска причин образо-
вания седлообразной поверхности 
на  стенде было обработано мед-
ное кольцо с  размерами, совпа-
дающими с  размерами кольца 
из  КРС‑5. Режимы и  схема обра-
ботки были такими  же, как при 
обработке кристаллов, за  исклю-
чением необходимости выявле-
ния правильной ориентации 
заготовки. Исследование по обработке медных колец 
показало отсутствие видимой седлообразности заго-
товок, а  также значительное улучшение точности 
формы по сравнению с обработкой кристаллов, N = 1,47 
против N = 4,5.

Требуемая точность формы кольца не  может быть 
обеспечена на  стенде из-за его конструктивных осо-
бенностей: низкая жесткость, отсутствие механизма 
точной юстировки оси шпинделя изделия в  верти-
кальной плоскости.

Выводы
Проведенные исследования позволили понять осо-
бенности обработки и  физику процесса резания 
кристаллов КРС‑5, при этом удалось выяснить, что 
точность формы связана с  анизотропией кристал-
лов КРС‑5 и  изменением твердости в  различных 
направлениях, а  также неодинаковостью усло-
вий резания, так как заготовка имеет круглую 
форму.

Эксперименты, проведенные на светоделительных 
кольцах из  КРС‑5, позволили отработать технологию 
обработки, а также подобрать оптимальные режимы 
резания. Достигнутые параметры точности и  каче-
ства (N = 4,5; Ra = 0,01 мкм) поверхности являются 
достаточными для стандартных оптических изде-
лий (например линзы и  окна). Однако современ-
ные оптические приборы предъявляют более высо-
кие требования к  качеству и  точности оптических 
поверхностей.

Для повышения точности и  качества обработки 
требуется:
•	 повышение жесткости основных узлов станка 

(позволит устранить влияние анизотропии кри-
сталлов на  качество обрабатываемых поверхно-
стей);

•	 использовать встроенные механизмы выстав-
ления узлов станка (позволят устранить откло-

Рис. 8.Результат метрологического контроля формы поверхности
Fig. 8. Result of metrological control of surface shape
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in different directions, as well as the unequal cutting 
conditions, since the workpiece has a round shape.

The tests carried out on beam-splitting rings made 
of KRS‑5 made it possible to work out the machining 
technology, as well as select the optimal cutting condi-
tions. The achieved parameters of accuracy and qual-
ity (N = 4.5, Ra = 0.01 μm) of the surface are sufficient 
for standard optical products (for example, lenses and 
windows). However, modern optical instruments place 
higher demands on the quality and accuracy of optical 
surfaces.

To improve the accuracy and quality of machining, 
one will need to:
•	 increase the rigidity of the main units of the 

machine (will eliminate the effect of crystal 
anisotropy on the quality of the machined 
surfaces);

•	 use the built-in mechanisms for setting the 
machine units (they will eliminate the deviation 
from the perpendicularity of the spindle axis to 
the plane of the workpiece, as well as eliminate 
the reasons causing the wedging of a workpiece);

•	 control the shape of the workpiece without 
removing it from the machine, to correct 
the path of movement of the supports on 
the finishing pass using a  special function 
embedded in the CNC (will improve the accuracy 
of the machined products).

The proposed method for machining crystals KRS‑5 
will increase the productivity of manufacturing opti-
cal products while ensuring the required accuracy and 
quality. The manufacture of ultra-precision machine 
tools for similar tasks in the Russian Federation is 
carried out by Research and Production Enterprise 
Machine-Tool Plant “Tulamash”, LLC.

Conflict of interest
The authors declare no conflicts of interest.

Authors
Lapshin V. V., corresponding author, lapshin_v@cnc-tulamash.ru, Research and Pro-

duction Enterprise Machine-Tool Plant “Tulamash”, LLC. Tula, Russia. https://
cnc-tulamash.ru. 
ORCID: 0000-0002-6971-8534

Zakharevich E. M., Research and Production Enterprise Machine-Tool Plant “Tula-
mash”, LLC; https://cnc-tulamash.ru; Tula, Russia. 
ORCID: 0000-0001-6997-3335

Kuznetsov M. S., State Research and Design Institute of Rare Metal Industry “Gired-
met”, JSC; https://giredmet.inni.info;  Moscow, Russia. 
ORCID: 0000-0002-8441-4424

Zaramenskikh K. S., State Research and Design Institute of Rare Metal Industry 
“Giredmet”, JSC; https://giredmet.inni.info; Moscow, Russia. 

ORCID: 0000-0001-8573-3470
Osipov A. V., Research and Production Company “MacroOptics”, LLC; https://mac-

rooptica.ru; Moscow, Russia. 
ORCID: 0000-0002-8847-9428

нение от  перпендикулярности оси шпинделя 
к  плоскости обрабатываемой детали, а  также 
устранить причины вызывающие клиновид-
ность заготовки);

•	 контролировать форму заготовки без снятия ее 
со  станка для коррекции траектории движения 
суппортов на чистовом проходе с помощью спе-
циальной функции, заложенной в  ЧПУ (позво-
лит повысить точность обрабатываемых изде-
лий).

Предлагаемый способ обработки кристаллов КРС‑5 
позволит повысить производительность изготовле-
ния оптических изделий с  обеспечением необходи-
мой точности и  качества. Изготовлением ультра-
прецизмонных станков под подобные задачи в  РФ 
занимается ООО  «НПП Станкостроительный завод 
«Туламаш».
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