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Аннотация: Актуальность выбранного для исследования вопроса обоснована тем, что при производстве опти-

ческих деталей на смену обработке с применением свободного абразива приходят процессы, основанные на ис-

пользовании инструментов со связанным абразивом. Однако повышение производительности приводит к пробле-

мам обеспечения качества поверхностного слоя. Это вызвано тем, что интенсификация процесса снятия припуска 

неразрывно связана с увеличением тепловыделения в зоне контакта инструмента с заготовкой. 

В работе приводится методика исследования и полученные результаты наблюдений особенностей поведения 

смазочно-охлаждающей жидкости в зоне контакта инструмента с заготовкой. Температуры в зоне обработки опти-

ческих материалов во многом определяют качество обработанной поверхности. В этих процессах смазочно-

охлаждающая жидкость играет одну из основных ролей. Без достоверного учета смазочно-охлаждающей жидкости 

и ее поведения невозможно разработать достоверную теплофизическую модель процесса обработки. 

Для прямого наблюдения за поведением смазочно-охлаждающей жидкости в зоне контакта инструмента с об-

рабатываемой поверхностью автором разработан способ, основанный на использовании стробоскопического эффек-

та. Импульсная лампа устанавливается таким образом, чтобы происходило полное внутреннее отражение от рабо-

чей поверхности призмы. При контакте какого-либо тела с этой поверхностью полное внутреннее отражение на-

рушается и наблюдается темное пятно с геометрическими параметрами фактического контакта. При помощи уста-

новки можно наблюдать за зоной обработки. Проведенные исследования позволяют заключить, что в зоне обра-

ботки смазочно-охлаждающая жидкость присутствует постоянно. Все зоны непосредственного контакта инстру-

мента и заготовки окружены ей. При применяемых скоростях резания за отдельными зонами контакта, при ис-

пользовании смазочно-охлаждающей жидкости на основе воды нет зон, свободных от нее. 

 

Традиционно при производстве высокоточных дета-

лей из хрупких неметаллических материалов, например 

оптических деталей, применяются инструменты со сво-

бодными зернами шлифующих и полирующих порош-

ков. Оптические детали – это детали, служащие для про-

пускания, отражения световых пучков, изменения их 

спектрального состава, направления, скорости или 

свойств [1; 2]. Процесс обработки оптических поверхно-

стей является многоступенчатым: от абразивного шли-

фования до сверхтонкого полирования с постепенным 

уменьшением зернистости абразивного материала, в ка-

честве которого применяют электрокорунды, синтетиче-

ские сверхтвердые материалы, оксиды редкоземельных 

элементов и т. д. [3–5]. 

Обработке инструментом со свободными зернами 

присущ целый ряд недостатков [6]. К основным недос-

таткам следует отнести сравнительно низкие произво-

дительность и культуру производства, большой удель-

ный расход дорогостоящих порошков, нестабильность и 

малую управляемость процесса. Это сильно затрудняет 

процесс автоматизации производства [7; 8], поэтому в 

настоящее время для обработки таких заготовок все бо-

лее широко применяются инструменты со связанными 

зернами шлифующих и полирующих порошков [9; 10]. 

Однако наряду с очевидными преимуществами при-

менения таких инструментов при работе с ними прихо-

дится сталкиваться и с целым рядом сложных ситуаций. 

Например, повышение скорости обработки и приме-

нение связанного абразива вызывает проблемы в деле 

обеспечения качества обработанной поверхности и, 

прежде всего, качества поверхностного слоя, так как 

интенсификация процесса снятия припуска неразрывно 

связана с увеличением тепловыделения в зоне контакта 

инструмента с заготовкой. Причем роль теплового фак-

тора двояка: с одной стороны, при увеличении контакт-

ных температур снижается предел прочности обрабаты-

ваемого материала, активизируются химические процес-

сы, а с другой, возникающие при этом термические на-

пряжения могут в некоторых случаях приводить к обра-

зованию дефектного поверхностного слоя и повышенно-

му износу инструмента. Все вышеперечисленное под-

тверждает актуальность исследования теплофизических 

явлений, происходящих в контактной зоне. 

Обзор работ, посвященных изучению процессов 

происходящих при шлифовании и полировании загото-

вок из оптического стекла с целью получения оптиче-

ских поверхностей, позволяет сделать следующие вы-

воды: обработка оптических поверхностей организо-

ванным инструментом является перспективным мето-

дом при получении высококачественных оптических 

поверхностей; теплофизическая обстановка в контакт-

ной зоне оказывает существенное влияние как на про-

цесс съема припуска, так и на формирование парамет-

ров качества обработки. Причем роль теплового факто-

ра двояка: с одной стороны активизируются химиче-

ские процессы, что можно считать положительным ,  

а с другой, возникают термические напряжения, приво-

дящие в некоторых случаях к образованию дефектного 

микрослоя. 

Вместе с тем работам, посвященным вопросам 

финишной обработки стекла, присущи следующие  

недостатки:  
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 до настоящего времени нет единого взгляда на ме-

ханизм снятия припуска при полировании стекла орга-

низованным инструментом; 

 фактически не изучена теплофизика этого процесса;  

 отсутствуют методики изучения контакта инстру-

мента с заготовкой в процессе полирования и, в частно-

сти, поведения в зоне обработки смазочно-охлаждаю-

щей жидкостью (далее – СОЖ) на водной основе; 

 не изучены теплофизические свойства полиро-

вальных инструментов. 

Эти, а также ряд других недостатков не позволяют 

разработать теплофизическую модель обработки заго-

товок из оптического стекла инструментом со связан-

ными зернами без проведения целого комплекса допол-

нительных исследований. 

В связи с этим в статье поставлена задача исследо-

вать поведение и разработать методику в зоне контакта 

СОЖ на водной основе при обработке. 

Создавая теплофизическую модель процесса обра-

ботки хрупких неметаллических заготовок инструмен-

том со связанными зернами, необходимо достоверно 

описать поведение СОЖ как на обрабатываемой по-

верхности, так и непосредственно в зоне контакта ин-

струмента с обрабатываемой поверхностью. Особый 

интерес представляет вопрос о проникновении СОЖ  

в зону контакта полировального инструмента и заготов-

ки. Его решение позволит полнее раскрыть ряд особен-

ностей съема припуска и формирования контактных 

температур. 

Вопросы механизмов влияния СОЖ на процесс 

шлифования достаточно подробно рассмотрены в лите-

ратуре. Например, влияние СОЖ на процесс абразивной 

обработки металлов изучали А.Н. Паршаков [11],  

В.А. Сипайлов [12], Т.Н. Лоладзе [13], Л.В. Худобин 

[14] и многие другие. Теплофизическим аспектам рабо-

ты с СОЖ большое внимание удалено А.Н. Резниковым 

[15; 16]. Теплофизическая схема контакта инструмента 

с заготовкой при шлифовании с применением СОЖ 

предложена в работе [17]. 

Влияние СОЖ на физические процессы, проходящие 

в зоне шлифования, с учетом снижения прочностных 

характеристик рассматривается в работе [18]. 

В зоне обработки протекает несколько процессов 

одновременно [19]. При этом тепловой процесс опреде-

ляющий [20]. 

Следует отметить, что большинство работ изучают 

обработку металлов. Вопросам влияния СОЖ на про-

цессы обработки заготовок из хрупких неметалличе-

ских материалов посвящено незначительное число ис-

следований. 

Большинство авторов, занимающихся теплофизикой 

шлифования, считают, что охлаждающее действие СОЖ 

проявляется в основном не в зоне контакта инструмента 

с заготовкой, а вне ее. Поэтому теплофизическая схема 

зоны контакта представляется, как правило, в виде 

сложного по форме источника тепла, в лучшем случае – 

дискретного, но без стока тепла в СОЖ непосредствен-

но в зоне контакта. Однако практика показывает, что 

применение СОЖ в некоторых случаях и особенно при 

финишной обработке существенным образом снижает 

контактную температуру. 

Для прямого наблюдения за поведением СОЖ в зоне 

контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью 

автором разработан способ, основанный на использова-

нии стробоскопического эффекта. Одна из разновидно-

стей реализации этого способа приведена на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства для изучения поведения СОЖ  
в зоне обработки: 

1 – заготовка; 2 – полировальные элементы;  
3 – корпус; 4 – стробоскопическая лампа;  

5 – окуляр микроскопа 
 
 

Устройство состоит из заготовки в форме призмы 1, 

которая изготавливается из оптически прозрачного 

стекла; полировальных элементов 2, равномерно накле-

енных на корпус 3. Источником света служит стробо-

скопическая лампа 4. Наблюдение осуществляется че-

рез окуляр микроскопа 5. 

Корпус 3 с наклеенными полировальными элемен-

тами 2 вращается и прижимается к призме 1 с фиксиро-

ванной силой. Световые импульсы лампы 4 синхрони-

зируются с частотой вращения инструмента. Это позво-

ляет наблюдать неподвижную картину контакта инст-

румента с призмой и детально исследовать ее геометри-

ческие особенности. 

Импульсная лампа устанавливается таким образом, 

чтобы происходило полное внутреннее отражение от 

рабочей поверхности призмы. При контакте с этой по-

верхностью какого-либо тела полное внутреннее отра-

жение нарушается и наблюдается темное пятно с геомет-

рическими параметрами фактического контакта [21]. 

Данная установка позволяет изучить поведение 

СОЖ в зоне контакта, а также проследить изменение 

обрабатываемой поверхности. 

В качестве СОЖ использовалась вода с подачей на 

обрабатываемую поверхность с расходом 15 л/ч. 

Применение стробоскопического эффекта позволило 

наблюдать за поведением одного и того же участка по-

лировального круга или просматривать всю его рабо-

чую поверхность с замедленной скоростью. 

В результате наблюдения за поведением СОЖ   

в контактной зоне при помощи описанной выше уста-

новки можно сделать следующие выводы: 

 СОЖ присутствует в контактной зоне постоянно; 

 все выступы рабочей части инструмента, контак-

тирующие с заготовкой, окружены СОЖ; 
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 за отдельными выступами, при использовании ма-

ловязких СОЖ на основе воды, нет зон, свободных от 

жидкости; 

 течение СОЖ можно считать ламинарным; 

 кипения СОЖ не наблюдается. 

Использование полученных результатов позволяет 

разрабатывать более достоверные модели теплофизиче-

ских процессов обработки и находить режимы резания, 

приближенные к оптимальным [22].  
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Abstract: The relevance of the issue selected for the study is proved by the fact that, when producing optical parts,  

the treatment using loose abrasive is replaced with the processes based on the application of fixed abrasive. However,  

the increase in efficiency causes the issues of the surface layer quality assurance. It is caused by the fact that the intensifi-

cation of the stock removal process is inextricably connected with the heat output increase in the contact area of a tool with  

a workpiece.  

The paper presents the methodology of the study and the obtained observation results of fracturing behavior of lubricat-

ing-cooling fluid in the contact area of a tool and a workpiece. The temperatures in the area of treatment of optical materi-

als determine considerably the quality of treated surface. During these processes, the lubricating-cooling fluid plays one of 

the key roles. It is impossible to develop the exact thermophysical model of the process of treatment without the true re-

cording of lubricating-cooling fluid and its behavior.  

For the direct vision of the lubricating-cooling fluid behavior in the contact area of a tool with the treated surface,  

the author developed the method based on the strobing freeze application. A pulsed lamp is installed in such a way that  

the total internal reflection from the prism working surface would take place. In case, some body contacts with this sur-

face, the total internal reflection gets broken and the dark spot with the actual contact geometrics can be observed. Using 

the device, it is possible to observe the treatment area. Carried out study allows concluding that the lubricating-cooling 

fluid is constantly present in the treatment area. All areas of the direct contact of a tool and a workpiece are surrounded 

with it. When using water-based lubricating-cooling fluid, there are no areas free of it at the applied velocity of cutting out 

of certain contact areas.  
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