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Проведены сравнительные исследования процесса шлифования деталей из монокристалла (LiNbO3) на 
станках с различной кинематикой рабочего движения инструмента. Исследование выполнено с целью 
определения влияния характера траектории рабочего движения на производительность шлифования и 
качество обработанной поверхности. 
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В последние годы произошло существен-
ное увеличение номенклатуры кристаллических 
материалов, используемых в промышленной мик-
роэлектронике. Монокристаллы ниобата лития 
(МНЛ) являются наиболее используемыми в инте-
гральной оптике благодаря высоким значениям 
нелинейно-оптических и электрооптических коэф-
фициентов, а также возможности промышленного 
роста кристаллов и производства пластин. Инте-
грально-оптические фазовые модуляторы, изготов-
ленные на МНЛ, в настоящее время широко при-
меняются в волоконно-оптических гироскопах, 
датчиках электрического тока и других устройст-
вах. Для подготовки промышленного производства 
изделий интегральной оптики необходимо разра-
ботать полный цикл технологического процесса, 
включающий в себя весь путь создания изделия – 
от входного контроля исходных материалов до 
проверки параметров готовой продукции. В техно-
логическом процессе механической обработки ра-
бочих поверхностей пластин из МНЛ наибольший 
удельный вес по трудоемкости имеют финишные 
операции. Основные технологические трудности 
на данных операциях обусловлены физико-
механическими характеристиками материала, а 
также высокими техническими требованиями к 
качеству обработанной поверхности. Наряду с от-
носительно невысокой твердостью, МНЛ имеет 
чрезвычайно высокую хрупкость, что обуславли-
вает образование сколов и микротрещин на опера-
циях резки. Задача последующих операций меха-
нической обработки, шлифовки и полировки – 
удалить нарушенный слой и получить поверхность 
свободную от механических повреждений. В про-
изводственных условиях при небольшом выпуске 
таких изделий выполнение этих требований дости-
гается путем многократной ручной шлифовки и по-
лировки свободным абразивом. Такая технология 
весьма трудоемкая, непроизводительная и требует 
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высокой квалификации исполнителя, поэтому ме-
ханизация финишных операций с обеспечением 
стабильного качества и производительности обра-
ботки является актуальной задачей. 

В нашем университете на базе учебной на-
учно-производственной лаборатории механико-
технологического факультета проведены сравни-
тельные исследования, целью которых, было обос-
нование выбора оборудования для механизирован-
ной абразивной обработки торцов пластин из 
МНЛ. На данном этапе экспериментально опробо-
ван процесс шлифования торцов пластин из МНЛ 
на станках с различной кинематикой, отличаю-
щихся видом траектории рабочего движения инст-
румента. Сравнительные опыты проводились на 
плоскодоводочных станках с растровой траектори-
ей (Растр 220) [1, 2], с циклоидальной траекторией 
[3] и на станке с вращательным движением инст-
румента фирмы Remet. Исследование выполнено с 
целью определения влияния характера траектории 
рабочего движения на производительность шлифо-
вания и качество обработанной поверхности. В 
экспериментах использовалось приспособление с 
тангенциальным креплением пакета пластин из 
МНЛ, одновременно в приспособлении обрабаты-
вались три пакета по четыре пластины размером 
36х3х1 мм.  

Опробованы два метода абразивной обра-
ботки: шлифование свободным абразивом – водная 
суспензия ЭБ М7 массовой концентрации 17% на 
притире из оптического стекла марки К8 и шлифо-
вание связанным абразивом на притире АСН 10/7, 
связка В3-01, концентрация 2, СОЖ – вода. Опыты 
проводились при постоянных режимах обработки. 
Средняя скорость резания – 0,18 м/с. Усилие при-
жима деталей к притиру 0,24 кг, что соответствует 
среднему давлению Р=64 кПа (0,64 кг/см

2
). Время 

цикла шлифования – 1 минута, каждый экспери-
мент повторялся 5 раз. Средние значения по про-
изводительности съема и шероховатости обрабо-
танной поверхности представлены в табл. 1. Каче-
ство шлифованной поверхности также оценивалось 
по количеству новых сколов, которые фиксирова-
лись путем фотографирования торцевой поверхно-
сти пакета деталей до и после обработки. 
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Таблица 1. Результаты сравнительных исследований 
 

Вид траек- 
тории  

 
Метод 

шлифо-
вания 

Враща-
тельная 

 

Циклои-
дальная 

 

Растровая 

 

Показатели 
обработки 

Свободный 
абразив 
ЭБ М7 

0,173 0,183 0,170 Ra, мкм 
1,322 1,375 1,215 Rz, мкм 
0,218 0,230 0,213 Rq, мкм 
1,491 1,556 1,555 Rmax, мкм 
1,675 1,558 1,555 Rt, мкм 
7,1 9,4 10,4 Q, мкм/мин 

Связанный 
абразив 
АСН 10/ 7 

0,078 0,074 0,088 Ra, мкм 

0,674 0,553 0,694 Rz, мкм 

0,101 0,093 0,114 Rq, мкм 
0,852 0,669 0,809 Rmax, мкм 
0,852 0,691 0,809 Rt, мкм 
8,4 11,4 12 Q, мкм/мин 

 

 
исходная  после обработки 

Рис. 1. Фотографии поверхности, шлифованной 
свободным абразивом, при различных траекториях 

рабочего движения (х20) 
 

Независимо от метода шлифования по мере 
усложнения траектории рабочего движения произ-
водительность съема возрастает на 25-30%, при 
этом на шероховатость обработанной поверхности 
вид траектории влияет незначимо. В результате 
фотографирования поверхности до и после обра-
ботки, рис. 1 и 2, установлено, что вероятность об-
разования сколов на кромках возрастает при   

шлифовании на станках с усложненной кинемати-
кой, характеризующейся постоянно меняющимися 
по направлению и величине скоростью и ускоре-
нием рабочего движения. На фотографиях вновь 
возникшие сколы отмечены прямоугольниками. 
Наиболее глубокие сколы (более 45 мкм) обнару-
жены после шлифования связанным абразивом на 
станке с растровой траекторией рабочего движения 
(рис. 2). Это можно объяснить высокой динамич-
ностью растровой траектории движения режущих 
зёрен, при которой могут возникать так называе-
мые «тупиковые» точки, когда скорость движения 
падает до нуля, а ускорение резко возрастает до 
максимума. В таких точках происходит мгновен-
ное реверсирование направления движения режу-
щего зерна, что может провоцировать возникнове-
ние сколов, особенно на периферийных кромках 
обрабатываемой поверхности. Поэтому станки с 
колебательным или поступательным рабочим дви-
жением не могут быть рекомендованы для опера-
ций шлифования и полирования таких хрупких 
материалов как ниобат лития. 

Процесс шлифования на станке с враща-
тельным движением притира показал удовлетвори-
тельные результаты по качеству обработки. Как 
при обработке свободным абразивом, так и связан-
ным, крупных сколов не наблюдалось. Размеры 
микро сколов на кромках пластин в большинстве  
своём соизмеримы с глубиной нарушенного слоя и 
могут быть удалены на операции полирования.  

Выводы: результаты сравнительных экспе-
риментов показали, что для механизации и автома-
тизации процессов шлифования и полирования 
торцов пластин из ниобата лития, имеющих не-
большие габариты и вес, целесообразно использо-
вать станки с вращательным рабочим движением 
инструмента. 

Исследование выполнено при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации, соглаше-
ние 14.B37.21.0934. «Создание технологий и исследование 
процесса прецизионной обработки монокристалла ниобата 
лития для интегрально-оптических схем». 
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исходная  после обработки 

Рис. 2. Фотографии поверхности, шлифованной 
связанным абразивом, при различных траекториях 

рабочего движения (х20) 
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Comparative researches of grinding process at details from monocrystal (LiNbO3) on machine tools with 

various kinematics of labor movement of the instrument are carried out. Research is executed for the pur-

pose of definition the influence of trajectory of labor movement character on productivity of grinding and 

quality of the processed surface. 
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