
Том 26, № 2 ТРЕНИЕ И ИЗНОС Март−Апрель 2005 

Vol. 26, № 2 FRICTION AND WEAR March−April 2005 

 166 

УДК 621.891:681.7:539.621 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОБРАБОТКИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ГЕЛЬНЫХ КВАРЦЕВЫХ СТЕКОЛ 

Д. В. ТКАЧУКа+, А. В. СЕМЧЕНКОб, Ю. В. НИКИТЮКб 

Разработана методика регистрации температурных полей при моделировании абразивной обработки поверхностей оп-
тических деталей из гельных кварцевых стекол. В статье описаны принцип действия и конструкция экспериментальной 
установки, реализующей метод оптико-электронного сканирования. Приведены результаты измерения температуры в по-
верхностном слое детали и в зоне контакта модельной пары инструмент — деталь. 
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Введение. Оптические элементы являются неотъемлемым компонентом современных авиаци-
онно-космических, медицинских приборов, изделий лазерной, бытовой техники, устройств спе-
циального назначения. Материалами для таких элементов служат оптические стекла различных 
марок, ситаллы, оптические керамики, кристаллический кварц, полупроводниковые кристаллы 
(германий, кремний) и др. [1]. В их числе и кварцевые стекла, получаемые по золь-гель технологии 
[2, 3]. 

В настоящее время известны несколько вариантов золь-гель способа получения кварцевых сте-
кол [4]. С технологической точки зрения наиболее приемлемым является коллоидный вариант, 
позволяющий в несколько раз, по сравнению с гибридным вариантом, сократить длительность 
цикла производства стекла [5] и синтезировать кварцевые гельные стекла, пригодные для приме-
нения в оптоэлектронике, лазерной технике, в качестве экранов в устройствах специального на-
значения. Коллоидным золь-гель способом могут быть получены изделия диаметром 5÷15 см и 
толщиной 0,1÷2,0 мм. Особенности технологии приводят к тому, что одна из поверхностей изделия 
имеет значительную шероховатость и по этой причине должна быть обработана. Однако соотно-
шение между линейными размерами заготовок таково, что при абразивной обработке возможно 
раскалывание стекол за счет интенсивного механического и теплового воздействий. Поэтому мо-
делирование процессов обработки гельных кварцевых стекол с учетом тепловых явлений в зоне 
контакта является важной практической задачей. 

Производство оптических деталей включает различные операции абразивной обработки, на-
пример, шлифование и прецизионные технологии притирки и доводки [6]. В таких операциях 
работоспособность алмазного инструмента, а также состояние поверхностного слоя и точность 
обработки деталей существенно зависят от тепловых явлений в зоне контакта обрабатываемого 
изделия с инструментом [7]. Определение температур, возникающих при шлифовании, необходи-
мо для установления таких режимов обработки, при которых они не превышают пределов, безо-
пасных для алмазных зерен, и не влияют на качество обработанной поверхности. 

В работах [8, 9] установлена взаимосвязь теплофизических процессов при притирке с точно-
стью и производительностью формообразования при обработке сферических оптических поверх-
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ностей. Получено распределение температуры на обрабатываемой поверхности и показано, что 
средняя температура поверхности детали повышается на 15÷20 °С. Однако используемый для из-
мерения температуры метод основан на применении термопар, монтаж которых требует наруше-
ния целостности заготовки. Другим его недостатком является возможность измерения только 
средней поверхностной температуры, в то время как основная доля выделяющейся теплоты кон-
центрируется в поверхностных слоях, непосредственно прилегающих к пятнам касания, и именно 
она определяет характер и интенсивность разрушения материала детали. Поэтому для практики 
обработки оптических поверхностей значительный интерес представляет задача определения тем-
пературы на локальных участках контакта инструмента и детали и распределения температуры по 
толщине их поверхностных слоев. 

При абразивной обработке оптических деталей из стекол имеют место следующие основные 
механизмы разрушения поверхностного слоя детали: микрорезание и усталостное разрушение [10], 
т. е. реализуется один из видов изнашивания, классифицируемый в трибологии как изнашивание 
закрепленным абразивом [11, 12]. Таким образом, подобие процессов, протекающих в зоне кон-
такта при абразивной обработке и трении, позволяет изучать их на основе общей методологии. В 
этой связи для решения данных задач может быть использовано оптико-электронное сканирова-
ние поверхностей, положенное в основу методики регистрации температурных полей в контакте 
трущихся тел [13, 14]. 

Цель работы — создание методики определения локальных температур в модельном контакте 
оптическая деталь — инструмент и распределения температуры по толщине поверхностного слоя 
детали. 

Объекты исследования и геометрия контакта. Реализация температурных измерений в реальных 
условиях обработки оптических поверхностей представляет собой сложную инженерную задачу, 
решение которой предполагает на первом этапе проведение лабораторных экспериментов. В этой 
связи в данной работе выполнено моделирование процесса обработки, для чего абразивный инст-
румент заменялся металлическим диском и была принята наиболее простая геометрия контакта: 
плоскость—плоскость. 

В качестве объектов исследования были выбраны кварцевые стекла, полученные по золь-гель 
технологии [3]. Из них изготавливался неподвижный элемент контактной пары. Движущийся 
элемент—контртело, моделирующий обрабатывающий инструмент, выполнялся из стали, титана и 
алюминиевого сплава. Как отмечено выше, воздействие абразивных зерен на обрабатываемую 
поверхность стекла вызывает те же механические процессы на микроуровне, что и контакт неров-
ностей металлической поверхности с поверхностью стекла, твердости которых значительно разли-
чаются. Кроме того, в практике абразивной обработки применяются шлифовальные круги с ал-
мазными зернами, имеющими металлическое покрытие, служащее для улучшения удержания зе-
рен в связке и более равномерного распределения тепловых потоков между обрабатываемой дета-
лью, алмазами и связкой [15]. Это позволяет в первом приближении использовать указанные выше 
модельные пары. 

Механические и теплофизические характеристики материалов приведены в таблице. 
 

Механические и теплофизические свойства материалов 
Материал Твердость,  

МПа 
Модуль упругости,  

105 МПа 
Температура плавления, 

К 
Теплопроводность, 

Вт/(м⋅К) 
Сталь 1300 2,00 1807 73 
Титан 1900 1,30 1943 30 
Алюминиевый сплав 270 0,62 933 217 
Кварцевое стекло 83 0,70 1923—1973 0,69 

 
Для изучения распределения температуры по толщине поверхностного слоя образца из стекла 

применялась схема колодка (в виде кольцевого сектора) — плоская поверхность диска (рис. 1, а). 
Колодка выполнялась из стекла толщиной 5 мм, а диски диаметром 180 и толщиной 7 мм изготавли-
вались из металлов. При определении локальных температур использовалась аналогичная геометрия 
контакта, но с другим расположением системы регистрации температурного поля (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Схема контакта образцов при регистрации распределения температуры по глубине образца из стекла (а) и локальных 
температур на поверхности его контакта с инструментом (б): 1 — оптическая ось регистрирующей системы; 2 — колодка 

(стекло); 3 — диск (металл) 
 
Были выбраны следующие режимы нагружения: скорость скольжения изменялась в диапазоне 

1÷80 м/с, номинальное давление составляло 0,1÷1,0 МПа. 
Экспериментальная установка. Установка, предназначенная для изучения температурных полей 

в зоне контакта инструмента и детали, реализует метод оптико-электронного сканирования и со-
стоит из высокоскоростной машины трения и системы регистрации температурного поля. Маши-
на трения обеспечивает плавное изменение скорости скольжения в диапазоне 1÷100 м/с (контроль 
скорости осуществляется с помощью электронного частотомера) и регистрацию коэффициента 
трения с помощью тензодатчиков, подключенных к полумостовой схеме усилителя ТА-5, сигнал с 
которого подается на вход светолучевого осциллографа. 

Система регистрации температурного поля (рис. 2) включает оптико-электронный преобразо-
ватель (ОЭП), видеоконтрольное устройство (ВКУ), видеомагнитофон (ВМ), усилитель с полосой 
пропускания 0÷1,2 МГц (У), устройство формирования осциллограмм яркости телевизионного 
изображения (УФО), цифровой запоминающий осциллограф С9-8 (ЦО). 
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Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки для регистрации температурных полей при моделировании обработки 
оптических поверхностей 

 
Оптико-электронный преобразователь состоит из револьверной головки, закрепленного на 

ней с возможностью фокусировки в вертикальном направлении сменного объектива оптического 
микроскопа с увеличением от ×4 до ×25 и промышленной телевизионной камеры КТП-62, оптиче-
ская ось объектива которой совмещена с оптической осью объектива микроскопа. Преобразова-
тель закреплен на машине трения с помощью специальной стойки, обеспечивающей его переме-
щение в вертикальном и горизонтальном направлениях, а также разворот на 90°, что соответствует 
горизонтальному положению оптической оси преобразователя. 

ВКУ представляет собой подсоединенный к ОЭП при помощи усилительно-коммутирующего 
блока телевизионный монитор с низкочастотным воспроизводимым сигналом. 

Тепловое излучение, возникающее в зоне трения, проходит через объектив микроскопа, и с 
помощью телекамеры генерируется электрический сигнал, который преобразуется в высокочас-
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тотный сигнал и подается на вход ВКУ, обеспечивая телеизображение участка зоны контакта. С 
помощью ВМ осуществляется запись изображения. УФО при подключении к выходу ВМ позволя-
ет отображать в милливольтах на экране ЦО распределение яркости телеизображения по двум се-
чениям (например, вдоль направления скольжения и в перпендикулярном ему направлении). 

При трении по схеме, представленной на рис. 1, а, возможно измерение температуры под по-
верхностью трения как неподвижного, так и движущегося образца. Измерение осуществляется 
вдоль линии маркера, которая располагается на экране ВКУ перпендикулярно направлению 
скольжения и может перемещаться вдоль него по изображению исследуемого участка зоны кон-
такта (рис. 3). В действительности профили сопрягаемых поверхностей не наблюдаются, т.к. раз-
решение измерительной системы по линейным размерам составляет 5 мкм, что на один — два по-
рядка превышает среднее арифметическое отклонение профиля. Поэтому невозможно опреде-
лить, установлен ли маркер по центру пятна контакта или между пятнами. В сечении дорожки 
трения, выбранном с помощью маркера, может оказаться несколько пятен, поэтому регистрирует-
ся температура, усредненная по этим пятнам. 

Тарировка исследовательского комплекса (переход от показаний осциллографа в милливольтах 
к температуре) проводилась с применением оптического пирометра, реализующего метод исче-
зающей нити. Пирометр использовался в качестве стандартного источника излучения и устанавли-
вался в поле зрения ОЭП взамен пары трения. Яркостная температура источника переводилась в 
истинную с учетом отражательной способности исследуемых материалов. Средняя погрешность 
измерения температуры составляла ≈ ±2%. 

Результаты исследований и их обсуждение. Распределение температуры по глубине поверхност-
ного слоя детали из стекла и положение максимума кривой распределения определяются свойст-
вами сопрягаемых материалов и режимами их 
нагружения. Так, при контакте неподвижного 
образца из кварцевого стекла с вращающимся 
образцом из титана зависимости температуры 
под поверхностью стекла от глубины отобража-
ются монотонно убывающими кривыми (рис. 4, 
кривая 1). Подобное распределение температу-
ры свидетельствует о выделении теплоты в 
очень тонком (толщиной несколько микромет-
ров) поверхностном слое кварцевого стекла. 

Для пары кварцевое стекло — алюминиевый 
сплав во всем исследованном диапазоне нагру-
зок и скоростей скольжения характерны зави-
симости Т(h) без максимумов под поверхностью 
стекла. При v ≤ 45 м/с распределение темпера-
туры по глубине можно условно разделить на 
два участка (рис. 4, кривая 2), градиенты темпе-
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Рис. 3. Схема контакта образцов (а) — вид сверху рисунка 1а (оптическая ось ОЭП направлена за плоскость рисунка)  

и увеличенное изображение зоны контакта F на экране ВКУ (б): 1 — колодка; 2 — диск; 3 — линия маркера 
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Рис. 4. Распределение температуры по глубине неподвижно-
го образца из кварцевого стекла в контакте с титаном (1, 
v = 18 м/с), алюминиевым сплавом (2, v = 22 м/с) и сталью 
                               (3, v = 20 м/с); ра = 0,1 МПа 
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ратуры на которых могут различаться в несколько раз. По положению условной границы между 
более пологим и более крутым участками кривой можно приблизительно оценить толщину интен-
сивно нагреваемого и деформируемого поверхностного слоя. При v > 45 м/с пологий участок не 
регистрируется, по-видимому, из-за того, что пластическая деформация и тепловыделение локали-
зуются в очень тонких поверхностных слоях стекла. 

Распределение температуры по глубине с максимумом под поверхностью контакта характерно 
для пары кварцевое стекло — сталь. Так, в определенном диапазоне нагрузочно-скоростных пара-
метров наблюдается незначительный максимум температуры под поверхностью стекла, на глубине 
порядка 5 мкм (рис. 4, кривая 3). При v ≤ 20 м/с коэффициент трения f для этой пары не превыша-
ет 0,25. Согласно теоретическим исследованиям М. М. Саверина [16], при таком значении f и 
среднем диаметре пятна контакта, равном 25÷30 мкм для выбранных режимов нагружения, точка, 
в которой касательные напряжения максимальны, лежит под поверхностью контакта, на глубине 
10÷12 мкм. Следовательно, можно предположить, что наибольшее тепловыделение происходит 
под поверхностью стекла, в зоне максимальных касательных напряжений. 

Использование геометрии контакта, приведенной на рис. 1, б, позволило визуализировать ло-
кальные источники теплового излучения (нагретые пятна контакта) на экране ВКУ и определять 
температуру любой точки единичного пятна. Установлено, что существует диапазон температур, в 
который попадает наибольшее число пятен контакта, зарегистрированных в пределах контактной 
площадки. Каждому нагрузочно-скоростному режиму соответствует свой диапазон. С ростом но-
минального давления и скорости скольжения он смещается в область более высоких температур. 
При экстремальных режимах нагружения максимальная температура локальных тепловых источ-
ников может приближаться к температуре плавления гельного кварцевого стекла. 

Выводы. Метод оптико-электронного сканирования поверхностей трения применен для изу-
чения тепловых процессов при моделировании обработки оптических поверхностей. На его основе 
модернизирована экспериментальная установка и разработана методика регистрации распределе-
ния температуры по толщине тонких поверхностных слоев обрабатываемой детали и локальных 
температур в контакте детали с инструментом. Показано, что характер распределения температуры 
по глубине и положение максимума кривой распределения зависят от свойств сопрягаемых мате-
риалов и режимов нагружения, а локальные температуры на границе раздела могут достигать зна-
чений, близких к температуре плавления гельного кварцевого стекла. 

Авторы выражают признательность Белорусскому республиканскому фонду фундаментальных 
исследований за финансовую поддержку данной работы в рамках проектов Ф03М-070 и Т04М-205. 

Обозначения 

Т — температура; h — глубина под поверхностью образца из стекла; v — скорость скольжения; N 
— нормальная нагрузка; ра — номинальное давление. 
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Tkachuk D.V., Semchenko A.V., and Nikituk Yu. V. A Method of temperature measurement when modeling surface processing of gel-
quartz-glass optics. 

A method of registering temperature fields when modeling abrasive surface processing of gel-quartz-glass optics is developed. The 
paper describes the principle of action and the design of an experimental installation employing the technique of optical electron scan-
ning. The results of temperature measurements in the surface layer of a workpiece and in the contact zone in the model tool-workpiece 
pair are shown. 
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