
纽卜球面透镜的制造技术

·

月�� 吕

从照相机
、

双目望远镜等民用仪器
,

以

至到显微镜
、

各种摄影机
、

激光应用仪器等

企业
,

以及学术研究用的光学仪器
,

大都采

用球面或平面的透镜及反射镜
,

这两种曲面

容易掌握
,

所以从很早以前就一直在制造和

研磨方面进行着高精度的加工
、

检查
,

但是
,

由于球面透镜具有按五种类型分类的象差原

理
,

所以增加透镜的枚数
,

使象差相互抵消
,

是实现高性能光学系统的实际问题
。

在防止反射技术还不十分发达的时代
,

想要增加透镜的枚数是十分 困难的
,

因为做

了许多不能一举消除象差的试 验
,

所 以在

� � � �年发 明了补正大 口径天文望远镜象差的

施密特校正板 �图 � �就是其中一个有代表性

的例子
。

即使是在光学玻璃
,

多层镀膜
、

自

动设计等材料技术
、

加工技术
,

设计技术高

度发展的现在
,

以进一步大 口径化
,

高精度

化
,

小型化等为 目标
,

正在热心地试验非球

面的应用
、

研究适应各种用途却
口工方法

‘”
。

特别是最近
,

由原来的手工操作朝着高精度

的生产技术的发展速度非常快
。

举 一 个 例

子
,

最近我们亲手确定了的摄影用的高精度

非球面透镜的构成和它的效果
,

如图 � 及图

� 所示
‘�

,
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图 � 施密特照相机

非球面透镜由于用途
,

设计目的
,

条件

要求等不同
,

实际有各种各样的形式
,

从加

工的角度来看
,

有下列特点
�

� 材料

� 要求精度

� 形状 �尺寸
,

曲面性质 �

�产量

滩� 一



材料主要是用光学玻璃
,

而不要求精度

的塑料
、

红外线的材料用锗
,

硅等
,

另外
,

反射镜用的材料也用铝
,

金
、

以及不 锈 钢

等
。

表 �

精度等级
�
要求精度标准

非球面透镜的精度和用途
、

加工方法

公�
一二

产 一

价�石石万�压力加工
,

低精度 】 � � �、�� � �
肉眼视用光学系统 �放大镜

、

各种观察镜�眼科光学系统�散光眼
形眼镜

,

眼膜曲率镜�照明受射系统�聚光器
,

红外线探照灯
,

辐身
镜

、

白内
士温度计

障眼镜
�

无
,

太阳灶〕
�压力加工后
一
研磨加工

中精度 �、�拜 �
红外线成象系统 �温度记录器

、

眼底照相机�照 相摄影系统�鱼眼透镜
、

电影广角
透镜特殊仪器用光学系统� 彩色阴级射线管

、

烧结用透镜凤洞观测用锥体透镜
磨削加工后

研磨加工

高精度
,
� � �

·

� 召�

超高精度

�
。

·

�一。

一

照相摄影系统 �大口径透镜
、

超广面透镜� 激光光学系统 �干涉仪
,

扫描器�

天文
、

宇宙观测摄影系统
�

�施密特佼正板
、

反身」镜�航空照相摄影系统 �侦察用
、

测量用透镜 �

手工研磨加
工离子束加
�工

注
�
精度的表示本身有很多问题

,

这里只是供参考的大锻标准
。

要求精度和工件的尺寸一同是选择加工

方法和设备时的最主要条件
。

在表 � 中以加

工难度为基准来分组精度
,

大略地列举了对

应各 自的用途与加工方法
。

同样
,

从加工尺寸上来看形状的特征
,

列举 了对直径
、

凹凸
、

光轴的对称性
、

近似

球面半径
、

近似球面 �平面 � 的差别情况

�最大值
,

最大倾斜角
、

极限值以及有无回

折点 � 等
。

虽然根据各自不同的情况选择加

工方法和设备的构造
,

但是不论怎样
,

只是

为了积累高度的经验
,

强烈地影响着技术习

惯和历史的特殊性
,

一般很难评论
,

对于产

量也同样
。

内 �� 二
, � � 丫

� � 卜卜
�

甲, 亡十
�

·

�� � � 口
�
�� 乙 刀 矛石

非球面透镜加工
,

本质只是三维万能曲

面创成
,

与通常的透镜加工有许多地方不同
。

三维万能曲面的创成技术有下列特征
,

形成

自己独特的领域
。

� � 大多要求精度非常高
。

� � 表面粗糙度一般在 � �一 � � �
。

乙
。

� � 材料限定玻璃
、

锗等硬脆材料及铝

等
。

� � 形状坡度小
、

简单
,

除一部分特殊

形状外
,

均是轴对称
。

非球面透镜的历史
,

据说可 上溯到 � � �。

年代的笛卡儿
,

从那以后
,

一直进行了很多

研究
。

但是
,

回顾一下近三十年左右在学术

界
,

产业界卖行的非球面透镜的制造方法
,

如表 � 所示大体可分为四种加工工艺
。

�
·

�加压成形方法

是最简单的加工方法
,

然而也是最便宜

的
。

一方面
、

冷却变形大
、

冷却时间长
,

型

状和材料的熔结等问题很多
,

不仅与玻璃
、

塑料共同使用的材料少
,

而且
,

精度低
。

然

而
,

不管毛坯在犁材改良和球面透镜
一

�蒸镀

非球面膜如何花费工夫
,

做为民用仪器的非

球面透镜的制造方法是很有希望的
。

�
�

�创成磨削后的研磨方法

至今
,

相 当多的非球面采用了这种方法
,

特别是在最近
,

以 � � � � 照相机用的中
、

高

精度非球面透镜为 目标
,

进行 了广泛的研究
,

市场上出售的磨床也发表了
。

为了在磨削工

程上实现超高精度
,

必须解决磨床的间隙
。

弹

性变形
,

热变形
、

振动等问题
。

必须解决由于

工具的磨耗及弹性变形引起的接触状态 �形

状
,

压力
、

位置 �的变化以及切削刃
、

冷却剂
,

工件表面等的状态而决定的磨削 力 的 变 化

等多种精度恶化的主要原因
。

通过磨削而获

得的光学玻璃的表而光洁度
,

即使花费特殊

的工夫
,

水平 也是 �
�

�一 �尽�
。

要想不使形

状变化
,

就必须均等地研磨整个球面
。

这个

过程就是均等研磨
。

因为玻璃磨削面通常存



表 � 非 球 面 透 镜 的 加 工 工 艺

肠砂 礴沪娜瑞珍膝

材料喇匕

角王向瑞姐减 � 奋科成形咯结 �
� 脚喇

的碱别列
� 韧 咸

�

孙 名 �

临报成中子补七
�

�冲� �� 宕俐琢启戌

庄着是它表面光洁度的 � 一 � 倍深的裂纹
,

所以
,

即使获得的光学研磨面很低
,

也必须

去掉 �一 �月� 以上
。

为了均匀地进行研磨
,

和磨削一样必须使工具
、

工件系统的条件和

相对运动的轨迹
、

速度全面均一
。

如果磨削

面光洁度达不到均等研磨技术限度而完全损

坏形状时
,

为了稍加除去它的凸部 复 原 形

状
,

必须做修正研磨
。

�
�

� 修整研削球面的方法

精度良好地加工 球面或非球而
,

仅仅追

加工非球面量的想法
,

自施密特创成研磨方

法成功以来
,

接着 �
�

� 的方法进行了很多试

验
。

创成研磨不能获得理想的精度时
,

进行

修整研磨
,

另外在加工 中一边测定除去量的

分布一边进行修整研磨
。

从加工技术角度来

看
,

创成研磨和修整研磨重复的部分较多
,

关于塑料压制成形熔敷
,

膜片蒸镀
,

中子注

入 �青参照下一章
。

�
·

�切削方法

非球面反射镜通常靠 �� � 制作非球面透

镜后蒸镀反射用的金属
,
�幼 在球而透镜上

蒸镀薄厚不均的金属
,

或者 �� �用与 �
�

�类似

的方法用固体金属磨光非球而获得
,

最后用

众钢石车刀直接削出加工面
。

压模挤压光学玻璃
,

制造非球面 �以及球面

透镜 �
。

一 般情况下
,

压床只使用于透镜毛坯

的粗制成形
,

因此
,

能把成形面做成完善的

镜面
,

并且不能引起玻璃和模具的粘附
,

最

后的成 品透镜可由压沫直接获得
。

压床在模

具里的热电偶的控制下
,

在惰性气分中持续

进行加热
、

加压
,

这样直至玻璃的转点除去

了冷却后的荷重
,

获得精度在两个牛顿环以

内 �曲率半径 误差相当于 � 个波 长�
。

这如可

能
,

对于循环时间的缩短
,

模具的寿命
、

各

种玻璃的适用性等
,

则将可能成为今后的课

题
。

蔡司 �� � �� � � 公司的方法是在玻璃的球

面透镜面上涂有非球面的树脂层
,

以一种胶

合透镜构成非球面透镜 �图 � �
。

其制造方法

是在玻璃透镜
�

�放置定量的树脂
,

再用非球

面模具进行挤压
,

同时对成形和坡璃进行固

定
。

为了获得透镜的性能
,

重要的条件是透

镜和模具的重 合
,

温度控制等
。

这样做的优点

是加热成形 �树脂 � 部分的厚度薄
,

成形时

变形小
。

因为树脂的成形温度比玻璃等低
,

所以对型材的条件要求比较松
。

另一方面
,

�
�

加 工 技 术

�
�

� 加压成形

柯达 �� 交。 � � �� 公司建议用玻璃状石墨
图 � 在玻璃 �� 用树脂成形的透镜



做为光学元件能使用的树脂材料种类有限
,

其稳定性比玻璃低等
,

这些都是问题
。

�
�

� 切削加工

加里福尼亚大学的布鲁安一直在研究超

精密加工的基本问题
。

制造 了一种金钢石精

密车削设备 �图 � �
,

用它加工直径 � �� � � � �

�
�

� �的银的抛物面反射镜
。

因为切削后的表

面具有 �� 一 �� � 的高反射率
,

这样如可以用

光波干涉法进行形状测定
。

其结果
,

形状的

绝对误差是 �
�

� 拼� ,

加工表面光洁度为 �
�

��

一 �
�

�� 拼�
。

在形状误差 中出现了振幅 �
�

�

拼�
、

波长约 �
�

� � � 的周期起伏
,

这是由于旋

转工作台的推断误差造成的
。

布鲁安的机床

在用气动轴承的主轴前面
,

有带垂直回转轴

图 � 超精密车削设备

的旋转工作台
,

也就是支持金钢石刀具的工

具台
,

�工作台能在水平面内 � � 移动�
。

全部

机床均被透明壳罩盖着
,

在这中间装有温度

调韦用的冷却剂喷射器
,

这就基本上解决了

重要的热稳定性的问题
。

理想的切削加工
,

工件的加工形状应该

是 由工具和它的相对运动轨迹创成的
,

为了

实现这一条件
,

必须使刀具不能构成尖状
,

不能忽略工具磨耗程度小
,

进刀量小 �深度

是�
�

� � 拼� �
。

�
�

�磨削加工

从 � � �  年到 � � � � 年美国贝尔和豪维尔

�� � �� � � � � � ���公司的考克斯 �� � � �等人

进行了高精度非球面加工机床的研究
,

它基

本是采用正交座标方式的创成机床
。

其原理

如 图 � 所录
。

如 图所示
,

在工件台进给丝

杠上连结一个磁转子
,

由它发出的控制信号

使刀具工作台前后运动进行加工
。

虽然刀具

工作台进给丝杠有节距误差和弹性变形等问

题
,

但是刀具工作台的实际位置要用容量电

桥检出
,

通过作用在刀具工作台和它之间的

磁质伸缩元件进行补正
,

在工件轴上采用静

压轴承获得半径方向 �
�

�拼�
、

轴方向�
�

�拼�

的回转精度
,

工具用长盘型轴承支承
。

用半径

方向�
�

� � � �
,

轴向 �
�

�� 召� 的精度安装
,

似似断断

胜胜胜
�����

图 � 非球面研磨机原理图

�
�

工件驱动马达 �
�

工件车架 �
�

减速器 �
�

滑板 �滚柱轴承� �
�

刀具 �车刀或磨料 � �
�

刀架滑座 �
�

位置误差

检出仪 �静电螺母 � �
�

测量电桥 �
�

振荡器 �� � �
�
� � �

�

连轴器 � �
�

激励 �电致伸缩元件 � ��
�

驱动滑板 ��
�

驱

动螺母 ��
�

放大器 ��
�

紧急停止开关 ��
�

可逆计数器 ��
�

减速器 ��
�

脉冲马达驱动设备 ��
�

相位检测器

��
�

脉冲发生器 � �
�

手动预置计数器 ��
�

正逆转置 回路 ��
�

终止开关 ��

一 � � 一



磨料用直径 �� 产�
,

厚约劝伞令补劝 的铁粉结合

剂
,

粗磨用 �� 拼� ,
精磨角有 �� 拼� 的金刚

石磨料
。

召 �
。

得大 约 �
�

��

比例盘面和工件的相对线速度
,

相互的接触

面积的条件
,

计算得出研削盘的磨削速度
。

在加工中
,

多次修正工件形状的测 定量和对

它的结果的盘子图样
,

才能获得最终精度
。

最近 公司的协助
一

厂
,

以

生产照相机幽蹄臀标
,

研制了非球面加工

机床
,

如图�所忘由于机床构造简单
,

提高了

钢性
,

此外影响温度变化也很小
。

磨料通过微

动随动系统以�� �� 的分辫率进行进给控制
,

所以
,

透镜能够得到 士 �
�

�户� 的加工精度
,

图� �� �是用树脂结合剂金钢石磨料加工的被

加工表面
,

它与一般常见的玻璃研削时的破

损面不同 �如图� �� ��
,

是完整的切削面
。

这

个加工机床
,

除了工件的装卸外
,

大都是 自

动化
,

一个月能加工 � � � �多个非球面透镜
。

�
�

�研磨
、

抛光

大阪工业试验所的牧野
,

川井等人用创

成研磨法试验研究 了直径 � �� � �
,
�邝 的施

密特校正板
。

研削盘如图 � 所示那样接触工

件
,

将加工面制成一种图样
,

这个图样通过

��� 磨料� 工件部

图 � 超情密非球面研削装置

实际加工结果
,

形状的误差为 士。
�

� � �
。

这

种方法存在的问题是抛光盘加工特性很难与

予测值一致
,

往往容易采用错误的工艺
,

而

贾贾贾贾贾贾贾
�

一一
「一一一一一一一 �一一一一一一勺勺勺

以以以以以夕夕夕夕夕 。
‘

与,,,

一一一一一一一一一一一一一����������������������������������������������������������

����������������������

团团团团
, , ,,

丁丁丁
万 ,,,,

日日
��������� 口口口口口口口

一一一一一一一一一一一一一
���������������������������������������������������������,, 一刁刁目 ���抽 ����� 甘 一一� 一一� ���� ���万一 刁刁

一一一一一
必必必必必必必

一一一一一一一一一一一一一一一一

勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿勿

价价价价价价价价价 冈冈�
���

���

一一一一一一一一一一一一一一一一 ������������������������������������������������������������
洲洲洲执

,,

份份
一 ���
协协必必厂厂丫

侧

���冷冷

力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力��� 一���

一
一门门「丁吮, 一门门门 � ���叹二 , 二 , 门门「� 勺, 勺勺� 呼, , ,, 「一� � � 一 ,,

�
�
� 非球面研削设备加工的工件面 �� � 球面研削盘加工的工件表面

图 � 加工面光洁度的比较

注
�

因原文图 � ��� 不清
,

省略
。

一 � � 一



其次关于已最终成形的非球面透镜
,

为

了去掉它的磨削纹络作成光学面 而 实 行 的
“

均等研磨
” ,

一般如在整个工件上常常以同

样加压作用一样
,

用弹性工具
,

如图 �� � � � �� �

� � � � � � 公司的气球式抛光器的例子
�
是在

尼龙膜上涂沥青
,

再用工具腔的空气压以同

样面压挤压工件进行抛光加工
。

这个抛光器

能把材料研去量的均匀误差收到 � 个牛顿环

以内
。

图 � 抛光创成透镜的研削盘

‘获
�, , ,

另一方面
,

它具有不需要特殊的非球面加工

机床
,

形状的全面修正较容易等优点
,

可以

说是适于少量加工不少来 自标堆球面 �或平

面� 的非球面量
。

美国 ��
� � 公司的阿斯顿等人

,

正在研究

一种被称为以计算机配合的非球面创成法
,

这种方法
,

首先用干涉法测定工件的形状
,

对于各部分的材料要除去应有的高度
。

然后

将整个工件分成适当的尺寸小六角形组
,

对

每个六角形区域内记录刚才除去的高度
,

其

次是研磨
,

抛光等工具中心在每次通过六角

形时所研磨掉的部分单位深度
,

计算机所产

生的随机轨迹与工具所必须通过各处一样
,

工具在工件上借助于数字程序控 制 而 运 动

�如图 � ��
。

实际上要用工件直径大小 � � �以

下的工具
,

加工形状可获得光波长 内的 精

度
。

{

, 喻此

图n 用空气压的抛光器

图10 用 C A O S 的修正研磨

均匀研磨的其它方法
,

大都是将海绵等

弹性材料贴在金属盘上作抛光器用
,

海绵柔

软
,

有一定厚度
,

加工面所受的压力均匀
,

一方面金属盘易出振动现象
,

特别是在一种

极限条件下
,

透镜容易塌边
,

为了避免这种

现象
,

可在工件的周围用一夹具保护
。

4

.

5 离子束加工

通过高频率和放电使气体电离
,

借助于

强电场在真空中加速离子
,

就能容易得到每

秒数十~ 数百公里的速度
。

把这些高速离子

打入固体表面
,

通过弹性冲撞能够一个一个

除掉固体原子
,

这就是离子束加工的概念
,

与采用使动能变热
,

熔化
,

蒸发的激光和电

子束的加工原理不 同
。

为此
,

在固体表面不

留下不平和裂纹地进行精密加工
。

它采用反

应低的氢A
、

氮X
e等惰性气体

,

加速电压为

20~ 50K V
。

图12是1972年美国佛朗克福奥特兵工厂

的莱斯特尔用静电偏转进行射线 扫 描 的 例

子
,

通过高频电离的氢离子 由加速器和静电

一 48 一



困困
‘

级级

卿卿蕊 !!!
LLL尤r如内叫叫

图论 射束偏向型离子束加工机

透镜构成直径 5的射束打入工件
,

此外用记录

加工前的加工形状和设计值偏差的微型电子

计算机控制直流电压
。

扫描射束
,

射束有时

折 回在原点的传感器
,

控制离子电流和座标

的变化
。

这个设备是已制成的最大 规 格 为

50 K V /l
.
sm A 的离子束加工机

,

其性能较

l韵 。

通常以熔融石英
,

无铝玻璃等材料为主

进行加工
,

例如
,

小75 的最大加余量为 1料m

的非球面透镜大约需要10 个小时
,

以0
.
0 1月m

的精度要求连续进行加工
,

用万倍电子扫描

显微镜观察不到加工面
_
上有任何凹凸

,

测定

光的分散比机械研磨面好
。

通过离子束的偏向进行扫描的方法容易

控制和提高精度
。

但是如果工件直径大
。

曲

率半径小的话
,

由于对应工件射线的人射角

失灵而使加工特性发生变化
。

表面形状有时

也将发生变化
。

我们参加进行的理化研究所的例子
,

离

子束不发生偏向
,

转动工件
,

使它操动
,

但

位置重合和射束条件变动的补正等还有很多

问题
。

由于射线不发生偏向
,

墓本上垂直射

入工件
,

所以容易控制
,

容易达到高功率
,

目前正采用 20 K V /l m A 的离子束以 0
.
1户 m

的精度和 0
.
0 1拜m 光洁度为 目的进行研究

。

4

.

6 辅助加工

在真空蒸镀装置上
,

由于在工件和蒸发

源之间没有一个适宜的
,

并有开 口蔽光框
,

用以控制粘着厚度
,

这就是辅助加工
,

这是

一个较古老的并取待成功的方法
,

但是
,

为

了获得所要求的形状
,

有必要对误差进行反

复试验
。

它的还原性也差
,

另外
,

粘着材料

限定为 5 10 主要成分蒸镀用的玻璃和铝 A l

等几种材料
,

粘着厚度最大可达数个 # m
,

所以设计面狭
。

最近
,

由于离子束对蒸镀物质的作用
,

用了高能粒子蒸镀工件材料
,

以及增大厚度

范围和提高还原性等方法
。

与离子束直接加

工的方法相 比
,

是一利
,

容易把离子源变成大

容量化的生产方法
。

另外
,

在前节所述的离子束加工机的加

速电压可达 50 K V ,

即使提高到 200 K V 一

ZM V
,

在表而的附近
一

也不发生弹性冲撞
,

搞

乱原子排列
,

制成折射率变化层
〔

折射率 由

于射入的离子密度而发生变化
,

所以以球面

的样子来制成光学作用的
一

}卜球面透镜
。

1 9 6 9

年法国 P
.
SIN A I 在硼硅酸玻璃上注入中子

来修整球而 象差
,

哪以后基本没有再考虑此

问题
。

5

.

检查
、

测定

测定非球面形状的方法
,

大致可分为机

械方法和光学方法
。

光学方法主要是根据标

准参照面和它的光波干涉
,

定量求得形状
,

和通过测定组成试验非球面系统的光学特性

来推断非球面的形状 (精度) 的两种方法
,

可是为了评定和改善非球面加工工艺
,

必须

知道定量加工的结果
。

图13是我们研制的一种非球面形状测定

机
,

这是利用激光干涉仪的一种极座标测定

机
。

被测定透镜以参照球面的曲率半径为轴

针以等

图13 非球面形状测定机的原理

4 9 一



图14 非球面形状测定值 (误差量)
.
么息图

进行分度旋转
。

从垂直方向接蛹透镜的测头

的升高
,

对透镜的分度量记录
,

获得非球面

的剖面
。

这种测定机在控制环境的特殊防振

台上使用
。

测头的分辨率是 0
.
02 阴

n ,

工件

的分度分辨率是 0
.
5 秒

,

综合测定精 度 是

0
.
0 6拜m ,

用附设微型电子计算机在理论土

是很容易调整
,

消除设定物差的
。

图14 就是

用这种装置测定的非球面形状的一个例子
。

为了了解非球面的形状
,

要采用各种干

涉方法
。

其中最重要的是用计算机产生全息

图的方法
,

它是用计算机的非球面 透 过 波

(或反射波 ) 而产生的干涉条纹
,

将这些干

涉图形印人干板
。

再用图15那样的形式的特外曼
,

格临干

涉仪
,

求得从全息图原板通过的波面和被检

非球面的反射面所产生的干涉波纹
,

就能知

道非球面的形状误差
。

用计算机产生的全息

图法作为测定误差的因素
,

必须考虑绘图仪

的量子额和精度
,

摄影精度
,

干板膜的变形

以及定位精度等因素
。

把这些因素 综 合 起

来
,

其测定精度大约是 1/4波长
。

了了了

日日
夕夕夕 一一

拼拼拼 夕夕口口
参喊嘴

拿褥 , 叨截境

图15 特外曼格临干涉仪

6
.
结 束 语

非球面透镜的制造技术
,

飞出科学和尖

端的研究室在广泛的企业 中固定 下 来 的 日

子
,

已经为期不远了
,

为了加速实现这一天
,

有必要整理至今为止的经验
,

归纳技术精髓
,

对于这个迫在眼前的命题
,

要通过各种途径
,

事先掌握各个要点和问题的程 度
,

早 日完成

提高研制精度的问题
。

译自
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”
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