
凹 面 衍 射 光 栅 刻 划 机

庄 夔 刘 桂 琴

长春光机所于 � �  �年研制了一台凹面光栅刻划机
,

可刻划光栅面积为�� � �� 毫米
“,

每毫米可刻划 � 。。
、

� �   
、
� � � � 条线的凹面光栅

。
� �  。年末刻出半径为 。

�

� � 米的 � 型试

用光栅
,
� � �� 年刻出半径为 � 米的 � 型试用光栅

。

一
、

两种方案及其特点

我所的凹面光栅刻划机
,

是利用小型平面光栅机 � � 号机 � 的分度部分〔’〕, 并设计安装

凹栅刻桥系统而成 �也可利用光电式分度部分 �
,

该机示意图如图 � 所示
。

根据凹面光栅成形

原理〔仍〕, 我们拟定 了两种方案 �见图 � �
。

第一方案的运动方式与瑞典式相同
,

即毛坯作间

歇移动
,

刀桥作往复刻线运动
,

它能形成弦上等分直线条的 工型凹面光栅
,

象差较大
。

只要

光栅刻线短
,

宽度在允许值范 围内
,

象差就不会超过允许值〔’〕
。

又因为光栅中部刀尖的运动

轨迹与毛坯表面形状相符合
,

刻划到前部后部时
,

钻石刀的压痕有变化
,

能造成微弱的环形

� �

声
、 、

凹面光栅刻划机结构示意图 第一方案 �上� 第二方案 �下�
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图 � 两种方案

一 � � �



阴影 �俗称
“
核拉圈,,�

。

但因结构简单
,

运动平稳可靠
,

零件均可达到高精度
,

因而我们先

采用此方案
。

第二方案毛坯固定不动
,

刀桥既作往复刻线运动
,

又作间歇移动
,

即刀桥导轨安装在滑

座上
,

作间歇分度
,

不等分由棘轮棘爪的附加机构实现
,

刀桥又沿此导轨作往复运动
,

它能

形成弦上不等分
、

线条为不同的椭圆形的凹面光栅
,

有消象差的作用
。

刻槽定向面的法线会

聚于毛坯球表面中心
,

有利于集光效率的提高
,

并能消除
“核拉圈

” 。

但结构较复杂
,

有待今

后试验研究
。

亦可采用其他机构形成不等分和曲线条
,

用来刻制消象差凹面光栅。沁办几

凹面光栅刻划机的分度机构
,

由曲柄连杆 �
、

棘 爪棘轮 �
、

蜗杆蜗轮 �
、

丝杆螺母 �
、

滑座 � 组成
。

刻线机构由伞齿轮 �
、

减振器 �
、

曲柄连杆 �
、

刀桥 �
、

小刀架 �� 组成
。

分度

机构和刻线机构之间有传动机构
,

能互相配合进行刻划 �见图 � �
。

凹栅刻机的精度要求很高
,

累积误差
、

偶然误差及刻线直线性为光栅常数的十分之一
,

周期误差为光栅常数的百分之一
。

机械式光栅刻划机要达到这样高的精度
,

必需要有精巧合

理的设计和质量优良的零件和器件
。

分度部分仍沿用 � 号机的机构和零件
,

这些主要零件都

是经过多次时效处理和精密研磨
,

其精度为
�

分度丝杆在长 � �� 毫米内累积误差为 �
�

�微米
,

非线性累积误差为 。
�

�� 微米
,

周期误差为 。
�

�� 一 �
�

�� 微米〔’〕
。

分度蜗轮的累积周节误差为

� “
,

相邻周节误差为 � “ 。

导轨平面度为只� �一又� ��
,

表面光洁度为甲
� �

� 甲 � � 。

我们设计了悬臂式凹栅刀桥 �见图 � �
,

刀桥可绕上悬点 � 作

摆动
,

刀桥下端一侧有聚四氟乙烯球面触点 �
,

沿刀桥平导轨 �

滑动
,

平导轨平面度为 只� �
,

表面光洁度为甲
, , 。

上悬点采用了一

个新式机构—十字簧片支承万向接头式的空间摆动机构 �见图

� �
,

它具有两个方向摆动的 自由度
,

结构简单
,

加工容易
,

在小

转角时精度很高
,

无动静摩擦差
,

无间隙
,

用在凹栅刀桥上较合

适
,

�也可采用 � 形轴系�
。

这种刀桥有极高的重复性精度和优良的

减振性能
。

� 号机曾刻出过较多的合格平面光栅
,

仅举两例于下表 �� �  �

线 �毫米
,

平面光栅 �
�

图 � 空间摆动机构
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这些衍射光栅的使用结果表明
,

刻机的精度符合要求
。

改装时
,

只要凹栅刀桥系统的精

度与平面光栅刀桥相同
,

就能满足要求
。

我们仍采用原来的温度控制系统和隔振基础
,

保温罩内温度波动在 士。
�

�� ℃以内
,

隔振

效果良好
,

因而保证 了刻划工作的正常进行
。

二
、

凹栅刻机总体设计的几个问题

�一 � 基准选择及运动学设计原理的运用〔’〕

一 � � 一



选用结构最简单的机构式蜗轮加丝杆螺母作分度基准
,

完全能满足刻划等分直线条凹面

光栅的要求 �也可采用光电式 �
。

该刻划机的机构
,

都没有过度约束
,

符合运动学设计原理
。

例如
�

精密丝杆的定位
,

前

后端为 � 形轴承
,

限制 了四点
,

止推为球面平面相接触限制了一点
,

因而丝杆只有一个自由

度
,

即绕 中心线转动
。

又例如
�

凹栅刀桥上端簧片万向接头
,

限制了四点
,

只有两个方向摆

动 的 自由度
,

由刀桥导轨又限制了一点
,

因而刀桥只有一个 自由度
,

即沿刀桥导轨往复移

动
。

它有下列几个优点
�

� � � 各接触点受力可以预计且稳定
�

� � � 运转误差主要来 自弹性变形和磨损
,

� � � 重复性精度很高
�

这样的设计有利于机构精密度的提高
。

�二 � 阿 贝原理的应用

将刻划平面 � 安置在丝杆中心线的延长线 � 上 �见图 � �
,

则承载毛坯 � 的滑座 � 的微量

偏摆
,

对刻划精度的影响是二级小量
,

可忽略不计
,

因而可以相应降低导轨的精度要求
,

我们

应尽量接近符合阿贝原理
。

实际因刻线长和凹面高差导致阿贝误差
,

今水平偏摆小于�
� “� ,

垂直偏摆小于 �
�
“ � ,

刻线长为�� 毫米
,

最大凹面高差 �
�

� 毫米
,

滑座被带动点距光栅第一条

线约 � �� 毫米
,

则引起的刻划误差为
�

刀 二 �
。

刀口

式中 �

—偏离丝杆中心线的距离
�

� �

—
滑座的微量偏摆

�

� 蚤直 二
�

�

� � � � � � � �
�
�, � 汀

� � � � � � � � � � �

� �
�

� � 又 � � 一 � 微米

� 水平 二
� � � � � � � � �

�
,, � 兀

� � � � � � � � � � �

�

� � 又 � � 一 � 微米

这些误差都在允许范围之内
。

�三 � 承重
、

定位分离原则的考虑

由于光栅的扇形误差对光栅光谱成象质量影响较大
,

因而要求滑座运动的水平方向的直

线性在 �
�
“ �以内

,

而垂直方向的直线性要求可适当放宽到。
“ �

�
。

采用承重与定位分离原则
,

有利于实现这些要求
。

滑座的全部重量 由承重导轨担负
,

并兼水平导向
,

可用滚动副
。

垂直

导向由高精度的玻璃 导轨和聚四氟乙烯触点担负
,

侧向封闭力由弹簧施加
,

导向精度稳定可

靠
,

保证 了滑座直线性在 �
�
“ �以内

。

刀桥悬挂点为承重
、

而精度要求高的垂直导向
,

由侧向

刀桥导轨单独承担
,

这种承重 与定位分离的办法
,

保证 了刻线的直线性和稳定性
。

�四 � 变形影响最小原则的利用

刀桥导轨尽量靠近光栅刻划面
,

且尽量接近丝杆止推点
,

这样
,

能减小由于滑座全程移

动时
,

底座变形的变化量所引起的刻划误差
。

�如果采用三层台方案
,

刀桥导轨支架固于最下

层台
,

则能完全不反映 底座变形的变化量
,

它所引起的刻划误差为零 �
。

三
、

凹栅刻机的精度计算及精度分配

文章及资料多介绍误差综合公式。 �
,

它用于产品的精度分析较为方便
。

在精密机床的总



体设计中
,

经常需要进行误差分配
,

今利用误差分配公式进行计算
。

�一 � 系统误差的不等作用分配

将总误差 刁
,

按分配系数 �
、

刀分为系统误差 刀 系 及偶然误差 刁偏
,

即
�

才系 � 刀佣 � � 刀
� � 刀刀

。 � �
,

系统误差按作用系数 尸
。

分配
,

其精度分配公式为
�

一��
忍� �
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�

�
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�

、
一 �
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�
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刀 百

� 之 尸
。
�

式中
� ‘

—
系统原始误差 ,

�斋�一
精度传动 比

’

尸
。

—各项系统误差误差分量 的作用系数
,

�
�

累积误差

它包括光栅丝杆非线性累积误差
� � ,

因温度或底座等变形所引起的累积误差
� � ,

累积误

差的允许值为 ��
, 。即 �

�

�� 微米 �� � �线 �毫米一级 �
。
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、
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它包括光栅丝杆周期误差
。� ,

分度蜗轮的累积误差
。‘ 。
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扇形误差 �允许值为 久� � 即。
�

� �� 微米 �

� � � � � � , � � 。 八 二 ,

己 白 一 �

—
�

�
二� 尸 一 � � � � 任
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设 � 二 ���
, �

�

刀刀、 �
� “�

式中 �

—
刻线长度

,

刀刀—
刻线不平行 的偏角

�

�二� 偶然误差的不等作用分配

偶然误差按作用系数 尸
。

分配
,

其精度分配公式为
�
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尸
。

—各项偶然误差误差分量的作用系数 ,

凹面光栅刻划机的分度系统包括滑座误差 占, ,

连接环误差 饥
,

丝杆误差 凡
,

氏
,

齿轮及间歇机构误差 氏
,

刻划系统包括小刀架误差 氏
,

凹栅刀桥导轨误差 击
,

蜗轮误差

凹栅 刀

桥上悬点误差 几 , 环境影响包括温度影响误差 。
。,

振动影响误差 氏。, 刀。的允许 值 为
。
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以上误差分配是合理的
。

按影响误差的因素分类
,

这些误差属于制造误差和使用误差
。

目前这台刻划机只能刻划

I 型凹面光栅
,

还存在原理误差
,

但仍能满足很多真空紫外单色仪的使用要求
,

我们可以采

用非球面光栅毛坯刻划
,

不等分刻划
,

曲线槽刻划等方法
,

减小原理误差
,

以便刻出消象差

光栅
。

四
、

初步结果

将1981年刻 出的半径为 1 米
、

60
。线 /毫米的 I 型试用凹面光栅 (编号为08102

,

由庄夔
、

刘桂琴刻出)
,

按正人射式安排
,

罗兰圆上放一

狭缝和一台观测谱线用的读数显微镜
,

光源用

钠光灯
,

单色光经聚光镜系统成象在入射狭缝

上
,

再直接入射到被测凹栅上
,

衍射后在罗兰

圆上形成谱线
,

用读数显微镜观测 (或拍照或

用光电倍增管接收
,

扫描谱线轮廓)
,

此时凹

栅置于旋转台上 (见图 4 )
。

观测到钠双线5890埃及5896埃清楚分开
,

谱线整齐清晰
,

两谱线约相距。
.
43 毫米

。

用宽为 0
.022 毫米的入射狭缝

,

测得谱线

半宽度约0
.
06 毫米

,

即凹面光栅的分辨能力优

于0
.9埃

。
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图 4 凹栅检验布置图

罗兰鬼线相对强度与平面光栅的相当
,

估计约 1 编 (目测)
。

一 33 一



此试用凹栅刻划面积为32
x 35 毫米

。

以上试用凹栅的光谱性能
,

说明此台凹面光栅刻划机的精度
,

可以满足刻制普通真空紫

外单色仪用凹栅的要求
。

1 9 8 3 年初刻出 1 米
、

1 2 0 0 线 /毫米的 I 型试用凹面光栅 (由张庆英
、

李春启刻出)
。

本刻划机还可刻划各种非球面光栅 (超环面
、

柱面
、

椭球面等) 及用于各种正人射
、

掠

人射的单色仪中的可见
、

紫外
、

真空紫外
、

软 X 射线波段使用的凹面光栅
。

总之
,

所做的工作只是初步的
,

有待今后进一步提高
。

我们还将继续开展不等分曲线条

的消象差凹面光栅的研究
,

凹栅各项检验设备的建立和完善
,

继续开展真空紫外
、

软X 射线

波段的镀膜技术
、

刻划技术的研究
。

凹栅检验的有
:
孙景椿

、

王友民
、

刘书弟
、

李秀红等
,

曾得到梁浩明
、

张庆英
、

李春启
、

李永贵
、

张秀兰等同志的帮助
,

一并表示感谢!
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