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即当抛光以后零件等厚差控制在

求
。

五
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结束语
�

我们介绍的磨边余量经验计算
,

如有不当之处请批评指正
。

�
�

� � � � 毫米以内
,

再进行一次磨边定心
,

达到设计要

也指出了透镜的几种加工方法
,

这是我们的经验总结
,

高精度光学平面的磨制

王宝林 景玉华 赵义

月�� 吕

随着科学技术的发展
,

特别是激光技术
、

微电子学技术和空间技术的发展
,

对高精度光

学零件需求越来越大
、

精度要求越来越高
。

其精度要求
,

磨制方法及检测手段
、

已成为光学

冷加工行业所关注的一个重要课题
。

近几年来
,

我们先后磨制了功�� 毫米
、

必�� � 毫米
、

必� �� 毫米等不同 口径的光学标准 平

板
,

其精度可稳定在去, 一兴,
。

本文介绍娇�� 。毫米标准板的磨制
。�
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磨制方法

通常的磨制方法大都是依靠老工人的熟练技术和经验在旧式研磨抛光机上
,

通过精心调

整各种加工条件来实现的
。

但也只能达到杰, 的水平
。

这显然对实现高精度加工是不够的
。
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如何改变这一状态
,

达到高精度加工
,

这就必须从影响光学表面加工精度的主要因素入

手进行分析
,

以寻求一合适的磨制方法
。

影响光学零件表面加工精度的因素很多
,

概括起来

不外乎如下方框图所示
�

针对上述影响之诸因素
,

我们对现行抛光方法采取了必要的耸进
。

一
、

对机床的要求与改进

磨制高精度零件用机床应是低转速
、

无震动 �微量震动�
,

其机床主轴精度要高
,

主轴与

摆轴能单独驱动并可连续调速
,

马达与驱动机构应同主机相分离
。

为此需要一台具有双偏心

摆
、

转速低
、

口径大
、

精度高并备有特殊抛光附件的新型抛光机床
。

为有利于保证主轴精

度
,

主轴端面支承以采用大轴承环的结构方式为佳
。

为此
,

我们磨制诱��� 毫来光学标准平板

一 � � 一
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抛光时的

压 力

零件的夹

持 状 态

是利用妇�� 抛光机进行必要的改装来实现的
。

我们将原机床的定转速主轴改变为直流马达驱动的低转速连续调速
。

改装后的主轴转速

由原来� � 转�分降至�
�

�转� �转 �分 � 我们加工中使用的转速范围是�� �转� �转了分
。

并在摆

架部分增加了浮动式抛光机构
,

即由限位支架
、

限位卡子
、

限位滚轮与修正盘组成
。

经改装

后的机床便于实现连续浮动式加工
,

创造了磨制零件上各点等行程磨耗及均匀加压的条怅
以利于获得好的平面性

。

「

二 鹅件的材料选择
�

为获得高精度的加工零件
,

选择合适的材料做为磨制高精度零件是很关键的一环
。

一般制

造高精度的标准板均要求膨胀系数小
,

导热率和扬氏模量要高
,

而内应力 �双折射� 要小
,

对光性一般要求不高
。

通常选用熔石英玻璃
、

派勒克司玻璃
、

�
�
及微晶玻璃

。

以膨胀系数而言
,

因为加工中被加工件与磨盘之间总要有磨擦热产生
。

而此种热量必定要

弓�起被加工件本身上下两表面温度的差异 �温度梯度�, 从而导致表面面形精度的微量变化
。

当我们以 才二 表示被抛光件表面面形的微量变化时有
�

‘
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式中
�

�

—零件材料的线膨胀系数 �
‘

功—零件的 口径、

次一温度变化量 ,

�

一零件本身的厚度
。

�

」 �

以功�� 毫米零件为例
,

以 �
。
兀

,
与熔石英材料作比较

,

当上下表面温度差从�
�

�℃ � �℃

时
,

刀二的变化量列于下表
�

由此可见
,

选择 � 小的熔石英材料对获得高精度零件是非常
有利的

。

但也必须注意 口径与厚度之比
,

尽可能选择原一点的为

宜
,

但也不能过厚
。

我们采用的比例是 加 �
。

�

对于材料应力同样也必须严格挑选
,

因为它的存在会引起加

工中或加工后零件表面面形随时间推移而慢慢变坏
,

严重的影响

零件的面形精度
。

因此在磨制前对零件材料的内应力要进行认真

检验
,

尽量选择应力小的材料
。

我们所用材料的内应力
,

�

按我所

的标准为三乳
一

应力图形如图 �
。 、

三
、

胶盘的平整
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磨制高精度平面奋要求制出一面形平整的胶盘
,

并能长期保持其面形不变
,

对玻璃有好

的磨削能力
。

�
,

为此对胶盘的制做与修正非常关键
。

在国外
, 目前普遍采用低膨胀系数玻璃

、

如派勒克斯玻璃与硅硼玻璃 �� 。切‘ 印� 等做基底的聚四氟乙烯抛光盘
。

该种抛光盘不是

在使用中修正
,

而是在使用前整平
,

一经平整后
,

磨盘 �胶盘� 能保持相当长的时间面形不

变
。

据有关资料报导
,

可连续使用一年以上
,

很适于高精度平面加工
,

我们因条件尚不具

备
,

还未深人地开展此项工作。我们仍采用沥青胶盘
,

由于沥青胶盘随加工条件
�

室温
、

压

力
、

磨擦热变化等因
‘

素的影响引起复杂变化
,

导致些盘亘翌圣易控剑塑叁时包丛置面丝难必
保持的毛病

。

断此
, �

随时平整好胶盘就更为重要
。

一

制做一个好的胶盘
,

首先对胶盘基底要有一定的要求
。

我们用的是铝合金基底盘 ,�若用

零膨胀系数玻璃做墓底更好�
。

直径� �� 毫米
,

厚度为 � � 毫米
,

、�

背面有均布的加强筋
。

基底盘

的表面要很好地研磨
,

我们研磨的表面不平度为 工微米
,

一

相当于 � 个光圈
。

然后用沥青采用

通常的办法上胶
。

此时基底盘一定要调平
,

以保证一个好的胶平面
。

所用沥青胶的硬度视加

工季节与室内温度而定
。

我们当时 � � � � 月份 � 用的胶是柏油与松香之比为 � � �
�

�
。

基底

盘上胶后
,

待胶盘还有一定温度时就可以放到抛光机上进行初修平
,

此时不要加抛光粉
,

只

加肥
一

皂水即可
。

当胶盘基本上全磨到后
,

即可将胶盘开成深而宽的沟槽
,

并将其胶盘中心部

分挖去 必�� � � 功� �。毫米的圆盘
。

以消除圆盘中心部位边缘线速度等子零或接近于零 的状

况
,

使工件在磨制时相对线速度趋于相等
。

然后用大块平玻璃加适量抛光粉对胶盘进 行 修

正
,

直到把胶盘修到比较理想的平度状态
。

在胶盘修正过程中不宜停机过长
,

以防胶盘搁盘
’ ‘

巾变形左修正胶盘的工作状态如图 �
。

在修正

过程中要随时根据胶盘的变化情况调正转速与
, ‘

瘩幅大刁寸胶盘修企的好坏可通过看修正玻璃

的面形来判断
,

只有在胶盘修正好后
,

才能放

入工件
。

‘

千方不要急于放件
。

否则不仅不会加

快磨制进度反而会破坏工件的初始面形精度和

胶盘的修正精度
。

由于沥青胶盘保持面形精度

的稳定性能较差
,

因此在放人主件后也要时时

监视胶盘的变化情况
。

在加工过程中
,

注意调

正修正盘的位置来随时修正胶盘的面形
。

要抓

图 � 住胶盘的有利工作点进行磨制
,

一旦错过时机



就应取下工件
,

再进行短时间的修正胶盘
。

四
、

抛光方法

我们的磨制方式是浮动式护环抛光法 �即连续抛光法�
。

该种抛光法的主要优点是
�

�
�

工件在不受任何外力状态下进行磨制
,

下盘后没有因外力作用引起的变形问题 �

�
�

修正盘
、

护环
、

工件与胶盘之间有相互修磨的作用
,

调正方便
,

便于实现高精度加

工 �

�
�

可以在不停机的状态下取下工件和放入工件
,

易于实现连续加工 �

�
�

用修正盘和护环取代 了分离器
,

但保持了分离器的良好作用
。

同时创造了磨损均匀

的条件
。

并当工件尺寸与形状改变时
,

不需要更换高精度平面分离器
,

只需改变护环就可以

了 ,

�
�

胶盘裸露在外边
、

易散热
、

易于实现 自动加抛光剂和水
。

磨制时的工作状态如图� �� �和图����
,

所示
� 认

图 � �� � 图 � �� �

主轴带动胶盘慢速旋转
、

修正盘在限位支架 �相对胶盘是不动的 � 的滚轮作用下自身在

自由旋转
。

平稳地
、

不断地修正着胶盘
。

而工件随同护环在限位卡子的滚轮处自由转动
。

无

论修正盘还是工件均在自重作用下做均匀的旋转
,

从而有利于胶盘的修正和工件 的 磨制
。

图��� �是磨制单一工件的情况
,

当然也可以同时磨制二个工件
。

不仅可磨平面也可修棱镜及

改角

�麟�薰操黔�蕊黯恕飘
, 导

致工件表面出现局部差和塌边�
。

一
�

一
, 「

�

�
�

在磨制过程中
,

根据工件表面面形状况要随时调正
,

改变修正盘与工件的相对位置
,

以保持胶盘表面的良好平面性
。

一旦发现工件表面面形变坏或长时间没有好转的趋向时应及

�燕琳蒸褛潺蒸彝
们是一天加 � 一 � 次磨料

。



盗庚亡�七�

程度
,

变化
。

�
�

磨制时应严格控制房间的温度与清洁

我们磨制中的温度是在� �℃一� �℃之间

温度变化曲线如图丝所示奚盯加灯,�万

时向〔小 召寸�

�

�
� 一亨, 打, 一芯言书打万下莎万� 犷一�

周
� � 磨制中温度变化曲线

从温度变化曲线可以看出
,
从 � 点�� 分开

始到� �点温度基本上是恒定的
。

我们一般也是

在此时间对工件进行加工
,

其余时不放工件
,

仅对胶盘进行修正
。

�
�

要注意消除磨制零件的塌边现象
。

合

理地选取工件与护环之间的伺隙量
,

以 � 一 �

毫米为佳
。

磨制中防止护环偷停与反转
。

检 验 方 法

我们所用的检测方法立足于现阶段一般光学工厂都可能达到的方祛
,

声们称之为逐次提
高逼近的方法

。

即在磨制的初始阶段
,

我们是用普通样板法检查被修零件的面形
。

当面形精

度达

般可

基准

毛病

率 � �

条纹

枷秘来用办。阴影法进行检香 �此蘑的检验糟度还是比较高的
,

犷渺卿晕荃解卑影
‘

但检验精度还是可靠的�撅们的方法是
�

首先标定‘块

笋翼鬃��翼裂操戳嚣黔蒸
出

过

涉

合成三次
。

即 � 一 ��
�

在互检时相重合
。

捧畔捧的禅溅
。

粼 �的具体作法是
�

分别打上标号 工
、

�
、

���
,

并分别标上起点位置班
、
�

、

� 一爪
� � 一 ���

。

严格保证起点位置重合
。

即 � 一�
、

�
,

将其两两组

�一�
、

�一�

乞 每次组合时
,

分别测四个方向的干涉条纹
,

即从起点位置开始每隔舫
“

测一次
。

测

量时条纹应与沿妞
“

的直径方向相垂直 并每次的条纹数相等 �我们取 疾条�, 条纹间隔尽量

相等
, � 并将各次之千涉图拍成底片

,

共 �� 张
,

如图五所示
。

图 � �� � 图 � ���

一 �� 一



图 � � � � 图 � � � �

图 � �� 
—图� ��� 为 工一 �� 组合后四个位置干涉图

,

另两组干涉图从略
。

�
�

将 �� 张干涉图底片分别在万能工具显微镜上进行计量
,

测出对应点的数值卜 然后解

三元一次联立方程组
,

取其沿某一直径方向上最大高低点误差值来表征该平面的表面不乎度

误差
。

这将比只取一方向位置进行标定要准确得多
。

标定点的方向越密
,

越能反应面形精度

情况
。

但一般来讲
,

取四个方向基本上还是可以的 �我们采用的是最大误差点来表征其面形

精度
,

而目前多采用均方根误差来表征
。

此精度将更高 �
。

标定计算后的综合数据如下
�

第一块标准板

�一� �原点位置� �
�

� � � �
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“

�
�

� � � �
」

�一� �
“

一 �
�

� �  �

�一� � �
“

�
�

� �� �

万最大 � �
�

� � � � � �
 

� ! ∀ # ∃

一 0
。

0 2 0 3

一 0
.
0 0 9 6

一 0
。

0 1 1 3

一 0
.
0 0 2 0

0
.
0 8 8 6 、

0
.
0 1 2 0

0
.
0 0 2 8

0
。

0 4 9 9

一 0
。
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1

1
1
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3

即
一二
于二一入

, 近似为
俞

入

第二块标准板

11 一B (原点位置) 0
.
0311

11 一45
“

0

.

0 3 7 5

11 一90
”

0

.

0 0 8 4

fl 一135
。

一 0
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一 0
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0 0 4 7

一0
.
0057

一 0
.
0 0 9 7

0
.
0 0 6 1

一 0
。

0 2 6 0

一 0
.
0 3 1 7

0
。

0 0 1 2

一 0
.
0 0 1 1

、最大= 。
.
0 3 7 5 + 。

·

“3 1 7 = O
·

。6 9 2一

命
即 能旨

入
,

取为
责

第三块标准板

111 一C (原点位置) 一 0
.
0 26 1

皿一45
。

一 0
.
0 2 4 0

班一90
. 0.0001

一 0
.
0 1 2 3

。

0 1 4 6

。

0 0 3 3

0

.

0 3 8 5

0

。

0 0 9 5

0

。

0 0 3 0
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卜一135 0
。

0 0 1 8

一 0
.
0 1 6 6 0

.
0 1 6 9

刁最大= 0
.026 1 + 0.0 38 5

二 0
.
0 6 4 6 、下孚

土勺
。

4

1
一入

经初步检定
、

卫一入
.

三块标准板的精度分别为
:

飞八
一n
�

i一印1

2 8

在测定中由于功30 0干涉仪本身干涉场背景不清
,

有多余

的干涉条纹产生
,

影响了主条纹的清晰度
,

给测量带来了一

定误差
,

有待今后测量中加以改进
。

沪沪尸, 一一一

图 6 条纹的锐度比较

在此顺便提一句
,

我们此次之所以采用多光束计量
,

主要是考虑到多光束条纹本身有较高

的精细度
。

即将双光束千涉带条纹提高到毫米级的宽度
。

如图 6 所示
:

从上图中不难看出多光束条纹强度分布集中
。

虽然双光束与多光束干涉时条纹中心位置

是相同的
,

但多光束条纹远比双光束条纹细而边界清晰
。

因此
,

有利于对条纹的精确测量
。
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