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高精度大口径枕木型光栅刀桥加工与检测

王 宝 林

摘共
�

本文叙述了大口径高精度枕木型光学琴件的加工与测试方法
,

并对关键性工

艺做了较深人介绍
。

前 吉口二�

近年来随着我国天文学和光谱学的飞速发展
,

对大 口径光栅的需求越来越迫切
。

为了满

足这一需要
,

从� � � �年开始进行大光栅刻划机的研制工作
。

高精度大口径枕木型石英光栅刀

桥为大光栅刻划机的核心部件
,

是光栅刻刀运动的基准
。 ‘

仑的精度状况直接关系到所刻光栅

的精度
。

因此对光栅刀桥的精度和尺
一

寸稳定
‘

性均要求相 当严格
。

光栅刀桥是用石英材 料 制

成
,

为细长条形
。

外廓尺寸为
�

� �  又 � � � � � �� � � ,
面形精度要求很高为

� �

� 二 久� �。
,

才�

� 之� � �
。

本文不想对石英光栅刀桥的研制工艺过程做泛泛介绍
,

仅将其中关键性的工艺做较深入

的说明
,

以期望对磨制高精度
,

大口径
,

长条形光学元件提供一点有益的经验
。

二
、

石英光栅刀桥的技术要求

石英光栅刀桥的制造精度直接关系到所刻光栅栅线的直线性即光栅的质量
。

这就要求光

栅刀桥本身一是要有很好的尺寸稳定性即在长期使用过程中其精度始终不变
。

二是表面面形

精度要相当高
。

第一项要求是由材质的性能所决定的
。

第二项则是由加工来保证的
。

就材质

而言
,

选择热膨系数很小的熔石英材料
,

但对该种材料也要经过严格的挑选
,

其应力至少要

好于三级应力
。

否则由于应力不佳
,

即使加工好后的表面也将变坏
,

并随时间的推移变化会

更为显著
。

图 � 所示为加工中的一根光栅刀桥的材料应力图

图 � 材料应力图形

’

从应力图形中不难看出应力分布很不均匀导致了刀桥下盘后面形变坏
。

应力的好坏是相

当重共的
,

因此对高精度
、

关键零件加工之前必须进行材质复检
。



一 李‘一

光姗刀桥的表面形状如图 � ,

其面形精度如下
�

图 � 光姗刀桥外形图

光栅刀桥的外形尺寸
�
� � � � �� � �� �� � �

,

光栅刀桥的面形精度
�

� 二 之� � �
,

� � 二 兄� � 。
,

尸� ��
一�� ,

光姗 刀 桥 技 术 指 标 要 求
�

一

�
�

工作面以中心对称 ��� 范围内确保 平面 度 为

� 二刀��
,

才� 二刀��
,

在边缘处允许微量塌边 � �
�

四面交 角 �直 角� 误 差 小 于 �, ,

�
�

工作面与对面及两侧面之间的平行度应小于 �
�

�� � � , �
�

充分消除应力
,

在长期使用中

不应变形 , �
�

全部倒角 � � ��
。 ,

全部倒棱为。
�

� � ��
。 。

三
、

磨 制 工 艺

光姗刀桥因其形状特殊
,

精度要求很高
,

给加工带来很大的困难
,

从磨制方案的选择到

实施均不同与一般零件的加工
,

譬如刀桥虽然只要求工作面进行抛光达到面形精度要求
。

但

为使零件在长期使用毕
中不变形

,

另外三个面也都要进行抛光
,

以利于粗加工中残留应力

的释放
。

,
。

粗磨成型工艺

厂厂‘众汰汰

鼠鼠鼠
图 � 粗加工状态图

� 一档块 � 一石英光栅刀桥

� 一自盘 � 一宋面

在切割之后
,

进行粗磨成型加工
。

粗成型

加工采用在粗磨机上用散粒磨料加工
,

加工

中的状态图如图 �
。

在 �
�

�� 粗磨机上以机器磨制加 手 工 修

磨的方式进行
。

图中档块系长木方以确保加

工中的安全
。

光栅刀桥只能沿直 线 方 向 运

动
,

而不能摆动
。

在磨制中山于磨盘各部分

速度不同
,

往往造成边缘多磨
,

中心少磨
。

为克服此种弊病
,

就要进行手工修磨
,

同时

在磨制中可将所用的粗磨平盘的中心部位稍

修的凸一些
。

在磨 出一基准面后
,

按图纸要

求依次加工其余各面
,

要保证�
‘

角度误差
。

粗磨成型阶段用 � �时砂为宜
。

为避免加工过中崩边
,

每加工一面均要先倒棱角
。

忍
。

精 � 摊光工艺

精磨和抛光工序是夹现高精度面形加工的关键一环
。

其几个工艺要点为
�

� �� 机床设备的

选择
,

抉照光栅刀桥的外形尺寸及加工精度要求
,

现有的抛光机加工范围不能满足
。

我们 自制

了一台日径�
�

�� 的无级调速的双摆单轴抛光机
。

� � � 基板的选择
,

选取熔石英材料为基板

是较为理想的
,

但造价昂贵
。

若采用�
�
或�

。

材料造价仍是很高
,

在考虑到即满足使用要求又



一 李弓一

取材方便
、

价廉
、

性能稳定
,

我们选择了大理石平台做为幕板
,

对一块 必�� � � � � � �� 。的大理石

平台进行了修抛
,

使其面形精度达到了 。
�

�� 拼� 的光学等级的高精度石基平台
。

第一次在国

内将大理石应用 于光学冷加工之中
,

实践证明取得良好的效果
。

大理石的材料稳定性和造价

低廉是非常可取的
,

制造这样一块光学级大理石纂板仅需� 。。。元一 � �。。元
。

�
�

配盘玻璃的选取与加工

配盘玻璃的选取应与被加工件的材料一致
,

以利于加工过程中面形修正的一致性
。

也是

采用石英材料
。

配盘的形式
,

采用了两块弓形的配盘玻璃与两根刀桥 相匹配
,

凑成一个完整

的圆形面
�

拼凑时中间留�
�

�� � � � 的空隙量
。

�
�

石英刀桥的上盘与下盘

石英光栅刀桥在研磨时上盘与下盘
,

必须十分谨慎小心
。

首先将工件 与配盘细 磨 好 一

面
,

做为基准上盘
。

上盘后将另一面细磨并抛光
,

待达到一定光圈要求时下盘
。

然后再以此面

为慕准上盘
。

注意每次上盘时
,

都要将基板
、

工件
、

配盘玻璃表面擦试干净
,

之后将配盘玻

璃
、

工件分别浮放千基板上
,

并调整好位置
,

如图 �
。

工件与配盘玻璃之间的缝隙与周边之间

缝隙与周边用腊封 之
,

少�功日相应的保 护 措

施
。

每次下盘时都要格外小心
,

要仔细地将

周边封腊去除
,

之后把机床翻转一定角度
,

并加一定外力捶击产生振动
,

待配盘 与零件

松动后方可下盘
。

�
�

研磨抛光与像散的修正

在精磨时首先要研磨出一对面形精度高

的平面磨盘
,

以用于精磨工件表面
。

因其口

径大
,

在加砂研磨时砂子很难加进去
。

为此

在精磨盘上开适量的孔或开一定形状的沟槽

以利于研磨
。

在精磨过程中
,

山于磨盘与工

图 � 刀桥
�

�� 盘后示意图

� 一光栅刀桥 � 一配盘玻璃

� 一大理石基板

件之间粘着力大
,

特别是研磨到最后阶段或在用细号砂时更为严重
。

因此不能在磨盘与工件

次部分接触时起盘
,

应拉出一定距离
,

后再由二人平稳抬起或用小 吊车吊起
。

在表面精度达

到细磨要求后进人抛光
。

抛光中要视表面面形情况随时改变抛光盘的摆幅
、

摆速
。

并对抛光盘进行相应的修正
。

特别是到抛光的最后阶段
,

常常有像散情况发生
,

用整盘修正往往很难奏效
。

为此采用整盘

抛光 与小盘局部修磨相结合的方式
。

在局部修磨时
,

首先要准确地 ,�� 断像散的方向
,

并依据

像散的程度
,

决定修磨部位
、

修磨的时间长短
。

在进行局部修磨后
,

为保持面形的规整性还

要进行整盘抛光平整
,

以达到面形精度的要求
。

四
、

检 验

石英光栅刀桥的检验采用盘上检与盘下使用状态下检相结合
、

样板与刀口星点法检验相

结合的方式进行的
。

在加工过程中
,

用 功��� 口径
,

精度为几� � �的样板进行逐段检验控制
,

然后再用刀口星点法进行测试
,

测试时的状态如图 �
。

检测时考虑到材料贵重
,

又是分离件
、

整体重量重
,

镜面只能翻转一定角度
,

约为��
“ 。

�








