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基于犎犎犜的微晶玻璃超光滑表面抛光
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摘要：针对激光陀螺反射镜常用材料微晶玻璃的加工技术，介绍了一种较为成熟的超光滑表面加工方法—定偏心浸液式

抛光。分析了微晶玻璃的性能和微观结构，得出实现其超光滑表面加工所必须的技术条件。系统论述了提出的超光滑

表面抛光方法的基本原理及其抛光工艺过程。通过多次工艺实验，稳定地获得了埃量级的超光滑表面。最后，采用 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）非线性平稳信号的时域分析法，通过超光滑表面粗糙度分布曲线到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的一系列数学变

换，得出主要抛光工艺参数与表面粗糙度之间的影响关系，对实际加工工艺过程与抛光结果进行有效反馈和指导。基于

ＨＨＴ的超光滑表面抛光方法可以稳定地获得犚ａ优于０．３５ｎｍ的微晶玻璃超光滑表面，目前最好结果为犚ａ＝０．３ｎｍ。
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１　引　言

　　微晶玻璃是一种应用广泛的光学材料，除了

具有良好的光学性能外，还具有许多宝贵的性能，

如调节其组成成分及热处理方法可使膨胀系数在

（－１２～２００）×１０
－７／℃范围内变化，机械强度高，

化学稳定性和电性能好，使用温度高及坚硬耐磨

等，在许多领域得到广泛应用。它既可制作大型

光学仪器、天文望远镜重达几十吨的主镜，也可制

作质量只有几克的激光陀螺反射镜片，还可用来

制作超精密机床的主轴、大容量的计算机硬盘的

基板等。目前，微晶玻璃在光学应用中最为常见

的，如上述的激光陀螺反射镜基片和硬盘基板等，

其精度要求非常高，达到埃量级的表面粗糙度和

极高的面形精度，即超光滑表面［１２］。

我国在超光滑表面加工技术领域的研究开展

较晚，与美国、日本等发达国家相比，还有很大的

差距，主要表现在：我国的超光滑表面目前很大一

部分还是通过传统、古典式的加工方法，由经验丰

富的技师工人通过手工作业来获得，效率不高，而

且重复性差；较为先进的超光滑表面加工方法主

要还局限于科研院所的实验室内，由于工艺复杂

以及检测费用昂贵等原因，还很难推广到市场应

用。此外，超光滑表面的检测和分析还处于一个

不断研究和深入的阶段，ＨＨＴ（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）
［３］就是近年来兴起的一种非线性信

号时域分析方法，将其用于超光滑表面加工技术

是一种创新和尝试。

２　微晶玻璃的特性和微观结构
［４］

　　微晶玻璃是６０年代发展起来的新型光学材

料，它是按制作Ｌｉ２ＯＡ１２Ｏ３ＳｉＯ２ 系统玻璃所采

用的方法进行熔炼和成型后，进行高温热处理得

到的。热处理时，玻璃经历了两个阶段，第一阶段

是在玻璃内部各处形成晶核；第二阶段是形成晶

核的玻璃在晶体生长过程中，逐渐转变为陶瓷，故

又称为玻璃陶瓷。微晶玻璃与普通玻璃的主要区

别是其具有结晶结构，而与陶瓷的主要区别是它

的结晶结构要比陶瓷细得多。由于玻璃陶瓷是在

均匀的玻璃基体内通过晶体生长来制造的，所以

最后制得的材料是非常均匀而致密的。微晶玻璃

在热处理中析出大量负膨胀系数的微小晶相颗

粒，使微晶玻璃的整体在某一温度区域的膨胀系

数达到或接近于零，故又称微晶玻璃为零膨胀玻

璃。

微晶玻璃由结晶相和玻璃相组成，其结晶相

是多晶结构，晶粒细小，比一般固体材料的晶粒粒

度要小得多，空间分布取向，在晶体之间分布着稳

定的玻璃相，把数量巨大、晶粒微细的结晶体结合

起来。微晶玻璃的三维立体微观结构用美国ＤＩ

公 司 的 原 子 力 显 微 镜 （ＮａｎｏＳｃｏｐｅＩＩＩａ，

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００）在５００ｎｍ×５００ｎｍ范围内观察

如图１所示，中科院长春光机所韩荣久等人的研

究表明，微晶玻璃的晶粒尺寸大约为３０～４０ｎｍ。

因此，要实现其原子量级的去除，获得超光滑表

面，必须采用纳米级的抛光磨料。微晶玻璃表面

原子在磨料微粒的撞击作用下脱离工件主体，从

而被去除。原子的去除过程，是磨料与工件在原

子水平的碰撞、扩散和填补过程。

图１　微晶玻璃的三维微观结构

Ｆｉｇ．１　３ＤＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺｅｒｏｄｕｒ

３　定偏心浸液式抛光方法的原理

　　定偏心浸液式抛光方法和浮法抛光较为相

似，其原理如图２。浮法抛光是上世纪７０年代出
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现于日本的一种超光滑表面抛光技术［５］，是一种

非接触式抛光；定偏心浸液式抛光是一种准接触

式抛光。

图２　定偏心浸液式抛光的原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｂｌｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｍｍｅｒｓｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

微晶玻璃定偏心浸液式抛光实质上是一种化

学机 械 抛 光 （ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓｈｉｎｇ，

ＣＭＰ），是目前提供全局平面化的一种理想技术，

在超光滑表面加工领域得到了广泛应用［６］。一般

认为，ＣＭＰ中材料的去除是机械磨削和化学腐蚀

的组合，材料的去除首先源于化学腐蚀作用［７］。

一方面，在抛光过程中，工件表面局部接触点产生

高温高压，导致一系列复杂的摩擦化学反应；抛光

液中的碱性组分和纳米磨料颗粒作用下，工件表

面形成腐蚀软质层，再通过抛光布和抛光磨料的

机械作用去除腐蚀产生的生成物，这样再对暴露

出的新鲜表面进行腐蚀，提高抛光效率和抛光表

面质量。另一方面，根据Ｐｒｅｓｔｏｎ公式：犽为工艺

系数；狆为工件表面上某一点在狋瞬时与抛光盘

之间的压力；犞 为单个磨料所去除材料的体积（包

括被去除的工件基体的体积犞１ 和软质层的体积

犞２），软质层的形成导致犞 增大（即化学腐蚀作用

可促进机械磨削作用）。犞１ 减小，有利于减小切

削深度、增强塑性磨削和提高抛光表面质量。因

此，在抛光液质量浓度相同的条件下，采用纳米磨

料抛光不仅有利于减小切削深度、提高抛光表面

质量，同时由于有效磨粒数的急剧增多，还有利于

提高抛光效率。

４　工艺实验

　　工艺实验在精密制造技术航空科技重点实验

室自行研制的ＣＪＹ５００型超精密研磨机上进行，

如图３所示。该设备具有上、下两个抛光盘，均采

用液体静压主轴支承，运动精度很高，其上抛光盘

轴向、径向精度优于０．２μｍ；其下抛光盘径向跳

动０．２μｍ，轴向窜动０．２μｍ，偏摆０．７″。抛光盘

采用锡盘，锡较软，具有良好的嵌砂性，精车后可

达到较低的表面粗糙度。ＣＪＹ５００具有超精密车

削与超精密研抛两大基本功能。首先由超精密车

削实现抛光盘的高平面度修整，车削后的锡盘面

形精度可达１μｍ／Φ５００ｍｍ，然后在抛光盘上对

工件进行超光滑抛光。

图３　ＣＪＹ５００超精密研磨机

Ｆｉｇ．３　ＣＪＹ５００ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇ＆ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ

４．１　辅助工艺

４．１．１　抛光盘

实验中的抛光盘由纯锡铸成，与沥青盘等传

统抛光盘相比，锡盘具有良好的嵌砂性和耐磨性，

刚性也较高。抛光过程实际上是一种面形复映过

程，因此抛光盘的面形精度等也是影响抛光质量

的关键因素。抛光前，用研磨机自带的车削功能

将锡盘车成平面度优于１μｍ／Ф５００ｍｍ的镜面；

然后在锡盘表面车出槽深为０．０２～０．０５ｍｍ、螺

距为０．５～１ｍｍ的精细螺纹，使工件表面更好地

与抛光盘表面吻合，同时也使工件与抛光液充分

接触。

４．１．２　工件的粘结方式

抛光过程中需要将工件粘结在平模垫板上，

传统的光学加工中一般使用热熔型粘结材料（如

石蜡和松香等），先把工件和平模垫板加热到适当

温度，然后把粘结胶熔化并均匀地涂在垫板上，再

把工件压紧粘结在垫板上。这种粘结法的最大缺

陷是工件粘结过程中受热产生较大的热应力，抛

光结束下盘后由于应力释放，工件的面形精度变

化较大。因此，这里采用一种新的粘结方法：工件
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和垫板都不用加热，工件直接托在垫板上，然后将

熔化后的粘结胶滴在工件和垫板的接缝处，大大

减少了工件的热变形，利于保持工件下盘后的面

形精度。

４．２　工艺参数

４．２．１　抛光液

超光滑表面抛光中所用抛光液主要是纳米粒

度的ＳｉＯ２ 抛光液，中科院长春光机所也尝试用过

金刚石抛光液［８］，考虑到浸液式抛光方法抛光液

用量较大，金刚石抛光液代价太高，实验中选用的

是抛光液粒度为纳米级的国产ＳｉＯ２ 溶胶。这种

抛光液在抛光过程中能保持一种稳定状态，不易

分散。作为一种软质抛光材料，易于得到较低的

表面粗糙度和加工变质层，其平均粒径约为２０～

５０ｎｍ（粒度越小越易于工件表面原子级的去除，

越易于达到更低的表面粗糙度）；质量浓度约为

５％（浓度的高低与工件的去除率相关，浓度太高，

去除率大，容易造成工件塌边，影响工件的面形精

度）；抛光液偏碱性，利于在工件表面形成腐蚀软

质层，提高抛光质量。

４．２．２　转速

抛光中，工件和抛光盘的转速与工件的去除

率基本成正比，转速过高，工件去除过快，同样会

造成塌边等缺陷。由平面成形理论知，工件与抛

光盘转速相同时，工件表面的材料去除均匀，工件

表面各点的去除量一致，工件面形向理想平面收

敛。实验中，工件转速一般在２０～３０ｒ／ｍｉｎ，若工

件比抛光盘的转速稍小一些，有助于降低工件运

动轨迹的重复性，也利于提高抛光效果。

４．２．３　温度

随着抛光的进行，由于抛光液挥发致使温度

降低，有必要对其进行补偿控制。可以在抛光液

中加一热源，周期加热，使液温恒定。尽管微晶玻

璃的膨胀系数很小，对液温的变化不是很敏感，但

由于锡盘面形受液温影响较大，因此对液温的控

制是非常必要的。

４．２．４　抛光时间

抛光过程中，工件面形和表面粗糙度在一定

时间范围内会随抛光时间的延长而降低。但实验

也发现，工件的表面质量从时间上来说有一个控

制点，在这个时间点之外，由于抛光过程中的去除

材料可能参与抛光，影响了抛光液的质量，工件的

表面质量有可能变坏，因此抛光时间点的控制尤

为关键。

４．３　抛光结果检测

微晶玻璃有国产微晶玻璃、美国ＣＯＲＮＩＮＧ

的产品、俄罗斯的ＣＯ１１５Ｍ 和德国ＳＣＨＯＴＴ的

Ｚｅｒｏｄｕｒ等，实验中选用的是Ｚｅｒｏｄｕｒ。

就目前的检测手段来讲，用于超光滑表面粗

糙度的检测主要有原子力显微镜、表面轮廓仪等

非接触式检测方法［９１０］，但考虑到原子力显微镜

的取样区域较小，因此本文所有实验结果检测均

基于美国 ＷＹＫＯ公司的 ＮＴ１１００表面轮廓仪。

该仪器具有极高的精密度和准确度，可以定性及

定量地测量表面粗糙度、台阶、ＣＤ值及其它的表

面形态特性。在高速扫描状态下测量轮廓范围可

以从１ｎｍ到１５０００μｍ。无论怎样的表面形态、

放大倍数及台阶特性，只需一次扫描即可达到

０．１ｎｍ的垂直分辨率，并获得所有的被测参数。

其主要参数：水平分辨率为０．１ｎｍ；垂直分辨率

为０．０１ｎｍ。

工件抛光前表面粗糙度犚ａ为１．５ｎｍ；５ｈ后

表面粗糙度犚ａ最好可以达到０．３ｎｍ，检测结果

如图４所示。

图４　微晶玻璃的最终抛光粗糙度

Ｆｉｇ．４　ＦｉｎａｌｐｏｌｉｓｈｅｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＺｅｒｏｄｕｒ

５　基于 ＨＨＴ的超光滑表面粗糙度

结果分析

５．１　犎犎犜的优点及其数学原理

对于图４所示的微晶玻璃超光滑表面粗糙度

检测结果来说，作为抛光结果的一种量度，只是超
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光滑表面抛光技术的一种检测手段；更重要的是，

该检测结果中所包含的丰富的超光滑表面三维形

貌信息，经过适当的信号分析处理，即可反映抛光

过程中各工艺参数对最终抛光结果的影响频度，

对实际加工过程有重要的反馈指导意义。

相对于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波分析等表面粗糙

度信号分析方法，ＨＨＴ 是一种新的谱分析方

法［１１１２］，它不受Ｆｏｕｒｉｅｒ分析的局限，Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

分析的谱振幅既是频率的函数，又是时间的函数。

它能描绘出信号的时频图、时频谱和幅值谱，是一

种更具适应性的时频分析方法。由于 ＨＨＴ可从

时、频两方面同时对信号进行分析，从而增加了处

理信号的灵活性和有效性。该方法认为任何复杂

的时间序列都是由一些相互不同的、简单而非正

弦函数的固有振型函数组成，一步步将较高频率

成份从一时间序列中分离出来。

原始连续信号狓（狋）的ＨＨＴ过程如下：

狓^（狋）＝
１

π∫
∞

－∞

狓（τ）

狋－τ
ｄτ＝狓（狋）×

１

πτ

狓（狋）的解析信号定义为：

狕（狋）＝狓（狋）＋ｊ^狓（狋），

将其表示为极坐标的形式

狕（狋）＝犪（狋）犲ｉθ
（狋），

根据上式可以得到狓（狋）的瞬时幅值、瞬时相位、

瞬时频率：

犪（狋）＝ 狓２（狋）＋^狓２（狋槡 ），

θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
狓^（狋）

狓（狋）
，

ω（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
，

从而将原始信号狓（狋）表示为下式：

狓（狋）＝Ｒｅ犪（狋）犲ｊ∫ω
（狋）ｄ［ ］狋 ，

根据上式，将信号狓（狋）表示在一个三位图中，也

就是说，在联合的时间—频率平面上将瞬时幅值

犪（狋）的轮廓勾画出来。信号狓（狋）的这种时频表示

即是其Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，Ｈ（狋，犿）的定义为：

Ｈ（狋，ω）＝
犪（狋），

０
烅
烄

烆 ，

ω＝ω（狋）

ω≠ω（狋）
．

５．２　犎犎犜的程序实现

由于ＨＨＴ需要处理的数学运算量非常庞

大，而且测试结果非常繁杂，为更好地展示测量以

及分析结果，本文在 ＶＢ平台下，实现了 Ｍａｔｌａｂ

与ＶＢ接口程序
［１３１４］，设计了基于 ＨＨＴ的超光

滑表面测试分析系统，如图５所示。

分析过程中，将 ＷＹＫＯＮＴ１１００的检测数据

导入分析系统，即可快速实现表面粗糙度结果曲

线到ＨＨＴ，如图６所示。

图５　分析系统操作界面

Ｆｉｇ．５　ＧＵＩｏｆａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

图６　分析过程操作界面

Ｆｉｇ．６　ＧＵＩｏｆａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱就是需要的最终结果，如图７所

示。在 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱上，可以看到粗糙度随时间和

频率的变化情况，这对分析超光滑表面粗糙度随

时间和频率的分布有重要的作用。

图７　Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍ
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５．３　犎犻犾犫犲狉狋谱对超光滑表面抛光工艺的反馈指

导

由Ｈｉｌｂｅｒｔ谱可以看出，振幅即能量随时间

和频率分布的特征，与时间—频率谱有相同的作

用，这对研究粗糙度的特征有重要的意义。从图

７可以看出能量主要集中在１Ｈｚ之内，而且，在

频率越小的地方能量越大，证明了平面的粗糙度

很小，从时间轴上来看，起伏不是特别大，平面度

很好。由 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱可以看出，粗糙度呈现有规

律的波动，特别是在０．５Ｈｚ处，非常明显，说明上

盘的转速与粗糙度的影响起主要的作用，而在很

小频率处粗糙度值最大，说明抛光盘的形状以及

抛光液对粗糙度的影响最大，因为其没有周期性，

所以在Ｈｉｌｂｅｒｔ谱上能够得到很好的辨识。

根据以上结论，本文重点优化了了锡盘的转

速、切槽参数和抛光液浓度及酸碱度等工艺参数，

经多次实验，在 Φ６０ｍｍ微晶玻璃抛光平面上，

可以较稳定地获得优于０．０５μｍＰＶ的平面度

（ＷＹＫＯＲＴＩ６１００检测）和优于犚ａ为０．３５ｎｍ

的表面粗糙度（ＷＹＫＯＮＴ１１００检测）。

６　结　论

　　基于ＨＨＴ的微晶玻璃定偏心浸液式抛光，

可以成功地获得亚纳米量级的超光滑表面，表面

粗糙度犚ａ达０．３ｎｍ。工艺试验中，平均２０～５０

ｎｍ粒径抛光剂的国产ＳｉＯ２ 抛光液质量还有待于

进一步提高，采用更均匀、更细粒度的进口抛光液

将有助于获得更高精度的超光滑表面。

将 ＨＨＴ引入超光滑表面加工是很好的创新

和尝试，通过将表面粗糙度曲线分解成不同频率

范围的分量，把影响加工表面粗糙度的各种因素

加以区分，得到全面的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，便于分析出影

响加工表面粗糙度的各种因素，从而对超光滑表

面加工过程提出有效的反馈指导意见，稳定地获

得优于犚ａ为０．３５ｎｍ的微晶玻璃超光滑表面。
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基于温度轨迹控制的塞曼稳频激光器预热方法

胡鹏程，谭久彬，闫　磊，付海金

（哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：提出了一种基于预热温度轨迹规划和轨迹跟踪的预热控制新方法。根据纵向塞曼激光器稳频控制过程的特点，规

划了预热过程中谐振腔的一阶指数温度轨迹，它可在不同温度环境下兼顾预热效率和稳频效果。然后，采用预测函数控

制（ＰＦＣ）算法，通过预测输出的滚动优化和反馈校正，使激光器谐振腔温度精确跟踪规划轨迹上升直至逼近预设温度阈

值犜ｓｅｔ。最后，建立纵向塞曼激光器预热及稳频控制系统，在不同环境温度下对此方法进行实验验证。实验结果表明：

在１５℃～２５℃范围内，基于本文控制方法的稳频系统可在１６ｍｉｎ内完成预热和激光频率锁定，而且在不同环境温度下

的锁定温度变化范围＜０．４℃，相应的中心频率环境温度漂移＜０．２５ＭＨｚ（相对漂移０．５×１０－９）。该方法为提高稳频

系统的预热效率和稳频效果提供了一种新的技术途径。

关　键　词：温度轨迹控制；预热；热稳频；塞曼激光器
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