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摘要 而精度同心光学元件一一多路激光打靶开关球，是由两个同心半圆加工、胶合而成的特殊光学元件，由于开

关球的口径与厚度之比为 25.2: 1 ，属超薄形件，为此具体分析了加工过程中可能出现的问题以及解决的方法。
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Process of High-accuracy Co-center Optical Element 

CAI Ro吨， XU Quan讥 YANG Li, WU Fan 
(Jnstitute of Op tics & Electronics , The Chinese Academy of Sα♂u:es， Chengd饵， Sichuαn 610209, Chinα) 

Abstract The process of a high-accuracy co-center component, a multi-beam laser switch ball, was 

introduced. It consists of two hemispheres cemented together. As the ratio of diameter to 位lÎclmess is 25.2:1 , 

it' 5 obviously a ultra-thin element. Therefore, by analysis of the problems emerging during manufac阳且ng，

corresponding solutions were given. 
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许多日精度的光学元件都必须采用一些特殊

的加工方法，才能达到设计使用要求 。 根据多路激

光打靶开关球几何形状的特殊性，在制作过程中就

可能出现的一些工艺技术上的难点进行了认真的分

析，并在力n工中逐一解决，因而获得了满意的结果。

2 制作中的难点及解决方法

多路激光打靶开关球(见图 1) ， 是由两个同心

半困通过胶合而成的特殊光学元件。 它不仅几何形

状特殊 ，而且精度技术指标要求较高(见表 1) 。 从

罔 1 不难看出此开关球的口径与厚度之比为 25.2:

1 ，周薄形件(薄形光学零件通常指厚度相对直径而

育)。 为此依据光学零件加工的特性，对于此类同心

或近似同心且同时还具有较深矢高零件的加工，不

仅要考虑到变形问题，而且还应考虑到等厚尺寸的

测芷方法和测量精度。 对此在制作过程中着重解决

以下五个方面的难点 :

1) 两个半球曲率半径的一致性;

2) 同心(偏心)的控制;

3)胶层厚度的控制 ;

4) 胶合时如何保持整球的一致性;

5) 合理的工装夹具。

2.1 两个半球曲率半径的一致性

由于多路激光打靶开关球是由两个同心半圆胶

合而成的整球，因此如何控制好内外面|的曲卒半径，

是关系到能否满足精度技术指标要求的关键问题之

一。 所以在加工过程中应注意以下三个方面.

1) 加工两半球外表面的曲率半径时，应采用整

表 1 精度技术指标

Table 1 Accuracy index 

N , 3 

t.N, 0.3 

N 2 3 

t.N2 0.3 
Accuracy 

P 3 

alIowable sameness difference 0.002 

ellipticity 0.002 

址lÎclmess tolerance 土0.005
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图 1 多路激光打靶开关球

Fig.l Multi-beam laser swith ball 

球加工的方法，并严格控制好整球的椭圆度。 椭圆

度误差应运0.002 mm 这样就为内表面曲率半径的

加工奠定了良好的基础。

2) 加工两个半球内表面的曲率半径要比外表

面曲率半径复杂得多。 内表面曲率半径的精度应控

制在运0.0002 之内，方能满足设计使用要求。 加工

时应随时测量磨具的曲率半径，防止由于曲率半径

的变化，产生内表面曲率半径误差引起的球，心变化，

造成半球的两个半径不同心而引起两个半径间等

厚差的变化。 如图 2 所示。

图 2 曲率半径变化引起的球心变化

(a) 曲率半径过小; (b)曲率半径过大

Fig.2 Error of the cwvature radius. (a) Cwvature radius 

isli时e; (b) Cwvature radius is big 

3) 由于此件的特殊性，既是同心又是半球，同

时又属薄形件，不可避免地给加工造成了很多困难。

如:由粘结胶以及重力引起的零件表面面形的变化，

由于零件矢高较深加工时零件和磨具的吸附力较

大，稍不留心就被吸在磨具上，如果拿取方法不当就

会造成零件的破损等等。

2.2 同心(偏心)的控制

在控制好两个曲率半径的同时，还要控制两个

曲率半径的等厚。 从而确保两个曲率半径的偏心。

偏心将直接影响到多路激光打靶开关球的准确性。

在透镜加工中往往是利用控制透镜边厚差以及校正

镜盘中心偏，来达到减小偏心差的目的 。 通常采用

的测量方法是由三只钢球支撑待测件，透镜的外圆

柱面紧靠着两只定位触头千分尺紧固在支架上，测

量触头顶住透镜的边缘。 将透镜转动一圈后获得等

厚差。 这种测量方法显然无法满足多路激光打靶开

关球设计的精度指标。 为此针对多路激光打靶开关

球的特殊性设计了简易的测量工具。 这种方法对类

似于多路激光打靶开关球这类全等j草件的测量是行

之有效的。 它最大的特点是能够循序渐进地测量从

边缘到中心的每一点，其测量精度在千分之一。

2.3 胶层厚度的控制

仅仅靠解决上述问题还不能达到多路激光打靶

开关球的设计使用要求。 因为在胶合时遇到了令我

们不可忽视的又一重要的环节一一胶层。 胶层的薄

与厚、胶层是否均匀，将直接关系到多路激光打靶开

关球整体的一致性(见图 3 所示)。 从阁 3 可以清楚

地看到由胶层厚薄不同而引起的整球变化。

解决这一问题的方法之一是 :做胶层厚度试验。

在指定的温度和时间内完成胶合，从而确定胶层厚

度;之二是 :加工外表面时整球的不圆度必须严格控

制在 0.001 mm，以满足整球的需要。

图 3 胶层厚度对整球变形的影响

(a) 胶层过薄(b)胶层过厚

Fig.3 Int1uence of the glue layer thinkness on the ball 

(a) Glue layer is thin; (b) Glue layer is too thick 
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2.4 胶合时如何保持整球的一致性

胶合是多路激光打靶开关球最终能否达到设计

使用要求的关键工序。

l民合时既要保证整球的一致性，同时又要保护

好整球表面光洁度不被破坏。为此设计了专用工具 ，

如阁 4 所示。

环口与整球是采用面接触(把环口磨成与整球

外表面向率半径相等的球面)，在保证光洁度的同

时，还要严格控制好环口的不圆度。

2.5 合理的工装夹具

在多路激光打靶开关球的加工过程中，从粗加

到精磨加工、抛光，合理有效地运用了工装夹具，

取得了很好的效果。 球面镜越接近半球的零件越不

好力n工，主要因为:

1) 机床的摆角没那么大 ;

2) L件在磨具上由于是球形及半球形件吸附

力很大，稍不留心就被l虫在磨具上，如果拿取方法

一还可能造成工件破损。

为了克服这些问题，对精磨磨具进行了改造。

通过使用比较，我们重新设计改造的磨具，不仅为整

球的制作提供了保障同时也表明在加工特殊的光

品元件中，合理的工装同样也是我们必须认真重视

的环节。

3 结论

报道了高精度光学元件L一多路激光打靶开关

球的光学加工工艺。 对制作工艺技术进行了全面的

论述。 通过关键技术的解决制作的多路激光打靶

开关球不仅以较高的精度技术指标满足了设计使用

要求，也展示了我们对特殊光学元件的加工技能。

同时对于类似的其他高精度光学元件的制造有一定

的参考价值。


