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随着现代光电仪器的不断发展，对光学零件的

要求也越来越高。光学仪器中使用薄型光学零件

的地方越来越多，甚至在某些特定条件下，必须使

用薄型光学零件。

薄型光学零件是指厚度与长度（或直径）比一

般小于 1:10，有时达到 1:40以上。如上海光学仪器

厂生产的台式投影仪中的半透反光镜，其尺寸为

22 mm×32 mm×0.8 mm，其厚度与长度比为 1:40；又
如金相显微镜中的半透反射镜，其厚度为 1.5 mm，

椭圆长轴为 29 mm，短轴为 20.5 mm，而N=0.5，ΔN=

0.1，平行度为 10 s，两面抛光。加工这样的薄型光

学零件是很困难的。薄型光学零件加工困难的原

因主要在于各种变形，包括胶结变形、热变形、应力

变形等[1-2]，文中重点阐述的是变形的来源及如何解

决以上各种变形。

1 胶结变形

胶结变形主要是由于粘结胶固化后与玻璃的

收缩率不同，而对零件产生了一定的拉力，使零件
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1-零件 ；2-软点胶 ；3-粘结膜；4-底胶

图1 软点胶上盘

表面产生了变形。解决的方法即选择适合的上盘

方法，减少粘结胶对零件表面的拉力，下面介绍几

种常用的胶结变形小的上盘方法。

1.1 浸蜡法上盘

成盘加工薄型光学零件，常采用浸松香蜡上盘

方法，对克服变形有比较满意的效果。这种方法是

将零件擦干净后，放到垫板上（垫板最好使用熔石

英玻璃，零膨胀系数玻璃等低膨胀系数材料）将垫

板加热，其温度以能使松香蜡充分熔化为宜，温度

升至合适时停止加热，用细棍沾少量熔化的配比适

宜的松香蜡，逐个点在零件和垫板相接触的地方，

这时松香蜡液因毛细现象逐渐进人零件与垫板之

间，待垫板同零件自然冷却至室温，即可以进行细

磨和抛光。

浸蜡上盘过程是一个加热和冷却的过程，尤其

是在此过程中还有松香蜡的凝固作用，上盘前和上

盘后的零件内部应力状态是不同的。因此浸蜡上

盘法也存在变形。实践表明，用这种浸蜡上盘法磨

平面（例如磨Φ=30 mm，d=2 mm的平面; Φ=50 mm，

d=3 mm 的平面）零件，精度达到 θ=5″～10″，N=2，
ΔN=0.2是不困难的。

1.2 软点胶上盘法

对于大口径高精度薄型零件可以采用软点胶

法上盘，用软点胶上盘可减少胶结变形。它是采用

软的粘结胶，甚至是纯柏油胶做成的点子胶，并先

粘在粘结模上，均布并保持一定的距离。然后压平

点胶，涂上少许苯或汽油，再把零件对准放上，不加

外力，依靠零件自重使之自然粘合。这种方法常用

于平面或球面的薄型光学零件。图 1所示的是用软

点胶上盘加工薄型平面的情况。

1.3 浮胶上盘法（也称假光胶上盘法）

这种方法使零件贴置面与粘结平板不形成光

胶那样的接触，又不渗入胶，主要依靠零件侧面胶

结力来上盘的。这种方法适用于小直径高精度的

零件及形状不对称的薄型平面零件。 浮胶上盘方

法如图2所示。

粘结平板具有 1/2～2N的平面度，零件贴置在

平板上，应看到均匀、明显的光圈，零件贴置后，将熔

化的松香蜡（松香与蜡的比例为 3:1）浇在零件空隙

间，高度为一半多一点为宜。松香蜡温度不宜过高，

以免蜡渗入贴置面。利用这种方法加工 Ф=150
mm，d=5 mm的扇形光学零件，精度可达到0.5光圈。

1.4 光胶法上盘

光胶法完全克服了胶结变形，比以上方法具有

更高的加工精度。光胶法要求光胶工具的工作面

与零件的贴置面均具有很高的面形和粗糙度，两个

表面要经过精细清洁之后再贴合，以使两面的距离

达到分子吸引力作用的范围内，即两个表面靠分子

吸引力而结合。

光胶件的变化趋势如图3所示。光胶件对温度

比较敏感，当周围介质温度高于两光胶件温度时，则

产生低光圈变化趋势，如图 3a所示，当周围介质温

度低于两光胶件温度时，则产生高光圈的变化趋

势，如图 3b所示。高光圈变化趋势更易造成边缘开

胶，这就是为什么光胶件耐急冷比耐急热性能差的

原因。耐急冷性能差，虽然是光胶件的缺点，但可

以利用这一特性，排除气泡或打开不合格的零件，

并且不会使表面有所损坏。光胶件应尽量避免高

1-松香蜡；2-零件；3-保护块；4-粘结平板；5-点胶；6-粘结模

图2 浮胶法上盘
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光圈和塌边。

如果温度是缓慢变化，光胶件本身内部温度均

匀，但此刻温度与光胶时的温度不同，据国外学者

的研究表明，对于光胶的两平面零件，随温度变化

而引起的光圈变形可用下式计算

N = 2 700 ⋅Δα(θt - θ0) D2

5d + 1
d
(E1d

3
1 +E2d

3
2)( 1
E1d1 +E2d2

)
……………………………………………（1）

其中，N为偏离平面的光圈数；θt为光胶时的温度；θ0

为变形时的温度；D为零件直径；d1、d2为两种零件的

中心厚度；d为零件的中心厚度之和；Δα为两零件

线膨胀系数之差；E1、E2为两种玻璃的弹性模量。

由上式可知，Δα愈大，变形愈大。如果两光胶

零件材料相同，即 Δα=0，则N =0，这说明只要温度

均匀变化，不会改变光胶件的表面形状，光胶件就

像单块零件一样。光胶法不仅可以加工高精度面

形的零件，而且还可以加工秒角级平行度的光学

零件[3-5]。

1.5 分离器法上盘

分离器法也可以完全克服胶结而产生的变形，

主要用来加工高精度平面零件，也可以用来加工薄

型平面。

分离器是一种具有不同心的圆孔的玻璃圆盘，

其材料要求应力小，膨胀系数小，通常使用K9、K4、
QK2等玻璃制作。分离器的基底平度要高，厚度与

直径比为 1：8~1：10 左右，外径为 200~400 mm 左

右。孔的面积占工作面积的 1/3~1/4 。孔的边缘离

分离器不小于 20 mm，孔的直径比被加工零件大 5~
10 mm。加工时把零件放到孔中，如图4所示。

采用分离器加工方法因研磨时的运动轨迹更

复杂磨损易于均匀；零件受力点降低，减少了零件

运动中的力矩影响，较容易克服塌边；压重可以

自由外加，便于配合修正光圈；零件浮动，没有胶

结和其他加持变形；抛光机主轴转速较慢，从

1.5～20 min-1（视分离器大小而定），光圈的热变

形很小 [6-8]。

1.6 增厚和“毛光”

所谓“毛光”即是将镜片的一个表面上盘，另一

面精磨抛光到肉眼看不到砂眼为止。在加工第一

面时，往往将零件厚度增加几毫米，以保证第一面

加工精度。贴置面进行“毛光”后，粗糙度和平面性

都提高了，这样只要胶的硬度适当，胶对零件的拉

力就会显著减小。此外，由于平面性好，滴胶厚薄

均匀，有因为是光面，峰谷的高度明显减小，胶对零

件的拉力也均匀了，下盘后薄型光学零件的光圈变

化小，且能控制在一定的范围内[9]。

例如把“毛光”的薄型光学零件和不“毛光”的

薄型光学零件作一个比较，以长方形的光学零件为

例，未“毛光”的光学零件，在盘上看，N=3，下盘后

看，N=-3变化 6个光圈。“毛光”过的光学零件，在盘

上看N= -3，下盘后看，N= -2，变化 1个光圈。所以，

加工薄型平面光学零件时，“毛光”是很重要的。

（a）t1>t2<t3 （b）t1<t2>t3
t1，t3为光胶件两侧介质温度；t2为光胶件温度

图3 光胶件的变化趋势 1

2

3

34 5

6

2

1-方形铁架；2-橡皮滚轮；3-调节螺钉；4-抛光盘

5-分离器；6-被加工零件

图4 蟹钳式分离器
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2 热变形

光学玻璃是热的不良导体，当零件抛光一段时

间后，由于零件与抛光盘的相对运动，会产生热量，

这种热量使被加工零件上、下两个表面有一定的温

度差异，产生温度梯度，从而导致零件表面面形发

生微量变化，这种微量变化使零件表面产生突状变

形，如图 5所示。这种突状变形放置一段时间后会

渐渐趋于变低。

如果抛光过程中零件表面温度升高，并且在平

行平面的垂直方向的温度分布呈线性，则在抛光表

面微小变形量用下式表示

x =ϕ2αΔt/(8d) ……………………………（2）
式中，ϕ 为零件口径；α 为材料的线膨胀系数；d为

零件厚度。从上式可以看出，零件厚度越薄、直径

越长，则变形量越大；温差越大，变形量越大；线膨

胀系数越大，变形量越大。且表 1中列出了两种材

料在相同口径，厚度为 5 mm和 10 mm两种情况下，

产生3种温差时零件面形的变化。

显而易见，同种材料，相同口径下，厚度越薄，

变形量越大，所以高精度薄型光学零件的加工中热

变形是不容忽视。

要想减小这种热变形，零件的厚度、口径不可

改变，控制温差也很难，行之有效的办法就是使 α

很小，即选择膨胀系数小，应力小，光学均匀性好，

导热率高，杨氏模量高的材料，如石英玻璃、K4、微
晶玻璃等等 [10-11]，其中微晶玻璃又被称为零膨胀系

数玻璃。

3 应力变形

光学玻璃虽然通过精密退火消除了大部分的

应力，但还是有一部分残余应力存在，如果材料的

均匀性不好，有较大的残存应力，会使零件的抛光

面各处膨胀系数不一样，从而引起抛光零件光圈变

形。薄型零件经过加工后光圈变形有以下几种现

象：（1）盘上光圈少（N=2～3），下盘之后光圈变多

（N=7～8）。（2）盘上光圈凸，盘下变成凹，但也不排

除往凸方向变的可能。（3）盘上光圈少（N=1），盘下

不成圈，成为不规则的图案。第 3种现象是加工者

最困难、最棘手的问题，因为零件精度要求越高这

种现象越严重[12]。

应力变形的情况较复杂，也是高精度薄型零件

加工时不可忽视的变形，要想减小应力变形自然要

选择高质量的光学玻璃。从光学玻璃厂出厂的光

学玻璃，都已经经过质量指标的检验，可以选择合

适的等级来使用。

若是生产高精度薄型零件除了要选择高质量

的光学玻璃，还要对毛坯进行复检，这样做并非对

光学玻璃厂家不信任，而是由于在高精度薄型零件

加工中，对光学玻璃的双折射值和光学均匀性要求

比较高，倘若使用了不合要求的光学玻璃，就是采

用最先进的方法，加工者的技术再高超，也无法加

工出合格的工件。所以在加工前，对选用的光学玻

璃毛坯的应力双折射和光学均匀性必须进行复检。

4 结 论

主要阐述了薄型光学零件加工中的胶结变形、

热变形和应力变形。并对如何解决这些变形提出

了一些见解。胶结变形解决的方法即选择适合的

上盘方法，减少粘结胶对零件表面的拉力，如浸蜡

上盘法、软点胶上盘法、浮胶上盘法、光胶上盘法和

分离器上盘法。热变形的解决方法即选择选择膨

胀系数小、应力小、光学均匀性好、导热率高、杨氏

模量高的材料，如石英玻璃、K4、微晶玻璃等。应力

变形解决的方法是在加工前，对选用的光学玻璃毛

坯的应力和均匀性必须进行复检。复检主要检测

材料

BaK7

熔石英

α × 107

65

2.1

ϕ /mm

50

50

d/mm

5
10
5
10

Δx / μm
Δt = 0.1℃
0.041 0
0.020 3
0.001 3
0.000 6

Δt = 0.5℃
0.203 0
0.102 0
0.006 5
0.003 2

Δt = 1℃
0.410 0
0.203 0
0.013 0
0.006 5

表1 上下表面温度0.1~1 ℃变化时 Δx的变化量

图5 零件温度升高产生的突状变形

t

d
Δt

t+Δt

Φ
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光学玻璃的双折射值和光学玻璃的光学均匀性。
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系统应用技术专业领域的先进科技信息，报道新型科技成果，推动工程技术交流，促进行业科

技进步与发展。

期刊所设栏目主要有：综述，光电系统，光学设计，红外技术，激光技术，光电探测，光电器

件与材料，信号与信息处理，电路与控制，测试、试验与仿真等。

期刊拥有优秀的编委会成员，审稿专家涉及光电技术的各个领域，具有审稿速度快、质量

高，编辑人员具有较高的职业素质，工作认真负责、反馈速度快，期刊版面设计合理、美观大

方，印刷质量好，出刊及时。

竭诚欢迎广大读者踊跃投稿。
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