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大长径比皮料玻璃管加工工艺研究及应用

苏德坦1，孙建宁1，陈晓倩1，毛汉祺1，韩晓明1，杨　光2，肖　杰2，张正君1，赵慧民1
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摘     要：为满足高增益、低噪声微通道板要求的大长径比皮料玻璃管，采用精密机械整形冷加工

工艺提高皮料管的几何均匀性，实现微通道板的性能提升。通过改善机床加工误差、对刀误差以

及设计合适的机动夹紧机构可有效控制皮料管内圆精磨加工精度。对磨头转速、背吃刀量、轴向

进刀速度及金刚砂磨头粒度 4 个水平因子开展 L16 正交试验，得出背吃刀量是影响皮料管内圆精

磨加工表面质量的主要因素。选择合适的抛光工艺及工装夹具，最终将皮料管的尺寸变化量控

制在 1% 以内，表面粗糙度 Ra值有效控制在 0.02 μm。通过 Φ25 /6 型微通道板制板试验，结果表

明：减小皮料管的几何尺寸偏差在一定程度上提高了微通道板阵列一致性、开口面积比一致性，

以及增益均匀性，对制造高性能微通道板有较好的借鉴作用。
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Research and application of processing technology of
cladding-tube with large aspect ratio
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2. Jiangsu Guiyan Electronic Co., Ltd., Yancheng 224000, China）

Abstract：In order to meet the requirements of high gain and low noise micro-channel plate, the large aspect

ratio  cladding-tube was proposed.  The  geometric  uniformity  of  cladding-tube could be  improved  by  using

precision  mechanical  shaping  cold  working process,  so  as  to  improve  the  performance  of  micro-channel

plate.By  improving  the  machining  error,  tool  setting  error  of  machine  tool  and  designing  the  appropriate

mechanical  clamping mechanism, the precision of  inner circle finishing of  cladding-tube could be effectively

controlled. The L16 orthogonal test was carried out on the four horizontal factors of grinding head speed, back

cutting amount, axial feed speed and emery grinding head particle size. It was concluded that the back cutting

rate was the main factor affecting the surface quality of cladding-tube inner circle finish grinding. By selecting

the appropriate polishing process and fixture, the size change of cladding-tube was controlled within 1%, and

the  surface  roughness  Ra  value  was  effectively  controlled  within  0.02  μm.  The  experimental  results  of

manufacturing Φ25/6 micro-channel plate show that the uniformity of micro-channel array, the uniformity of

opening area ratio and gain uniformity are improved to a certain extent by reducing the geometric dimension

deviation  of  cladding-tube,  which  has  a  good  reference  for  the  researchers  engaged  in  manufacturing  high-

performance micro-channel plates.
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引言
微通道板（microchannel plate，MCP） [1-4] 是一种

大面阵的真空电子倍增器件，为数百万个细微的

空心玻璃管集合在一起的平行阵列薄片结构，每

一空心管通道的作用犹如一个连续的打拿级倍增

器。这种器件可以探测带核粒子、电子、离子和加

速的中性粒子、紫外光子和 X射线，被广泛应用在

各类探测器中。

常规的还原铅硅玻璃微通道板（ reduced lead
silicate  glass  microchannel  plate， RLSG—MCP） [5-6]

制造工艺主要依赖于玻璃多纤维拉制技术，将熔

炼制备的皮料玻璃管以及与之配套的芯料棒一起

高温拉制成单纤维丝，再经过拉复丝、排屏、压

屏、切片、抛光、腐蚀、氢还原、镀膜等一系列工

艺，直至完成 MCP的制作。芯料棒在整个制造工

艺中相当于模具起支撑作用，压屏完成阵列熔合

后，就会把它去掉，形成所需的空芯列阵。而皮料

玻璃是功能性玻璃材料，最终由它经过高温氢还

原提供所须的电子导电电阻和二次电子发射功

能。因此，按照上述 RLSG－MCP制造工艺，皮料

玻璃管的质量及几何误差将影响 MCP通道直径尺

寸误差，从而影响 MCP增益的均匀性，在像增强

器的应用中就会形成输出像的固定图案噪声。目

前皮料玻璃管为人工吹管，由于人工操作拉制受

力不均匀等各种原因，皮料玻璃管几何尺寸控制

精度较差，其内径、壁厚、直线度、圆度等几何尺

寸变化量只能控制在 5%～8%，是提高 MCP增益

均匀性的瓶颈之一。同时为满足大开口面积比

MCP提出的薄皮皮料管，在后续制造工艺中由于

皮料壁厚太薄且尺寸一致性较差使局部通道容易

出现破损，因此在一定程度上存在发射点和顶角

黑点的风险。国内南京理工大学常本康教授团队

在不改变皮料壁厚的条件下曾采取了多种“扩口”

技术 [7-10]，将 MCP输入端的通道口制作成为喇叭

状，使得 MCP的开口面积比提高到 80%以上，但

由于这些“扩口”技术均未能实现产业化，因此如

何提高皮料管的几何均匀性是值得研究的课题。

玻璃管的精密加工技术主要采用精密机械整

形工艺和高温精密拉制工艺。精密机械整形属于

冷加工工艺，制作的玻璃管精度是在后续机械整

形过程中形成，而高温精密拉制属于热加工工艺，

制作的玻璃管精度是在拉制过程中形成。就加工

产品几何精度而言，两者在内外径、圆度指标上相

差不大。精密机械整形工艺对于长度较长的玻璃

管加工难度大，而高温精密拉制工艺很容易生产 1 m
以上的超长精密玻璃管。目前国内外精密玻璃管

生产企业采用高温精密拉制工艺生产的高硼硅玻

璃管相对成熟，但采用该工艺能够生产高铅硅玻

璃管的企业鲜见报道。由于高铅硅玻璃材料的特

殊性，采用高温精密拉制工艺制作成本极高。

因此，综合各项因素，本文提出了采用人工吹

制皮料毛坯玻璃管，通过玻璃管机械整形方法将

皮料毛坯玻璃管精密整形，控制皮料管的几何精

度，为提高MCP增益均匀性打下坚实基础。 

1    加工工艺研究
大长径比皮料玻璃管的加工难点在于管内径

精度控制以及管内壁的抛光，通过粗磨、精磨磨头

逐步扩口磨削的方式进行内孔的扩大，直至玻璃

表面的毛面状态变得细腻，再通过抛光磨头对玻

璃内表面加压的方式进行表面平整度的修整，使

毛面玻璃表面变得光滑、透明。本文以加工毛坯

管尺寸：长 510 mm、24 mm≦内径≦27 mm、外径≥

39 mm的毛坯管为例，重点叙述皮料管内圆精磨和

抛光冷加工工艺设计。 

1.1    管内圆精磨加工工艺设计

内圆精磨是介于滚圆与抛光之间的重要冷加

工工序，其目的是保证加工管件达到抛光前所需

要形状、尺寸精度和表面粗糙度 [11-13]。因此，精磨

后管件的质量对后续抛光的影响是非常重要的。

大长径比皮料玻璃管，内孔深度大，壁厚薄，管内

圆加工面临炸裂、表面擦伤、表面微裂纹深等一系

列难题。由于加工效率在很大程度上会引起加工

质量变差，在提高加工效率的同时保证良好的加

工质量尤为困难，因此如何提高加工质量和加工

效率成为亟待解决的问题。

管内圆精磨加工主要通过改善机床加工误

差、对刀误差以及设计合适的机动夹紧机构来控

制加工精度。通过选用高精度的滚动轴承，增加

轴承刚度以及提高轴承间相配合表面的加工精

度，有效减小主轴径向圆跳动对机床加工误差的

影响。使用机内对刀仪并结合数控系统来构建待

加工管件坐标系，从而实现对刀操作，大幅度提高

了对刀精度。管件装夹采用液压夹紧装置取代手

动夹紧，有效避免了人为操作夹紧力过大易造成

管件炸裂，过小加工时管件易松动等影响加工精
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度的问题。

本文采用单因素变量实验方案，在其他工艺参

数不变的情况下，选择磨料粒度为 400目的氧化铝

磨头和金刚砂磨头进行管内圆的加工，每组 180 min，
每隔 30 min对管内表面进行表面质量检测，表面

质量随加工时间增加的变化关系如图 1所示。通

过在同等磨削参数下使用氧化铝和金刚砂磨头的

比较，发现金刚砂磨头磨削加工性能更好，这与磨

粒材料的导热系数、比热容有关。由于氧化铝的

磨削温度高于金刚砂的磨削温度，在玻璃表层下，

温度难以及时散热，这会产生残余应力，甚至导致

亚表面损伤，影响表面质量。同时也可以看到加

工初期，随着加工时间的增加，玻璃表面粗糙度

Ra值不断减小，但随着时间不断增加，玻璃表面粗

糙度 Ra值基本保持不变。
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图 1    表面粗糙度随加工时间变化关系

Fig. 1    Relationship  between  surface  roughness  and

machining time
 
 

通过正交试验设计，选取磨头转速、背吃刀

量、轴向进刀速度及金刚砂磨头粒度 4个水平因

子，对皮料管内圆精磨工艺参数进行数学分析，得

出在保证加工质量的前提下，加工效率最高的加

工工艺参数。表 1为按照正交试验规划方法设计

的 L16 正交试验水平表，其中 S为磨头转速（r/ min），
A为背吃刀量（mm），F为轴向进刀速度（mm/min），
D为磨头粒度（目）。为了保证加工质量的同时减

少加工时间，本文采用 L16正交表，将 16个试验结

果按 4组分别对应各因子的水平，然后将每组的

4个试验结果分别相加，所得之和用Ⅰj、Ⅱj、Ⅲj、

Ⅳj 表示，其中， j=1，2，3，4。Rj 为Ⅰj、Ⅱj、Ⅲj、Ⅳj

4个数据的极差值。

从图 2正交试验结果极差值 Rj 可看出，背吃

刀量（A）对皮料管内圆精磨加工时间的影响最大，

其次是磨头转速（S），再次是磨头粒度（D），影响最

小的是轴向进刀速度（F），即 RA>RS>RD>RF。如果从

加工时间取最小的原则，选取磨头转速为 1 200 r/min，
背吃刀量为 0.05 mm，轴向进刀速度为 450 mm/min，
磨头磨粒为 200目，实验参数为最佳，为后续内圆

抛光打下良好基础。 

1.2    内圆抛光加工工艺设计

图 3为经磨削加工后玻璃断面示意图。抛光

是为了消除玻璃精磨后残存在凹陷层下表面的裂

纹层，以获得光滑的透明表面 [14-16]。本文所述皮料

玻璃管内表面的抛光实际为机械磨削与化学反应

共同作用的过程，玻璃表面在抛光磨头外加压力

下，受机械摩擦作用的同时，水对皮料玻璃进行侵

蚀生成硅酸凝胶，抛光粉使凝胶和抛光磨头表面

互相粘结，当抛光磨头与玻璃内表面作相对运动

时，凹陷层顶部的硅胶凝胶最先被抛光去除，然后

 

表 1    正交试验水平表

Table 1    Orthogonal test level
 

因子 水平1 水平2 水平3 水平4

S/r·min−1 600 800 1 000 1 200

A/mm 0.03 0.04 0.05 0.06

F/ mm·min−1 400 450 500 550

D/目 80 200 400 600
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图 2    L16 正交试验结果

Fig. 2    Results of L16 orthogonal test
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图 3    磨削后玻璃断面示意图

Fig. 3    Schematic diagram of glass section after grinding
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水与新表面再发生水解作用，凝胶薄膜被去除，如

此反复，玻璃表面从局部透明逐步扩大到全部透

明。大长径皮料玻璃管内圆抛光加工时玻璃表面

质量难以控制，常出现表面麻点、擦伤等问题。

在内圆抛光过程中，抛光磨头材质、转速、压

力、抛光粉规格等各种因素对抛光质量及效率都

有影响。本文采用单因素实验方案，控制其他工

艺参数不变，选择 3种氧化铈磨料进行管内圆的抛

光。每组 300 min，每隔 50 min对管内表面进行表

面质量检测，玻璃表面粗糙度随抛光时间增加的

变化关系如图 4所示。随着抛光时间的增加，玻璃

表面粗糙度 Ra值不断减小，且抛光磨料粒度越小，

抛光后玻璃表面粗糙度 Ra值越低，抛光效果越好。
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图 4    表面粗糙度随抛光时间变化关系

Fig. 4    Relationship  between  surface  roughness  and  poli-

shing time
 
 

综合上述因素，针对大长径比皮料管抛光磨头

材质选用羊毛毡，抛光粉采用粒径 1.2 μm氧化铈，

具体工艺参数及工装设计如下：

1）  工艺参数。考虑到加工效率，先使用硬质

羊毛毡进行粗抛，粗抛消耗 0.04 mm的尺寸。使用

软质进口羊毛毡配合氧化铈抛光液以转速 3 000
r/min高速旋转进行精抛，精抛消耗 5 μm的尺寸，

最终皮料管的尺寸变化量控制在 1%以内，表面粗

糙度 Ra值有效控制在 0.02 μm以内，图 5为抛光

后皮料管内表面粗糙度测试图。
 

 

 
图 5    抛光后皮料管内表面粗糙度测试

Fig. 5    Roughness test of inner surface of polished cladding-

tube
 

2） 工装夹具设计。为满足加工管件的光洁度

及直线度，工装夹具采用尼龙配合轴承钢材料内

外双层筒夹结构设计，既保证管件外部装夹的稳

定性，同时内部使用尼龙筒夹直接夹住皮料管，可

有效避免玻璃外表面因工装夹具带来的划痕，减

少玻璃表面微裂纹的产生。 

2    MCP 性能提升效果分析
由于 MCP是由数百万个通道电子倍增器组成

的紧凑型二维阵列，若阵列中部分区域通道直径

存在误差，将直接影响 MCP增益均匀性，进而在

像增强器的应用中形成了输出像的固定图案噪

声。针对研制高增益、低噪声的 MCP，提高通道直

径误差尤为重要。因此，基于 RLSG－MCP制造工

艺，提高功能材料皮料管的几何均匀性是整个研

制工作的前提也是关键。本文以制造开口面积比

为 65%的 Φ25 /6型微通道板为例，主要从 MCP通

道阵列一致性、开口面积比一致性以及增益均匀

性叙述该大长径比皮料管加工工艺在 RLSG－MCP
制造领域的优势。 

2.1    MCP 阵列一致性

由于目前人工吹制的皮料管外形尺寸精度控

制较差，其几何尺寸变化量只能控制在 5%～8%，

芯皮料组成的玻璃预制棒在拉丝过程中，单纤维

丝丝径难以控制在±1 μm，复丝与复丝之间以及同

一复丝内单丝与单丝间丝径一致性较差，导致在

后续压屏热处理过程中造成 MCP通道阵列结构较

差，相邻复丝之间容易错位造成复丝顶角出现“梅

花”现象。

图 6为人工吹制皮料管和机械加工管试制的

Φ25 /6型微通道板光检结构显微图。由于机械加

工管较人工吹制的皮料管尺寸精度提高 20倍，

MCP阵列一致性较好。 

 

(a) 人工吹制管试制板 
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2.2    MCP 开口面积比一致性

开口面积比为 MCP工作区的通道开口面积与

整个工作区面积之比，开口面积比决定 MCP的探

测效率，并在一定程度上影响 MCP的噪声因子 [2]。

MCP的开口面积比可用下式计算：

ROA = 0.907(dc/P)2

ROA式中： 为开口面积比；dc 为通道直径；P为通道

中心距，本文叙述的 Φ25 /6型微通道板开口面积

比约为 65%。由于人工吹制皮料管试制的 MCP
阵列一致性较差，单复丝间丝径存在误差以及相

邻复丝间错位造成复丝边界受力不均，导致丝径

变形等一系列问题，直至芯料腐蚀去除后通道直

径会存在或多或少的偏差 ·，从而影响 MCP开口

面积比的一致性。图 7为采用人工吹制皮料管和

机械加工管试制的 Φ25 /6型微通道板样品开口

面积比实测数据。从图 7可以看到，采用机械加

工皮料管试制的 MCP开口面积比有效控制在

65%±1%。
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图 7    MCP 开口面积比

Fig. 7    MCP open area ratio
  

2.3    MCP 增益均匀性

由上述分析可知，皮料管几何误差影响 MCP
阵列、开口面积比一致性，因而影响相应通道区域

增益均匀性，造成荧光屏上输出图像的亮度分布

失真。图 8为采用人工吹制和机械加工管试制的

MCP在 450 V低电压下的满板均匀性测试图。从

图 8可以看到，采用人工吹制皮料管试制的 MCP
局部存在明显的亮暗区域，而采用机械加工皮料

管试制的 MCP满板亮暗程度基本一致，目视几乎

观察不出增益不均匀现象。
 

 

Dark area

Dark area

(a) 人工吹制管试制板

(b) 机械加工管试制板 
图 8    MCP 增益均匀性测试图

Fig. 8    MCP gain uniformity test chart
 
  

3    结论
本文采用人工吹制的方法生产微通道皮料毛

坯玻璃管，通过选择合适的冷加工工艺将毛坯玻

璃管精密整形，实现皮料玻璃管的尺寸变化量有

效控制在 1%以内，表面粗糙度 Ra值有效控制在

0.02 μm范围内。通过制造 Φ25 /6型微通道板制

板试验，试验结果表明，减小皮料玻璃管的几何

尺寸偏差在一定程度上提高了 MCP阵列一致

性、开口面积比一致性以及增益均匀性，这对从

事制造高增益、低噪声 MCP的研究具有较好的

借鉴作用。

 

(b) 机械加工管试制板 

图 6    MCP 光检结构显微图

Fig. 6    Photomicrograph of MCP
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