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红外跟踪系统中非球面硅透镜加工技术研究
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摘　要：随着军用光学仪器的飞速发展，红外光学材料单晶硅广泛应用于红外光学元件和半导

体行业，为了满足精密仪器对光学系统的要求，对光学元件的面型精度要求越来越高。针对红

外跟踪系统中对高精度单晶硅透镜的加工技术要求，以Ф２６ｍｍ的单晶硅透镜为例，通过多次

反复研磨修抛和检测分析，并不断优化工艺参数，设计了特殊的夹具，解决了单晶硅表面光洁度

问题以及中心偏差难以控制的加工技术难题，并实现了批量生产。经检测，单晶硅非球面面形

精度达到０．２μｍ，表面光洁度达到Ⅲ级以上，中心偏差在１μｍ以内，各项参数均满足了红外跟

踪系统的要求。
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引言

近年来随着光学仪器的广泛使用，对非球面

光学元件的需求也逐渐增多。相对于球面而言，

非球面光学元件能够更好地校正球差、彗差、像散

等，从而提高成像质量［１］。由于单晶硅质地硬脆、

折射率高、色散小、在红外波段有很好的透过率，

因此单晶硅透镜不仅广泛应用于红外跟踪系统

中，甚至半导体元件中有９５％都是由硅材料制
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取的［２］。

光学晶体元件与一般光学玻璃元件的加工工

艺是不同的。由于非晶态物质的无序性，光学玻

璃的性质各个方向是同性的，然而对于光学晶体

元件而言，其原子在晶体内部的有序排列，导致其

结构各向异性，因此光学性能也各向异性［３］。

据资料显示，对于单晶硅透镜而言，高精度的

加工工艺仍处于不成熟阶段，加工过程中往往很

容易出现崩边等问题，因此表面光洁度以及面型

精度也很难控制，如此一来就使单晶硅透镜的加

工增加了难度。

基于以上问题，对单晶硅的加工技术进行多次

重复实验研究，研制了高精度、高效率的加工工艺。

１　高精度单晶硅透镜的加工工艺

以Ф２６ｍｍ的单晶硅透镜为例，零件加工图

如图１所示。

图１　单晶硅加工零件图
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　　其非球面方程如下：
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具体参数要求如表１所示。

表１　非球面方程参数表

犜犪犫犾犲１　犜犪犫犾犲狅犳犪狊狆犺犲狉犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犃 犅 犆 犇 犈 犉

－５．３５１ｅ０４ １．６６４ｅ０７ １．７３７ｅ０８ －４．３２６ｅ１０ ３．３１４ｅ１２ －９．１９９ｅ１５

　　针对表面１而言，顶点半径犚为５２．１５ｍｍ，

要求零件表面光洁度达到Ⅲ级以上。

２　工艺参数的研究

２．１　偏心问题

由图１可见，表面２的加工半径很大，因此很

容易偏心，并且同轴度要求在１μｍ范围内，为了

保证铣磨的面型精度以及两个光学表面的同轴

性，设计了特殊的工装夹具。如图２所示，该夹具

　　

图２　夹具图

犉犻犵．２　犆犺狌犮犽犿犪狆

顶端所设计的凹槽可以使零件很好的固定，这样

就可以很好地解决两个表面的同轴度问题，并且

可以省去测量等厚等繁琐工序，为批量生产提供

了有利条件。

２．２　工艺参数的优化

采用德国ＯｐｔｏＴｅｃｈ公司生产的ＡＳＭ１００ＣＮＣ

型 非 球 面 数 控 铣 磨 设 备 以 及 Ｏｐｔｏ Ｔｅｃｈ

ＡＳＰ２００ＣＮＣＢ型数控抛光机。为保证表面光洁度，

并实现高效性的批量生产，经过反复实验研究，具体

内容如下。

１）铣磨进给量的控制

实验采用粒度为Ｄ９１、浓度为Ｃ３５的粗磨轮

和粒度为Ｄ２０、浓度为Ｃ５０的精磨轮，由于硅的硬

度要远远大于普通玻璃，通过控制进给量保证表

面的粗糙度，避免出现崩边现象。经过反复多次

实验，具体数据如表２所示。

表２　玻璃以及单晶硅进给量对比表

犜犪犫犾犲２　犉犲犲犱狉犪狋犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳犵犾犪狊狊犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀

粗磨进给量

／（ｍｍ／ｒｅｖ）

精磨进给量

／（ｍｍ／ｒｅｖ）

再次精磨

／（ｍｍ／ｒｅｖ）

玻璃 ０．０５ ０．０１０ 不需要

单晶硅 ０．０１ ０．００２ ０．００２

·５８７·
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　　通过实验证明：进刀量越小，非球面表面的沙

眼越小，为抛光打下良好基础。

２）转速的控制

首先，铣磨轮与工件间的相对运动速度的控

制以及驻留时间决定了工件初始表面光洁度，然

而对于抛光来说，全口径抛光除了要很好控制工

具轴与工件轴转速之外还需考虑压力因素，经实

验确定调整为０．３Ｐａ时较理想，基于以上条件，根

据工具轴转速与工件主轴转速的多次不同组合，

两个轴转速的匹配如表３所示。

表３　工具轴转速与工件主轴转速

犜犪犫犾犲３　犜狅狅犾狊狆犻狀犱犾犲犪狀犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狆犻狀犱犾犲狊狆犲犲犱狊

粗磨／（ｒ／ｍｉｎ）精磨／（ｒ／ｍｉｎ）抛光／（ｒ／ｍｉｎ）

工具轴转速 ９０００ １００００ ２０００

工件主轴转速 ２０ １０ ３５

　　根据上述参数，在加工过程中没有出现崩边

或影响光洁度的不良现象。

３）抛光粉的选择

对于晶体研磨来说，一般采用氧化铝、氧化

铬、金刚石微粉进行抛光［４］。经多次实验研究，平

均粒度为０．０８μ、ＰＨ为９．２的ＵｌｔｒａＳｏｌ５００Ｓ高纯

度胶体氧化硅抛光液，其具有很强的抛光磨削能

力，其特殊的碱性溶液配方，能够很好地减少表面

划擦，解决表面结晶等光洁度问题，会在抛光效率

上占有相对的优势。抛光受很多外界因素的影

响［５］，需要特别注意的是，抛光粉的参量在抛光过

程中会发生变化［６，１０］，抛光液的浓度会影响抛光

表面的质量，若浓度过高，会导致硅透镜发热，使

抛光表面容易产生划痕现象。实验首先采用去离

子水和ＵｌｔｒａＳｏｌ５００Ｓ高纯度胶体氧化硅抛光液的

比例为１．５∶１稀释后使用，在抛光过程中根据硅透

镜的抛光质量逐渐减小抛光液浓度，保证表面光

洁度达到Ⅲ级以上。

４）抛光工艺调整

与古典抛光法相比较，ＡＳＰ２００ＣＮＣＢ型抛光

机抛光的效率要远远高于它。经过实验对比，古

典抛光法采用１．３倍零件口径的沥青盘上进行预

抛光［７，９］，机床转速在６０ｒ／ｍｉｎ，抛光１５ｍｉｎ。硅

透镜同时进行数控抛光机全口径抛光，并采用同

样大小口径的聚氨酯弹性抛光盘，同样时间内，用

数控抛光机抛光的硅透镜光洁度要远远好于古典

抛光法，因此预抛光和修抛都采用数控抛光机。

但是，数控抛光机器对于加工件的微小误差

很难控制，因此在最后阶段，可以采用古典抛光法

进行修正，同时采用氧化铝中加入适量的抛光稳

定剂，它能明显提高抛光的去除率，缩短抛光时

间，并很好地保证了加工表面质量。

修抛后，经过ＴＡＹＬＯＲＨＯＢＳＯＮ轮廓仪进

行检测得到最终面型图如图３所示。

图３　元件最终面型图
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利用ｚｙｇｏ干涉仪检测得的面形误差分布数据

能准确地生成数据控制文件［８］，其非球面面型误

差分布如图４所示。

图４　元件表面检测图
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经检测，加工零件的ＰＶ值达到了０．２μｍ，同

时光洁度达到了Ⅲ级以上，各项技术指标均满足

要求。

３　结论

通过口径Ф２６ｍｍ的单晶硅进行了铣磨、全

口径数控抛光以及小工具修抛等工艺，在加工过

程中尝试了新型抛光粉，采用了数控与古典相结

合的方法，并通过多次不同工艺的重复性实验，提

出了高效、快捷的加工工艺流程。实验结果面型

精度超过了预期要求，表面光洁度达到了Ⅲ级以

上，解决了单晶硅的小批量生产问题。另外，在精

度和效率方面的提高是下一步的主要技术目标。

·６８７·
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