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摘 要：论述了脆性材料延性加工机理。应用超精密加工技术解决了激光核聚变光学元件的大批量加工问题。研 

究了平面光学元件、KDP晶体和方形透镜超精密加工技术，给出了这三类光学元件超精密加工的工艺过程、机床设计准 

则和最佳工艺参数。 
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Study on the technology of the ultra precision machining 

for the optical components in laser nuclear fusion 
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Abstract：The mechanism of ductile machining for bfitde material is described．The problems of batch manufacturing opti— 

cal components in laser nuclear fusion are solved by appl~ng the t~l-molcgy of the ultra precision ma chining．The technolc~．~of 

the ultraprecisionma chiningfortheopticalflats，KDP crystals and squarelensis studied．Thetechnologyprocess，the rulesfor 

designing the ma chine and the optimized technology parameters are prop~  
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1 引 言 

在激光核聚变需求的牵引下，美、日、法、中、英 、 

俄等国先后建造了20多台大型激光装置。美国和 

法国正分别建造“国家点火装置”(NIF)和兆焦耳激 

光器，俄国计划建造 Iskra一6激光装置，我国正在研 

制神光Ⅲ激光装置。在上面的所有激光装置中，都 

需要大量的高精度、大口径光学元件。例如美国的 

NIF，在其光学系统内，用于全口径(0．5～lm)光束 

的光学元件超过 7000多件 ，还有 15000～20000件 

较小的光学元件⋯1。在大 口径光学元件 中，主要有 

平板玻璃、KDP晶体、方形透镜三类光学元件，它们 

的特征是高精度面形、超光滑表面、大口径及大批 

量。 

神光Ⅲ激光装置中的光学元件的综合技术指标 

已超过国内现有的制造水平和加工能力。国内光学 

制造业已认识到了完成神光Ⅲ光学元件制造任务的 

难度和艰巨性。所以要想按期、保质、保量地制造这 

些光学元件，必须突破现有的工艺技术，采用高效的 

先进制造技术。本文借鉴美国NIF的经验，结合我 

国的实际情况，将超精密加工技术应用到激光核聚 

变光学元件的精密制造中。 

2 脆性材料延性加工机理的研究 

为了提高生产效率和满足批量生产的需要，把 

研磨抛光工序磨削化，通过延性磨削(Ductile Grind— 

ing)或使用最小抛光量直接加工出能满足光学质量 

要求的光学零件。在一定的控制条件下，使用单个 

或多个金刚石工具，能直接加工诸如玻璃之类的脆 

性材料。因为材料是由塑性流动方式去除的，所以 

加工表面没有损伤和没有裂纹，这个工艺过程称为 

“延性”或“塑性”方式加工【2l。延性加工具有以下 

优点 ： 

(1)表面无损伤、无裂纹； 

(2)加工效率可以与单点金刚石车削相媲美， 

高于传统的抛光加工； 

(3)可为离子束加工或传统的精密抛光提供高 

质量的预加工。 

要想实现延性方式加工必须解决两个问题，即 

加工机械的运动精度和被加工件以及被加工材料微 
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小切屑的生成。因此一方面需要高精度、高刚度的 

加工机床；另一方面延性方式磨削需要高精度、高刚 

性及高保持性的砂轮。延性方式车削需要大的负前 

角的刀具 ，切削厚度必须小于临界切削厚度。 

3 大口径平面光学元件超精密加工技术的 

研究 

NIF装置中大约有 80％的光学元件为平面光 

学元件 ，是最昂贵的光学元件。例如仅在第一期工 

程中就使用了 3000块 800mm×460mm×40mm 的 

激光玻璃板。神光 Ⅲ工程中的光学元件大多数是矩 

形或方形元件，同圆形元件相比，这些元件的加工具 

有明显的边缘效应(特别是四个角)。就目前的技术 

水平而言，要想达到神光Ⅲ要求的透射波前(x／6)和 

反射波前(x／4)是比较困难的，所以在大口径平面元 

件的制造中必须采用先进的制造技术。 

3．1 大口径光学元件ELID磨削技术。 

作者同哈尔滨工业大学合作进行 了 ELID 

(Electrolytic in process dressing)磨削技术的研究。 

实验研究表明，生产效率明显高于传统研磨，实验件 

的表面粗糙度 Ra=5．07nm，该工序有望取代传统 

抛光前的粗加工——铣磨和粗抛。存在的问题是面 

形精度不高，主要是由于实验机床的精度太低，只要 

使用超精密机床就可以解决这一问题。 

3．2 大口径光学元件数控抛光技术 

小工具数控抛光技术是指用一个尺寸比被加工 

零件小得多的抛光模，根据面形检测数据和抛光加 

工过程中的控制模型。在计算机的控制下，以一定路 

径、速度和压力抛光工件表面。使用这种技术加工 

了340mm×~Onma×60mm的平面反射镜，初始反 

射镜面波前误差为3．5x(x=0．6328~rn)，经过仅 30h 

的抛光，反射波前误差值已收敛至 0．26k，均方根值 

为 0．035k[3]。 

3．3 大口径光学元件连续抛光技术 

连续抛光技术具有均匀化的抛光效果 ，压力可 

以自由外加，便于面形修正，转速慢，工件热变形小。 

在实验过程中发现，利用该技术加工的工件精度能 

够满足工程要求，存在的问题是加工周期长，对人的 

依赖性太强，操作者无法自始至终地满足神光Ⅲ的 

精度要求。但连续抛光可以作为大尺寸、高精度、超 

光滑平面光学元件的最终加工。 

3．4 平面光学元件精密加工工艺过程 

实验研究发现，ELID磨削技术与数控加工技 

术、连续抛光技术相结合，可以解决平面光学元件的 

大批量加工问题。具体思路是，首先采用 ELID磨 

削技术 ，将光学元件毛坯精密磨削到 l入以内，如果 
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使用超精密磨床的话，其精度会更高一些；然后使用 

数控加j二机床，发挥数控加工对局部误差的高效修 

正优势，将光学元件加工到工程所要求的面形精度； 

最后使用大型环抛机，将光学元件精密抛光至工程 

要求，这一工序主要是解决表面粗糙度和波纹度的 

问题。 

4 KDP晶体超精密加工技术的研究 

NIF装置含有 600多件大口径 KDP晶体元件， 

它们主要用来作为光开关及频率转换器。KDP晶 

体是一种软脆材料，硬度非常低，具有很强的吸湿 

性。当温度急剧变化时 ，容易破裂 ，所 以镜面加工是 

非常困难的。同研抛加工相比，利用超精密切削，能 

够高精度和高效率地加工出光学表面，没有塌边，加 

工后的夹杂物也不会残留在表面上。因此激光核聚 

变 KDP晶体的加工通常采用超精密切削的方法。 

4．1 精密加工 KDP晶体用超精密机床及对环境 

的要求 

美国 NIF装置中 KDP晶体尺寸为 450mrn× 

450mm，透射波前为 k／4。我国现在还没有能加工 

出这样精度的机床，而且 KDP晶体不能像其它光学 

元件那样采用手工修研的办法来加工。所以必须研 

制自己的KDP晶体超精密加工机床。KDP晶体的 

加工环境温度为20±0．5℃，湿度在 40％以下，室内 

的空气洁净度为 100级。 

4．2 )P晶体超精密加工工艺的研究 

NIF装置中的 KDP晶体的三项主要技术指标 

是：表面粗糙度、表面波纹度和透射波前。下面对影 

响这三项技术指标的因素进行详细分析。 

(1)影响表面粗糙度的因素分析 J̈。影响表面 

粗糙度的主要因素有：主轴转速、切削深度、刀具前 

角、进给量、刀具半径、晶 

体的晶向、刀具磨损、刀 

具供应商、主轴平衡状况 

等。实验研究发现，刀具 

质量 、刀具 前角 、进给量 

和机床主轴转速是主要 

的影响因素。 

(2)影响波纹度的因 图1 KDP晶体加工结果 

素分析。作者曾比较过在两台不同机床上加工 

240mm~240mm KDP晶体的结果(使用不同的机 

床会导致结果相差很大)，其中一个结果如图 1所 

示 。从图中可以看出明显的加工痕迹 ，这种刀痕给 

晶体的透射波前添加了小尺寸的周期性扰动，是必 

须抑制的制造误差 。国内外许多学者对此进行了研 

究 ，有人认为是加工工艺引起的，有人认为是机床引 
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起的。作者经过研究认为主要是由工作台和进给丝 

杆之间的误差引起的。研制新机床时，一定要研制 

新的进给驱动系统，以减少 KDP晶体的波纹度。 

(3)影响透射波前的因素分析。一般来说，只 

有工件两面的面形精度高，零件的透射波前才会高。 

如果工件两面的面形精度都低，则透射波前不一定 

就低。这是因为两面的面形 刚好互补 ，零件的透射 

波前可能很高的缘故，但这种关系是不确定的，所以 

在设计机床时，就很难确定机床的主要精度指标。 

根据作者的经验，在设计机床时，可以采用概率分布 

和统计的原则来确定机床的主要精度指标。 

(4)KDP晶体超精密切 削工艺。实验研究表 

明，为了降低被加工表面的表面粗糙度，最佳工艺参 

数为 ：切削方向和晶轴方 向平行 ，刀具前角为 一25。 
～ 一 45。，圆弧半径为 5mm，主轴转过一周时的进给 

量为 1～2 。 

5 方形非球面(球面)透镜超精密加工技术 

的研究 

大 口径方形非球面透镜的高精度加工一直是光 

学加工领域中的重大难题，国内仅有少数单位从事 

这方面的研究，积累的经验及技术较少，仅仅能满足 

单件生产的需要。为了解决方形非球面透镜的加工 

问题 ，作者从以下三个方面进行 了研究。 

(1)按传统方法加工以方形透镜对角线为直径 

大小的圆形透镜。当透镜满足其它各项技术要求 

时，可切割成所需尺寸的方形透镜 ，即先加工后切。 

(2)将满足尺寸要求的方形材料拼合粘接成圆 

形工件，在按圆形非球面透镜加工方法加工到满足 

指标要求后脱胶，便可得到所要求的方形透镜，即先 

切后加工。 

(3)由于方形非球面透镜不能用手工方法修 

磨，而数控加工方法可以对方形透镜进行修磨，所以 

必须采用先进的制造技术——计算机控制光学表面 

成型技术，根据所测量的面形数据，建立加工过程的 

控制模型，并在工件表面精确定位后，通过控制材料 

的去除量 ，实现光学元件表面的精密加工。 

6 结 论 

根据上面的研究和分析可以得出以下结论 ： 

(1)在大 口径光学元件加工中采用 ELID磨削 

技术、数控加工技术和连续抛光技术可以解决大口 

径平面光学元件的大批量精密制造问题。 

(2)在 KDP晶体的超精密加工中，为了解决透 

射波前和波纹度的问题 ，采用概率分布和统计的原 

则确定机床的主要精度指标，研制 出新 的进给驱动 

方式的超精密机床。 

(3)在大口径方形透镜的制造中，建议优先使 

用计算机控制光学表面成型技术，并重点解决透镜 

的透射波前的定量测量问题。 
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有一定的相关性，检测值 R能灵敏而迅速的反应出 

投药量的变化。 

分别测出在不同 ．． 

投药量下沉后水的浊 

度。首先在这一投药 4 

量下取检测值 R 的 

平均值，然后 给出如 

图 4所示的投药量和 

沉后水浊度及检测值 

的关系曲线。从图4 

图4 沉后水浊度与 

检测值的关系曲线 

40墓 

2O爱 
芒  

。 

可以看出，检测值 R和沉后水浊度是紧密相关的， 

在检测值达到最大时，沉后水浊度达到最低。因此 

可以根据检测值 R 来确定混凝剂的最佳投量。这 

种确定混凝剂最佳投量的方法不仅迅速而且准确， 

是一种省时省力的方法 ，完全可以取代传统的杯罐 

搅拌试验。将检测值 R作为混凝剂投加量控制器 

的反馈信号，就可以通过控制器根据原水水质的变 

化自动调整混凝剂投加泵的频率，从而实现混凝剂 

的最优 自动投加。 

5 结 论 

透射光脉动颗粒检测仪所采用的脉动颗粒检测 

技术新颖，信号处理方式独特，检测仪有效的消除了 

光源强度的波动、取样管管壁的粘污以及电子元件 

老化、漂移等不利因素的影响。该检测仪克服了传 

统的颗粒分析仪器只能离线或者间断的进行采样分 

析的不足，它能对混凝过程中颗粒物质的聚合或者 

破碎状态进行在线连续检测，为水处理领域提供了 
一 种快速、精细的混凝试验研究工具 ，为净水厂提供 

了一种混凝剂最优投量的监控设备 。 
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