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Резюме: Отрасълът, свързан с обработката на оптични детайли търпи
непрекъснато развитие и усъвършенстване на използваното оборудване.
Наблюдава се процес на интензивно създаване на нови високо производителни
машини и уреди за контрол на процесите с обратна връзка между тях.
Довършителните процеси са важна и неизбежна част от процеса на производство
в оптиката. В настоящия доклад са разгледани методи за обработка на оптични
повърхнини чрез фино диамантено струговане. Разгледани са както обработки на
конвенционална оптика, така и обработка на сложни оптични повърхнини.

Ключови думи: оптика, оптични детайли, процес, диамантено струговане.

STATE OF STUDIES OF THE PROCESS OF FINE
DIAMOND TURNING ON OPTICAL SURFACES
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Abstract: The industry associated with the processing of optical components undergoes
continuous development and improvement of equipment used. There is a process of intense
creation of new high-performance machines and equipment for process control with
feedback between them. Finishing processes are important and inevitable part of the
manufacturing process in optics. In this paper, there are examined methods of processing
of optical surfaces by fine diamond turning. There are considered as processing of
conventional optics and processing of complex optical surfaces.

Key words: optics, optical elements, process, diamond turning.

1. Въведение
С развитието на технологиите  в

последното десетилетие все по-често в нашето
ежедневие навлизат уреди и апарати,
използващи оптични елементи. Оптични
елементи и системи могат да бъдат открити
практически навсякъде около нас в мобилните
телефони, компютрите, в автомобилите, в
микроскопите. Всеизвестно е, че по-голямата
част от населението използва очила или лещи за
корекция на зрението.

Общия обем на пазара на оптика в света
според някои източници е 24 млрд. долара. В
тази връзка съществуват множество фирми,
занимаващи се с производство на оптични
елементи както за оптика за граждански цели,
така и за военната промишленост. Много от тези

фирми са разположени в Европа (Италия - 3000,
Германия - 200, Франция - 180), а също и в Азия
(Япония, Китай, Русия) [1].

Развитието на технологиите и постоянно
повишаващите се изисквания за качество,
предявявани към оптичното производство
допринасят за усъвършенстването на методите и
машините, използвани при производството на
оптични елементи. Извършват се множество
изследвания с цел да се подобри качеството и да
се увеличат темповете на производство, както и
да се минимизират разходите. Изследват се
режимите на рязане, охлаждането, вида на
инструмента и други фактори, влияещи на
крайният продукт при различните типове
материали. Особен интерес се забелязва към
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процеса диамантено струговане, но все още
проучванията в тази област са недостатъчни.

В настоящият доклад са разгледани
оптичното производство, тенденциите за
развитие и примери за извършени
експериментални изследвания в сферата на
диамантеното струговане на оптични
повърхнини.

2. Оптично производство
Производството на оптични детайли е

сложен технологичен процес. Заготовките
използвани в оптичното производство най-често
са оптични пресовки, които са близки по форма
и размери до готовия детайл. Размерите на
пресовките са по-големи от размерите на
готовото изделие с 0,5 до 2 mm с оглед на по-
нататъшната обработка. Детайли с размери над
100 mm се изработват от блоково стъкло [2].

Характера на технологичният процес
зависи от серийността, конструктивните
параметри и допуските на оптичните детайли.

Оптични детайли са лещите, призмите,
клиновете, плоско-паралелните пластини и
огледалата. Оптичните детайли са ограничени от
работни и неработни повърхнини. Работните
повърхнини, които пропускат, пречупват или
отразяват светлинните снопове, трябва да бъдат
полирани. Неработните повърхнини са най-
често шлифовани. Шлифованата повърхнина е
грапава, с неравности, непрозрачна (матирана) и
разсейва дифузно светлината. Шлифованите
повърхнини са с грапавост от RZ 0.8 µm до RZ
0.04 µm. Полираната повърхнина е прозрачна с
грапавост от RZ 0.1 µm  до RZ 0.05 µm[2].

В технологията за обработване на
оптичните детайли се включват [2]:

 Предварителна обработка на
оптичните

детайли (наричана още грубо шлифоване). Чрез
тази обработка от стъкления полуфабрикат се
получава заготовка за изработване на оптичния
детайл. Извършва се по два начина – чрез
шлифоване със свободен абразив и чрез
фрезоване с диамантен фрезер. Заготовката има
същата форма както на готовия детайл, но се
различава от него по размери поради наличието
на прибавка за обработване на следващите
операции. Структурата на обработената матова
повърхнина е доста груба.

 Блокиране на оптични детайли.
Извършва се с цел фиксиране на детайлите към
приспособлението за по-нататъчната им
обработка. Блокирането бива твърдо и
еластично и се подбира в зависимост от
конструктивните параметри и точността на
детайлите.

 Шлифоване на оптичните детайли.
Чрез шлифоването се доуточняват размерите на
оптичния детайл в рамките на допуска и на
матовата стъклена повърхнина се придават по-
фина структура. Шлифоването се извършва с
микропрахове или с подходящи диамантени
инструменти. Когато се извършва с диамантен
инструмент, процесът се нарича лепинговане.

 Полиране на оптичните детайли.
Чрез полирането се придават прозрачност и
гладкост на матовите повърхнини на оптичните
детайли, с което се осигурява максимално
пропускане или отражение на светлината.
Шлифованите повърхнини са матови, поради
което отразяват разсеяно светлината. С
полирането се постига премахване на
шлифования матов слой до получаване на
прозрачност и необходимата степен на чистота
на повърхнината, както и получаване на
зададената точност на полираната повърхност.

 Центриране на оптични детайли.
Чрез центрирането се постига съвпадение на
оптичната с геометричната ос.

 Други операции са слепване на
оптични

детайли, нанасяне на отражателни и
антирефлексни покрития, гравиране на скали и
други. Извършват се само когато са предписани
в конструктивната документация.

На фиг. 1 са показани машини с цифрово
програмно управление за обработка на
конвенционална оптика.

Фиг. 1. Машини за производство на
конвенционална оптика [3].

В последните години се наблюдава
непрекъснато развитие на технологиите, това
развитие допринася за усъвършенстването и на
машините, свързани с оптичното производство.
Характерно е все по-честото използване на CNC
машини за обработка на оптични повърхнини,
както и наличието на обратна връзка между
обработващата машина и уреда за измерване.
Това развитие осигурява по-високо качество на
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оптичните детайли, по-висока
производителност, както и намаляване на
влиянието на субективния фактор. След края на
обработката детайлът се измерва с помощта на
измервателна CNC машина, която след
измерването може да направи необходимите
корекции по програмата за обработка на
детайла, така че да бъдат спазени предписанията
на конструктора. Една от последните тенденции
в оптичното производство е използването на
диамантеното струговане при обработката на
сложни оптични повърхнини (дифрактифи).

2.1 Диамантено струговане
Използването на специални

диамантени режещи инструменти съставени от
единичен кристал и свръх прецизен стругов
автомат, за производството на оптични детайли
от метал, кристали и полимери  се нарича
диамантено струговане - фиг.2. Производството
на оптични повърхнини чрез диамантено
струговане е относително ново в сравнение с
традиционните методи  за обработка на оптични
детайли. От гледна точна на геометрията и
движенията , диамантеното струговане
наподобява  производството на оптични
повърхнини при изработването  на традиционна
оптика. Въпреки това, машините за диамантено
струговане са по-сложна част от оборудването,
което произвежда крайната повърхност, която
обикновено няма нужда от традиционната
операция по полиране. Качеството на
повърхнината произведена чрез диамантено
струговане все още не може да се сравнява с
най-доброто качество на конвенционалното
полиране, поради това, че диамантеното
струговане е сравнително нова технология

използвана в оптичното производсто, която
продължава да се развива[4].

Фиг. 2. Диамантено струговане на
оптичен детайл [4]

Има няколко важни предимства при
използването на диамантено струговане,
включително възможността да се изработи
оптична повърхност до ръба на детайла, да се
обработват меки и еластични детайли трудни за
полиране, да се елиминира подравняването в
някои системи и да се обработват сложни
форми, трудни за конвенционалните методи.
Когато предимствата на този метод предполагат
неговото използване, тогава е важно да се
установи навреме, във фазата на проектиране на
детайла, дали посоченият материал е подходящ
за диамантено струговане [4].

2.1.1. Процесът на диамантено
струговане
Процесът на диамантено струговане

произвежда готови повърхности чрез много
прецизно рязане на тънка стружка или слой от
повърхността на детайла. Така той е общо
приложим както за меки и еластични материали,
но и за твърди и крехки материали, традиционно
използвани за производството на оптични
детайли. Въпреки това, с помощта на
шлифовъчна глава вместо диамантен
инструмент в машината за диамантено
струговане могат да се обработват твърди и
крехки материали. При много малки дълбочини
на рязане, крехки материали се държат
привидно като еластични материали. Това
свойство позволява да се обработват стъкла и
керамики без счупвания, както и диамантено
струговане на оптични повърхнини от
материали като германий, цинков селенид и
калиев дихидрогенфосфат[4].

В диамантеното струговане геометрията
на детайла и завършената повърхнина се
определят в голяма степен от вида на режещия
инстумент и процеса на рязане. Следва да се има
предвид обаче, че големината на диаманта на
режещия инструмент, радиуса на закръгление и
други, определят максималната прецизност,
която може да се постигне. Инструментът
трябва да се движи много точно по оптичния
детайл, за да произведе добра оптична
повърхнина и ръбът на диамантения инструмент
трябва да бъде изключително остър и без
дефекти [4].

2.1.2. Материали подходящи за
диамантено струговане
Практика е да се говори за материали,

като подходящи или не, за диамантено
струговане, като че ли това е свойство присъщо
на материала. В действителност, някои
материали просто износват диамантените
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инструменти с далеч по-бързи темпове от други.
Причината за
по-високите темпове на износване все още не е
ясна. Например, е известно,  че цветните метали
по-бързо износват диамантените инструменти.
Направени са някои тестове за обработка на
цветни метали чрез диамантено струговане, за
да се намалят темповете на износване на
иструмента. В таблица 1 са изброени някои
материали подходящи за диамантено
струговане.

Таблица 1. Материали подходящи за
диамантено струговане [4]

Алуминий

Месинг

Мед

Бронз

Сребро

Злато

Платина

Цинк

Никел

Калай

Германий

Силиций

КТП кристал

Олово

Такива таблици трябва да се разглеждат
с повишено внимание. Обикновено те са
непълни и не предоставят достатъчна
информация за изброените материали.
Например, не от всички алуминиеви сплави
могат да се произведат добри оптични
повърхнини. Сходно, златото също се счита за
материал, подлежащ на диамантено струговане,
но са докладвани някои проблеми при обработка
на по-големи детайли. Силицият, въпреки, че е
включен в таблицата, трябва да се разглежда
като материал, който допринася за бързото
износване на инструмента. Опитът от
диамантената обработка на пластмаси води до
извода, че при тях някои параметри, като
скорост на рязане са по-важни отколкото за
металите или за кристалите [4].

Ето защо, е важно още в начална фаза на
проектиране на детайла, да се гарантира, че
посоченият материал е подходящ за обработка.
В някои проекти оптичният детайл е толкова
ценен, че си струва да се износи режещия
инструмент по-бързо от нормалното. Такива
решения трябва да се вземат съзнателно, по
подразбиране в течение на проекта[4].

2.1.3. Машини за диамантено струговане
Като цяло, машините за диамантено

струговане са доста скъпи в сравнение с
оборудването необходимо за традиционното
оптично производство. Прецизността, изисквана
от диамантеното струговане е отвъд
способностите на конвенционалните машини, по
този начин някои от първите машини за

диамантено струговане са били направени чрез
адаптиране на измервателните машини на Мур.
На фиг. 3 е показана машина за диамантено
струговане.

Фиг. 3. Машина за диамантено
струговане „Nanotech 250UPLv2” [5]

Където:
1- стругов автомат
2- държач на режещия инструмент
3- вретено с вакуум за задържане на
заготовката
4- пулт на машината

2.1.4. Довършителна обработка на
оптични повърхнини чрез диамантено
струговане

При диамантеното струговане
структурата на повърхнината е различна в
сравнение с конвенционално полираните
повърхнини. Диамантено стругованата
повърхнина е получена чрез преместване на
режещия инструмент по повърхнината на
въртящия се детайл, както е показано на фиг.2.
Ето защо, диамантено стругованата повърхност
има периодична грапавост на повърхността,
което може да доведе до ефекта на
дифракционната решетка, докато полираните
повърхнини имат случайна грапавост.

Чрез процеса на диамантено струговане
се получава периодична структура на
повърхнината, пряко свързана с радиуса на
инструмента и скоростта на подаване.
Теоретичната диамантено стругована
повърхнина е показана на фиг.4. Формулата,
илюстрирана на фигурата е за изчисляване на
височината на върховете:

(1)
където,
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h е височината от падина до връх на
периодичната грешка на повърхнината,
представена в mm или µm.

f е подаването за оборот, представено в
mm за оборот.

R е радиуса на закръгление на
инструмента, представен в mm [4].

Фиг. 4. Грапавост на диамантено
стругована повърхнина

3. Видове оптични детайли. Оптични
елементи със сложна форма
Видовете оптични детайли и техните

особености са разгледани в [6]: лещи, огледала,
призми, клинове, дифракративни оптични
елементи и хибридни оптични елементи.
Дифрактивните и хибридните оптични елементи
спадат към сложните оптични повърхнини. Това
се дължи на далеч по-сложната им геометрична
форма спрямо останалите оптични детайли. На
Фиг.5 са показани видовете оптични детайли.

Фиг. 5. Видове оптични детайли :
(а) лещи; (б) огледала; (в) призми;

(г) дифрактивни оптични елементи;
(д) хибриден оптичен елемент;

Дифрактивните оптични елементи са
възникнали от холографията. Типично за тях е
наличието на многостепенен микрорелеф или
непрекъснат микрорелеф, с вариращи размери
от микрон до милиметър и амплитуда на релефа

в порядъка на няколко микрона. Новите
структури могат да бъдат изработени,
допълвайки и надминавайки възможностите на
традиционните лещи, призми и огледала. Почти
всички видове форми могат да бъдат
реализирани, включително и асиметрични
асферични повърнини, което осигурява много
голяма свобода на дизайн на тези оптични
детайли. На фиг.6 са показани няколко
разновидности на дифрактивните оптични
елементи.

Фиг. 6. Дифрактивни оптични елементи:
(а) с непрекъснат профил;

(б) многостепенен профил;
(в) бинарен профил;

Оптични елементи пречупващи
светлината, състоящи се от релеф видим за
човешкото око се изчисляват по законите на
геометричната оптика, разглеждайки
светлината, получена от отражение или
пречупване на лъчите като оптично
взаимодействие. Светлината излъчена от
различните зони интерферира и формира
желания вълнов фронт. След като тези явления
са силно зависими от дължината на вълната на
светлината, дифрактивните оптични елементи са
ограничени до монохроматични приложения. С
цел да се комбинират предимствата на
пречупващите оптични елементи и
дифрактивната оптика, са положени усилия в
развитието на хибридни елементи.

4. Изследвания свързани с диамантеното
струговане
В тази част на доклада са представени

изследвания, свързани с диамантеното
струговане на оптични повърхнини. Изследвани
са режимите на рязане при твърди материали,
износването на режещия инструмент и
грапавостта на повърхнината.
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4.1. Изследване на обработка на твърд,
но крехък детайл от монокристал на
силициев карбид чрез диамантено
струговане при еластичен режим на
рязане, извършено от: Saurav Goel,
XichunLuo, PaulComley и други. [7]
Диамантеното струговане на

монокристала 6H-SiC е извършено при скорост
на рязане от 1 m/s на свръх прецизна машина за
диамантено струговане (Moore Nanotech 350
UPL), за да се изясни микроскопичния произход
на еластичния режим на обработка. За
охлаждане по време на работа е избрана
дестилирана вода (pH 7) с цел да се подобри
плъзгането. За изследване на инструмента на
рязане преди и след края на процеса е използван
сканиращ дигитален микроскоп с високо
увеличение. Постигната е завършена
повърхнина с грапавост Ra= 9.2nm, по-добра от
постигнатите до момента на изследването
стойности при SiC.

Силициевият карбид(SiC) е свръх твърд
керамичен материал притежаващ много желани
инженерни свойства като химична устойчивост,
висока топлопроводимост, висока температурна
устойчивост и други. Поради тези причини SiC е
подходящ избор за целите на квантовите
компютърни устройства като заместител на
диаманта в пространствено базирани лазери и
огледала, и за матрици използвани за горещо
пресовани отливки за асферични стъклени лещи.
Въпреки това, екстремно високата
микротвърдост на SiC го прави труден за
обработване материал дори и с най-твърдия
познат диамантен инструмент.

Като цяло средната грапавост на
повърхнината (Ra) на материалите трябва да е
около 20nm, за да се определи като добра за
оптичното производсто.

На фиг.7 е показана работната зона на
свръх прецизната машина за диамантено
струговане (Moore Nanotech 350 UPL). Тази
машина е екипирана с вретено с грешка при
въртене по-малко от 50nm, при точност на
задвижващата система над 0.034 nm. За
измерване на силите на рязане е използван
динамометър. За измерване на грапавостта е
използван безконтактен интерферометър,
работещ в спектъра на бялата светлина, а при
измерването на грапавостта на  завършената
повърхнина е използван контактен метод.
Измерването на износването на режещия
инструмент е направено с дигитален микроскоп
с високо увеличение.
Параметрите на рязане при провеждане на
експеримента са дадени в Таблица 2.

Таблица 2. Параметри, използвани
при провеждане на експеримента

Изследването показва, че през
последното десетилетие, работите в сферата на
диамантеното струговане са допринесли за
появата на завършени оптични детайли от
различни твърди материали. Това изследване на
6H-SiC чрез диамантено струговане е още един
ориентир към този цикъл. Проучването в тази си
форма ни дава възможност да разберем
микроскопичния аспект на еластичния режим
при обработване на твърди материали чрез
диамантено струговане на силициев карбид.
Чрез диамантено струговане на монокристал на
силициев карбид може да се постигне
достатъчно висока точност на повърхнините, за
да бъдат използвани в оптичната промишленост.

Параметри Стойности
Мерна

единица

Радиус на
инструмента(R) 2000 µm

Радиус на
режещия ръб 57.4 nm

Диаметър на
заговотката(D) 50 mm

Скорост на
рязане(V) 1 m/s

Максимално
подаване(f) 0.61 µm/rev

Максимална
дълбочина на

рязане за        6H-
SiC(d)

70 nm

Обороти на
вретеното(N) 382 RPM

Охладител
Дестилирана

вода Ph 7
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Фиг. 7. Експериментална установка за
изследване на процеса на диамантено

струговане на силициев карбид

4.2. Влиянието на температурата и
ориентацията на кристалите при
диамантено струговане. Изследването
е направено от: Saurav Goel, Xichun
Luo , Robert L. Reuben, Hongmin
Pen[8].
Благодарение на капризният характер на

износването на режещия инструмент
обработката на оптични детайли от силиций
чрез диамантено струговане се превръща в
трудна задача. Това налага да се изследва
влиянието на температурата и ориентацията на
кристалната заготовка по време на процеса на
диамантено струговане, за да се намали
износването на режещия инструмент. Използва
се метод на симулация на молекулярната
структура с цел да се изследват протичащите
наномащабни процеси, които не могат да се
изследват експериментално или чрез метода на
крайните елементи. За да се разбере механизма
на износване на режещия инструмент при
обработка на силиций чрез диамантено
струговане към симулацията на молекулярната
структура са приложени и усилията при
диамантено струговане. Резултатите показват, че
устойчивостта на износване на режещият
инструмент силно се влияе от ориентирането на
силициевия кристал. Също така става ясно, че
при рязане под високо налягане се образуват
висящи силициеви стружки. Под влиянието на
температурата на рязане, образувалите се
висящи силициеви стружки реагират с
висящите стружки от режещия инструмент и
формират силициев карбид. Непрекъснатото
износване на режещия инструмент със силициев
карбид причинява разстройване на режещия

инструмент. Механизмът, предложен в това
изследване е в съответствие с проведените
експерименти, където частици от силициев
карбид и въглерод са наблюдавани чрез
инфрачервен фотоелектронен спектроскоп, след
обработване на силициева пластина с диамантен
инструмент. В заключение може да се каже, че
ако внимателно се подбере ориентацията на
силициевата заготовка, правилните режими на
рязане и точният инструмент е възможно
износването на режещият инструмент да се
намали. На фиг. 8 е показано повишането на
температурана при обработка на силициев
карбид. Графиката включва средна темепратура
на рязане(в черно), температура на режещия
инструмент(в синьо) и температура на
обработвания детайл(в оранжево).

Фиг. 8. Повишаване на температурата
при обработка

4.3. Оптични характеристики и
характеристики за точност на
повърхнината при диамантено
струговане на оптични елементи в
инфрачервният спектър на
светлината. Изследването е направено
от: D.L. Decker, D.J. Grandjean и
Michael Bennett [9].
Този доклад представя резултатите от

диамантено струговане на повърхнини от
монокристали и поликристали работещи в
инфрачервения спектър на светлината,
включително германий(Ge), калциев
флуорид(CaF2), магнезиев флуорид(MgF2),
стронциев флуорид(SrF2), калциев хлорид(KCl)
и галиев арсенид(GaAs). Тези повърхнини са
получени чрез свръх прецизно диамантено
струговане. Извършената характеристика на
повърхнините включва широк обхват от
оптични характеристики и характеристики на
повърхнини, включително анализ на
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разпръснатата и погълнатата светлина.
Направено е изследване на точността на
повърхнината чрез диамантен профиломер,
фазово-контрастен микроскоп и сканиращ
електронен микроскоп. Данните са сравнени с
предишни резултати и са отнесени към
характеристиките на процеса на диамантено
струговане и машинните параметри. При
изследването на повърхнините, изработени чрез
диамантено струговане с диамантен
профиломер, показаните резултати са близки до
стойностите, получени чрез конвенционална
обработка на оптични детайли. В следствие на
това, видимите следи, които диамантеното
струговане оставя върху повърхнината, могат да
бъдат сравнени с високо качественото полиране
на оптични повърхни. Предимствата на
диамантеното струговане спомагат за по-лесната
изработка на оптични елементи работещи в
инфрачервеният спектър на светлината и
възможност за изработване на асферични
инфрачервени оптични компоненти.

5. Заключение
Диамантеното струговане се използва от

много години за производството на оптични
детайли в инфрачервения спектър на светлината.
От скоро се използва и за производството на
някои оптични детайли във видимия и
ултравиолетовия спектър на светлината.

Технологията, използвана при
диамантеното струговане на оптични
повърхнини вече дава отражение и в
производствата различни от оптичното. В
бъдеще развитието на всички машини ще се
ръководи не само от изискванията на оптичното,
но и от изискванията на всички останали
производства.

Извършените до сега изследвания
показват, че с диамантено струговане могат да
бъдат достигнати задоволителнa грапавост на
обработваната повърхнина, както и износване на
режещия инструмент, като комплексната оценка
на качеството на завършените детайли е близка
до стойностите, получени чрез конвенционална
обработка на оптични детайли.

Не са изяснени причините, поради които
някои материали износват значително по-бързо
диамантените инструменти от други.

С бъдещото развитие на диамантеното
струговане, се цели да се постигнат точности,
които да позволят да се  изработват оптични
елементи във видимата и улстравиолетовата
област чрез механична обработка без
необходимостта от допълнително шлифоване.
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