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Обработка оптических компонентов, изготовленных из стали 
 

Изготовление комплекса оптических поверхностей из закалённых сталей на 3-5 
осевом станке открывает новые возможности в производстве оптики. Современные станки 
достигают при этом высокой производительности и расширяют спектр своего применения в 
производстве сложных деталей. 
 
 
 
 

 
Рисунок 1. Внутреннее пространство станка Kugler «Micromaster» со смонтированным 
шпинделем с HSK25 — изображение (в центре), выдвижным датчиком (2D точность 
измерения ±1 мкм) и со вспомогательным ультразвуковым алмазным инструментом (слева). 
Обрабатываемая деталь расположена на токарно-поворотном блоке в середине рисунка. 
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Пластмассовую оптику можно найти сегодня во многих областях применения. 
Начиная с оптических элементов для светодиодных настольных ламп до линз для 
автомобильного освещения, которые производятся с применением многослойного литья 
пластмасс под давлением. Большинство из этих линз широко распространены из-за того, что 
у них имеется пресс-форма для литья под давлением или соответствующая вставка пресс-
формы. Ключевым моментом здесь является срок службы пресс-формы или вставки пресс-
формы. 
 

Для изготовления оптических пресс-форм для литья под давлением, используются 
различные методы. Закаленные стальные формы предварительно фрезеруются или 
обрабатываются эрозией и шлифуются с последующей полировкой до оптического качества. 
Полировка часто производится имеющимися специалистами вручную, но форма элемента 
нарушается в процессе полировки. Механическая полировка уменьшает отклонения в форме 
в процессе полировки, но ее невозможно избежать полностью. В частности, если 
фактический компонент (например, микроструктура), накладывается на особую форму 
поверхности, отклонение формы при полировке может быть значительным. 
 

Прямая оптическая обработка осуществляется, когда пресс-формы или вставки пресс-
формы изготавливаются из латуни, нейзильбера, высокопрочного алюминиевого сплава либо 
из химически никелированных стальных форм. При этом оптический элемент пресс-формы, 
обработанный алмазным инструментом, вставляется прямо во вставку или пресс-форму для 
литья. 
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Рисунок 2. Шероховатость, измеренная на микроскопе-интерферометре с фазовым сдвигом: 
поле измерения составляет 340 мкм на 340 мкм, в результате чего на диагонали длина  
измерения  480мкм (в соответствии со стандартом) 
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Срок службы литьевой формы, естественно, ниже, чем у сравнимых стальных 
инструментов. В случае использования неоднородных литьевых форм, появляются 
температурные проблемы, связанные с различными коэффициентами расширения и 
теплопроводности материалов. 

Следовательно, было бы выгодно иметь возможность алмазной обработки 
непосредственно закаленной стальной формы. К сожалению, прямая обработка 
железосодержащих сплавов алмазным инструментом невозможна. При точении на режущей 
кромке возникает температура между 500 и 700 °C. При таких температурах углерод 
алмазного резца реагирует с железом в стали и образует карбиды железа. Срок службы 
алмазного инструмента значительно сокращается. 

Для решения этой проблемы до настоящего времени были предприняты различные 
подходы. На данный момент лучший подход заключается в том, чтобы позволить алмазному 
инструменту вибрировать на эллиптической орбите с частотой в несколько десятков 
килогерц. Таким образом, время контакта между алмазным инструментом и обрабатываемой 
деталью чрезвычайно коротко, поэтому температура в зоне резания остается настолько 
низкой, что износ инструмента остается очень небольшим. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Качество на всех уровнях 
Этот метод обработки использовали, главным образом, при алмазном точении на 

ультрапрецизионных токарных станках. Компания Kugler из Салема внедрила этот процесс 
на своём 5-осевом станке с гидростатическими опорами Micromaster для микрообработки. В 
этом случае, могут быть реализованы компоненты, которые нельзя изготавливать токарной 
обработкой. Этот станок даёт возможность эффективно обрабатывать формы для литья под 
давлением и затем изготовить на этом же станке поверхность оптического качества. 
Благодаря конструкции Micromaster последовательно используется несколько систем, 
например, обрабатывающие шпиндели, лазерные головки или ультразвуковые алмазные 
инструменты. Это чрезвычайно повышает точность, особенно по отношению к допускам 
расположения, которые играют важную роль в формах для литья под давлением (Рис.1). 
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Рисунок 3. Сравнение компонента Kugler Micromaster, обработанного алмазным 
инструментом (слева), с сопоставимой деталью, присланной заказчиком (справа). Разность в 
цвете между двумя деталями в основном из-за несколько иной термической обработки 
деталей. 
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Альтернативы в обработке 
Эта возможность комбинированной обработки в сочетании с измерительными 

технологиями, встроенными в станок, позволяет эффективно изготавливать формы для литья 
или оптические вставки. Благодаря геометрии станка Micromaster, процесс обработки может 
быть выполнен либо как квази-токарный процесс, либо как 5-осевой ударный процесс. 

Алмазная обработка при изготовлении оптических поверхностей создает регулярную 
структуру на поверхности детали, так как она представляет собой процесс обработки с 
определенной режущей кромкой и заданной траекторией перемещения инструмента. В 
случае ультразвуковой алмазной обработки закалённых сталей в дополнение к этой структуре 
генерируется последующая структура с помощью колебательного движения режущей 
кромки. Эти накладывающиеся движения могут быть обнаружены в измерениях 
микрошероховатости в качестве регулярных структур на поверхности компонента. Такое 
измерение шероховатости показано для детали, сделанной из материала Stavax ESR, 
имеющей твердость 52 HRC, шероховатость Ra=6,3нм, при этом самая большая одиночная 
шероховатость может иметь Rmax=56.6 нм. Регулярная структура ультразвуковой алмазной 
обработки может привести к нежелательному постороннему свету в оптических применениях 
(особенно с когерентным, монохроматическим светом). Благодаря уже чрезвычайно низкой 
шероховатости, требуется только небольшой объём полировки, чтобы «сгладить» структуру 
обработки поверхности. В этом случае, практически не появляется никаких изменений в 
форме поверхности (Рис. 2). 
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Указанные измерения шероховатости вставки пресс-формы для линзы с 
подушковидной микроструктурой. Структурная высота подушковидной структуры в этом 
случае находится в области менее микрометра. Деталь была изготовлена в процессе токарной 
обработки на станке Kugler Micromaster. Ось С на станке была использована как ось 
вращения. Центрирование инструмента и  необходимые настройки детали были реализованы 
осями Y и А. Профиль был реализован осями X и Z в стиле типичной медленной 
инструментальной обработки. Достигнутое качество поверхности может быть хорошо 
оценено в прямом сравнении с деталью, предоставленной заказчиком. Часть, 
предоставленная заказчиком, имеет ту же форму и микроструктуру, но была предварительно 
обработана на станке с ручным управлением и впоследствии отполирована. Поверхность 
детали показывает, что она, возможно, была излишне отполирована. Шероховатость Ra=6.9 
нм была достигнута на отполированной детали. Визуальное впечатление от детали заказчика 
(невооруженным глазом) хорошее (Рис. 3). 

Сравнение двух микроскопических изображений показывает подушковидную 
структуру для обеих деталей. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Тем не менее, это можно увидеть прямо и ясно на детали с алмазной обработкой, в то 

время как отполированная структура показывает подушковидную структуру только тем, что 
фактическая кольцеобразная подсветка появляется в шахматном порядке в соответствии с 
модуляцией поверхности. Полировка на детали потребителя, скорее всего, была выполнена 
линейным способом, в результате чего четкие особенности поверхности были размыты и на 
детали появилась дополнительная волнистость. В дополнение к подушковидной структуре 
поверхности, деталь с алмазной обработкой показывает только небольшие концентрические 
кольца из-за процесса обработки. 
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Очень высокая точность формы 

В зависимости от геометрии детали, могут быть внедрены разные стратегии 
обработки. 5-осевая конфигурация Kugler Micromaster позволяет создать оптические 
структуры на изогнутых поверхностях. Так, например, могут формироваться линейные 
оптические решетки или фасетная оптика на неплоских поверхностях. Так как в некоторых 
случаях нужно использовать очень тонкие алмазные инструменты, чтобы суметь изготовить 
небольшие внутренние радиусы, стратегия обработки должна быть адаптирована к этому. 
Это может быть необходимо, например, для обработки оптической структуры из нескольких 
путей. При этом решающее значение имеет особенно высокая повторяемость осей станка, 
какую обеспечивает Kugler Micromaster. 

Очень часто в спецификациях оптической точности детали встречается точность 
формы в диапазоне от 1 мкм или менее. Инструментальная последовательность должна быть 
лучше, чем требуемая точность формы, так как на форму влияет не только действие 
инструмента, но также другие факторы, которые более сложно контролировать (Рис. 4). Это 
касается, например, остаточного напряжения в материале или локального охлаждения 
распылением минимального количества СОЖ. 
 Другим применением является производство микролинзовых массивов в стали. 
Micromaster предлагает очень гибкое решение обработки, так как различные инструменты 
могут быть использованы в одной установке. 
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Рисунок 4. Микрофасеточное зеркало, сделанное инструментом, показанным на рисунке. 
Радиус вершины алмазного инструмента составляет 10 мкм, тогда как радиус перехода 
между отдельными гранями оптического элемента 15 мкм. Отдельные грани были 
выполнены благодаря линейным направляющим. 
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Рисунок 5. Обработка первой микролинзы микролинзового массива с точными требованиями 
к позиции микролинзового массива в отношении наружного контура детали 
 

В зависимости от размера отдельных линз линзового массива, структура может быть 
сделана непосредственно алмазом. Тем не менее, сначала также может быть изготовлена 
грубая форма линзы, затем обработана алмазом. В этом случае один из контуров линзы 
перемещается на плоскую подложку из двух линейных осей. Если радиус линзы больше, чем 
радиус инструмента, путь оптического качества помещается рядом с другим пошаговым 
перемещением третьей линейной оси. Необходимая подача определяется только радиусом 
вершины алмазного инструмента и допустимой шероховатостью. Также нужно принять во 
внимание, что фактически достигаемая шероховатость обычно больше, чем кинематическая 
шероховатость, заданная подачей и радиусом. Следовательно, допустимая шероховатость, по 
которой определяется подача, должна быть, по крайней мере, в два раза меньше, чем 
фактически допустимая шероховатость. Здесь также шероховатость обычно не определяется 
кинематической шероховатостью (радиус инструмента и подача). На это в равной степени 
влияют другие эффекты, например, распределение размера зёрен в материале и 
анизотропные свойства монокристаллов материала. 

Еще одним преимуществом изготовления оптических поверхностей на станке с 
многоосевой обработкой является возможность легко измерить компоненты без 
вращательной симметрии. Типичные ультра-прецизионные токарные станки имеют системы 
датчиков для определения радиального и осевого биения осесимметричных компонентов, но 
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обычно не представляется возможным измерить детали без соответствующего согласования 
симметрии (Рис. 5). 
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