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高精度玻璃打孔技术
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摘 要!光学零件制造领域中,用传统的方法在微晶玻璃上加工高精度内孔存在很多困难,如钻
孔时常出现椭圆.中心偏.锥形.爆边等问题/为了解决这些问题,利用简单的钻床和万能外圆
磨床设备,在微晶玻璃上完成钻孔.扩孔.磨边加工后,得到了内孔尺寸精度为#0#"11.内孔
与外圆同轴度为#0#"11的高精度圆孔/生产实践表明!该工艺重复性良好,加工性能稳定/不
仅解决了玻璃钻孔常见问题,而且得到了高精度玻璃内孔/
关键词!微晶玻璃2钻孔2内孔2同轴度
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引言

卡塞格林光学系统具有很重要的实用价值o"p,
原因是!反射镜材料比透射镜材料容易获得,尤其
是大尺寸的材料2反射镜镀铝膜或介质膜的反射
层,在很宽的波段范围内具有很高的反射率2光学
系统没有色差/因此,在反射式天文望远镜系统.红
外系统或紫外光学系统.天文导航及光电跟踪等设
备中,卡塞格林光学系统都有很高的应用价值/为了
实现长焦距.短结构的目的,卡塞格林光学系统中主

反射镜需要钻圆孔o$%+p,一般内孔尺寸精度小于#0#"
11,内孔与外园同轴度要求小于#0#"11/
在光学零件制造中,一般采用硬质合金钻头.

空心钻头.金刚石空心钻头或超声波打孔方法加

工,在打孔过程中经常出现椭圆.中心偏.锥形.炸

裂等常见问题/产生这些打孔常见问题的主要因素

是!钻头变形或摆动大2夹具没有定好中心,钻头轴

线与工作台面不垂直2钻头使用时间过长而磨损变

形,工件厚度大2进刀量过大,冷却液不足,钻头转
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速太快!为了解决打孔常见问题"就必须要控制以
上因素!
对于小口径或精度要求不高的孔"采用硬质合

金钻头#空心钻头#金刚石空心钻头或超声波打孔
方法可以满足加工要求!但是"对于大尺寸#高精
度#与外圆同轴度要求高的孔"普通方法通常无法
满足要求!例如在圆柱型微晶玻璃$% &’())*+,
))-上打一个口径为’./0.10/0&))#与外圆的
同轴度为0/0&))的内孔"关键就是要解决钻孔
常见的问题和提高加工精度!为此"采取了一些措
施"解决了问题"加工出来的零件满足了要求!以下
为设计出的新的高精度玻璃打孔工艺2,345"如图 &
所示!

图& 打孔工艺流程图
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& 玻璃打孔工艺流程
&/& 钻孔
一般光学零件制造中"钻孔会产生较多的问题"

而且采用金刚石空心钻头钻孔时"孔的直径通常要
比钻头的直径大0/&))G0/.))!为了解决钻孔
常见问题和满足高精度要求"先将玻璃钻一个小孔"
然后采取扩孔的方法将孔扩到需要的尺寸!如果需
要% ’./0.))的孔"那么先在玻璃中心钻一个

% ’0/H))的小孔"然后将小孔扩到% ’./0.))!
钻孔工艺如图+所示!

图+ 钻孔工艺流程图
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&-制作掩膜
制作掩膜的目的是为了使孔的轴线与微晶玻

璃外圆的轴线重合"掩膜可以用铝皮#塑料片或者
纸制作成圆环形状"掩膜的外圆直径与微晶玻璃的
口径相等"内孔直径与金刚石空心钻头的口径
相等!

+-粘贴掩膜
将掩膜粘贴到微晶玻璃上"使掩膜外圆与玻璃

外圆重合"以便于钻头和掩膜的内孔对齐"从而使
钻头定位!

.-粘贴保护玻璃
将保护玻璃粘贴到微晶玻璃底部"防止在钻孔

过程中发生爆边!
’-固定玻璃
将微晶玻璃安装在台钻的工作平台上"此时要

注意保持在玻璃端面与钻头轴线垂直"并且钻头要
对准掩膜的内孔"从而保证钻头和内孔同轴!另外"
在玻璃上下分别垫上橡皮"以免在钻孔过程中玻璃
产生变形或者被压碎!安装示意图如图.所示!

图. 安装示意图
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,-钻孔
钻孔采用金刚石空心钻头"在钻床上实现微晶

玻璃的钻孔!此时选择较低转速$大约’L0MN)OP-"
以免速度过快使玻璃爆边或者内孔壁出现裂纹!

(-测量
将钻好内孔的玻璃取下清洗"用内径千分尺测

量内孔的直径"百分表测量内孔与外圆的同轴度!
&/+ 扩孔
扩孔的目的是将内孔由% ’0/H)) 扩到

% ’./0.))"并且消除椭圆#锥形等钻孔问题"保
证内孔的尺寸精度!使用的设备是外圆磨床"用外
径为 +,))的金刚石砂轮!扩孔示意图如图 ’
所示!

图’ 扩孔示意图
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加工步骤如下!
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!"首先将微晶玻璃清洗干净#再用黄蜡粘到
铜管上#最后将铜管固定在外圆磨床上$以铜管轴
线为基准#在外圆磨床上用百分表调节与内孔的同
轴度#使玻璃内孔与铜管的同轴度在 %&%’((
以内$

)"用金刚石砂轮*+ )’(("进行扩孔#直到
达到要求尺寸$

,"用内径千分尺测量内孔直径#用千分表测
量内孔与铜管的同轴度在%&%%’((以内$
!&, 磨边
当内孔扩加工完成以后#虽然消除了椭圆-锥

形-爆边等问题#但是仍然存在中心偏#即内孔的轴
线和外圆的轴线不重合$为了解决中心偏问题#就
需要对微晶玻璃进行磨边$磨边是在内孔完成后#
直接在外圆磨床上对玻璃外圆加工#将玻璃外圆由

+ !./((磨到要求的+ !.,&’/(($外圆加工示
意图如图’所示$
加工完成后#先在外圆磨床上用千分表测量内

孔与铜管的同轴度#然后测量内孔与外圆的同轴

度$最后将零件取下清洗#对零件尺寸进行测量$

图’ 磨外圆示意图
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) 实验研究及分析
)&! 实验研究
对 )块+ !./((?)’((的微晶玻璃*!@#

)@"进行打孔试验#要求内孔直径为.,&%,((#外
圆直径为 !.,&’/((#内孔与外圆同轴度为

%&%!(($内径用内径千分尺测量#外圆用外径千
分尺测量#同轴度用百分表或千分表测量$钻孔-扩
孔-磨边后的检测结果如表)所示$

表! 试验结果

A8BC6! DEF6;176>9;6GHC9G

工艺 编号 内径I(( 内径误差I(( 外径I(( 外径误差I(( 同轴度I(( 同轴度误差I((

毛坯 !@ J J !./&!% K%&%. J J
毛坯 )@ J J !.’&L% K%&%) J J
钻孔 !@ .%&M% K%&%) !./&!% K%&%. %&!, K%&%!
钻孔 )@ .%&M% K%&%) !.’&L% K%&%) %&,. K%&%!
扩孔 !@ .,&%, K%&%%’ !./&!% K%&%. %&!, K%&%!
扩孔 )@ .,&%, K%&%%’ !.’&L% K%&%) %&,. K%&%!
磨边 !@ .,&%, K%&%%’ !.,&’/ K%&%%’ %&%! K%&%!
磨边 )@ .,&%, K%&%%’ !.,&’/ K%&%%’ %&%%’ K%&%!

)&) 实验分析
在整个加工过程中有很多地方需要注意$在钻

孔阶段#掩膜的制造材料需要轻薄#而且掩膜的内
孔与外圆的同轴度只要保证在%&!((以内即可#
因为在后面的加工过程中扩孔和磨边就是为了提

高同轴度N在粘贴掩膜的时候#掩膜的外圆一定要
和微晶玻璃的外圆重合#从而保证所钻的孔基本位
于玻璃的中心N在玻璃的底部粘贴保护玻璃是防止
金刚石空心钻头在钻穿玻璃时因压力太大而产生

爆边N在装夹微晶玻璃时#需要固定在钻床的工作
平台上#防止在加工过程中因震动而使内孔呈椭
圆N用压板固定玻璃时#在保护玻璃底部和掩膜顶
部垫上橡皮#这样不仅防止玻璃被强烈挤压而造成

破裂或变形#也可保证玻璃固定可靠N掩膜的内孔
和钻头外圆重合#防止过大的中心偏N玻璃固定后
还需保证水平并与钻头垂直#防止孔倾斜N钻孔时
要注意用低速*大约.L%OI(PQ"#加压要小#切削速
率也要低#防止玻璃内壁崩裂$
在扩孔阶段#微晶玻璃和铜管间需要加足够的

黄蜡#防止玻璃被金刚砂轮打掉或者冷却液*煤油"
将黄蜡浸蚀掉N玻璃刚粘到铜管上时#在工作台上
初调内孔轴与铜管同轴N当黄蜡快冷却时#将铜管
安装到外圆磨床上调节同轴*同轴度在%&!((就
可以"#直到黄蜡冷却N在扩孔时#切削速度控制在

%&%,((I(PQ以内#防止微晶玻璃移位或被撞掉N
扩孔完成后#用内径千分尺测量内孔直径为
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!"#$"%%&用千分表打内壁跳动在$#$$’以内&说
明解决了椭圆(锥形(爆边问题)
扩孔完成后&铜管和微晶玻璃不要取下&在外

圆磨床上直接磨边&这样才能保证内孔与外圆同轴
度*同时&加工过程要尽可能迅速&因为如果加工时
间过长&煤油会对黄蜡浸蚀&使玻璃移位或脱落&从
而不能保证同轴度要求)
对+块微晶玻璃加工完成后的内孔和同轴度测

量&得到玻璃内孔精度达$#$’%%&内孔与外圆同轴
度高达$#$’%%&满足卡塞格林光学系统的要求)

" 结论
这种新的玻璃打孔工艺利用简单的钻床和外

圆磨床设备&对微晶玻璃进行内孔和外圆加工&不
仅解决了椭圆(中心偏(锥形(爆边等钻孔常见问
题&而且得到了高精度的内孔并满足同轴度要求)
从而解决了长久以来高精度玻璃打孔难的问题&同
时又不依赖于高精度高价格的加工设备)
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