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摘要：为了增强玻璃质材料的表面强度，研究了表面强度变化的主要工艺阶段，根据所得表面强度 值 绘 出 了 工 艺 变 化 曲

线。分析了表面强度降低的主要原因，提出了相应的解决办法。阐述了用腐蚀法去除应力集 中 及 最 大 压 应 力 增 强 玻 璃

表面强度的理论，并分析了不同去除模式对脆性材料表面强度的影响。最后，介绍了柔性研 磨 方 式，给 出 柔 性 研 磨 方 式

的工艺控制条件。总结出不同非成像表面相应粗糙度基本要求，并提出了相应的加工工艺办法。实验结果表明，应用去

除速率≤２５μｍ／ｈ及磨料粒度≤１５μｍ的柔性研磨可以 得 到 类 似 抛 光 的 表 面。柔 性 研 磨 方 式 使 表 面 最 大 压 应 力 增 大，

并能够避免危害表面强质的纵向显微裂纹产生，从而提高玻璃的表面强度。
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１　引　言

　　光学玻璃是最常用的光学材料，在光学领域

应用极为广泛，尤其在制造光学仪器的精密光学

元件方面应用甚多。光学玻璃是一种硬脆材料，

硬度及脆性都很高，透明性好，在航空航天、天文、

军事、光学的相关领域发挥着十分重要的作用，如

空间天文仪器中的反射镜，高分辨率相机等。在

这些应用中涉及的成像质量、使用寿命以及制造

或发射成本等因素，对光学元件的加工精度和表

面质量提出了非常高的要求，包括面形精度、表面

光洁度、工作寿命、工作性能稳定性等，而它的工

作寿命和工作性能稳定性，取决于光学元件的表

面强度。因此，进行玻璃表面强度的系统性研究

不仅可以有效地解决光学元件在加工及应用上遇

到的一些问题，同时可以提高光学仪器的综合性

能，对 光 学 仪 器 的 发 展 和 应 用 具 有 重 要 的 意 义。

目前与表面强度提高相关的研究，主要有针对抛

光工艺的磁流变技术研究［１－２］；针对特定材料的表

面改性研究，如碳化硅表面改性［３］技术；针对化学

机械结合作用对材料的分子去除［４］等，但 是 针 对

表面研磨工艺的系统研究仍显不足。

玻璃 质 材 料 的 特 点 是 脆 性 很 高，断 裂 韧 性

低，材料的弹性极限和强度非常接近。其加工过

程既不同于高脆性材料（金刚石）的纯断裂过程，

又不同于金属材料的塑性剪切过程，而且在材料

加工过程中，表现出了较典型的与其加工工艺方

式有关的表面强度变化。玻璃的高强度特性需应

用较高强度的材料去除成形工艺，才能得到所需

面形，如固着磨料铣磨、散粒磨料粗磨等，这类加

工工艺在 脆 性 材 料 表 面 会 形 成 复 杂 的 表 面 破 坏

层，产生纵向生长趋势的显微裂纹，生成应力的空

间和时 间 效 应［５］，造 成 微 裂 纹 尖 端 应 力 集 中 现

象［６－７］，进而严重降低光学元件的表面强度。如不

彻底去除纵向生长趋势的显微裂纹，就会给光学元

件的应用留下隐患。本文通过研究表面强度变化

的研磨工艺，分析了导致表面强度降低的 主 要 因

素，提出相应的解决办法。进行了提高表面强度的

理论分析，从工艺角度寻求办法，做了有关脆性研

磨及柔性研磨的对比实验，得到了理想的结果。

２　表面强度

２．１　玻璃表面强度的基本定义

玻璃表面强度是指玻璃质材料表面抵抗破坏

或失效的能力。当材料所承受的载荷超过弹性极

限时就会发生断裂破坏，在已加工表面形成裂纹

和凹坑，此时在外力与环境介质作用下极易发生

裂纹扩展，从而严重影响表面质量和性能。当玻

璃表面强度提高，其断裂强度值就会增大，拉开与

弹性极限差距，从而可以承受更高的载荷，在加工

表面形成较小的破坏层。

２．２　玻璃表面强度降低的主要原因

影响玻璃表面强度的因素很多：如存 放 环 境

（温度、湿度、气氛等）、存放的时间、样品尺寸、表

面微裂纹、表面加工工艺、加载速度、机械划伤以

及内部不均匀性（气泡、结石）等，其中表面纵向显

微裂纹的存在对玻璃表面强度影响最大，这一缺

陷主要是由表面加工工艺造成的。表１列出了不

同工艺状态下的表面强度变化实验数 据［８］，根 据

此表列出的数据绘制的表面强度在工艺加工过程

中的变化趋势曲线，如图１。

表１　玻璃表面强度

Ｔａｂ．１　Ｇｌａｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表面加工情况 抗弯情况／ＭＰａ

未加工 ６６．０
粗磨后 ４７．０
细磨后 ７６．０
抛光后 ８４．５

ＨＦ酸处理后细磨 １１７．８
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图１　表面强度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图１可以看到，表面强度迅速下降现象发生于

固着磨料铣 磨 成 形 或 粗 磨（粒 度＞１００μｍ）成 形

工艺。显微镜观察显示，此时形成的表面较粗糙，
其波峰与波谷均具有一定锐性，形成了不透明的

与玻璃本体完全不同的表面层，定义其为失效层。
此失效层下为破坏层，包含有纵向显微裂纹，并存

在微裂纹尖端应力集中现象。可以认为表面失效

层与微裂纹尖端应力集中共同造成了玻璃表面强

度的迅速下降。

２．３　ＨＦ酸 腐 蚀 法 去 除 表 面 失 效 层 及 解 除 裂 纹

尖端应力集中

应用ＨＦ酸腐蚀法处理铣磨或粗磨后的初成

形表面，可以去除失效层，解除微裂纹尖端的应力

集中现象。通过表１中的数据及图１中曲线Ⅱ可以

看到腐蚀法对表面强度的改变；而图２用３Ｄ模型

表现粗磨后和酸 蚀 后 的 玻 璃 表 面［４］，可 以 看 到 波

峰－波谷（ＰＶ）形貌的改变。未腐蚀前的微裂纹图２
（ａ）具有尖端锐性，彼此互 不 连 接，空 间 分 布 相 隔

断；腐蚀后的微裂纹图２（ｂ）尖端锐性消失，裂纹彼

此相交及联合，ＰＶ减小，应力得到释放。

（ａ）未腐蚀的微裂纹

（ａ）Ｕｎ－ｅｔｃｈｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ

（ｂ）腐蚀后的微裂纹

（ｂ）Ｅｔｃｈｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ
图２　３Ｄ仿真模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

２．４　玻璃表面强度提高的主要原因

如图１所示，玻璃表面强度的提高主 要 发 生

在研磨工艺过程。研磨参数如磨盘压力、磨盘强

度、相对转速、磨料粒度、研磨剂等均在不同研磨

阶段对表面强度起着重要的作用。但研磨阶段产

生的表面压应力却是提高表面强度的主要原因。

２．４．１　玻璃表面压应力的产生

１９０５年，Ｔｗｙｍａｎ［９－１０］描 述 了 研 磨 后 的 玻 璃

表面压 应 力 状 态 的 形 成 过 程，随 后Ｐｒｅｓｔｏｎ［１１］将

这一发 现 进 一 步 证 实 并 命 名 为 Ｔｗｙｍａｎ效 应。

Ｔｗｙｍａｎ这样描述其观点：“对于一块 薄 玻 璃，两

面都经过散粒磨料研磨，如果现在将一面抛光，则
此抛光面内应力消失，玻璃呈弓形；再将另一面抛

光，玻 璃 两 表 面 恢 复 平 行 状 态，此 时 应 力 完 全 消

失。”而且在一定条件下，表面压应力会使玻璃表

面分子结构发生永久变形［１２］。

Ｄａｌｌａｄａｙ［１３］和Ｐｒｅｓｔｏｎ则分别做过关于研磨

过程中的表面压应力形成的实验。Ｄａｌｌａｄａｙ选择

抛光过的硬质冕玻璃（厚度为３．２５ｍｍ），分别使

用ＳｉＣ（４００和１５０μｍ）、Ａｌ２Ｏ３（１１０μｍ）、ｎａｘｏｓ
金刚砂（１５～５０μｍ）研 磨 其 中 一 面，发 现 玻 璃 出

现了类似延展式的纯弯曲现象。研磨一面形成凸

面，处于压应力状态，并认为这种表面残余压应力

是由于研 磨 后 表 面 的 整 体 挤 压 状 态 所 致。Ｐｒｅｓ－
ｔｏｎ得出存 在 表 面 压 应 力 结 论，并 提 出 表 面 压 应

力的形成就是由于表面微裂纹尖端的显微生长及

玻璃的微小破碎方式导致的，研磨表面破坏层底

部包含着向内生长的纵向显微裂纹。
以上实验尽管都是以薄玻璃作为实 验 对 象，

并以研究Ｔｗｙｍａｎ常数为最终的目的，但其实验
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过程及实验结果却都证明了表面压应力的产生。
本文通过实际加工检测及力学理论分析后认为，
对于材料脆性去除方式，磨料与玻璃直接作用力

会产生两个 分 力：水 平 分 力Ｆｋ 可 去 除 玻 璃 表 面

材料，而纵向 分 力Ｆｎ 会 向 玻 璃 内 部 延 伸 并 破 坏

分子间微观稳定结构，形成显微裂纹层。此时在

极微小区域内，玻璃具有微观塑性，即玻璃的局部

塑性会增大分子间的结合力来抵抗此破坏力，因

而产生了表面压应力。

２．４．２　表面最大压应力与磨料粒度、表面强度的

关系

根据Ｔｗｙｍａｎ效应，研磨过程中伴随着表面

压应力的产生，存在相应深度的压应力层。此表

面压应力与研磨过程参数如磨盘压力、磨盘强度、
磨料粒度、研磨剂及相对转速等有着不同程度的

关联。本文所述的研究采用Ｔｗｙｍａｎ假设，即不

考虑磨盘 压 力 及 相 对 转 速 对 表 面 压 应 力 值 的 影

响，而着重于磨盘强度、磨料粒度及研磨速度对玻

璃表面强度影响的研究。
图３为Ｐｏｄｚｉｍｅｋ［１４］得出的最大压 应 力 及 应

力层深度分别和磨料粒度Ｌ间的比例曲线图，公

式（１）是最大压应力定义公式。

σ０＝ｐ０／ｄｓ， （１）
式中σ０ 为 最 大 表 面 压 应 力，ｄｓ 为 理 论 应 力 层 深

度，ｐ０ 为表面残余压应力。

图３　最大压应力、应力层深度与磨料粒度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｍａｘ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｓｓ，ｓｔｒｅｓｓ　ｌａｙ－
ｅｒ　ａｎｄ　ａｂｒａｓｉｖｅ　ｓｉｚｅ

从图３可以了解到最大表面压应力与应力

层深度变化相反，表面最大压应力随磨料粒度减

小而增大，应力层深度随粒度减小而减小。此时，
将图１与图３的变化过程对比，可以得出以下结

论：玻璃表面强度与磨料粒度和应力层深度成反

比，但却与表面最大应力成正比。即表面最大压

应力对玻璃表面强度变化影响是正面的，而磨料

粒度的减小会增大表面最大压应力。

３　材料去除方式对表面强度的影响

３．１　材料脆性去除

材料脆性去除方式，是传统散粒磨料 研 磨 的

主要 方 式，主 要 应 用 于 玻 璃 表 面 的 初 成 形 阶 段。
在研磨过程中，产生的大部分能量用于表面材料

的破碎过程。随着磨料粒度的减小，应力层深度

随之减小，粗糙度减小，而最大压应力增大。加工

过程的显著特点是产生纵向生长显微裂纹，向材

料内部生长 破 坏 其 分 子 结 构。图４（ａ）为 材 料 脆

性去除方式的显微图。此时作用力可以分解为切

向力Ｆｋ 和法向力Ｆｎ，法向力Ｆｎ 生成显微裂纹，
破坏玻璃网 络 结 构，而 切 向 力Ｆｋ 则 引 起 玻 璃 表

面材料的去除，使表面材料以破碎方式去除，形成

具有纵向显微裂纹的表面。

（ａ）脆性去除

（ａ）Ｂｒｉｔｔｌｅ　ｒｅｍｏｖａｌ

（ｂ）柔性去除

（ｂ）Ｄｕｃｔｉｌｅ　ｒｅｍｏｖａｌ
图４　材料去除模式

图４　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｍｏｄｅｓ
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３．２　材料柔性去除

材料柔性去除方式是利用磨料与工件表面接

触产生的切向力Ｆｋ 在玻璃表面进行柔性的分子

剪切作用，用以避免产生纵向生长的显微裂纹，目

的在于降低玻璃的表面粗糙度，得到类似抛光的

表面。与材料脆性去除方式不同的是其能量虽不

足以引起玻璃的表面破碎去除，但足够引起研磨

后玻璃表面分子结构的永久变形，并引起表面最

大压应力急剧 增 长。图４（ｂ）是 材 料 柔 性 去 除 显

微模型图。

４　柔性研磨

４．１　柔性研磨的定义

通过对上述两种材料去除方式的对 比 可 知，

材料柔性去除方式是通过减小表面粗糙度及纵向

生长的显微裂纹，得到类似于抛光后的光滑表面，

可以应用傅科阴影法进行表面面形过程检测的加

工方法。柔性研磨指完全采用材料柔性去除的方

式或以其为主要材料去除手段的研磨工艺来得到

无纵向显微生长裂纹的表面。

４．２　柔性研磨表面

根据Ｐｒｅｓｔｏｎ的 表 面 压 应 力 理 论 描 述，表 面

压应力是由表面微裂纹尖端的显微生长以及玻璃

的微小破碎方式导致的。而结合材料柔性去除方

式下的力学分析，柔性研磨表面下无纵向显微生

长型微裂纹，研磨能量不足以引起玻璃的破碎去

除，但能引起表面的永久变形。更重要的是，经柔

性研磨方 式 后 的 表 面 压 应 力 表 现 出 急 剧 增 加 现

象。对于硬脆材料而言，此时原子键得到加强，表

面破坏所需克服的固体内聚力增加，即表现为在

一定载荷下发生破坏时所需的最大应力值增加，

即表面强度得到增强，而玻璃表面分子结构永久

变形使提高的强度更加稳定。同时，有研究表明，

当柔性研磨完全充分时，同种玻璃表面的应力层

深度及应力幅值会表现为定值，而永久变形会达

到最大，这一现象可以在工艺加工过程中被充分

利用，从而得到最稳定的玻璃表面最大压应力，而

保持住 所 取 得 的 表 面 强 度 优 势。从 工 艺 加 工 来

讲，根据式（１），σ０ 增大时，ｄｓ 必定减小，这标志着

表面粗糙度的下降，会产生更小的表面破坏层，为

其后的抛光工艺留下更好的加工优势。

５　相关实验结果

５．１　实验安排

运用上述理论分析结果，进行了不同 材 料 去

除模式的研磨加工试验。

采用Ｔｗｙｍａｎ假设条件作为实验前提，即在

磨料粒度较 小（≤５０μｍ）时，研 磨 施 加 于 工 件 表

面的压力及相对转速对表面压应力的产生及变化

没有影响，对表面微观形貌的影响可以忽略。而

针对其他影响材料去除方式的因素，如磨盘强度、

磨料粒度、研磨速率将分别进行研究。

实验一：在室温下，采用Ｋ４，Ｋ７玻璃各两块，

两面均为平面，将玻璃工件固定在单轴研磨机上，

采用Ｋ９玻璃和铸铁材料两种不同强度的磨盘进

行研磨，其口径为Φ２０，与玻璃工件口径比为２／３，

大于１／２；分别使用 Ｗ４０与 Ｗ２８ＳｉＣ磨料，研磨时

间为１５ｍｉｎ，记 录 厚 度 减 小 值，得 到 表 面５００倍

放大显微对比如图６（ａ）；使用 Ｗ２０和 Ｗ１４ＳｉＣ磨

料，研磨１５ｍｉｎ，记录厚度减小值；使用表面探针

式探针扫描仪，针 尖 尺 寸－角 度 为０．１～０．２μｍ，

探针压力为１ｍｇ，横向分辨率为２５ｎｍ，测量Ｋ４

玻璃表面粗糙度Ｒａ，所得数据见表２。

实验二：采 用 两 块 口 径Φ１４０石 英 玻 璃。在

研磨阶段，１号试验件采用玻璃和铸铁磨盘、Ｗ２０

及 Ｗ１４的两种粒度磨料修正表面，即进行脆性及

柔性研磨结合，记录时间和厚度减小值；２号试验

件采用 玻 璃 磨 盘，Ｗ１４粒 度 磨 料 修 正 表 面，严 格

控制研磨速 率≤２５μｍ／ｈ，记 录 时 间 和 厚 度 减 小

值，得到５００倍显微对比图片如图６（ｂ）。

５．２　实验结果

表２得到的是以铸铁研磨盘、在不同 磨 料 粒

度、研磨速率＜２５μｍ／ｈ研磨方式下得到的表面

粗糙度值。
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表２　研磨表面粗糙度

Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （ｎｍ）

Ｋ４　 Ｒａ 平均值

Ｗ２８　 １　６７３．０７　 １　３９５．３５　 １　２４７．３５　 １　４３８．５９
Ｗ２０　 ６１０．００２　 ５１０．０２５　 ４９５．７３２　 ５３８．５３６
Ｗ１４　 ３９３．４２０　 ４２４．８０５　 ４５６．５３１　 ４２４．９１９

从表２可知，柔性研磨方式下研磨表 面 粗 糙

度可以达到０．４μｍ。
将玻璃磨盘和铸铁磨盘在不同磨料粒度下研

磨后的 表 面 放 大５００倍 后 进 行 对 比，结 果 显 示

Ｗ４０、Ｗ２８的显微表面无明显差别；而 Ｗ２０粒度

研磨表面时，玻璃磨盘作用下的表面产生了较少

的反光亮纹，所以，对于 Ｗ１４粒 度 磨 料 均 采 用 玻

璃磨盘。

图５　显微对比图片（不同磨盘强度）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ（ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ）

图５给出 的 是 石 英 玻 璃 表 面 在 不 同 强 度 磨

盘、Ｗ２０粒 度 磨 料 下 的 微 观 表 面５００倍 放 大 图，

可以得知，使用与玻璃工件强度差别小的磨盘能

够形成更理想的研磨表面。

研磨速率的测定是根据记录的最初抛光实验

件厚度用不同磨料粒度研磨后，使用厚度千分尺

测量其厚度并记录得到的，研磨速率用厚度差与

时间的比值表示，速率值如表３所示。

表３　研磨速率

Ｔａｂ．３　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ （μｍ／ｈ）

Ｋ４ Ｋ７ 石英

Ｗ４０　 ８０　 ７５　 ５８
Ｗ２８　 ６０　 ５８　 ４２
Ｗ２０　 ３５　 ３６　 ２６
Ｗ１４　 ２３　 ２４　 １７

　　从表３可得柔性研磨方式工艺条件（ａ）：研磨

去除速率≤２５μｍ／ｈ。

针对熔石英玻璃材质２号实验件进行的柔性

研磨方式实验 得 到 了 类 似 抛 光 后 的 表 面，如 图６

（ｂ），其已 达 到 傅 科 阴 影 面 形 检 测 的 表 面 粗 糙 度

要求。

（ａ）脆性研磨表面显微图

（ａ）Ｍｉｃｒｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ

（ｂ）脆性－柔性表面对比图

（ｂ）Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ　ｍｉｃｒｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ
图６　显微对比图片（不同磨料粒度）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏ－ｓｕｒｆａｃｅｓ（ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｂｒａｓｉｖｅ　ｓｉｚｅｓ）

从图６（ａ）中 可 观 察 到 脆 性 研 磨 方 式 产 生 的

纵向显微裂纹（反光的亮纹）；图６（ｂ）为脆性研磨

及柔性研磨后表面的显微图片对比，可以看出柔

性表面没有亮纹反射区，横向裂纹痕迹很小，表面

类似抛光后的表面结构。

由此可得 到 柔 性 研 磨 方 式 工 艺 条 件（ｂ）：磨

料粒度Ｌ≤１５μｍ。
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５．３　抛光表面面形验证

对实验二的２号实验件进行抛光及面形修正

后，得 到 表 面 形 貌 如 图７。图７（ａ）显 示，除 边 缘

（ａ）表面形貌图

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ／ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）脆性－柔性－抛光表面对比图

（ｂ）Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ－ｐｏｌｉｓｈ　ｐｒｏｆｉｌｅ
图７　表面轮廓图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

外，表面无 较 大 峰 值 出 现。图７（ｂ）则 展 示 了 脆

性—柔性—抛光３个阶段的表面轮廓变化图。柔

性研磨表面的Ｐ－Ｖ频率高于脆性研磨表面，抛光

后的表面Ｐ－Ｖ较小。

５．４　非成像表面粗糙度基本要求

针对光学元件的不同应用，采用相对 应 的 研

磨方式，可以达到其对表面强度的不同要求，同时

也得到不同的表面粗糙度。根据表２所得试验数

据，针对精密光学元件的非成像表面粗糙度的工

艺设计，给出了相对应的基本要求。外边缘表面

表面粗糙度应达到０．４～０．８μｍ，其他研磨表面

表面粗糙度应为０．８～２．０μｍ。

与抛光表面相邻的外边缘表面，考虑 到 其 对

表 面 面 形 边 缘 的 影 响，研 磨 表 面 粗 糙 度 需 达 到

０．８μｍ以内，此粗糙度要求可以应用柔性研磨方

式得到；对于其他的研磨表面，如果没有特殊的使

用要求，则 应 用 脆 性 研 磨 方 式，粗 糙 度 可 在２．０

μｍ以内；对 于 应 用 于 空 间 光 学 仪 器 中 的 光 学 元

件，基于安全性、可靠性方面的考虑，其非成像表

面的粗糙度一般要控制在小于０．８μｍ，对于诸如

窗口玻璃等特殊元件，则要求其小于０．４μｍ。

６　结　论

　　本文开展了玻璃材料表面强度的研究，研究

表明，玻璃材料在表面研磨加工过程中产生的表

面压应力是增大其表面强度的主要原因，而表面

最大压应力和应力层深度、磨料粒度呈反比例变

化，与表面强度变化趋势一致。对磨盘、磨料与玻

璃表面之间的作用方式的分析显示，在脆性研磨

方式下产生的纵向显微生长裂纹是表面强度降低

的主要原因之一。柔性研磨方式能够引起表面最

大压应力的增大，利用柔性材料去除模式可得到

基本无纵向显微裂纹生长的表面，是玻璃表面增

强的有效方法。非成像表面粗糙度的基本设计要
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求给工 艺 设 计 提 供 了 较 明 确 的 范 围。针 对 Ｋ４、

Ｋ７、石英材料 得 到 了 柔 性 研 磨 工 艺 控 制 条 件，即

去除速率≤２５μｍ／ｈ和磨料粒度Ｌ≤１５μｍ，这为

研究其他玻璃材料柔性研磨条件奠定了基础。
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●下期预告

对称双屏Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型频率选择表面研究

徐念喜１，２，冯晓国１，梁凤超１，王岩松１，高劲松１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，
中国科学院 光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院研究生院 北京１０００３９）

为了分析对称双屏频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ，ＦＳＳ）结 构 如 何 实 现Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
型ＦＳＳ，达到 “平顶”和“陡截止”的 “矩形化”滤波特性。根据频率选择表面导纳与互导纳等特征参数，
采用了平面波展开与互导纳相结合的方法，以Ｙ形单元为例，依据上述分析法进行数值计算并分析了

ＦＳＳ屏与中间电介质对Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ影响，在５００ｍｍ×５００ｍｍ聚酰亚胺基底镀１５μｍ铜膜，
然后制作出Ｙ孔型ＦＳＳ并精密对准粘贴于介质两侧。自由空间法测试其传输特性，测试结果与仿真结

果基本一致，当中间电介质电厚度为２．１５ｍｍ，单元周期为７．２ｍｍ×６．２３５　２ｍｍ、臂长Ｌ＝３．６ｍｍ、臂
宽Ｗ＝０．８ｍｍ时，双屏ＦＳＳ的互导纳Ｙ１，２与单屏ＦＳＳ导纳实部ＹＯｒｅ相等，得到Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ；
当ＦＳＳ单元周期增加０．６ｍｍ，－３ｄＢ带宽由３．５ＧＨｚ缩减为２．１ＧＨｚ，截止度增加。对称双屏Ｂｕｔ－
ｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ设计应当 遵 循：在 满 足 谐 振 尺 寸 的 前 提 下 采 用 无 加 载 孔 径 型 单 元 且 单 元 周 期 小 于

０．４λ、缝隙长宽比小于５．５；中间电介质电厚度约为０．１λ的原则。
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