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В докладе рассматриваются дополнительные и низкозатратные возможности серийного 
формообразования оптических поверхностей методом прецизионного реплицирования на 
основе использования малоусадочных полимерных композиций холодного отверждения. В 
качестве иллюстрации приводится пример изготовления комбинированного оптического 
элемента с асферической рабочей поверхностью. 
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В результате значительного роста в последние годы потребностей рынка оптики и фотоники 
в объективах различного назначения для широкой спектральной области (смартфоны, 
планшеты, цифровые фотоаппараты, видеопроекторы, системы видеонаблюдения и 
безопасности, оптические приборы для дистанционного зондирования Земли и др.) возникла 
необходимость существенного увеличения производительности, повышения точности, 
оптимизации затрат и снижения себестоимости изготовления базовых оптических 
элементов [1, 2]. 

Эта актуальная проблема может быть кардинально решена путем организации серийного 
и массового производства оптических элементов с рабочими поверхностями любого вида 
(плоские, сферические, асферические, а также «free-form») на основе низкозатратной 
технологии прецизионного реплицирования с использованием полимерных композиций 
холодного отверждения [3 – 8]. При этом получают так называемые комбинированные 
оптические элементы (КОЭ), состоящие, как правило, из стеклянной основы с относительно 
тонким одним или двумя слоями полимера, которые имеют внешние поверхности заданной 
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формы. Использование малоусадочных полимерных композиций холодного отверждения 
гарантирует: 

— отсутствие термических деформаций у подложек; 
— высокую идентичность однотипных КОЭ в каждой партии. 
КОЭ обладают высокими механическими и оптическими свойствами «стеклянной» 

оптики, но при этом себестоимость их серийного и массового изготовления многократно 
ниже. В качестве иллюстрации приводится пример изготовления КОЭ с асферической 
рабочей поверхностью. 

Нами установлено, что по форме поверхности (, ), классу чистоты (Р) и параметрам 
шероховатости (Rz, Ra) реплицированные поверхности идентичны рабочей поверхности их 
мастер-матрицы. Кроме того, по сохраняемости и стойкости к климатическим воздействиям 
КОЭ практически не уступают соответствующим «чисто» стеклянным аналогам, что было 
установлено по результатам проведения многократных комплексных испытаний различных 
типов КОЭ в течение многих лет [8]. 

В данной работе рассматриваются такие дополнительные возможности низкозатратного 
получения КОЭ, как: 

— восстановление оптических элементов из брака по форме поверхности (, ), классу 
чистоты (Р), параметрам шероховатости (Rz, Ra) и «провалу» по толщине1; 

— реплицирование на подложки с мелко-, средне- и грубошлифованными рабочими 
поверхностями. 

При этом мы предположили, что побочным, но исключительно ценным и важным, 
технологическим эффектом может быть возможность снижения или полного исключения 
негативного влияния трещиноватого слоя [2, 9 – 11]. На рис. 1 приведено схематическое 
изображение его структуры, характерное для оптических стекол, шлифованных свободным 
абразивом [9]. 

 

hp — рельефный слой, hтр — трещиноватый слой, F — нарушенный слой 
Рис. 1. Строение поверхности стекла, разрушенной шлифующим абразивом [4] 

Предлагаем не избавляться от него путем трудоемкой технологии ГШП (глубокая 
шлифовка и полировка), как это принято в современном оптическом производстве [9], а 
нейтрализовать его вредоносные свойства на начальной стадии реплицирования, в том 

                                                        
1Первые результаты по реализации этой возможности представлены в нашей работе [4]. 
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числе за счет использования капиллярных свойств рельефа и микротрещин нарушенного 
слоя. 

Формообразование оптических поверхностей методом прецизионного реплицирования 
открывает возможность снижения или полного исключения негативного влияния 
нарушенного слоя. При этом оказывается возможным использование подложек с мелко-, 
средне- и даже грубошлифованными рабочими поверхностями. Это, очевидно, обеспечивает 
существенное снижение трудоемкости и себестоимости процесса формообразования 
оптических поверхностей подложек КОЭ. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 представлены микрофотографии двух плоских 
грубошлифованных (использовался образивный шлиф-порошок М100) образцов из стекла 
марки К8. На один из них было произведено реплицирование с высококачественной плоской 
мастер-матрицы (её общее отклонение от плоскостности N < 0,1 интерференционной 
полосы; местное отклонение от плоскостности N < 0,05 интерференционной полосы). 
Видно, что качество его реплицированной рабочей поверхности достаточно высокое, хотя и 
заметны местные отклонения ~ 0,5 интерференционной полосы, наличие которых, по-
видимому, объясняется влиянием исходного (до процесса реплицирования) большого 
отклонения этой грубошлифованной поверхности от плоскостности и влиянием остаточной 
усадки полимера. 

 

 
а) поверхность после грубой шлифовки (обработка шлиф-порошком М100) 

 
б) реплицированная поверхность (с использованием малоусадочной фотополимерной 

композиции) 

Рис. 2. Фотоснимки, полученные в микроинтерферометре Линника 

В настоящее время работы по данному научно-технологическому направлению 
продолжаются в части разработок и их реализации в оптическом производстве. 
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This report considers additional and low-cost possibilities of serial shaping of optical surfaces via 
precision replication method based on the use of low-shrinkage cold-setting polymer compounds. 
As an illustration, an example of a combined optical element with an aspherical working surface is 
given. 
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