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Аннотация. Экспериментально обоснована необходимость введения среднеквадратической шероховато-
сти Rq в нормативные и конструкторские документы для оптических поверхностей, так как именно эта величина 
позволяет оценить энергетические потери, связанные с рассеянием излучения. Приведены результаты сравнения 
Rq и среднеарифметического отклонения профиля Ra оптических поверхностей, которые сформированы полиро-
ванием и алмазным микроточением. Показано отсутствие однозначной связи между этими характеристиками. 
Отмечается целесообразность перехода от двумерных измерений к трехмерным при нормировании и измерении 
шероховатости, в частности, это актуально в случае отсутствия симметрии в топографии шероховатости.  
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Abstract. The need to introduce the root-mean-square roughness Rq into regulatory and design documents for 
optical surfaces is substantiated experimentally. It is noted that this parameter value makes it possible to estimate the 
energy losses associated with radiation scattering. The results of comparison of Rq and the arithmetic mean deviation of 
the profile Ra of optical surfaces, which are formed by polishing and diamond micro-turning, are presented. The absence 
of an unambiguous relationship between these characteristics is shown. The expediency of transition from 2D-metry to 
3D-metry when normalizing and measuring roughness is observed; in particular, this is relevant in the case of a lack of 
symmetry in the roughness topography. 
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Качество рабочих поверхностей оптических элементов (ОЭ) во многом определяется их 

шероховатостью. В Российской Федерации шероховатость регламентируется: ГОСТ 2789-73 
(Параметры и характеристики), ГОСТ 25142-82 (Термины и определения),  ГОСТ Р 70117-
2022 (Рекомендации по выбору). ГОСТ 2789-73 задает шесть параметров: Ra — среднеариф-
метическое отклонение профиля, Rz — наибольшая высота профиля, Rmax — полная высота 
профиля, Sm — средний шаг неровностей, tp — относительная опорная длина профиля. Отме-
чается, что параметр Ra является предпочтительным и направление сечения не оговаривается, 
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но на практике подразумевается, что оно соответствует наибольшим значениям высот. ГОСТ 
25142-82 устанавливает применяемые в науке, технике и производстве термины и определе-
ния, относящиеся к шероховатости поверхности. Здесь уже появляется много дополнительных 
терминов и определений, в частности среднеквадратическое отклонение профиля Rq. 

На практике, в чертежах ОЭ, шероховатость рабочих поверхностей задается по Rz 
(обычно Rz = 0,05), что не всегда обоснованно. По нашему мнению, для оптических поверх-
ностей более подходящим является параметр Rq. 

Это обусловлено тем, что шероховатость оптической поверхности определяет рассеяние 
оптического излучения, что приводит к энергетическим потерям на оптических элементах 
системы. Для оценки качества оптических поверхностей геометрические характеристики 
микротопографии поверхностей должны быть связаны с характеристиками рассеянного излу-
чения. Скалярная теория рассеяния [1] дает связь между коэффициентом зеркального отра-
жения rS, полным коэффициентом отражения поверхности r0, среднеквадратическим откло-
нением профиля Rq и длиной волны λ: 

 20/ exp 4 cos /S qr r R       
. 

Здесь θ — угол падения излучения на поверхность. 
Из формулы видно, что для оценки потерь за счет рассеяния необходимо знание вели-

чины Rq. 
В ряде работ даются оценочные соотношения между значениями Ra и Rq. Так, в [2] ука-

зано Rq/Ra ≈ 1,25. В работе [3] для регулярной шероховатости, профиль которой близок к си-
нусоиде, теоретическое значение Rq/Ra ≈ 1,11. Для нормального „случайно“ выбранного профи-
ля теоретическое значение Rq/Ra ≈ 1,25. Для микрошероховатости типичными значениями яв-
ляются Rq/Ra ≈ 1,20—1,35,  однако для некоторых поверхностей соотношение составляет 1,45. 

Нами была измерена шероховатость поверхностей после алмазного микроточения 
(АМТ) [4] образца из бескислородной меди марки МОб. Технология АМТ была выбрана бла-
годаря скорости формообразования и возможности оперативного получения различных зна-
чений шероховатости путем изменения подачи и глубины резания. Обработка велась на стан-
ке АМТ фрезерного типа [5] модели МО 600ПЛ [6]. Результаты измерений приведены  
в таблице. 

Параметр № образца 
1 2 3 4 5 6 

Ra, Å   105 124 162 166 272 449 
Rq, Å  132 158 192 200 319 546 
Rq/Ra 1,26 1,27 1,18 1,2 1,17 1,21 

Также были проведены измерения образца из монокристаллического германия после 
формообразования на станке АМТ. Результаты измерений показали, что Ra = 31 Å, Rq = 38Å, 
Rq/Ra = 1,22. Во всех случаях измерения проводились на атомно-силовом  микроскопе AFM-
S-AE-004 (Швейцария). 

Ранее нами измерялась шероховатость ОЭ из алюминиевых сплавов 1201 и АМг-6. Их 
среднеквадратическая шероховатость находилась в диапазоне 40—100 Å. Соотношение Rq/Ra 
попадало в диапазон 1,2—1,34. Измерения проводились контактным способом на профило-
метре (профилографе) фирмы Talistep (Великобритания) контактным методом. 

В работе [7] приведены результаты измерений шероховатости плоских зеркал, изготов-
ленных из алюминиевого сплава Б95 на станке модели МО1045. Получены значения Ra = 120 Å, 
Rq = 205 Å, Rq/Ra = 1,7. Оценка шероховатости проводилась при помощи оптического  
3D-профилометра Contour GTK0 фирмы Zeiss (Германия). 

В работе [8] приведены результаты измерений шероховатости сверхгладких поверхно-
стей из ситалла на интерферометрах белого света CCI-2000 (фирмы Taylor – Hobson) и  
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NV-6200 (фирмы Zygo). Соотношение Rq/Ra составило 1,26—1,32. Проведенные нами изме-
рения рабочих поверхностей ОЭ из оптического стекла, монокристаллических кремния и 
германия, медных и алюминиевых сплавов показали, что соотношение Rq/Ra составляет 
1,21—1,4. 

Таким образом, непосредственные измерения шероховатости рабочих поверхностей 
ОЭ, а также анализ литературных источников показали, что соотношение Rq/Ra может нахо-
диться в пределах 1,18—1,7, разброс значений составляет примерно 30 % от максимального 
значения. 

В последние годы изменяются методы и средства измерения шероховатости поверхно-
стей, постепенно происходит переход от двумерных измерений к трехмерным. Трехмерные 
оценки позволяют получать более достоверные и информационно емкие результаты. Осо-
бенно это важно для поверхностей, формообразование которых осуществлялось с исполь-
зованием технологии АМТ. Такие поверхности имеют регулярную структуру и, как следст-
вие, различную шероховатость поверхностей и различные оптические свойства для различ-
ных сечений поверхности. Переход к трехмерным оценкам рекомендован стандартом ГОСТ 
Р ИСО 25178-2-2014, который введен в РФ, но из-за сложности необходимого оборудования 
и программного обеспечения не нашел широкого применения на приборостроительных 
предприятиях.  

Следует отметить, что на сегодняшний день существуют и другие взгляды на оценку 
шероховатости поверхностей. Так, в работе [9] рассмотрен графический непараметрический 
подход к оценке микрогеометрии поверхности. 

Измерение шероховатости рабочих поверхностей крупногабаритных ОЭ, а также с вы-
сокими геометрическими апертурами представляет собой сложную техническую задачу. В 
ряде вариантов представляется целесообразным отказаться от требований к шероховатости 
рабочих поверхностей ОЭ и перейти к другим требованиям, например к рассеянию. Так, на-
пример, в работе [10] рассмотрена возможность использования планшетного сканера для из-
мерения интенсивности рассеянного излучения.   

Таким образом, по результатам работы можно сделать следующие выводы:  
1) среднеквадратическое отклонение профиля (Rq), при задании шероховатости рабочих 

поверхностей ОЭ, более предпочтительно, чем среднеарифметическое (Ra), так как Rq непо-
средственно связано с величиной рассеяния оптического излучения; 

2) не удалось выявить соотношения Rq/Ra для поверхностей, образованных АМТ и по-
лированием. Считаем целесообразным параметр Rq указывать на чертежах  ОЭ; 

3) в ряде вариантов целесообразно на чертежах ОЭ указывать не только требования к 
шероховатости, но и другие требования, например к рассеиванию излучения. 
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