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摘要　基于三角测量在线检测闭环控制烧蚀系统，以声光调犙ＹＡＧ脉冲激光径向辐照方式进行青铜金刚石砂轮

修整。根据砂轮表面的漫反射和成像情况，选取柱面透镜作为接收透镜，改进设计一套比较完善的接收光路系统，

对此激光烧蚀系统进行了标定。依照标定结果调整电路，选取合理的激光和工艺参数进行砂轮修整试验。试验结

果表明，经激光修整后砂轮精度有了明显的提高。在此基础上研究了激光 机械复合精密修整技术，即青铜金刚石

砂轮通过激光修整后，再辅以机械法整形。该方法使修整精度进一步得到提高，同时使砂轮表面地形地貌得到了

改善。

关键词　光学制造；激光烧蚀；精度；修整；青铜金刚石砂轮；地形地貌

中图分类号　ＴＧ７４；ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０５．１２７８

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犃犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犔犪狊犲狉犜狉狌犻狀犵犪狀犱犇狉犲狊狊犻狀犵狅犳

犅狉狅狀狕犲犅狅狀犱犲犱犇犻犪犿狅狀犱犠犺犲犲犾狊

犆犺犲狀犌犲狀狔狌
１，２
　犆犺犲狀犌狌狅犵狌犻

２
　犎狌犪狀犵犓狅狀犵

２
　犕犲犻犔犻犳犪狀犵

２
　犢狌犆犺狌狀狉狅狀犵

２

１犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犇犲狊犻犵狀犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犳狅狉犞犲犺犻犮犾犲犅狅犱狔，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，犆犺犻狀犪

２犔犪狊犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋狉犻犪狀犵狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狑犪狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲

犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲．犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犙狊狑犻狋犮犺犲犱犖犱∶犢犃犌狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犱狉犲狊狊犫狉狅狀狕犲犫狅狀犱犲犱犱犻犪犿狅狀犱狑犺犲犲犾狊犻狀

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犇犻犳犳狌狊犲犪狀犱犻犿犪犵犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犺犲犲犾狊狌狉犳犪犮犲犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犜犺狉狅狌犵犺犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲

犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犾犲狀狊狑犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱，犃狊犲狋狅犳犳犪犻狉犾狔犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲犮犲犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱，犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉

犪犫犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犪狊犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狑犪狊犪犱犼狌狊狋犲犱，狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉犪狀犱

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犮犪狉狉狔狅狀狋犺犲犾犪狊犲狉狋狉狌犻狀犵犪狀犱犱狉犲狊狊犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲狑犺犲犲犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋犪犮犮狌狉犪犮狔狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺狅狊犲犪犫狅狏犲，狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犾犪狊犲狉犿犪犮犺犻狀犲狉狔狋狉狌犻狀犵犪狀犱

犱狉犲狊狊犻狀犵狅犳犫狉狅狀狕犲犫狅狀犱犲犱犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犖犪犿犲犾狔，狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾狑犪狊狋狉狌犲犱犪狀犱犱狉犲狊狊犲犱犫狔

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪犳狋犲狉狋狉狌犲犱犪狀犱犱狉犲狊狊犲犱犫狔犾犪狊犲狉．犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狑犪狊犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱，犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔

狑犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅狅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀；犪犮犮狌狉犪犮狔；狋狉狌犻狀犵犪狀犱犱狉犲狊狊犻狀犵；犫狉狅狀狕犲犫狅狀犱犲犱犱犻犪犿狅狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵

狑犺犲犲犾；狊狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔

　　收稿日期：２００８１０２８；收到修改稿日期：２００９０１２０

基金项目：国家自然科学基金（５０００５００５）资助课题。

作者简介：陈根余（１９６５－），男，教授，主要从事激光加工技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｄｇｙｃｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

机械法修整金刚石砂轮是一种“硬碰硬”的修整

方法，由于金刚石磨粒比修整工具硬，通过修整工具

很难直接去除金刚石。对于小粒度的砂轮，通过去

除结合剂可使磨粒整颗脱落达到整形目的。而对于

较大粒度砂轮，传统机械修整方法的局限性就很大。

激光修整作为一种非接触修整法，避开力的作用和

硬接触，基于热的熔化和气化机理，可同时去除磨粒

和结合剂，是一种很有发展前途的修整技术［１～６］。

它最大的困难在于修整精度的控制，至今为止，其他

学者均未涉及精度方面的研究。基于三角测量在线

检测闭环控制烧蚀系统的修整方法可有效地提高修

整精度。其影响因素有内部和外部两方面。内部因

素主要包括激光的稳定度、光学系统的成像质量、形
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状、光电检测器件固有的光敏面范围、检测误差、检

测电路的线性度、反应速度等。外部因素主要是指

被测表面光泽和粗糙度以及测量速度的影响等。

２　试验装置及光路系统的改进设计

２．１　基于三角测量的激光烧蚀系统

图１为三角测量原理图，图中ＰＳＤ为位敏探测

器，狓为砂轮表面位移，犱为ＰＳＤ上像移，犛为物距，

犛′为像距，β为入射光与反射光夹角。在激光三角

测量中，由光源发出的一束激光照射在待测物体表

面，通过反射最后在检测器上成像。当物体表面的位

置发生改变时，其所成的像点在检测器上也发生相应

的位移变化，通过像移和实际位移之间的关系式，真

实的物体位移可以由对像点的检测和计算得到。

图１ 三角测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

图２ 激光修整青铜金刚石砂轮原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｒｏｎｚｅｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｄｒｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒ

图２为激光修整青铜金刚石砂轮原理示意图。

ＹＡＧ激光器发出的连续激光用作测量光源，经声光

调犙之后的脉冲激光用作加工激光，加工和测量光

源合二为一。实现了当砂轮待修整表面位置较低

时，对应输出高电平，犙开关关断，无巨脉冲激光输

出，不进行烧蚀加工；当待修整表面位置较高时，则

对应输出低电平，犙开关打开，输出巨脉冲激光对砂

轮表面进行烧蚀加工［７］。

２．２　光路系统的改进设计

如图１所示，ＹＡＧ激光通过聚焦透镜直射到砂

轮表面，砂轮表面的反射光通过接收透镜成像于

ＰＳＤ上。设计三角测量光路的关键问题在于如何

保证散射光良好地成像在ＰＳＤ上。其中影响最大

的三个因素为：接收透镜的性能、砂轮表面的漫反

射情况、照射到砂轮表面的入射光与反射光之间的

夹角取值，即图１所示的β。

试验先后采用普通球面镜、胶合透镜和柱面透

镜。通过测试ＰＳＤ的接收性能发现：普通球面镜成

像质量较差，像散、球差、色差问题比较明显。胶合

透镜和柱面透镜的成像质量都比普通球面镜好，都

能有效地消除球差和色差问题。但胶合透镜的成像

形式是点状，而ＰＳＤ的有效光敏面很窄，在脉冲激

光强烈烧蚀作用下，像点很容易偏离光敏面。柱面

透镜的成像形式是线状，像点不会偏离ＰＳＤ光敏

面。所以本试验选择柱面透镜作为接收透镜。

一般情况下，当砂轮表面光泽比较明亮时，会使

激光束在产生漫反射的同时发生较强的镜面反射，

反射光强常会引起较大的测量误差。试验所用砂轮

表面光泽黯淡，有利于ＰＳＤ的正常工作，可以有效

地消除漫反射的影响。

β的选取对成像质量的影响比较大，通过试验

分析选取了合理的β。经观察发现，当β＜２５°时，容

易产生光路干涉现象；当β＞３５°时，ＰＳＤ上检测到

的信号很弱；当β处于２５°～３５°范围内，通过缓慢调

节精密角位移台，再观测ＰＳＤ光敏面的成像情况，

发现ＰＳＤ在β＝３０°小范围内可接收到光信号，并且

成像最为清晰。

３　激光烧蚀系统的标定

为了找到修整砂轮时的临界脉冲点，以便于设

置比较电压；同时找到砂轮的圆跳动与输出电压之

间的对应关系，以了解其线性度情况，试验进行了激

光烧蚀系统的标定。用打表方法测量出试验用砂轮

圆跳动范围为：－１８～２２μｍ，即砂轮最大圆跳动误

差达到４０μｍ。试验采用千分微位移台进行标定，

把砂轮安装在微位移台上，旋转位移台使砂轮径向

进给来模拟砂轮表面高低位置的变化，位移台每次

进给２μｍ，电路输出相应电压值。试验标定曲线如

图３所示。而砂轮圆跳动与输出电压值之间的理论

关系可通过犡＝（犔×犝０）／２０得到，如图３直线所示。

９７２１
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式中犔为ＰＳＤ的有效光敏面长度，本试验取３ｍｍ。

从图３可以看出，试验标定曲线线性度较高，和

理论线比较接近。

图３ 犡犝０ 标定曲线

Ｆｉｇ．３ 犡犝０ｃｕｒｖｅ

４　脉冲激光修整

通过观察输出的电压，找到砂轮的最低点作为

基点，再调整比较电压（即发出脉冲的临界电压值），

然后选取优化激光参数对砂轮进行修整［８，９］。在激

光功 率 密 度 犐＝４５×１０７ Ｗ／ｃｍ２，平 均 功 率

犘ｍ＝５５Ｗ，脉冲重复频率犳＝１ｋＨｚ，离焦量Δ＝０

时，砂轮最大圆跳动误差从４０μｍ降低到了１３μｍ。

图４是激光修整后青铜金刚石砂轮表面形貌图。

图４激光修整后砂轮表面形貌图。（ａ）光学显微镜照片；

（ｂ）ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌａｆｔｅｒｌａｓｅｒ

ｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅ；

　　　　　　（ｂ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅ

５　激光 机械复合精密修整

将激光修整后圆跳动误差已经降到１３μｍ的

砂轮再辅以机械法整形。把碳化硅滚轮修整器固定

在平面磨床矩形磁力吸盘上，碳化硅滚轮与砂轮相

向转动且线速度之比为１∶１０
［１０］。试验结果表明，该

方法进一步提高了砂轮的修整精度，圆跳动误差可

控制在８μｍ内。图５为激光 机械复合法修整后从

光学显微镜中观察到的形貌图。从图中可以看到个

别激光修整后松动磨粒脱落留下的凹坑，附着在砂

轮表面的部分溅出的液相金属形成再结晶的球状物

已被去除，并且地形地貌良好。

图５ 激光 机械复合修整后砂轮表面形貌图

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｒｕｉｎｇａｎｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

６　结　　论

１）通过改进三角测量烧蚀系统并对其进行了标

定，得到砂轮圆跳动犡 与输出电压犝０ 之间较理想

的线性关系。

２）当激光参数：犐＝４５×１０７ Ｗ／ｃｍ２，犘ｍ ＝

５５Ｗ，犳＝１ｋＨｚ，Δ＝０ｍｍ时，对１００／１２０粒度、圆

跳动误差为４０μｍ的砂轮进行修整，可获得１３μｍ

的修整精度和良好的砂轮表面地形地貌。

３）采用激光 机械复合精密修整技术，进一步提

高了修整精度。
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