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大型非球面数控小工具抛光技术的中高频差的抑制
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摘要　数控小工具技术（ＣＣＯＳ）是目前大型非球面光学零件抛光中很重要的一种加工方式。数控小工具加工模型

建立在普林斯顿（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ）假设基础之上，通过计算机控制小工具在工件表面的驻留时间及其他参数来实现工件

表面材料的精确去除。在实际工作中发现，运用ＣＣＯＳ技术加工过的镜面上总会出现比较严重的中高频差（周

期≤３３ｍｍ），并且不易消除。设计一种被动式应力盘来解决这一问题，利用 ＡＮＳＹＳ软件模拟该柔性抛光盘在加

工中的变形情况，计算出抛光效果最好时两个变形层的厚度。这种柔性抛光盘在４２０ｍｍ犳／２的非球面实验件的

抛光中运用，经过约３ｈ的平滑，消除了大部分中高频差并且非球面面形精度保持比较理想。
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１　引　　言

非球面光学零件在应用方面有诸多优点，在光

学系统中能够很好地矫正多种像差，改善成像质量，

提高系统鉴别能力，实现大视场和建立体积小且重

量轻的光学系统［１］。

在大型非球面的加工中，经典的加工方式：正盘

细磨到最接近球面，然后在抛光阶段进行非球面化。

当遇到高陡度的非球面时，在抛光阶段非球面化将

大大延长加工周期。并且传统加工方式在精抛光阶

段修抛非对称误差时，容易使工件球面化。数控小

工具（ＣＣＯＳ）加工技术
［２～５］利用计算机控制一个比

被加工工件小得多的研磨头或抛光头在工件表面上

移动，通过控制磨头与工件间的相对运动速度，压力

以及磨头在表面某一区域的停留时间实现对材料去

除量的控制，它可以很好地克服传统加工方式中遇

到的问题。ＣＣＯＳ加工方式可以在细磨阶段就实现
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非球面化，所以大大缩短了后期抛光周期。由于磨

盘较小、定位和定量修抛精确，所以局部修抛能力很

强，在修抛非对称误差时效率很高，并且球面化的影

响很小。

尽管ＣＣＯＳ加工技术有很多优势，但是它也有自

身的缺点。在实际加工中发现，由于磨盘吻合度、运

动轨迹、自转公转等因素的影响，在精抛光阶段面形

达到一定精度时会出现比较严重的中高频误差，这些

误差是细磨和抛光阶段积累出来的。因为ＣＣＯＳ磨

盘和运动方式的限制很难去除这些中高频差；经典方

法用整盘平滑虽然有较好的效果，但是球面化效果严

重，大大破坏面形精度，使加工周期延长。

本文结合实际工程任务，依托本单位自行研制

的８００ｍｍＣＣＯＳ加工设备，设计被动式应力盘来

解决ＣＣＯＳ抛光过程中出现的中高频差问题，丰富

ＣＣＯＳ加工技术手段。

２　ＣＣＯＳ加工方式

计算机控制光学加工技术是用计算机控制一个

小磨头（直径通常小于工件直径的１／４）对光学零件

进行研磨或抛光，通过控制磨头在工件表面的驻留

时间及磨头与工件间的相对压力来控制材料的去除

量。描述光学表面成形最成功的模型是Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

假设，即

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）， （１）

式中Δ犣（狓，狔）为磨头与工件接触区域中某点（狓，狔）

单位时间内的材料去除量；犘（狓，狔）为磨头与工件

在对应点处的相对压力；犞（狓，狔）为磨头与工件在对

应点处的相对运动速度；犽为与加工过程有关的比

例常数（温度、磨头材料等）。

假设犇（狓，狔）为磨头的驻留时间函数，它表示

磨头在点（狓，狔）处的驻留时间。这样，磨头在工件表

面以不同的速度移动时工件表面材料去除量的分布

函数犈（狓，狔）与犇（狓，狔），犚（狓，狔）的关系为

犈（狓，狔）＝犚（狓，狔）犇（狓－ξ）（狔－η）ｄξｄη．（２）
　　（２）式表明在ＣＣＯＳ加工过程中，材料的去除

量等于小磨头工作函数 犚（狓，狔）与其驻留时间

犇（狓，狔）沿其运动路径的卷积，这就是ＣＣＯＳ加工

过程中最重要的理论依据。

３　被动式应力盘设计

传统数控小工具的细磨盘采用金属盘，抛光盘

采用沥青盘，都属于刚性磨盘，变形能力几乎没有，

磨盘的面形又只能按照工件的最接近球面半径来

做，所以对于非球面的工件面形来说刚性磨盘的吻

合度不是很理想，再加上是采用行星运动方式（行星

运动方式及其去除函数如图１和图２所示），造成了

工件表面各点的去除率出现差异。经过细磨到抛光

数个加工周期的积累，面形达到一定精度时中高频

差就显现出来了。

图１ ＣＣＯＳ行星运转模型

Ｆｉｇ．１ ＰｌａｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆＣＣＯＳ

图２ ＣＣＯＳ去除函数分布图

Ｆｉｇ．２ ＭａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＣＯＳ

被动式应力盘可以较好地解决磨盘和镜面的吻

合度问题。它主要由刚性基底、两个变形层和聚胺

脂抛光层组成。刚性基底面形为球面，球面半径等

于待加工非球面最接近球面半径，将变形层和抛光

依次粘接到基底上［６～８］，被动半刚性磨盘结构示意

图如图３所示。

图３ 被动式应力盘结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｅｍｉｒｉｇｉｄｔｏｏｌ

被动半刚性磨盘的实物如图４所示，其变形层

和聚胺脂抛光层的厚度由ＡＮＳＹＳ模拟软件仿真计

１４
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算得出。具体模拟过程如下：将抛光盘边缘与工件

发生最大非球面度的位置重合（一般是镜面０．７带

处），对抛光盘施加载荷使其发生变形与工件非球面

吻合，与此同时抛光盘表面根据工件表面的中高频

误差发生变形与之吻合。如图５所示，Ａ，Ｂ两点位

于抛光盘两端，δＡ，δＢ 分别代表非球面变形后两端

所受应力，称为大周期变形应力；Ｃ，Ｄ代表中高频

差的峰值位置和谷值位置，δＣ，δＤ 代表其变形后所

受应力，称为小周期变形应力。为了使被动式应力

盘达到最好的抛光效果，即最大限度地消除中高频

差的同时保持非球面面形，反映到理论模型上为：

δＣ－δＤ要尽可能大，δＡ－δＢ 要尽可能小，即在各种条

件约束下使（δＡ －δＢ）／（δＣ －δＤ）达到最小。在

ＡＮＳＹＳ软件仿真通过给定约束条件：非球面和最

接近球面的理论公式、镜面和被动式应力盘口径、中

高频差的周期和幅值、变形材料的弹性模量和泊松

比、变形材料厚度范围。通过计算得出当（δＡ－δＢ）／

（δＣ－δＤ）达到最优值时两个变形层材料的厚度，仿

真结果如图（６）所示。

图４ 被动式应力盘实物

Ｆｉｇ．４ Ｐａｓｓｉｖｅｓｅｍｉｒｉｇｉｄｔｏｏｌ

图５ 被动式应力盘变形示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｍｉｒｉｇｉｄｔｏｏｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

为了确定抛光压力狆与面形误差频率ξ犻之间的

相互关系，将被加工零件的表面狊表示为不同频率

傅里叶分量的叠加，即

狊＝∑
犻

狌犻ｃｏｓ（２ξ犻π狓），

则抛光压力狆
［９，１０］

图６ ＡＮＳＹＳ对磨盘变形模拟分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｏｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

狆＝狇０＋∑
犻

狊犻
１／犇（２πξ犻）

４
＋１／犇ｓ（２πξ犻）

２
＋１／犓Ｃ

，

（３）

式中犇＝
犈犺３

１２（１－狏
２）
，　犇ｓ＝

犈犺
２（１＋狏）

，狇０ 为外加载

荷，犓Ｃ 为抛光层的抗压刚度，犇为变形层抗弯刚度，

犇ｓ为变形层横向剪切刚度，狌犻 为不同频率误差的幅

值，犺为变形层厚度，犈为杨氏模量，狏为泊松比。

４　被动式应力盘应用及实验结果

实验中选择的两种弹性材料参数为：橡胶发泡

材料（大周期变形层）犈＝０．００６７ＧＰａ，狏＝０．５７；高

弹力橡胶层（小周期变形层）犈＝０．００７２ＧＰａ，狏＝

０．５２，经过变形分析后计算出最佳厚度分别为

１２ｍｍ和１．５ｍｍ。

图７ 面形误差。（ａ）平滑前面形误差；（ｂ）平滑

后面形误差

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

４２０ｍｍ犳／２的抛物面镜利用ＣＣＯＳ技术加

工，当精度达到峰谷值ＰＶ＝０．２５λ左右时从干涉仪

检测结果可以看到比较严重的中高频差。利用上述

分析方法做出的１５０ｍｍ被动式应力盘对其进行

平滑，在平滑抛光大概３ｈ后就可以看到比较明显

的变化：中高频差明显消除，同时面形精度没有被破

坏。平滑前后面形误差如图７所示，平滑前面形精

２４



专刊 房　凯等：　大型非球面数控小工具抛光技术的中高频差的抑制

度为ＰＶ＝０．２５５λ（λ＝０．６３２８μｍ），均方根ＲＭＳ＝

０．０３５λ；平滑后面形精度为ＰＶ＝０．２３６λ，ＲＭＳ＝

０．０３１λ。

５　结　　论

在基于ＣＣＯＳ加工技术的大口径非球面的加

工过程中，出现中高频差是不可回避的问题，传统的

刚性小工具磨盘很难解决这一问题。实验证明利用

ＡＮＳＹＳ软件设计的被动式应力盘在精抛光后期可

以较好地平滑掉绝大部分中高频差，同时保证面形

精度不被破坏。刚性磨盘和柔性抛光盘相结合的加

工方式丰富了ＣＣＯＳ技术的加工手段。
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