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摘要　介绍离轴抛物面镜通常的几种加工流程和适用范围。详细介绍了基于超精密磨削技术和小工具数控抛光

技术加工离轴抛物面镜的加工过程。着重介绍超精密磨削加工离轴抛物面镜的设备、加工原理，分析了其中误差

的产生来源和工艺参数的选择。简要介绍了小工具数控抛光（ＣＣＯＳ）加工离轴抛物面镜和离轴抛物面镜的干涉检

测。通过分析一块１６０ｍｍ的离轴抛物面镜的参数和加工量确定了使用该加工过程。介绍了加工使用的主要参

数；通过加工达到面形精度ＰＶ值０．２μｍ。实验结果表明，采用超精密磨削技术和小工具数控抛光技术加工离轴

抛物面镜是一种行之有效的加工方法。
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１　引　　言

抛物面镜可将平面波前无像差地转换为球面波

前，或反过来将球面波前变为平面波前，在光学系统

中有着广泛的用途。轴对称的抛物面镜在设计上中

心必然存在挡光区域，因此离轴的抛物面镜更加受

到使用者的青睐。但离轴抛物面镜的加工困难一直

是阻碍其广泛应用的原因。

对于延性材料的离轴抛物面镜，比如铜，其加工

是用金刚石车床直接车削加工出所需表面。加工方

法是元件离轴安装在旋转主轴上，抛物面的对称轴

仍然是元件加工时的旋转轴，金刚石刀具差补运动

走出抛物面的母线轨迹，完成元件的车削加工。所

加工元件的大小受制于金刚石车床的大小、元件的

大小和元件的离轴量。

对于脆性材料的离轴抛物面镜，如光学玻璃，现

有的加工途径主要有两种：一种是首先加工一个大

的轴对称抛物面镜，然后将所需的镜面作为离轴抛

物面镜从大口径轴对称抛物面镜上截取下来。这样

可以一次加工多个相同的离轴抛物面镜。但这种做

法只适合加工较小口径的离轴抛物面镜。另一种加

工方法是直接研磨抛光离轴抛物面镜，这有利于加

工更大口径和离轴量的元件，主要的困难来源于研
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磨和抛光非轴对称表面的加工过程。

对于非球面度小的元件，通常首先抛光加工成最

接近球面，此时再加工到非球面的加工量还有数微

米。剩下的工作可以一边干涉检测或刀口检测，一边

直接用修正抛光完成。这种元件的加工难度较小。

对于非球面度大的元件，即使加工为最接近球

面，也还有数十微米甚至数百微米的偏差，这样的元

件，用抛光修正的方法，加工量太大，修正速度慢。

用局部研磨修正的办法去除速度会加快，但检测存

在一定困难。

针对大非球面度的离轴抛物面镜的加工情况，

本文选择使用超精密磨削的方法，直接将离轴抛物

面镜磨削到面形精度微米量级，然后使用小工具数

控抛亮全面，最后在干涉检测的指导下进行修抛到

最终精度。该方法最关键要解决的是离轴抛物面磨

削加工到微米量级的面形精度。

２　超精密磨削加工离轴抛物面

２．１　磨削加工设备和加工原理

磨 削 加 工 采 用 的 超 精 密 磨 削 机 床 为

ＭＡＧＥＲＬＥ公司的ＭＦＰ１２５．６５．６５型磨床，如图１

所示。机床采用犡犢犣三个直线坐标轴实现运动，另

有一个砂轮主轴。犡和犢 轴为全封闭的液体静压导

轨，犣轴为预加压的单列滚柱导轨，砂轮轴采用高负

载超精密轴承。

图１ 超精密磨削机床“ＭＦＰ１２５．６５．６５”及运动结构

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｓｐｈｅｒｉｃｇｒｉｎｄｅｒ“ＭＦＰ１２５．６５．６５”

　　机床各坐标轴的分辨率达到０．１μｍ，砂轮主轴

具有高刚度和低振动，使用４００ｍｍ的砂轮，砂轮

线速度可以达到５０ｍ／ｓ。

磨削过程中，砂轮按光栅扫描的方式加工全面，

每到达一个犡和犣坐标确定的固定位置都相应有犢

轴的高度，整个行走路径的圆弧包络产生所需的离

轴抛物面表面［１］，加工原理如图２所示。

图２ 圆弧砂轮磨削加工离轴非球面原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｒｃｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ

２．２　砂轮修整

为了保证磨削加工精度及加工效率，必须保证

金刚石砂轮在加工中处于良好的加工状态。因此砂

轮表面的修整及检测方法是影响砂轮磨削性能的重

４５
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要因素。

使用圆弧金刚石砂轮磨削离轴抛物面。在磨削

前，对于具有高精度要求的圆弧金刚石砂轮，采用

ＧＣ杯状砂轮修整器进行修整。这样能较好地保证

砂轮的磨粒状态，易于得到较高的砂轮圆弧形状精

度，有较好的修形、修锐效果［２，３］。修整装置和修形

原理如图３所示。修整过程中，ＧＣ砂轮提供往复

纵向送进运动、摆动及自身的旋转运动，金刚石圆弧

砂轮进行旋转运动和进给运动。

图３ 砂轮修整器及其运动

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｕｅｒａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｔｒｕｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

２．３　磨削在位测量

磨削后的表面形状精度无法用干涉仪等光学方

法检测，如果抛光后再做干涉测量则难以分离抛光

过程对形状精度的影响。直接测量磨削表面需要使

用高精度三坐标测量机或类似ＴａｙｌｏｒＨｏｒｂｓｏｎ的

轮廓仪产品，才能达到微米量级的轮廓测量精度。

本文直接利用超精密磨削机床的高精度运动，

采用电感测微仪和ＤＧＣ８ＺＧ／Ａ接触式测头（标称

精度０．１２μｍ）在机床上在位测量磨削表面，测量用

传感器如图４所示。

图４ 磨削机床在位测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｓｐｈｅｒｉｃｇｒｉｎｄｅｒ

接触式在位测量除了依靠机床的运动精度外，

关键要做好测量轨迹的规划、测量结果的拟合和测

头误差的补偿。综合上述因素，经实验标定，在位测

量精度达到２μｍ。

２．４　磨削加工误差分析

磨削加工的误差根据误差的来源可以区分为３

大类［４］。低频误差在全面上出现一两次，中频误差

的尺度大约在０．１～１０ｍｍ，在元件上会反复出现

多次。高频误差的空间尺度更小，频率更高。磨削

加工的误差来源主要是下面的几个方面。

温度稳定性误差是低频误差的重要来源，室温

１℃的变化会导致砂轮和工件间的相对位置变化

３～５μｍ。为了减少温度的影响必须首先要精密控

制房间温度，其次要在磨削加工前对机床进行必要

的预热，并且要减少磨削加工过程的时间周期。

机床导轨的运动直线度误差也会带来元件加工

的低频误差。

机床刚度的影响最为复杂，它将同时影响３个

频段的误差。对于一定的机床，减少刚度对加工过

程的影响，可以通过选择合适的加工参数来实现。

最常改变的加工参数是磨削的深度和砂轮移动的速

度，当磨削深度大、砂轮移动速度快时，有利于提高

加工效率，缩短加工周期，但这也导致磨削过程机床

的受力增大。使用不同粒度的砂轮同样存在这种现

象，粒度小的砂轮，材料去除能力低，在使用同样加

工参数的情况下，相比大粒度的砂轮的受力更大，但

表面质量更好。因此粗粒度砂轮容易得到更好的表

面形状精度。这些细微的受力情况差别对于微米量

级的面形精度来说，其影响都是不可忽视的，这是刚

度对低频误差的影响。而机床由于受力和刚度，在

不同加工条件下产生共振和振动则影响元件的中高

频误差。圆弧金刚石砂轮本身的轮廓度误差在经过

修整器修整后仍然有１～３μｍ。当这个误差是沿砂

５５
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轮宽度方向分布时，由于加工离轴抛物面的不同部

分是使用砂轮宽度方向上的不同位置，该误差将导

致元件的低频误差。而当这个误差是沿砂轮圆周方

向分布时，在使用砂轮转速２５００ｒ／ｍｉｎ，砂轮移动速

度１００ｍｍ／ｍｉｎ的情况下，圆弧砂轮的轮廓度误差

将导致元件上产生高频误差。尺度沿着砂轮行走方

向周期为０．０４ｍｍ。而如果砂轮转速１２００ｒ／ｍｉｎ，

砂轮移动速度为４０００ｍｍ／ｍｉｎ，元件上误差尺度沿

着砂轮行走方向周期为３．３ｍｍ，就是中频误差。

由于整个离轴抛物面元件是通过砂轮运动位置

的包络来形成的，那么砂轮包络运动的划分和控制

精度就影响着包络运动的精度。这称为程序差补误

差，主要涉及到两个参数：一个是光栅包络运动中每

两条光栅间的距离，此参数一般设置为１ｍｍ，其导

致的中频误差的周期即为１ｍｍ，高度与所使用球

面砂轮的圆弧半径有关，按圆弧半径９０ｍｍ计算，

误差的高度为１．４μｍ。如果使用圆弧半径５０ｍｍ

的砂轮，误差的高度为２．５μｍ。另一个是砂轮在沿

一条光栅路径运动时，是以直线差补的形式来形成

曲线的，那么差补线段的划分精度同样影响到加工

精度。如果所加工元件的曲率半径为１０００ｍｍ，差

补线段长度为１ｍｍ 时，所产生的误差高度为

０．１μｍ，显然此误差可以忽略，因为它会被研磨在

砂轮圆度误差导致的磨削周期性误差中。

同时，砂轮主轴的轴向、径向、同步和非同步运

动误差亦是高频误差产生的主要原因。

从上面的误差分析可以得到以下结论：

砂轮粒度的选择将会影响到加工表面的质量和

面形精度。选择粗粒度砂轮有利于减小机床受力情

况，减小机床刚度对元件面形精度的影响，得到更好

的面形加工结果，但表面质量会下降。选择细粒度

砂轮则刚好有相反的效果。因此最后一道加工的砂

轮粒度的选择并没有一个普遍适用的型号，而是要

根据所使用机床的实际情况，结合后续抛光对面形

误差和表面质量的不同修正能力，来确定所使用砂

轮的粒度。现在所确定砂轮的金刚砂粒度为直径

１５μｍ，所造成的表面破坏深度为１０μｍ左右。

在加工程序的设计上，从温度稳定对机床变形

的影响方面考虑要缩短整个加工过程的时间周期，

加快磨削加工进给的速度，而从加工速度对刚度的

影响看则应降低加工进给的速度。在光栅路径的密

度选择上也同样涉及到平衡加工时间长度和产生残

留包络误差大小的问题。

３　离轴抛物面的小工具数控抛光加工

和干涉检测

磨削之后，元件具有了一定的离轴抛物面形状

精度，但表面仍然非光学表面，无法使用干涉仪进行

光学检测，由于形状上已经是非球面，也不适合使用

大口径沥青盘进行抛光，因为大口径沥青盘容易使

元件形状向球面趋势发展。因此使用３５ｍｍ的沥

青盘，通过ＣＣＯＳ的驻留时间控制，实现对整个表

面全面均匀去除。这样在基本保证形状精度不改变

的前提下，去除磨削产生的表面和亚表面缺陷，得到

可进行光学干涉测量的表面。

离轴抛物面的光学干涉测量原理光路图和实际

测量光路见图５。

图５ 典型的离轴抛物面镜干涉测量布局

Ｆｉｇ．５ Ｃｌａｓｓｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

加工的最后阶段是根据干涉检测的结果，使用

小工具数控抛光修抛离轴抛物面镜面形，达到最终

元件的面形精度要求。

４　实　　验

实验加工一块石英材料的离轴抛物面，离轴量

为１５０ｍｍ，镜面直径１６０ｍｍ。非球面方程为

狔
２
＝１５００狓． （１）

如果采用加工大口径轴对称抛物面镜后截取部分作

为元件的加工方法，那么轴对称抛物面镜的直径至

少为４６０ｍｍ。这将极大地增加加工周期和成本，

显然是行不通的。因此采用直接加工离轴抛物面镜

的加工路线。

分析其最接近球面到离轴抛物面的加工量可

６５
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知，其最接近球面半径为７９７．４５５ｍｍ。加工为球

面后，再加工为非球面的去除量分布如图６所示。

图６ 由球面加工到离轴抛物面的去除余量分布

Ｆｉｇ．６ Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍａｐ

图中犡轴和犢 轴表示元件上的不同位置，犣轴

表示对应位置上球面加工到非球面的去除量。从

图６可知若为边长１６０ｍｍ的方形口径，最大加工

量０．２５ｍｍ。如取圆形口径，最大加工量约为

０．２ｍｍ。

鉴于上面对加工量的分析，采用超精密磨削机

床，直接磨削加工离轴抛物面形状，使磨削形状的精

度控制在微米量级，随后用小工具数控抛光的方式

去除磨削表面残留的表面和亚表面破坏层，最后修

整面形，达到元件的最终要求。

磨削加工中，最后一道磨削所采用的是粒度１５μｍ金

刚石微粒的圆弧金刚石砂轮，磨削深度５μｍ，砂轮的

转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，砂轮的运动速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ，

磨削路径的间隔为０．５ｍｍ，磨削的步长为１ｍｍ。磨

削后采用在位测量方式的测量结果为面形精度ＰＶ

值５μｍ。结果如图７所示。

图７ 磨削加工后测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

磨削加工后，采用５轴小工具数控抛光机床首

先抛亮全面，随后边做干涉检测边修抛，抛光结果如

图８所示。最终面形精度达到ＰＶ值０．２μｍ。整

个加工过程历时１个月。

图８ 小工具数控加工和干涉测量结果

Ｆｉｇ．８ ＣＣＯＳｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

超精密磨削技术借助高机械运动精度和高控制

精度，可以达到微米量级的任意面形磨削加工轮廓

精度。采用超精密磨削技术结合小工具数控抛光的

方法，可以有效加工大非球面度离轴抛物面镜。除

离轴非球面外，此加工流程也适用于其他大非球面

度的非球面元件。
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