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摘要　分析了方形非球面光学元件磨削加工中产生四角塌边误差的原因，计算了方形非球面光学元件磨削加工时

砂轮轴系两种安装方式的磨削系统刚度，讨论了砂轮轴系安装的位置对加工精度的影响，进行了砂轮轴系两种安

装方式的方形光学元件磨削试验，以及不同砂轮型号、工艺参数的磨削试验，确定了能够满足方形非球面光学元件

加工精度的砂轮轴系安装位置结构及磨削工艺参数。
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１　引　　言

目前，高精度、高质量非球面光学元件的需求与

日俱增，新的加工非球面光学元件的方法 超精

密非球面磨削技术，因其可克服传统加工法的低效

率、高成本等缺点而越来越受到人们的关注，欧美、

日本等发达国家在中大口径元件磨削加工方面取得

了显著成果，而我国大口径非球面元件制造技术起

步晚，还不能实现高效、高精度加工，尤其在磨削加

工技术方面，与发达国家相比还有很大差距［１，２］。

非球面光学元件超精密磨削加工是一个多种因素综

合作用的过程，产生光学元件面形误差因素较

多［３～６］。本文针对方形非球面磨削加工中产生四角

塌边误差的原因进行了分析，计算了砂轮轴系两种

不同安装位置的磨削系统刚度，通过不同工艺参数

的试验研究，优化了系统结构，消除了局部误差，进

而提高了工件表面面形精度及加工效率。

０３１６００１１
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２　非球面光学元件磨削原理及设备

２．１　磨削原理

非球面按照其面形基本上可以分为具有面对称

的曲面和由一定的数学方程式给定的具有对称轴线

的回转面（如椭球面、抛物面、双曲面等）两类。

非球面的一般方程［７］为

犢２ ＝犪１犡＋犪２犡
２
＋犪３犡

３
＋…， （１）

非球面方程式存在两个未知量犡、犢，如果确定犡、犢

坐标，然后绕回转轴旋转，就得到二次曲面。但是，

磨削加工时，必须考虑砂轮的结构和安装形式，保证

良好的磨削效果，确定砂轮的点接触磨削，所以采用

平面砂轮必须保证砂轮与工件相切，如图１所示，非

球面镜磨削必须要加入砂轮轴的转动，保证砂轮母

线始终与非球面相切。

图１ 平面砂轮加工非球面原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

非球面光学元件磨削加工过程中，工件轴导轨

犢轴、砂轮轴导轨犡轴、转台犆轴数控联动实现非球

面的磨削加工。磨削过程中，犡、犢、犆轴按非球面光

学元件面形曲线方程移动，保证砂轮外圆侧母线始

终和被加工非球面光学元件面形相切，确保磨削点

始终与非球面母线相切，然后通过工件轴旋转运动，

砂轮切削运动，磨削出非球面光学元件。为保证砂轮

外圆上某点与非球面光学元件始终相切，必须通过

砂轮轴转台运动来保证。所以犡、犢、犆三轴联动插补

程序不仅与非球面透镜的方程式有关，而且和砂轮

半径及砂轮中心至转台中心的距离有关。

２．２　精密磨削设备结构

设备结构采用端面磨床式结构［８，９］，磨床结构

如图２所示，采用平面金刚石砂轮磨削加工光学非

球面。磨床主要由工件主轴、砂轮轴系、工件轴导轨

犢轴、砂轮轴导轨犡轴、犆轴转台、数控系统、辅助系

统等组成。为保证设备具有高精度、高刚度、高稳定

性和保持性的结构要求，导轨、轴系和转台均采用液

体静压结构，液体静压结构具有精度高、刚度大、移

动灵活等优点。其中静压导轨的直线精度为

０．３μｍ／３００ｍｍ，刚度为１５００Ｎ／μｍ；静压轴系的

跳动精度为０．１μｍ，刚度为１２６０Ｎ／（ｍ
［１０～１２］；位部件

安装精度，砂轮轴与工件轴的等高精度为０．５μｍ，犡

轴与犢轴导轨的垂直精度为０．５μｍ。

图２ 磨床模型图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图３ 四角塌边误差示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｅｒｒｏｒ

３　四角塌边误差产生的原因

磨削加工方形非球面光学元件时，由于存在不

连续磨削状态，砂轮在光学元件直角边缘处磨削过

程中在瞬间接触冲击力作用下存在冲击、让刀现象，

所以边缘与其他区域的材料去除率不同，将导致边

缘加工表面呈现出不同程度的高、低区域，如图３所

示。元件在同一半径处，图３中圆弧犃犅犆上，面形

高低应该一致，但实际由于砂轮让刀加工出现了不

一致现象，边线处有明显的塌边现象，塌边处面形形

状类似螺旋桨的横截面，称之为四角塌边误差，其

中，犪值为四角塌边误差值。四角塌边误差虽然是

局部误差，但是影响了整体面形精度，在下一步的超

精密抛光工序中，为消除四角塌边误差，必须进行元

件的全面抛光加工，抛光去除量由四角塌边误差的

大小决定。所以，四角塌边误差增加了抛光量，延长

了抛光加工的时间，降低了光学元件的加工效率，没

有达到非球面光学元件磨削加工提高光学元件的加

工精度、加工效率的目的。

四角塌边误差与磨床刚度、结构、主轴转速、砂

轮轴转速、砂轮粒度等多种因素有关，但是四角塌边

误差产生的主要原因是磨床的磨削刚度造成的。

四角塌边误差产生的主要原理为：元件顺时针

０３１６００１２
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旋转，金刚石砂轮首先接触元件的上边缘，在刚接触

时产生的冲击力作用下，由于接触面积小，砂轮还未

完全让刀，上边缘的材料即很快被去除，圆弧段面形

很低，随着元件的旋转，砂轮进入犅犆圆弧段磨削，

接触面积增大，磨削力增加，因为砂轮系统刚度不

足，砂轮在磨削反作用力的作用下逐渐产生让刀，导

致出现元件在同一半径上面形不同的加工误差（即

四角塌边现象）。图４（彩图见电子版）所示为一个

光学元件加工中产生的四角塌边误差，导致元件在

图中椭圆红圈框内的区域面形较低，元件全面抛光

后其余地方都抛亮了，唯独该区域发毛。

图４ 方形光学元件加工中产生的四角塌边误差

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　砂轮轴安装结构优化
传统的砂轮轴与转台安装位置如图５所示，砂

轮轴系统支座中心与转台中心相重合，转台采用高

刚度、高精度谐波减速器驱动。这种安装形式，结构

对称，转动惯量小，所以提高了转动精度和转动速

度，但是降低了砂轮轴磨削系统刚度。这种安装结

构的系统刚度示意图如图６所示，丝杠为两端固定，

图５ 砂轮轴系居中安装结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌ

ｓｈａｆｔｉｎｇａｔｍｉｄｄｌｅ

轴承预紧形式，砂轮轴轴向的磨削系统刚度犓 为
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图６ 砂轮轴系居中安置结构磨削加工刚度示意图

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌｓｈａｆｔｉｎｇａｔｍｉｄｄｌｅ

式中，犓Ｌ为联轴节扭转刚度，扭转刚度的影响与拉压

刚度相比较可以忽略不计［１３］；犓Ｂ 为轴承轴向刚度，

１７５０Ｎ／μｍ；犓Δｍｉｎ为丝杠最小拉压刚度，３２００Ｎ／μｍ；

犓ＮＲ为丝杠螺母与导轨连接刚度，２０４１Ｎ／μｍ；犓ＢＲ为

轴承座刚度，３０５０Ｎ／μｍ；犓θ 为丝杠扭转刚度，扭转

刚度的影响与拉压刚度相比较可以忽略不计［１３］；

犓Ｎ 为螺母轴向刚度，３２００Ｎ／μｍ；犓１ 为工件主轴

轴向刚度，１８６０Ｎ／μｍ。另外，安装工件的工作台为

直径大于方形光学元件对角线长度的圆盘，将光学

元件整体粘接在工作台上，光学元件与工作台成为

一体，光学元件四角的轴向刚度与中心一致，所以，

光学元件的轴向刚度即为工件轴的轴向刚度；犓２ 为

砂轮轴犢 向刚度，１８６０Ｎ／μｍ；犓３ 为磨削点对谐波

转台扭转刚度，９０Ｎ／μｍ；犓４ 为砂轮导轨犢 向刚

度，１８００Ｎ／μｍ。

图７ 砂轮轴系前置安装结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌ

ｓｈａｆｔｉｎｇａｔｆｒｏｎｔ

计算砂轮轴轴向磨削系统刚度犓：

犓 ＝１
１

犓Ｌ

＋
１

２犓Ｂ
＋

１

４犓Δｍｉｎ

＋
１

犓ＮＲ

＋
１

２犓ＢＲ（ ＋

１

犓Θ
＋
１

犓Ｎ

＋
１

犓１
＋
１

犓２
＋
１

犓３
＋
１

犓 ）
４
＝

７１．０６Ｎ／μｍ。

　　由于谐波扭转刚度犓犡 转换为犢 向磨削点接触

刚度犓３较小，导致作用在磨削点犢方向上的总刚度
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犓 较小。为了提高刚度犓 值，将砂轮轴结构进行优

化、调整，支座与转台安装位置前置，如图７所示。作

用在磨削点犢 方向的压力犉 始终通过转台中心，系

统刚度示意图如图８所示，取消犢 向磨削作用力犉

与转台中心的距离犔，即犔＝０，谐波扭转刚度犓犡转

换为磨削点犢 向接触刚度犓３ 值为无穷大，所以，转

台的扭转刚度可以忽略，综合各部分刚度作用在磨

削点犢 方向上的总刚度犓 为

犓 ＝１
１

犓Ｌ

＋
１

２犓Ｂ
＋

１

４犓Δｍｉｎ

＋
１

犓ＮＲ

＋
１

２犓ＢＲ（ ＋

１

犓Θ
＋
１

犓Ｎ

＋
１

犓１
＋
１

犓２
＋
１

犓 ）
４
＝

３３７．７２Ｎ／μｍ。

图８ 砂轮居中磨削加工刚度示意图

Ｆｉｇ．８ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌｓｈａｆｔｉｎｇａｔｆｒｏｎｔ

　　砂轮轴结构优化后的磨削系统刚度得到了很大

的提高。

５　方形光学元件磨削试验

为降低四角塌边的误差，进行了两种砂轮安装

位置与不同型号砂轮、不同磨削深度的磨削试验。

５．１　不同砂轮安装位置磨削试验

在非球面光学元件磨削设备上进行了方形光学

元件的磨削试验，针对同样一件Ｋ９方形光学玻璃，

按照图５、图７砂轮轴系与转台两种不同安装结构，

通过相同的切削深度、进给量、砂轮型号进行了磨削

试验，试验结果如图９和表１所示，并进行了在线检

测［１２］。

表１中Δ犢 为磨削深度；犉为犡 轴进给速度；犛

为工件轴转速，犪１ 为砂轮轴系居中安装时产生的四

角塌边误差，犪２ 为砂轮轴系前置安装时产生的四角

塌边误差。

通过试验数据分析，磨削Ｋ９光学玻璃，对同样

的磨削工艺参数，砂轮轴居中安装结构四角塌边误

差大，变化幅度明显，但是对于砂轮前置安装结构，

图９ 方形光学元件加工图

Ｆｉｇ．９ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｒｅ

ａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

四角塌边误差明显小，变化幅度不明显，而且磨削深

度在一定范围以内，四角塌边误差基本稳定；砂轮轴

系前置，同一粒度的砂轮，随着磨削深度减小，四角

塌边误差逐渐减小，但是磨削深度减少到一定程度

时，磨削量减小，四角塌边误差变化不明显，趋于

稳定。

表１ 砂轮安装位置不同的磨削结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌｆｉｘｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｓｉｚｅｏｆ
ａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌ

犪１／μｍ Ｔｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犪２／μｍ

Ｄ９０＃

ａｂｒａｓｉｏｎ

ｗｈｅｅｌ

２５ Δ犢５０μｍ，犉８，犛１８０ １．２

９ Δ犢２０μｍ，犉８，犛１８７ ０．８

６ Δ犢１５μｍ，犉８，犛１２３ ０．５

５ Δ犢１０μｍ，犉８，犛１８７ ０．５

５．２　砂轮型号对四角高度差的影响

选择三种不同型号的砂轮Ｄ９０＃、Ｄ４５＃、Ｄ１５＃

进行磨削试验，由于砂轮的切削能力不同，在采用相

同的进给量、进给速度，结果产生不同的四角高度

差，磨削试验结果如表２所示。对于不同粒度的切

削砂轮，由于切削性能不同，四角塌边误差出现不同

的变化，Ｄ９０＃砂轮属于半精磨工序，切削能力相对

Ｄ４５＃、Ｄ１５＃较强，在相同的磨削深度的参数下，四

角塌边误差较小，对于Ｄ１５＃砂轮，属于精磨和抛光

加工，切削力不足，所以，四角塌边误差反而比

Ｄ９０＃大。

表２ 不同砂轮型号磨削结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌｆｉｘｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

Ｓｉｚｅｏｆａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犪／μｍ

Ｄ９０＃ Δ犢４μｍ，犉８，犛１８７ ０．３

Ｄ４５＃ Δ犢４μｍ，犉８，犛１８７ ０．４

Ｄ１５＃ Δ犢４μｍ，犉４，犛１５７ ０．５

５．３　磨削深度对四角塌边误差的影响

通过进行不同的磨削深度试验，可以确定磨削
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量与砂轮型号的匹配关系，进而得到合理的加工余

量的工艺分配，试验结果如表３所示。磨削深度在

１５μｍ时，砂轮１５
＃切削力不如砂轮４５＃，磨削深度

在５μｍ时，二者造成的四角塌边误差基本一致，所

以选择 Ｄ４５＃ 砂轮进行精磨，磨削深度应该大于

５μｍ，选择Ｄ１５
＃进行精磨和抛光加工，磨削深度应

该小于５μｍ。

表３ 不同磨削深度的磨削试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

Ｓｉｚｅｏｆａｂｒａｓｉｏｎｗｈｅｅｌ Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犪／μｍ

Ｄ４５＃
Δ犢２０μｍ，犉８，犛１８７ ０．８

Δ犢１５μｍ，犉８，犛１８７ ０．５

Δ犢５μｍ，犉８，犛１８７ ０．４

Ｄ１５＃
Δ犢１５μｍ，犉８，犛１８７ ０．９

Δ犢５μｍ，犉８，犛１８７ ０．５

Δ犢２μｍ，犉８，犛１８７ ０．２

　　根据试验结果，可以确定方形光学元件加工结

构及部分磨削工艺参数：砂轮采用前置的砂轮轴磨

削系统结构，粗磨选用 Ｄ９０＃ 砂轮，切削深度从

５０μｍ逐渐减小为１５μｍ，然后选用Ｄ４５
＃砂轮，进

行半精磨和精磨，切削深度从１５μｍ 逐渐减小为

５μｍ，最后选用Ｄ１５
＃砂轮进行精磨和抛光，磨削深

度为小于５μｍ。

磨削３４０ｍｍ×３４０ｍｍ非球面光学元件的结

果为：四角高度差小于等于０．２μｍ，整体面形精度

小于等于３μｍ，粗糙度犚ａ≤０．０５μｍ，为后续抛光

加工提供良好的基体，提高了加工流程的效率。

６　结　　论

通过对设备结构、砂轮轴系与转台前置、居中两

种不同安装方式的磨削系统的刚度分析、计算，在自

行研制的超精密磨床上进行了方形光学元件的磨削

试验，通过对试验结果的分析，完成了结构优化，确

定了合理的砂轮轴系安装方式，为高精度、高效率磨

削提供了试验基础；通过对方形光学元件产生四角

塌边误差的原因分析与不同磨削工艺参数的磨削试

验，最终选择了Ｄ９０＃、Ｄ４５＃与Ｄ１５＃砂轮的磨削工

序组合，确定了工件轴、进给量和磨削深度，形成了

合理的磨削工艺参数，保证了磨削精度和效率，得到

了良好的磨削效果。

通过理论分析与试验研究，设计了非球面光学

元件砂轮轴磨削系统，并确定了磨削工艺参数，使磨

削系统具有精度高，效率高，编程简便，运行平稳等

优点，可以为光学元件加工工序及加工工艺的调整、

改善提供技术支撑。
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