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超光滑加工技术中光学元件表面材料的均匀去除
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摘　要：超光滑加工通常是在保证光学元件面型精度不劣化前提下提升其中高频精度．均匀去除是

保证超光滑加工过程中光学元件面型精度不劣化的重要途径．本文以四轴三联动小磨头超光滑加

工机床为基础，结合Ｐｒｅｓｔｏｎ假设，研究了四轴三联动超光滑加工机床对光学元件的材料去除特

性，发现当机床取某些特定的参量时，通过等值的驻留时间规划即可实现光学元件表面材料的均匀

去除．最后，对这些特定的参量进行了对比实验．实验结果验证了理论分析的正确性．
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０　引言

球面及非球面光学元件在国防、航天及民用光

学系统中得到了广泛的应用．由于非球面可使光学

系统精度更高，重量更轻、结构更简单，因此近年来

大口径、高精度非球面的加工技术越来越凸显重要

性［１］．计算机控制小磨头实现光学表面超光滑是加

工大口径球面以及非球面光学元件不可替代的重要

技术．

超光滑加工作为提高光学元件中高频精度的有

力工具，通常是光学元件加工过程的最后步骤［２５］．

因此，超光滑加工前，光学元件的低频精度已基本达

到要求，超光滑加工需要在低频精度不劣化的前提

下实现中高频精度的改善．超光滑加工过程中，实现

光学元件表面材料的均匀去除是保证光学元件面型

精度不劣化的必要手段．有效地实现光学元件表面

材料的均匀去除是超光滑工艺研究的重点．

本文以Ｐｒｅｓｔｏｎ假设为基础，研究了四轴三联

动超光滑加工机床在超光滑加工过程中对光学元件

的材料去除特性，提出以等值驻留时间规划实现光
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学表面材料等厚去除，从而减小过程误差、提高加工

精度的方法．对等值驻留时间前提下光学元件表面

材料相对累积去除深度进行了分析，力求实现相对

累积去除深度等值，进而实现均匀去除．最后，本文

对理论分析结果进行了实验验证，从而证实了四轴

三联动超光滑加工机床实现光学元件表面材料均匀

去除是有效的方法．

１　小磨头超光滑机床运动分析

由于平面、球面以及回转对称非球面的回转对

称性质，故可以采用如图１所示的四轴三联动机床

实现平面、球面以及回转对称非球面的小磨头超光

滑加工．该机床有左右平移轴犡，上下平移轴犣，摆

轴犅以及转轴犆，其中转轴犆不参与机床联动．

图１　四轴三联动机床机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｕｒａｘｉｓ

ｔｈｒｅｅｌｉｎｋａｇｅＣＮＣ

在图１中，磨头在三联动轴作用下沿着光学元

件面型的母线移动，则在犆轴的回转作用下，光学

元件整个面型都能被超光滑加工覆盖到．显然，小磨

头相对于光学元件走出的加工轨迹为螺旋线式或者

是同心圆式．

磨头相对于光学元件的运动可以简化为如图２

所示．光学元件半径为狉ｍ，光学元件以转速狑１ 顺时

图２　小磨头运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｇｒｉｎｄｉｎｇｈｅａｄ

针转动；磨头半径为狉２，磨头以转速狑２ 逆时针转

动，磨头轴线与光学元件表面的交点距离光学元件

轴线为狉１．由于磨头沿着光学元件的母线运动，所

以狉１ 的值是随时间变化的．

为了分析磨头与光学元件间的相对运动，将参

考坐标系固定在光学元件中心，则磨头与光学元件

的相对运动关系如图３所示，磨头以速度狑１ 公转

的同时以速度狑２ 自转，方向均为逆时针方向．由于

狉１ 是随时间变化的，故磨头与光学元件的相对运动

为公转半径可变的双转子运动．

图３　小磨头运动等效简图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｍａｌｌｇｒｉｎｄｉｎｇｈｅａｄ

２　小磨头超光滑机床的加工特性

计算机控制光学表面成形技术的基础是

Ｐｒｅｓｔｏｎ假设，即

ｄ犣／ｄ狋＝犓犞犘 （１）

式中：犣表示某点的材料去除量；犞 表示某点某刻的

抛光速度；犘 表示某点某刻的抛光压力；犓 为比例

常量，表示除压力及速度外其它因素的综合影响．

式（１）表示抛光过程中光学元件表面单位时间

的材料去除量与抛光速度及抛光压力成正比［６８］．在

时间长度为狋的抛光过程中，某点的材料去除量为

犣＝∫
狋

０
犓犞犘ｄ狋 （２）

则整个抛光过程中小磨头的去除函数为

犚（狓，狔）＝ｌｉｍ
犜→∞

［１
犜
∫
犜

０
犓犞（狓，狔，狋）犘（狓，狔，狋）ｄ狋］（３）

在抛光过程中，光学元件表面材料的去除可以

数学描述为

Δ犣 狓，（ ）狔 ＝犚 狓，（ ）狔 犇 狓，（ ）狔 （４）

式中：表示二维卷积；Δ犣 狓，（ ）狔 表示点 狓，（ ）狔 处

的材料去除量；犚 狓，（ ）狔 表示去除函数；犇 狓，（ ）狔 表

示驻留时间函数．

式（４）表示某点 狓，（ ）狔 处的材料去除量Δ犣是

该点去除函数犚 狓，（ ）狔 与去除函数在该点的驻留时

８１４
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间犇 狓，（ ）狔 的卷积［９１１］．

在小磨头抛光过程中，小磨头的去除函数一般

都是已知的，所以如何规划驻留时间成为实现光学

表面成型技术的核心．驻留时间规划越简单，则预期

光学元件面型精度的可预见性及可实现性都将更

好，相反，复杂的驻留时间规划将使预期光学元件面

型精度受更多的因素影响，从而必然影响其最终面

型精度．

小磨头对光学元件上某点的去除函数是该点速

度与压力的卷积［１２１３］．不考虑边缘效应，同时假设小

磨头抛光面与光学元件表面等距贴合，则磨头与光

学元件间的压力犘可以认为是恒定不变的，所以小

磨头对光学元件的抛光效果是磨头公转运动与自转

运动合作用的结果．双转子抛光的运动简图如图４

所示．距离公转中心狉处点犘 在磨头上的对应的半

径为ρ．半径为狉的圆与磨头重合部分的圆心角的一

半为θ０，点犘与犗 点连线与狓轴夹角为θ，犘点速度

为犞．

图４　双转子抛光运动分析

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

根据文献［１］可以得到点犘的速度为

犞 θ，（ ）狉 ＝［（狑２１＋狑
２
２）狉

２＋狉２１狑
２
２＋２狉

２狑１狑２－

　２狉狉１（狑
２
２＋狑１狑２）ｃｏｓθ］

１／２ （５）

所以由式（３）可以得到双转子运动的去除函数

为

犚（狓，狔）＝ｌｉｍ
犜→∞

［犓犘
犜
∫
犜

０
犞（狓，狔，狋）ｄ狋］ （６）

犚（狉）＝
犓犘
２π狑１

∫

θ０

－θ０

犞（θ，狉）ｄθ （７）

式中，θ０＝ａｒｃｃｏｓ（
狉２＋狉２１－狉

２
２

２狉狉１
）

在图３中，随机取一些机床参量：取光学元件半

径狉ｍ 为５０ｍｍ，磨头半径狉２ 为１０ｍｍ，光学元件转

速狑１ 为１０ｒ／ｍｉｎ，方向为顺时针方向，磨头转速狑２

为２００ｒ／ｍｉｎ，方向为逆时针．则磨头从光学元件中

心处运动至光学元件边缘位置处的过程中，其去除

函数如图５所示．

图５　光学元件上各处去除函数

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图５中，在光学元件中心附近，去除函数非常陡

峭，远离光学元件中心处去除函数的变化趋于平缓．

在距离光学元件中心较远处，由于去除函数相差不

大，所以更容易实现均匀去除，而在光学元件中心

附近则容易形成凹坑．在整个光学元件范围内，光学

元件中心附近与光学元件边缘附近的去除函数相差

很大，为了实现磨头对光学元件的均匀去除，需要合

理规划并精确控制磨头在光学元件各个半径处的驻

留时间．因为驻留时间的复杂控制难以精确实现，故

在整个面型上实现均匀去除是比较困难的．

当光学元件中心附近与光学元件边缘附近的去

除函数几乎相同时，驻留时间的规划与控制最简单，

选用各处驻留时间等值即可实现光学元件表面的均

匀去除．

３　光学元件表面材料均匀去除的实现

如果对图５所示的去除函数进行各处驻留时间

等值规划，则当磨头从光学元件中心运动到光学元

件周边时，光学元件上各处的总材料去除量即相对

累积去除深度如图６所示．

图６　光学元件上各处总材料去除量

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

从图６可以看出，光学元件中心附近去除量远

９１４
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大于距离光学元件中心较远处．距离光学元件中心

较远处的累积去除深度函数变化较平缓，而中心附

近则变化陡峭．由于均匀去除时，光学元件上各处的

相对累积去除深度是等值的，所以从图６可以看出，

采用等值驻留时间规划时，前文所述超光滑机床参

量的理论相对累积去除效果距离均匀去除差异很

大，为了实现均匀去除效果需要进行复杂的驻留时

间规划．

为了研究小磨头超光滑机床参量对光学元件全

面型各处相对累积去除量的影响，令

η＝狑１／狑２ （８）

取光学元件半径狉ｍ 为５０ｍｍ，小磨头半径狉２

为１０ｍｍ，小磨头转速狑２ 为２００ｒ／ｍｉｎ，本文研究

了η取不同值时，光学元件表面材料的理论相对累

积去除量，如图７所示．

图７　不同η时光学元件上的总材料去除量

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｗｈｅｎηｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

从图７可以看出，当η的绝对值越接近０，则相

对累积去除深度曲线越陡峭，即距离均匀去除的效

果越远；当η的值越接近－１，则相对累积去除深度

曲线越平缓，即距离均匀去除的效果越近，当η的值

为－１时，可以看出，光学元件各处的相对累积去除

深度基本是等值的，即理论上实现了均匀去除．

在图３中，令狑１ 与狑２ 反向，也即

狑１＝－狑２＝狑 （９）

则可以化简式（５）为

犞 θ，（ ）狉 ＝狑狉１ （１０）

所以，由式（７）可以得到公转与自转等值反向的

双转子抛光运动的去除函数理论方程为

犚（狉）＝
犓犘

π狑
∫

θ０

０
狑狉１ｄθ＝

犓犘

π
狉１θ０ （１１）

犚（狉）＝
犓犘

π
狉１ａｒｃｃｏｓ

狉２１＋狉
２－狉２２

２狉狉１
（１２）

由式（１２）可知，公转与自转等值反向的双转子

运动的去除函数仅与公转半径以及磨头半径相关，

与转速无关．

取光学元件半径狉ｍ 为５０ｍｍ，小磨头半径狉２

为１０ｍｍ，磨头从光学元件中心运动到光学元件周

边过程中，其去除函数如图８所示．

图８　η为－１时光学元件上各处去除函数

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｗｈｅｎηｉｓ－１

从图８可以看出，除去光学元件中心附近外，其

它地方的去除函数相差不大．此种情况非常有可能

简单地实现均匀去除．设定光学元件表面各处驻留

时间相同，计算其各处相对累积去除深度，结果如图

９所示．

图９　η为－１时光学元件上的总材料去除量

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｗｈｅｎηｉｓ－１

从图９中可以看出，公转与自转等值反向的双

转子运动，当取光学元件上各处驻留时间等值加工

时，光学元件上各处相对累积去除深度等值，即通过

等值驻留时间规划实现了光学元件表面材料的均匀

去除．

４　实验验证

为了验证前文的理论分析结果，使用长春光机

所自主研制的四轴三联动超光滑加工机床进行光学

元件表面材料均匀去除实验．

光学元件口径Φ１００ｍｍ，材质为熔石英；小磨

头直径Φ２０ｍｍ；机床犆 轴带动光学元件以转速

１０ｒ／ｍｉｎ顺时针方向转动；机床主轴带动小磨头以

０２４
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转速２００ｒ／ｍｉｎ逆时针方向转动；小磨头等速缓慢

从光学元件中心运动到光学元件边缘．实验使用纳

米金刚石抛光液．

加工前光学元件面型如图１０（ａ）所示，加工前

光学元件的粗糙度如图１０（ｃ）所示，经过２个小时

的实验，光学元件的面型如图１０（ｂ）所示，粗糙度如

图１０（ｄ）所示．

图１０　第一次实验结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔ

对比图１０（ａ）与图１０（ｂ）可以发现，加工后光学

元件面型的ＰＶ值比加工前大５３％，ＲＭＳ值比加工

前大３６．６％．加工后光学元件面型的ＰＶ值和ＲＭＳ

值都比加工前要差，同时，加工后光学元件中心附近

凹陷很明显，这证明了此次加工造成光学元件中心

附近材料去除量大于光学元件周边附近，从而证明

了此次加工在光学元件整个面上的材料去除是非均

匀的．这与图６的理论分析结果一致．对比图１０（ｃ）

与图１０（ｄ）可以发现，加工后光学元件粗糙度ＲＭＳ

值比加工前小２７％，达到０．５２５ｎｍ，超光滑加工使

光学元件的粗糙度得到明显改善．

超光滑加工后，光学元件的面型遭到了破坏，无

论中高频达到了怎样的指标，此次的超光滑加工是

失败的．

选用机床Ｃ轴带动光学元件以转速１５０ｒ／ｍｉｎ

逆时针方向转动，机床主轴带动小磨头同样以转速

１５０ｒ／ｍｉｎ逆时针方向转动，其它参量与上次实验

完全相同，进行第二次实验．加工前光学元件面型如

图１１（ａ）所示，经过２个小时的实验，光学元件面型

如图１１（ｂ）所示．

对比图１１（ｂ）与图１１（ａ）发现，加工后光学元件

面型的ＰＶ值和ＲＭＳ值都与加工前持平，并且干涉

图的形状极大相似，这证明了此次超光滑加工基本

上实现了光学元件表面材料的均匀去除．这与图９

的分析结果是一致的．对比图１１（ｃ）与图１１（ｄ）可以

发现，加工后光学元件粗糙度 ＲＭＳ值比加工前小

２０．２％，达到０．５０１ｎｍ，超光滑加工使光学元件的

粗糙度得到明显改善．所以此次加工是在面型精度

不劣化的前提下实现了光学元件中高频精度的

提升．

图１１　第二次实验结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔ

为了进一步验证均匀去除的理论，对图１１所示

的光学元件采用完全相同的工艺参量再经过３个小

时的实验，得到光学元件面型如图１２所示．

图１２　第三次实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｓｔ

对比图１２（ａ）与图１１（ｂ）可以发现，同一个光学

元件，第二次加工后光学元件面型的ＰＶ值比第一

次加工后小１４．６％，ＲＭＳ值比第一次加工后小

１６．４％，第二次超光滑加工后，光学元件的面型精度

有小幅提升，没有劣化．对比图１２和图１１所示干涉

图，可以认为第二次超光滑加工仍然基本实现了光

学元件表面材料的均匀去除．对比图１２（ｂ）与图１１

（ｄ）可以发现，第二次超光滑加工后光学元件粗糙度

ＲＭＳ值比加工前小２２．３％，达到０．３８９ｎｍ，超光滑

加工使光学元件的粗糙度得到明显改善．

１２４
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５　结论

保证光学元件面型不劣化是对光学元件进行超

光滑加工的前提．而光学元件表面材料的均匀去除

是保证加工后光学元件面型不劣化的重要途径．针

对去除函数已知的小磨头超光滑加工，等值驻留时

间规划是实现光学元件表面材料均匀去除有效的方

法．本文使用四轴三联动超光滑加工机床，实现了等

值驻留时间规划下的光学元件表面材料的均匀去

除，在光学元件面型精度不劣化的基础上粗糙度

ＲＭＳ值达到了０．３８９ｎｍ，为高精度球面以及非球

面光学元件的超光滑加工找到了有效的工艺参量．
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ａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（８）：９５８
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１５

（２３）：２０７７２０８０．

李爱民，戴一帆，郑子文，等．双转子抛光模去除函数研究［Ｊ］．

中国机械工程，２００４，１５（２３）：２０７７２０８０．
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

阚银中．计算机控制小工具抛光去除函数的优化设计及工艺

研究［Ｄ］．长春：长春理工大学，２００８．

［１３］　ＬＩＡｉｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃｓｏｆ
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李爱民．计算机控制小工具研抛的去除特性及工艺研究［Ｄ］．

长沙：国防科技大学，２００３．
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