
非球面光学零件已广泛应用于航空机载设备、

卫星、激光制导、红外探测等领域，同时在民用光电

产品上的应用也越来越普及。光学系统中采用非

球面元件，可以提高系统的性能[1]，减少光学元件的

数量，从而减轻仪器的质量，减小体积，紧凑结构。

正是由于光学非球面元件的广泛使用，使得光

学非球面的加工技术得到了快速发展。近年来随

着超精密微细加工技术的发展、高精密数控机床的

出现，使非球面光学零件的加工技术有了长足的进

展。它提高了加工精度和加工质量，缩短了产品研

制周期，实现了加工及检测的自动化、数字化，突破

了传统的手工或半手工操作，也使各国开展了对各

种新型抛光工艺的深入研究，从而提高了加工效率

和制造精度。
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摘 要：随着微电子、光电子、太阳能光伏技术的发展以及光学与电子学的融合及国内外市场竞争的日趋激烈，以非球面光

学元件为代表的先进技术日益成为一个国家制造实力的重要体现，发展新的非球面加工技术，提高加工精度和效率，降低加工成

本是不懈追求的目标。针对Φ76.2 mm非球面透镜，对铣磨成型工艺、抛光工艺、抛光设备等相关工艺参数进行了研究，采用弹性

模预抛光与小磨头修正抛光相结合的两步研抛法对零件表面快速抛光，给出了一套规范的非球面数控加工工艺，并对影响因素

进行了分析。
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1 非球面的理论基础

随着光学科学的发展，设计自由度需求的增

加，光学系统中用到的光学曲面形状也越来越复

杂。从广义上来讲，除了球面和平面以外的光学曲

面，其他表面都可以统称为非球面，亦可称为复杂

光学曲面。这些复杂的面形在不同的场合下有不

同的定义和分类，至今尚未形成统一的认识。

非球面光学零件就是有一个或两个与球面有

差异的光学表面构成的光学零件，在这些非球面中

最常见的是一个对称轴的回转非球面。回转非球

面通常采用数控机床进行加工。

国际上普遍通用的轴对称回转非球面表达式[2]

为

x = cy2

1 + 1 -(1 + k)c2y2 +B1y
4 +B2y

6 +B3y
8⋯（1）

式中，x表示非球面的回转对称轴；y表示入射光线

在非球面上的投射高度；c为顶点曲率，c=1/R0，R0为

顶点曲率半径；k为圆锥常数，k = -e2 ；B1、B2、B3为高

次项系数。

当形状系数 e2 > 1时，式（1）表示为双曲面；当

e2 = 1时，表示抛物面；当 0 < e2 < 1时，表示以长轴为

对称轴的半椭圆形球面；当 e2 = 0 时，表示球面；当

e2 < 0 时，表示以短轴为对称轴的半椭圆形球面。如

果选取相同的 R0 ，不同 e2 值对应的二次曲线的形

状如图1所示。

在回转非球面中又以二次回转非球面的应用

最为广泛，二次非球面的子午面方程为

x = cy2

1 + 1 -(1 + k)c2y2 （2）

2 直径76.2 mm非球面数控加工工艺研究

将利用 OPTECH非球面数控机床加工直径为

Φ76.2 mm，R 为 125.2 mm，K=0.475，d=8 ± 0.1，A=
5.357 41e-8，B=-2.846 56e-11，C=4.167 88e-14，D=-
2.547 51e-17，材料为K9的非球面透镜。

2.1 计算机控制光学表面加工技术的理论基础

非球面数控加工主要运用的是计算机控制光

学 表 面 成 型（computer controlled optical surface，
CCOS）技术[3-4]，根据定量的面形检测数据，建立加工

过程的控制模型，用计算机控制工具对非球面表面

进行研磨和抛光。

2.1.1 CCOS技术的基础理论方程

目前，描述光学表面抛光过程比较成功的数学

模型是Preston方程[5]如下
dz
dt

=KVP （3）
式中，K为比例常数，它由除速度和压力以外的其他

所有因素决定；V为表面某一点 (x,y) 和瞬时（t）的抛

光速度，V = V(x,y, t) ；P为抛光压力，是关于位置坐

标 (x,y)和瞬时 (t)的函数值，P =P(x,y, t)。
在这个假设中，Preston将速度和压力以外的其

他因素的作用归于一个比例常数K，这样，就建立起

了一个关于材料去除量、压力和瞬时速度之间的线

性关系。

这样，就可以根据被加工位置与加工工具之间

的相对速度和压力，以及加工时间 t ，计算出在这段

时间内表面材料的去除量 Δz 为

Δz(x,y) =K ∫0tV(x,y, t)P(x,y, t)dt （4）
2.1.2 去除特征函数的推导

从式（4）中可以看出，在抛光过程中，材料去除

量与该点的压强、速度及作用时间成正比。定义工

具的位置不移动的情况下，单位时间内工具的去除

特征函数[6-7]为R（x，y），则有下式

O

y
e2＞1

e2=1
1＞e2＞0

e2=0

e2＜0

x

1—扁圆；2—圆；3—椭圆；4—抛物线；5—双曲线

图1 形状系数与二次曲线形状的关系
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R(x,y) = lim
T→∞[ 1T ∫0tkP(x,y, t)V(x,y, t)dt] （5）

小抛头抛光过程中，工件以角速度 n绕轴自

转，工具以角速度 ω 高速自转的同时，沿 X方向进

给，并在 z轴方向做升降运动，运动方式如图 2所

示。俯视加工轨迹为一螺旋线。工具与工件的接

触区域为椭圆区域，接触区域的压强分布满足椭圆

赫兹分布[8]。

工具与工件接触示意图如图 3所示。设初始驻

留状态下，接触区域为一椭圆，由于接触半径很小，

所以近似作圆域处理，接触圆域的半径为 a。工具

与工件接触区域的中心点为 C(xc,yc,zc) ，r为 P到工

件中心O的距离，rc是C距工件中心O的距离。

其压强分布为

P =P0(1 - || - ---CN
a2

2

)32 =P0(1 - r2 + r 2
c - 2rrc cos θ

a2 )32 （6）
其中，P为P0工具中心处的压强。

工具在P点自转的线速度为

υω =OC∙ ω = r2 + r 2
c - 2rrc cos θ∙ ω （7）

工件在P点自转的线速度为

υΩ =Ωr （8）

P点处工具和工件的相对速度为

υ = υ2
Ω + υ2

ω + 2υΩυω

r2 +(- ---CN)2 - r 2
c

2r- ---CN （9）
令 k = ω

Ω
，工件旋转一周的特征去余量为

Δz(r,rc) = kP0∫-θ0θ0 (1 - r2 + r 2
c - 2rrc cos θ

a2 )
3 2

(1 + k)2r2 + k2r 2
c - 2rrc cos θ(k2 + k)dθ

（10）

2.2 非球面数控加工工艺研究

非球面加工工艺流程如图4所示。

2.2.1 预抛光工艺

零件经铣磨成型后，表面留有金刚石砂轮铣磨

痕迹，要通过抛光过程将痕迹去除。采用面积较小

的抛光盘，能够跟踪工件面形的变化趋势，更好地

修正局部误差，在短时间内就能使工件的面形精度

达到要求，但是由于它产生比较明显的表面波纹

度，从而导致表面中高频误差，元件产生高级像

差。为了避免这种中高频误差，首先对零件进行弹

性抛光盘预抛光。

预抛光过程中，工件轴、工具轴转速分别为

150 rpm和 450 rpm，摆角 21.7°时，抛光 15 min，工件

表面的铣磨痕迹全部被去除掉。研究过程中发现，

抛光液温度调整到 27 ℃时，材料去除量最大，整个

表面能够被快速抛亮。

2.2.2 非球面数控反馈铣磨抛光工艺

为解决弹性抛光盘严重破坏面形精度的问题，

现将检测曲线反馈到铣磨机中，第二次铣磨非球

面，在此过程中引入补偿量，补偿掉由抛光引起的

面形误差。即在铣磨过程中刻意使其具有与之前

测得的误差相反的面形误差，在抛光去除量大的地

方磨削量减小，而抛光去除量小的地方则增大。经

过铣磨后，用轮廓仪测得的面形曲线如图 5所示。

得到了期望的面形误差曲线，PV值为1.146 5 μm。

Ω

ω

工具

工件

O a 3a 5a x/mm

图2 小工具抛光运动方式
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图3 工具与工件接触示意图
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2.2.3 非球面数控小磨头修抛工艺

小抛头修抛过程中，表面去除量参数之间的关

系可以由Preston模型给出，在磨头与工件间相互作

用的小区域内，磨头对工件表面材料的去除量与压

力、相对速度以及驻留时间成正比 [9]。根据轮廓仪

测得的预抛光检测曲线，调整工件轴转速和工具轴

转速分别为 500 rpm和 2 500 rpm，其他条件不变，进

行几次修正抛光。采用氧化铈作为抛光磨料，多次

重复修磨元件，表面面形精度逐步收敛。最终面形

如图 6所示。PV值达到 0.721 1 μm，面形精度符合

设计要求，表面光洁度达到Ⅲ级。

2.3 影响因素

2.3.1 粗磨的影响因素

（1）粒度

金刚石磨具的粒度对磨削效率和表面粗糙度

的影响正好相反，粒度越细，工件表面粗糙度愈小，

则效率越低。粒度对表面粗糙度的影响近似成直

线关系。选择粒度的原则是：在保证工件粗糙度要

求的前提下，尽可能采用粒度粗的磨轮加工，以提

高磨削效率。但是，在浓度一定的情况下，粒度越

大，粒数越少，每个颗粒上受到的压力加大，则造成

磨具磨耗增大。一般铣磨用的磨具粒度范围在

80#~120#。

（2）硬度

磨轮的硬度是指磨具表面的磨粒在外力作用

下脱落的难易程度。磨粒易脱落则磨具软，反之

则硬。

磨轮硬度的选择，对磨削效率、加工质量和磨

具寿命影响很大。若磨具硬度过高，则结合剂把已

经磨钝而失去磨削能力的磨粒牢牢把持住而不让

其脱落，这样会造成磨具与工件之间摩擦力增大，

发热量大，严重时会使零件炸裂。同时，硬度过高

将大大降低磨削效率和表面质量。相反，磨具硬度

过低，磨粒还在锋利时候就会掉下来，这样不但会

影响效率，而且还造成磨具不应有的损耗。

（3）浓度

金刚石磨具的浓度，是指在磨具金刚石层内每

立方厘米的体积内含有金刚石的质量。规定每立

方厘米中含有 4.4克金刚石作为 100%浓度。“克拉”

是金刚石质量的计量单位，1 克拉=0.2 g，浓度为

50%，其金刚石含量为2.2克拉/cm3。

若浓度过高，结合剂相对减少，这样对金刚石

颗粒的把持力减弱，使颗粒有过早脱落的可能，不

能充分发挥磨料的磨削作用。若浓度过低，使磨轮

表面金刚石颗粒减少，作用在没颗粒上切削力相应

增大，也有促使磨料过早脱落的可能。

浓度选择的原则：假如金刚石粒度比较粗，浓

度相对的应高些，例如，铣磨用的磨轮的金刚石浓

度应该比金刚石精磨片的浓度高，100#粒度的金刚

石应选100%的浓度，W28粒度的精磨片选用50%的

浓度就够了。假如结合剂品种不同，则金刚石的浓

度也应该不同，树脂结合剂选用 100%，而电镀结合

剂选用50%的浓度。

（4）铣磨深度

铣磨深度是指工件转动一周的吃刀量。实践

表明，吃刀量愈大，铣削效率愈高，但表面粗糙度愈

大。在铣磨周期内，磨去量一般是经过多次铣削完

成的。
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图5 反馈精磨后抛光的面形精度
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图6 小磨头修抛后面形精度
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从磨具合理使用的角度考虑，铣磨深度不应该

超过金刚石层的厚度，否则易损坏磨轮。尤其在加

工块料毛坏时，更应特别注意吃刀量不能过大。

在弹性进给的条件下，铣磨深度与磨轮转速、

工件线速度、磨削压力以及金刚石粒度和工件材料

等因素有关。

2.3.2 精磨的影响因素

（1）金刚石颗粒

在使用散粒磨料研磨玻璃时，切削能力和工件

表面的粗糙度仅取决于磨料颗粒的粒度。但是，在

使用固着磨料磨研时，尤其是在金刚石精磨中，磨

具的切削能力，不仅取决于金刚石颗粒的粒度，而

且还取决于它在结合剂中的浓度以及颗粒从结合

剂里露出的尺寸，并且与玻璃原始表面的粗糙度

有关。

（2）结合剂

在金刚石精磨过程中，保证研磨的稳定性和重

复性的首要条件是：金刚石与结合剂的平衡磨损，

也就是结合剂磨损，磨具表面上的金刚石切削刃的

密度始终保持不变。这种平衡是靠金刚石磨具的

自锐作用实现的。如果均衡条件遭到破坏，将会导

致两种情况：或者金刚石过早的脱落，从而缩短磨

具的使用寿命；或者钝化的颗粒长期把持不脱落，

这样不仅会降低磨削效率，而且也影响价格表面的

粗糙度。

（3）玻璃

为了合理地选择和使用金刚石磨具，以获得最

好的工艺效果，必须考虑到玻璃的物理力学特性对

磨削效率和表面质量的影响。例如，在加工表面粗

糙度相同的情况下，用金刚石精磨比散粒磨料研磨

所形成的裂纹深度要小。这是由于前者加工的切

削力的合力方向几乎与玻璃表面相切所致。

2.3.3 抛光的影响因素

（1）抛光介质水对玻璃的侵蚀作用

玻璃表面在水的作用下发生水解，形成硅酸凝

胶层，在正常情况下，硅酸凝胶层能保护玻璃表面，

减缓侵蚀速度。但在抛光粉的作用下，胶层不断被

刮去，露出新的表面又被水解，如此往复循环，构成

抛光过程。因此，水解作用是非常重要的。如果用

其他介质代替水时，抛光速度显著下降，这是由于

这些介质不能进行水解反应。此外，水能使抛光粉

均匀分布在抛光膜的工作表面上，同时水还有良好

的冷却和洗涤作用[10]。

（2）光学玻璃化学稳定性与抛光速度的关系

玻璃的抛光速度与玻璃的硬度和软化点无关，

而与化学稳定性有关。玻璃腐蚀后质量减少愈多，

抛光速度愈高。而硅酸盐和硼酸盐玻璃之间的差

别，是由腐蚀层的硬度造成的，也就是说，未经腐蚀

的玻璃，抛光速度与硬度无关。玻璃是否容易抛光

取决于表面水解后形成的腐蚀层，抛光速度则取决

于破坏腐蚀层的难易程度。一般来说，抛光困难的

玻璃，不易出现表面疵病；反之，容易抛光的玻璃，

也容易出现疵病。

（3）抛光液PH值的影响

一般来说，大多数光学玻璃是不耐碱的，至于

耐酸的程度，则视光学玻璃的牌号不同而异。但总

的来说，酸度较大时，对玻璃的侵蚀严重。因此，光

学加工中，大多数光学玻璃，在弱酸性抛光液中抛

光（PH=5.5~7），具有较高的速率和表面质量。

（4）添加剂对抛光过程的影响

在抛光液中加入少量的其他物质，以达到提高

速率和改善表面质量的目的，这种物质称为抛光液

的添加剂。

（5）抛光模的作用

光学零件的抛光，是在抛光机上，由模具对工

件施加压力，使其与工件紧密接触，在抛光剂作用

下，通过两者（模具和工件）的相对运动而达到抛光

的。由此看来，抛光模层不仅起着承载抛光粉的作

用，同时也起到一定的化学作用。

非球面数控抛光是一个机械、化学和物理等方

面综合作用的柔性加工过程[11]，抛光模的磨损、抛光

液的种类和浓度、工件材料、抛光压力、抛光模运动

方式、转速、摆动频率、湿度和温度等因素都会对抛

光表面质量有很大影响 [12]。另外，轮廓仪的测量误

差影响修抛的反馈量，也会对抛光结果产生影响。

3 结 论

目前国内外仍然广泛使用计算机控制铣磨、抛

光技术来加工非球面透镜。文中对数控技术加工

非球面进行了深入的研究，针对Φ76.2 mm非球面

透镜，借鉴传统加工工艺的实践经验，对铣磨成型

工艺、抛光工艺、抛光设备等相关工艺参数进行了
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第4期

研究，采用弹性模预抛光与小抛头修正抛光相结合

的两步研抛法对零件表面快速抛光，给出了一套规

范的非球面数控加工工艺，同时保证了零件具有较

高的面形精度，表面光洁度达到Ⅲ级，满足了设计

的需要。

随着非球面元件的广泛应用，数控加工非球面

正成为各国关注的核心技术之一，优化工艺流程、

改善面形精度、缩短加工时间、提高生产效率是非

球面加工产业发展的方向。
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