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用金刚石刀超精车削光学非球面镜

王秀文 张长贵 马文生

摘要
�

文章介绍了用金刚石刀超精车削光学非球面镜的方法
。

分析了在超精车 削 中

影响镜头表面光洁度和圆度
、

面形精度的因素
,

其中介绍了机床主轴的非同步误差 对 表

面光洁度的影响
,

并系统分析产生非同步误差运动的原因和降低非同步误差值的 方 法 ,

为消除工件装卡变形对加工镜头精度的影响
,

加工中采用逐点趋近法分步消除工件 的 装

卡变形
,

从而达到镜头圆度为�
�

�� 卜� 的高精度
。

一
、

月�� 吉‘二

利用锋利的天然金刚石刀车削铝合金
、

铜合金等软金属而获得光学镜面的超精车削技术

是六十年代发展起来的一项新的工艺技术
,

至今已有二十五年的历史
。

开始时它主要用于宇航

电子计算机等尖端科学技术
。

到七十年代中期才成为光学零件加工的主要工艺手段之一
。

用金

刚石刀车削光学金属镜可以获得较高的反射率
,

再加上近年来计算机数控 �� � � � 超精车床

的出现
,

非球面镜的轮廓加工得到较好的解决
。

这项工艺技术在光学领域中从加工波长 ��
�

�拌� 的二氧化碳激光核聚变用的金属反射镜
,

扩展到加工红外领域中的各种金属镜和波长 �
�

�� ��
� � 的� 射线领域中的非球面镜

,

用途 日

趋扩大
。

国外用� � �超精车床加工非球面镜的面形精度可达�
�

�拼�
,

光洁度�
。 。 二 � 。

�

�拼�
。

对于�

射线望远镜上所用的筒式非球面镜的加工一般都有专用 设备
。

英 国 科 学与工程研 究 学 会

�� � � � �为加工大型� 射线望远镜片委托��� 盯��� � 精密工程组织 �� � 尸� � 研制了一台立

式� � �大型超精钻石刀车床
,

机床已进入验收测试阶段
。

在该机床上加工外径帖 �� � � 的内

锥试件其圆度为 �
�

�拼�
,

直线度为 。
�

�拼� � � � �� �
。

美国加里福利亚大学劳伦司一里弗摩尔

实验室 �� � � � 加工小��  小�� � � 的� 射线望远镜镜片其超精车削圆度为 �
�

�“�
,

面形精度

为 �
�

�“�
,

表面光洁度 �
�

�� 拼�
。

经抛光后的镜面可成为表面光洁度为 � � � 左右的超光滑表

面
。

国内超精车削工艺技术目前已有较好的进展
,

北京机床研究所研制成功的超精车削机床

加工球面的表面光洁度可达 军
, ‘

级
。

不过国内对用金刚石刀超精车削非球面镜的研究工作尚

属开始
。

本文针对图 � 所示的抛物面和双曲面镜的技术要求根据对机床误差的系统测量
,

分折和

修正的基本原理
,

着重分析了在超精车削中影响镜筒表面光洁度和面形精度的主要因素
,

采取

相应措施从而使镜筒的超精车削最好水平达到圆度为 。
�

�� � �
,

在镍磷合金表面上其表面光

洁度为万
� �

级
。



一 �� 一

,,
一

几
� � 夕 , , � , 沪 � 尹 ���

‘‘��‘�之之

图 � 零件简图

二
、

超精车削中影响表面光洁度的主要因素

影响工件表面光洁度的因素较多
。

一般可分为两大类
,

一类是在切削过程中加工工艺系

统 �机床—
刀具—工件 � 动态特性对表面光洁度的影响 , 另一类是刀具与工件材料之间

所产生的各种物理现象对光洁度的影响
,

现分述如下
�

。

金刚石刀具切削刃质� 对表面光洁度的影响

天然金刚石的物理特性具备了用做超精切削刀具的优越条件
。

�� � 刀具的耐磨性高
�
金刚石是 目前已知最硬的物质

,

它的 � ��
� � 硬度可 达 � � � �一

� � � �。
,

比硬质合金约硬四倍 , 它的耐磨性比其它任何切削材料要大得多
。

在超精车削 中 被

切削零件的精度都在小于微米的数量级
,

刀具的耐磨损性高
,

无疑也会有利于零件的加工精

度
。

采用金刚石做超精车削刀具是最好的刀具材料
。

�� � 具有锋利的切削刃
�

夭然金刚石的组织很纯
,

又是单晶体共晶结合
,

这给刃磨锋利

的切削刃提供了有利条件
。

金刚石刀刃理论上可以磨锐到钻石的原子间隙程度达到 �
�

�至。
�

�

� � 的范菜圈
。

这是其它颗粒性结构的刀具材料所不及的
。

用刀具刃 口的最小圆角半径 来 表 示

刃口的锋利程度
,

以�
� 。 。

符号来表示
, � � � 。

越小说明刀具刃 口磨锐得越锋利
,

金刚 石刀 具

的�
。 � 、。

目前可磨到 �
�

� � �
�

�� 拜�
,

而硬质合金刀具�
� � 。

为 �� � � 拜�
,

陶瓷刀具�
, 。 。

为��  

� � 召�
。

�� 金刚石刀具刃 口保持性好
�

金刚石刀具有高的导热性 �比铜大 � 一 � 倍 � 和低膨胀

系数
,

在切削过程中产生的热量很快被传走
,

不易膨胀变形
, 同时金刚石的化学惰性大

,

与

其他物质的亲合力小
,

切屑不 易粘接在刀尖上
,

这就造成金刚石刀具的刃 口形状保持性好
。

要获得锋利的刀刃
,

还必须有一整套磨刀技术
,

这是超精车 削 工 艺 技术中的关键
。

工件切

削面的轮廓是由垂直切削方向的平面内刀具轮廓的复制
,

因此如果切削界面没有干扰存在
,

刀具刃口轮廓越光滑
,

就越有形成高光滑表面的能力
,

金刚石刀具刀 刃的刃磨的质量如何
,

直接影响着加工表面的光洁度
。

切削刃是切削面与排屑面的交线
,

其光洁度 �
�

可以由下列公

式进行计算

刀
�

�
� �

一
�

� � � � �
�
� , � �  刀

二 �

��
�

�
二

—
刀刃均方不平度

�
, ,

� , �

一 刀具前面
、

后面的均方不平度

刀
工

—
刀具楔角



一 � � 一

从上式可以看出刀刃光洁度是由前面
、

后面的光洁度及楔角决定
,

当楔角一定时
,

要提

高刀刃的光洁度
,

就应该提高刀具的前面和后面的光洁度
,

依照这种分析
,

在自制的磨刀机

上刃磨出直刃刀
、

圆弧刀
。

刀具的前角丫二 。
。 ,

后角一般取� � � 。 ,

在� �� � 显微镜下观察
,

刀刃无崩缺
、

毛刺和裂纹 等缺陷
。

图 � 所示为磨制的圆弧刀刃形状
。

图 � �  � � 圆弧 �� 刃

图 � 所示为直刃刀具
,

经在扫描电镜上检测
,

其刃口半径�
。 。 ,

� �
�

��� ��
。

刀具前面和后

面光洁度均超过甲
, ‘。

用 自磨刀具在� � � � �  超精车床上切削铜
、

铝合金可获得 �
�
� �

�

� � � 产�

��
� �
中限� 的光洁度

。

�
�

机床主轴非同步误差运动对表面光洁度影响

我们把主轴回转轴线的全部位置变化
,

在敏感方向上的变化量
,

叫做机床主轴的非同步

误差
。

用示波器同步扫描时可以得到如图 � 的图像
。

此图像上的不重复厚度 �云带� 即为非

同步误差值
。

图 � 扫描电镜拍射的刀具刃 口半径�。。�� � 图 �

机床在理想状态下工作
,

零件所获得的表面光洁度为理论光洁度
,

它的峰谷高 度 尸
�

厂

与刀尖半径�
、

每转进给量� 有关
�

尸
�

犷二
� �

� �

当� � � 时可以得到很小的 尸
�

犷值
。

当机床主轴出现非同步误差运动时
,

则在连续若干转中零

件表面就被切成高低不一的表面
。

�如图 � 所示�� 由此可见如果尽量减小主轴的非同步误差值

就可以大大提高零件的表面光洁赌
。



一 �� 一

机床主轴系统由支持主轴的轴承部分和驱动主轴运

动的驱动部分组成
。

超精车床的主轴轴承目前一般采用

液体静压轴承和气体静压轴承两种
。

如果将静压轴承的

介质—油或空气的状态控制好
,

也就是说控制管路中

油或空气是层流而不是紊流
,

消除油泵脉动
。

可使轴承部

分的非同步误差运动值降低
。

为 了消除油泵的脉动
,

在油

路系统中装上消振器
。

主轴驱动部分的各个环节如电机

的振动
、

皮带质量
、

松紧程度和联轴节的精度等都直接

影响机床主轴的非同步误差运动值
。

提高主轴轴承的刚

度可以抵制外力对主轴运动重复性的干扰
,

从而降低主

轴非同步误差值
,

提高加工零件的表面光洁度
。

��� �厅厅

、 �
、 ‘ 产

,
、 � 一沪产

� 工艺因索对表面光洁度影响

工艺因素包括的内容很多
,

本文中重点说明工件材
图 �

料的结构
、

金相组织的稳定性和微观缺陷等因素对表面光洁度的影响
。

一般金属材料都具有多

结晶结构
,

晶体的各向异性及 晶界和杂质的存在
,

在加工中结晶粒界段差和结晶粒内的滑移

变形都会影响超精车削的工件表面光洁度
。

为此
,

光学仪器中的金属镜面通常都镀上一层非

晶状态结构的镍磷合金来消除多晶结构材料产生的不良影响
。

由于镍磷合金材料的硬度高于

有色金属
,

不易切削
。

用圆弧刀切削时则产生高频振动的尖叫声
,

严重时将金刚石刀具的刃

口崩坏
,

经过多次摸索
,

采用合理的切削用量
,

并将圆弧刀改成直刃切削圆弧刃修光的复合

刀具
,

较成功的切削了镀有镍磷合金的非球面镜头
。

通过上述工作
,

车削镀有镍磷合金的非球面镜头光洁度最高可达军
� � 级

,

此种表面光洁

度可用光学样板来检查工件的面形精度
。

三
、

超精车削中影响镜头圆度和面形精度因素

零件的加工精度取决于机床本身精度和机床一刀具一工件工艺系统受切削力后而产生的

弹性变形
,

受温度影响产生的热变形和零件由于装卡而产生的变形等
。

�
�

影响镜头圆度的因素

影响镜头 圆度的主要因素有两个
,

一是机床主轴的回转误差
,

二是零件的装卡变形
。

主

轴的回转误差将直接传递到镜头上
,

只有靠提高主轴的回转精度才能减小镜头的圆度误差
。

提
�

荡原有机床主轴本身的圆度和轴颈与止推台肩的垂直度
,

是提高主轴回转精度 的 有 效方

法
。

在修研轴颈 与止推台肩的垂直度时
,

测量的准确度是问题的关键
,

实际工作中采用轴与

孔组合后的回转轴线作为测量基准
,

不仅有足够的精度而且检测状态与使用状态一致
,

按检

测数据修研止推面
,

从而保证了测量
、

加工
、

使用三个基准的统一
。

精化结果主轴回转精度

小于�
�

�召�
,

轴向窜动达 �
�

�拼�
,

轴承刚度达 � � � �� 拼� 满足了镜头加工圆度的要求
。

工件装卡误差是加工镜头的误差源
。

对高精度光学镜头的装卡有两个要求
,

第一是卡具



夹持镜头不得引起或很少引起工 件的变形
。

第

二是装卡拆卸容易
。

使用任何一种装卡方法在

镜头上都会引起局部应力
,

但应尽量减小
,

根

据镜头的具体形状和加工精度要求
,

采用图�所

示机械压板式装卡方式
。

此种装卡方法采用了

球形螺母和增加卡紧力的点数来减小零件的变

形
。

实际加工中可控制装卡变形量小于 � 科�
。

加工 中的圆度采用三点法检测
。

表 � 所示的数

据和曲线是加工一个镜头经三次装卡切削后所

获得的零件圆度数据和曲线
。

用这 种 方 法 装
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图 � 镜头装卡简图
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卡加工
,

可以稳定的获得镜头圆度为 。
�

�“。
。

图 � 是一个镜头超精车削后 在 � � �� � 尸一

� � � � � � 圆度仪上检测的三个截面圆度
,

大头截面圆度为 �
�

�� 召�
,

中间 截面 圆 度 为

�
�

� �科�
,

小头截面圆度为 �
�

� �拼�
。

�

一
奎一

� 、、�

图 � � 装卡端截面的圆度
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图 � � 中间截面圈度

图 � � 悬端截面的画度

�
�

影响镜头面形精度的因案

实现镜头内壁非球面面形的加工方法
,

有些国家是用具有微时分辨率能力的闭环数控系

统
,

控制刀具的运动轨迹
,

其面形精度可以达到 � 一 �
�

�卜�
,

我国目前还没有高精 度的数 控机

床
,

只好采用提高现有机床进给系统精度
,

用仿形方法来实现非球面的加工
。

设计了一台带

液体静压导轨的仿形刀架
,

简图如图 � 所示
。

此刀架由三个部分组成
�

一是液体静压进给 导轨
� 二是� � �� 倍率的放大机构

,
三是仿形

刀架微米级的进刀装置
。

仿形刀架影响加工面形精度的误差有以下三个方面
�



一 � � 一

� 机构中制造误差造成的机构执行件位

移误差

过� 靠模板制造误差造成的执行件位移 误

差
�

机构中靠模板的制造精度为 � � � �� � �
,

经� � �� 放大机构后其误差缩小为 �

� �

误差为
�

。, � 。
�

。。� �

六
� 。

� �。二

由于液压导轨精度产生的执行件位移

匕匕么业父� ���

」」」
门门

旧旧旧旧汽 �
进上一� � 一� � 州州
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日日阵阵夕不夕必必必

图 � 仿形刀架示意图

导轨水平方向精度为 � 拼, � �� �� � ,

此误差可以放人靠模板的位置调整误差中计算
。

导轨垂直方向精度为�即� � �。。� � 此误差反映在镜头面形上误差为 �

占� 澎 �
△� 名

�

�一被加工零件孔径

△�一导轨在垂直方向上的最大误差

占� � � �
�
。

� ��

�� �
二 0

。

G 8 1 拌m

0 支点处零件制造误差产生的执行件位移误差
:

支点处轴压向孔的一边
,

孔与轴配研
,

其不圆度为2“m
,

加工镜头面形时支点只转1
.
4.,

计算中取 5
。

计算则
:

占s = 土 1拌m
1 8 0

0
又 5

. == 士0
.
0 3“正

º 安装误差和机构间隙所产生的执行件位移
.

A ) 靠模板的装调误差

调整样板位置
,

保证零件锥度
,

零件锥度由三座标测量机进行检测
,

其测量精度即为安

装精度的极限

占一 = 1 ~ 0
.
5 “m

B ) 滑块处间隙所造成的执行件位移 (见图 9 )
:滑块处间隙h

= 2.5拌m ,

长度L
= 6om 二

.

d
。二 L 一召 L , 一 h

:

= 5 0 一亿50
2一 0

.
0 0 2 5

.

= 0
.
6 x 1 0

一 4拼m

» 机构的刚度和变形所造成的执行件位移

从仿形刀架的结构来分析
,

静压导轨受力后金刚石刀头相对

于镜头的位移直接影响被加工镜头的面形精度
。

导轨受力后位移

大小主要受液体静压导轨支承的刚度影响
,

该液体静压导轨的刚度为

力按 1 kg计算其位移量为
:

占
。
= 1

/
6

二 0
.
1 7 拼m

综上所述其误差为表 2 所示

廷
图 马

6 k g f /
“m 导轨上受
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单位
:
微米

。1

}

。·

}

。
·

}

‘4 _

}

‘。

1

‘·

_

0

。

0
0

1 士0
。

0 3 1
一 0

.
5 } O

。

6
k 1 0

一‘
0

。

1
7

总误差
: d = 亿 占

:名
+ 占
:2 + 占。

2 + d
‘2

+ 占
。2

+ 乙。

= 1
.
0 5

~ 0

.
6召m

从仿形刀架的精度分析 中可以看 出要提高精度首先提高检测镜头锥度的精度
,

其次提高

仿形样板的加工精度
,

再则提高液体静压导轨的精度和刚度
。

实际镜头加工面形精度为 士 1

“m
,

这是由于除上述误差外还有一部分加工中的动力因素影响
。

8
.

机床
、

工件热变形对加工精度影响

热变形主要是热膨胀和热应力所引起的变形
,

它在加工误差中占有较大的比例
,

即使对

于一个小零件来说
,

温度变化几分之一摄氏度也能造成不可接受的误差
。

有色金属线膨胀系

数为23
.
6 x 10 一。

/ ℃ 在100 m m 长的铝质件上温度每升高 1℃工件伸长2
.
36 拼m

,

这对加工镜头

是个很大的威胁
,

加工上述尺寸的镜头走一刀需用一小时四十分钟的时间
,

在这个时间内温

度的波动将严重影响加工精度
。

为了控制机床的温升
,

将机床的两个油箱从机床床身内抽出

与机床隔离
,

加工前机床空转二小时以上使机床进人稳定状态
,

加工过程中注意局部热源的

消除
,

随时关闭机床照明灯
,

进刀后操作者注意远离机床
,

果取零件内部油浴的方法减少镜

头的热变形
。

机床在恒温室内进行工作
。

用金刚石刀超精车削出来的非球面镜还需要对零件表面进行最后的研磨
、

抛光
,

进一步

提高面形精度和光洁度
,

达到只/ 5 的面形精度及 2
n m 左右的超光滑表面

。

四
、

结 束 语

用金刚石刀超精车削光学零件需要先进的设备和专门技术
。

机床的主轴轴承一般采用液

体或气体静压轴承
,

回转精度要求达到 。
.
05 ~ 0

.
0 2 5拼m

。

工作台导轨一般采用液体和气体静

压导轨以及双V 型滚柱导轨
,

导轨的直线度要求达到 0
.
1~ 0

.05拼m / 3。。m m
,

而且它们都要

有足够的刚度和很好的重复精度
。

此外机床在振动控制
、

温度控制
、

伺服性能
、

定位精度上

都要求有较高的水平
。

加工时金刚石刀具的配制
,

工艺参数的选择
,

工件无应力装卡
,

工具

的选择等专门技术都要认真准备和实施
。

本文介绍的超精车削非球面镜的加工方法是在引用部分先进技术改装
、

精化机床上进行

的
,

可获得圆度为 。
.
35 拼m

,

面形精度为 士 1 拼m
,

表面光洁度为守
::
的高精度非球面镜

。

然

而 目前远不能满足高精度光学零件的要求
。

今后准备采用计算机数控技术完成非球面镜的轮

廓加工 , 引用空气静压轴承提高主轴回转精度
; 开展动态测试

、

振动控制
、

热效应等方面的

研究
。
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