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数控光学成形的计算机模拟及工艺实验
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摘要 本文详细介绍了以控制磨头驻留时间为基础的 ∋∋ ( ) 基本原理
、

计算机模

拟软件和工艺实验
,

为 ∋ ∋( ) 数控机床的设计提供了理论参考和实验依据
,

同时也提供

了 ∋ ∋ ( ) 计算机模拟的实用软件及合理的工艺参数
,

为进一步研究这一技术打下良好

的基础
。
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简称 ∋ ∋ ( ) &是七十年

代初发展起来的一门新兴光学加工技术
,

它利用计算机控制一个 比被加工工件小得多的研磨

或抛光头在工件表面上移动
,

通过控制磨头与工作间的相对运动速度
,

压力以及磨头在表面某

一区域的停 留时间来实现对材料去除量的控制
。

由于计算机数据处理速度快
、

控制准确
、

记录

可靠
,

因此可以大大提高工作效率及加工质量
,

降低对操作人员技术的依赖性
,

所 以具有广阔

的发展前景
。

目前国外应用这一技术 已经加工出各种大口径精密光学表面
,

包括手工难以加工

的对称或非对称的非球面
。

·

应用该技术形成一个高精度 的光学表面经过 以下几个步骤
∗
∃∀& 由 自动检测系统进行快

速面形检测
,

获得面形误差分布的数据并进行分析
+ ∃%& 将数据输入计算机进行加工过程的计

算机模拟
,

选择工艺参数和磨头的运 动参数
,

预计加工后的面形 及所需的时间
+ ∃!& 将计算机

模拟所得的参数传给数控 机床执行加工
。

经过几个加工周期后再进行面形检测
,

若结果不理

想则重复第 ∃%& 步重新选择控制参数执行加工直到结果满意为止
。

% ∋∋ ( ) 的基本原理

描述材料去除量与其影响因素之间关系的数学模型是 : 21; 0, 3
方程
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? 为磨头与工件的相对运动速度
。

我们定义磨头的工作函数 ≅ ∃Α
,

必为磨头覆盖区域内材料去除量的分布 函数
∗
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, , &.
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,
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Χ 为加工周期
。

定义 Δ ∃Α
,

妇为磨头中心在表面上任一点 ∃Α
,

刃周围区域的驻 留时间函数
,

并考虑当小磨

头与工件表 面吻合良好且加工过程中不露出工件边缘时压力 : 为常量
,

这样在工件表面上移

动磨头并在每一区域停 留相应的时间
,

然后将各区域材料去除量叠加起来即可确定整个表面

的材料去除量
∗

Ε ∃Α
,
夕& 一 ≅ ∃Α

,
夕& 关 苦 Δ ∃Α

,
夕& ∃% &

Φ Φ
表示两维卷积

。

∃%& 式就是 Γ ∋ ( Δ 计算机模拟的最重要的理论依据
。

! 磨头机械结构设计的依据

利用 ∃%& 式进行的模拟计算机以及实际加工结果表明
,

工作 函数 ≅ ∃Α ,
Η &的曲线形状对加

工结果影响很大
,

一般认为具有中心 峰值的工作函数曲线能促进面形误差不断向终极 目标收

敛
,

所以实际加工当中都采用这种工作函数
。

工作函数的曲线形状主要 由磨头的运动方式决

定
,

如图 ∀ 所示
,

本文采用复合转动的运动方式来产生具有中心峰值的工作 函数曲线
。

通过模

拟计算机和工艺实验得到一组 合理的磨头运动参数
,

其中偏心距
1 为 ∃# 一 %# &− − 可调

,

磨头

直径为 ∃∀ # 一 Ι # &− −
,

主轴转速为 ∃∀# 一 � # # & 2. −
。

以上参数为 ∋ ∋ ( ) 磨头的机械结构设计提供

了依据
。

磨头的机械结构示意图如图 % 所示
。
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Λ ∋∋( ) 的计算机模拟

数控成形的一个最为显著的特点是它能利用计算机模拟程序进行工艺参数的选择和加工

效果的预测
。

可以说计算机模拟是实现 ∋ ∋ ( ) 所必不可少的步骤
,

该 部分的准确程度和计算

效率将直接影响到 ∋ ∋ ( ) 成形的精度及 加工效率
。

本文在基本理论的基础上
,

着重研究解决

了 ∋ ∋ ( ) 计算机模拟当中的两个关键问题
∗ “

边缘效应
”

和计算效率的提高
。

Λ
7

∀ “边缘效应
”

的消除



在实际加工当中
,

由于磨头部分露出工件表面使得工件边缘 区域的加工条件不同于中间

区域
,

从而造成模拟计算出的磨头在边缘 区域的驻 留时间不再 准确
,

这就是所谓的
“

边缘城
应

” 。

我们首先分析了磨头工作函数在边缘 区域的变化以及边缘区域材料去除量的变化规律
,

在此基础上得到了磨头在边缘 区域驻留时间函数的修正函数
,

通过修正改善了由于磨头露边

所引起的边缘材料去除量写中间区域的差别从而消除了
“

边缘效应
” 。

修正结果如图 ! 所示
,

修

正后边缘材料去除量的误差控制在士 %# Μ以内
。
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% 提高模拟计算效率的新算法

由 ∋∋( ) 计算机模拟的基本原理可知
,

模拟部分的运算量集中在利用卷积迭代法计算驻

留时间上
。

由于卷积运算特别是两维卷积的运算是很费时间的
,

所以若不对原有算法进行改进

势必会必低 ∋∋( ) 的加工效率
。

本文利用面形误差的拟合原理及卷积的性质对原算法进行了

改进
,

将卷积运算转化为乘积运算
。

改进后算法的计算速度比原来快了十几倍从而大大提高了

加工及检测的效率
。

Λ
7

! 模拟控制软件的编制

在上述理论分析及新算法的基础上
,

我们利用 Θ 5, 2, ; , 80 ∋ Ι
7

。编制了一套 ∋ ∋ ( ) 模拟控





一 Ι Ο 一

� ∋ ∋ ( ) 的工艺实验研究

计算机控制成形是一个实践性较强的课题
,

每提 出一个理论都要经实验验正
。

本文通过大

量工艺实验证明了 ∋ ∋ ( ) 基本原理的正确性
,

同时确定了几十种玻璃材料的相对研磨硬度及

其 中几种的绝对硬度
,

并对 ∋∋( ) 精磨阶段材料表面破坏层深度进行 了研究
。

这些工作为预

计 ∋∋ ( ) 的绝对加工时间打下了基础
,

经实验 可以初步确定对于曰 Ι ## − − 原 始误差为 ∀
7

# Ι Λ Ν入 ≅ Θ) 的 > 9 玻璃工件来说一个加工周期后其面形误差收敛到 #
7

Ο Ν Λ %久 ≅ Θ ) 大约需要

∀% 小时
,

这一结论符合国外有关资料的报到
。

另外还确定了 ∋ ∋( ) 精磨阶段的最佳工艺规范
,

在此规范下可以得到非常理想的精磨表面
,

可以用干涉仪直接对其进行面形检验
,

从而大大简

化了 ∋ ∋ ( ) 精磨阶段的检测工作
,

提高了加工效率
。

Ι 结 论

本文在 ∋ ∋ ( ) 基本理论的基础上
,

着重研究解决了 ∋ ∋ ( ) 计算机模拟中的
“

边缘效应
”

及

如何提高模拟计算效率两个关键问题
,

并在此基础上编制了模拟控制软件
,

应用它可以有效地

支持 ∋∋ ( ) 的加工及检验
。

另外通过大量工艺实验确定了 ∋ ∋( ) 精磨阶段的最佳工艺规范
。

以上工作还为 ∋ ∋ ( ) 数控机床的设计提供 了依据
。
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