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FSGJ- 1非球面自动加工及在线检测系统
Ξ
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　　摘要　详细介绍了本所自行研制的、国内首台非球面自动加工及在线检测机床
FSGJ 21。重点讨论了研制过程中的技术难点及解决方案,同时给出了加工实例及国内外

对比情况。
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1　引　　言

F ig. 1　FSGJ 21 A spheres au to2
m atic fabricat ion m a2
ch ine

　　在光学系统中应用非球面可以减少光学元件的数量和重

量,缩小系统的尺寸,降低成本并改善像质等。但由于检测及加

工的难度使其长期不能应用于高质量的成像系统中。同时随着

现代科技的发展,非球面在高科技民用领域,如办公自动化设备

和照相机变焦镜等方面的应用也日益广泛。这些都促使高精度

非球面的加工及检测成为亟待解决的问题。

当前国际上以美国为首的一些发达国家利用数控技术及在

线测量技术已经实现了大口径非球面的自动加工,最大加工直

径为4 m ,面形精度为 Κö20 rm s,并且加工周期大幅度缩短,以

Itek 公司为代表的一些制造商已经建成了数控光学加工中心,

并声称将在下一世纪完全取代手工加工。而在“八五”期间我国

光学加工仍以传统的手工加工为主,靠加工技师的经验来保证

质量,劳动强度大。这显然不符合国际上光学加工的发展潮流。

长春光机所经过三年的努力,终于设计并加工出了国内乃
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至世界上首台集铣磨成形、精细磨、抛光及在线检测于一体的四轴联动非球面加工机床 FSGJ

- 1,见图1。在该机床上可以完成从铣磨成形、内孔磨边、倒角、粗细磨直到抛光的一整套加工

过程。其铣磨精度为±0102 mm ,抛光精度为:面形误差小于 Κö20 rm s。

2　FSGJ-1研制过程中的技术难点及解决方案

211　面形误差向终极目标收敛的最佳方案研究

本项目的核心技术是计算机控制光学抛光技术 (Compu ter2Con tro lled Op tica l Po lish ing,

简称CCO P) ,其基本原理是采用计算机控制一个比工件尺寸小得多的小磨头,按一定轨迹在

其表面上移动来完成抛光。材料的去除量决定于抛光液的浓度、磨头与工作件间压力、相对运

动速度、磨头的停留时间以及磨头与工件的吻合度等因素。在研究过程中,我们经过理论分析

及试验研究,决定采用控制磨头在工件表面不同区域的停留时间,而保持其他参数不变以达到

定量控制去除量的方案。这样做机床的结构相对简单,同时由于控制量单一,容易控制。目前国

际上一些先进国家的CCO P 加工大都采用这一方案。

众所周知,光学加工的实践性非常强,加工过程受工艺条件、环境等因素的影响较大,因此

与理论模型往往存在很大差距,面形误差的收敛速度不是像预计的那样快,有时在一定阶段收

敛过程会停止不前,这是影响计算机控制抛光技术可靠性的一大障碍。我们在大量工艺实验的

基础上,提出了CCO P 工艺参数的优化方案,对理论控制模型进行了合理的修正,使加工精度

及效率以大幅度提高。具体内容包括:

21111　精磨后工件的表面质量研究

精磨后工件表面质量的好与坏将直接影响到抛光过程的效率及精度。一般采用散粒磨料

精磨后都会在被加工工件的下表面留下一定深度的破坏层 (Sub su rface D am age L ayer) ,必须

在抛光阶段予以去除,但破坏层过深将大大延长抛光周期,降低其效率; 另外利用该方法精磨

后的工件表面光洁度往往较低,不能直接进行干涉计量,这给定量控制抛光带来了困难,经过

F ig. 2　Surface quality after fine grinding

D ifferen t suface structu res after BDA G and LDA G
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工艺实验,我们决定采用固着金刚石磨料 (Bound D iamond A b rasives Grinding, BDA G)而不

是传统的散粒磨料 (L o sse D iamond A b rasives Grinding,LDA G)进行精磨,不但使下表面破坏

层深度降到最低,而且大大提高了表面光洁度,使精磨表面可直接进行干涉计量,这一结果大

大提高了加工精度及效率。其结果见图2。
21112　边缘效应 (Edge effect)的控制

利用CCO P 方法加工当磨头移动到工件边缘时,由于工作状态的改变使得工件边缘出现

“塌边”(Dow n edge)或“翘边”(U p edge)现象,通常称作边缘效应,这一直是CCO P 的技术难

点,它的存在使面形误差很难在边缘收敛。

我们通过理论分析,得出了控制边缘材料去除量的修正方程,并在此基础上进行了克服边

缘效应的抛光实验,取得了令人满意的效果,“塌边”和“翘边”都得到了很好的控制。
21113　抛光头尺寸、压力和速度的变化以及抛光液浓度的变化对面形误差收敛的影响

通过工艺实验得出了上述工艺参数的最佳组合,以此为基础制定的加工方案能够使面形

误差以最快的速度收敛。

不同尺寸的抛光头适用于不同形式的面形误差。从理论上讲,抛光头的尺寸越小,则其在

运动轨迹上的抛去量与理论模型符合得就越好,面形误差也就越容易收敛。但在实际抛光过程

中抛光头不可能做得很小,因此实际抛去量与理论抛去量之间存在一定的偏差。一般来说,一

个光滑连续的光学表面可以表示成 Zern ike 多项式的线性组合:即:

E (x , y ) = ∑
n

i= 1
A iU i (x , y )

其中, A i为多项式系数,U i为 Zern ike多项式的第 i项。在实际应用当中取36项 Zern ike 多项式

即可表示被加工光学表面的误差分布。对于一个合格的光学表面,其高次项的系数特别是第30

至36应趋于0。我们在加工过程中发现,当磨头尺寸很小时,虽然面形误差在开始阶段能够以很

快的速度收敛,但由于小磨头加工过程中的非连续作用,而引入了一些高次像差,使得 Zern ike

多项式的第30至36项系数增大,这样一来面形误差虽已达到要求,但表面却存在微小“切带”,

同时面形误差也很难进一步收敛。这一直是国际上CCO P 加工过程中普遍存在的现象,属技

术难点之一。我们通过大量工艺试验得出结论:即适当地增加磨头尺寸可以在很大程度上克服

这一现象,并且通过大小磨头的交替使用可以大大提高面形误差的收敛速度。抛光头与被加工

F ig. 3　Effect of too l size on the po lish ing resu lts.

(a) Surface p rofile po lished by Too l# 1 (To ll diam eteröw o rkp iece diam eter: 1ö4)

(b) Surface p rofile po lished by Too l# 2 (To ll diam eteröw o rkp iece diam eter: 1ö20)
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工件直径比的变化范围应为: 1ö20- 1ö4左右。图3显示了大小磨头间的加工结果,可以看出大

磨头对于消除高次像差是很有成效的。注意: 这里所说的“大”只是相对的“大”,与传统的手工

抛光相比仍是小磨头。

　　当保持压力、磨头转速及其他工艺参数不变时,面形误差的去除量应为磨头的工作函数

R (x , y ) 与磨头的驻留时间函数D (x , y ) 沿磨头移动路径的卷积,即:

E (x , y ) =∫∫
p ath

R (x , y ) õD (x - Ν) (y - Γ) d Νd Γ

F ig. 4　A ctual convergence curve

应用上述模型指导抛光时, 压力

P 、磨头转速 Ξ应根据玻璃材料
及不同的面形误差加以修正, 所

说的压力、磨头转速恒定指对于

特定玻璃材料,在特定的误差范

围内保持压力、磨头转速不变。它

们之间的关系可用下式表示:

P n = k
E n

E 0
P 0

Ξn =
E n

E 0
Ξ0

n = 1, 2, 3⋯⋯N

上式中 E 0、P 0、Ξ0为初始面形误差、压力及磨头转速, E n、P n、Ξn为 n状态下的面形误差、压力及

磨头转速, k 为与材料,温度及抛光液成分等因素有关的因数。在此基础上,我们在 FSGJ 21型

非球面自动加工中心上成功地加工出一面直径为 200 mm 的抛物镜 (K9玻璃) ,面形精度达1ö
20 Κ rm s,有效抛光时间为30小时,此精度与美国 Itek 公司1995年的报道处于同一水平。图4为

实际误差收敛曲线。
21114　抛光头运动轨迹对加工结果的影响

对抛光头的两种运动轨迹:螺旋线及X - Y 直角坐标运动方式分别进行了理论分析及工

艺实验,发现它们适用于不同的面形误差结构。X - Y 运动方式适合消除回转对称误差,而螺

旋线运动方式则适合于非回转对称误差的修正,见图5。

F ig. 5　Tw o too l’s path s

(a) T he x2y path　　 (b) T he helix path
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　　D ate: 07ö02ö96

T im e: 10: 38: 03

M ag: 1013×
Size: 368×236

Samp ling: 1164 Λm

Surface Stats:

R q: 2119 nm

R a: 1118 nm

R t: 77124 nm

Term s Removed:

T ilt

F iltering: N one

R esto re: N o

R ef Sub: N o

F ig. 6　T esting resu lt of U ltra2smoo th surface

21115　超光滑表面的研制

我们通过大量工艺实验, 加工

出一个超光滑平面,其表面粗糙度

小于2 nm , 与美国 Iteck 公司的加

工结果处于同一水平,加工方法为

浸液抛光,结果如图6所示。
21116　CCOP控制软件的研制

在 CCO P 的理论模型及工艺

实验的基础上, 我们用V isualC + +

410在W indo s’95下开发了一套

CCO P 的控制软件 Po lish ing 115。

该软件可根据面形误差的检测结

果,迅速生成 FSGJ 21机床的CN C 文件。操作者可根据需要修改时间常数、加工区域、加工方向

等参数,并产生不同的加工轨迹。该软件具有美观实用的用户界面,非常利于操作,目前使用效

果良好。

212　在线检测用剪切干涉仪及数据处理软件的研制

CCO P 技术依赖于定量检测结果,这也是该技术与传统手工抛光最大的不同之处。特别是

精磨后面形误差的定量检测,对于控制面形误差收敛,提高CCO P 的加工精度及效率有重要

作用。然而,精磨后的面形一般都较差,用普通干涉仪检测时条纹非常多,很难提取出数据。为

此,我们研制了一台径向数字剪切干涉仪,专门用于精磨、粗抛阶段的定量在线检测。

我们用V isual C+ + 410在W indow ’95下开发一套干涉图数据处理软件D ataP ro210。它是

一个全32位的W indow s’95程序,分析一张干涉图仅用2- 3秒钟,这样的速度在同类软件中是

较快的。其计算精度经验证与与美国的 Zygo M ark IV XP处于同一水平,另外它还具有手工判读

条纹、M T F 及 PSF 计算、系统误差消除等实用功能,大大方便了用户。

3　FSGJ-1的各项技术指标与国内外先进水平的对比

　　研制出了国内乃至世界上首台集铣磨成形、粗细磨,抛光及在线检测于一体的四轴联动非

球面加工机床 FSGJ - 1,并在该机床上成功地加工出一面直径为200 mm 的抛物镜,而形精度

达1ö20Κ rm s,加工周期为1个半月。图7显示了最终加工结果。
Table. 1　Function of CNC mach ines

Company o r

M ach ine

on2line

test function

generation

function

m axim um of

w o rkp iece

diam eter

ab ility of

surfacing

off2ax ial o tp ics

num ber of

w o rk ing ax ial

FSGJ 21[2 ] Yes Yes 018 m Yes 4

Itek (U SA ) [3 ] Yes N o 4 m Yes 5

R EO SC (F rance) [1 ] N o N o 4 m Yes 5

U SSR [4 ] N o N o 115 m Yes 3

Zhe jiang U niversity [4 ] Yes N o 013 m N o 2
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F ig. 7　T he final po lish ing resu lt

Table. 2　Surface qual ity af ter f ine gr ind ing

company o r

m ach ine
m ethods

surface

roughness (Λm )

dep th of

Sub2surface

dam age (Λm )

In terferom etry

test

FSGJ 21[2 ] BDA G 012 1 Yes

Ietk (U SA ) [3 ] LDA G 012 1 Yes

Table. 3　L ist of the fabr ication accuracy

Company o r

m ach ine

accuracy of

generat ion

(rm s Λm )

accuracy of

grinding

(rm s Λm )

accuracy of

po lish ing

(rm s Λs)

su rface

roughness

(nm )

FSGJ 21[2 ] 10 015 0103 2

Itek (U SA ) [3 ] 8 012 01025 2

R EO SC (F rance) [1 ] 10 015 0108 2

U SSR [4 ] 10 015 01035 ø

Zhejiang U niversity [4 ] ø ø 01125 ø

通过以上比较可以看出, FSGJ 21的加工精度及某些功能已经接近国际先进水平。

4　结　束　语

　　FSGJ 21非球面加工机床的研制,成功地解决了我国大口径非球面光学零件的加工及检测

难题,标志着我国光学加工技术已迈上一个新台阶,同时为光学加工向CAD öCAM 一体化方

向发展打下了坚实的基础。虽然如此,但我们在很多技术环节上与国际一流水平相比仍存在着

差距,具体体现在以下几个方面:
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1)超大尺寸光学镜面的加工 (4 m 以上) ;

2)大尺寸超薄光学镜面的加工 (径厚比在于50÷1) ;

3)大相对孔径非球面的加工。

这些都将是今后工作中所要重点解决的问题。
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FSGJ-1 A spheres Automa tic Fabr ica tion and on - l ine Testing System

Zhang Xuejun, Zhang Yunfeng, Yu J ingch i, Zhang Zhongyu

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences,

S ta te K ey L abora tory of A pp lied Op tics, Chang chun 130022)

Abstract

　　 In th is paper, FSGJ 21, the first Ch inese m ach ine fo r aspheres au tom at ic fab rict ion and

on2line test ing w as in troduced. T echn ical d iff icu lt ies encoun tered in research stage and their

so lu t ion s w ere addressed. In addit ion, a fab rica t ion p ract ice and the comparison s w ith the

w o rld advanced techno logies w ere p resen ted.

Key words: A spheres, A u tom atic, Fab rica t ion,O n2line test ing
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