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非球面曲面光学零件超精密加工装备与技术

罗松保 , 张建明
(中国航空工业第一集团公司 303所 第一研究室 ,北京 100076)

摘要 :“Nanosys-300非球面曲面超精密复合加工系统”是“九五”重点预研课题—“非球面曲面的超精密

加工与测量技术”的主要研究成果。重点对非球面曲面光学零件超精密加工机床 ,非球面曲面光学零件

超精密加工工艺 ,非球面曲面光学零件超精密测量技术进行了研究。其主要技术成果有 :非球面超精密

复合加工系统综合设计和制造技术 ,高速超精密空气静压主轴系统 ,超精密闭式液体静压导轨系统 ,高

速超精密空气静压磨头电主轴系统 ,开放式高性能数控系统集成技术等。系统的精度检测和工艺实验

表明其研究水平进入了国际先进行列。
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1　引　言

　　非球面光学零件在国防科技工业领域 ,以及

民用光电产品方面都有着重要而广泛的应用。近

年来 ,我国加快了超精密加工技术的研究步伐 ,研

制出了少量非球面超精密加工机床 ,但大多功能

单一 ,一般只有车削功能[1-2 ]。少量进口的超精

密加工机床最多也只有数控车削、磨削功能 ,再加

之非球面超精密磨削工艺的复杂性 ,这些进口的

机床的磨削功能基本上还未得到实际应用。因

此 ,国内真正意义上的非球面超精密加工技术至

今还未开展起来。“九五”期间 ,中国航空工业第

一集团公司 303所第一研究室对“九五”重点预研

课题-“非球面曲面的超精密加工与测量技术”进

行了系统的科研攻关 ,成功地研制出了“Nanosys-

300 非球面曲面超精密复合加工系统”。它具备

超精密复合加工的功能 ,既能对典型有色金属材

料进行单点金刚石超精密切削 (SPD T)加工 ,又能

对典型硬脆非金属材料进行超精密磨削加工。

2　非球面曲面光学零件超精密加工

机床的研究
[3 ]

　　Nanosys-300机床系统主要由以下部分构成 :

(1)机械系统 ,它包括 :床身及隔振装置、导轨及驱

动装置、主轴及驱动装置、延性方式磨削装置 (砂

轮主轴、砂轮电火花修形装置、EL ID修锐装置) 、

机床位置测量装置、刀架及吸屑装置、喷雾冷却装

置等 ; (2)恒温供液系统、供气系统 ; (3) CNC数控

系统。

Nanosys-300机床系统采用“T”形结构布局。

机床底座采用稳定性好的大块天然大理石 ,超精

密闭式液体静压导轨呈“T”形布局布置在大理石

台面上 ,分别作为该系统的 X、Z轴 ,它们由交流

伺服电机通过 CO级精密滚珠丝杠和四自由度精

密丝杠溜板耦联机构进行驱动 ,其中 X 轴导轨上

安装超精密空气静压主轴 ,其上的真空吸盘用于

吸附加工工件。Z轴导轨上安装微调刀架 (机床用

于单点金刚石车削 ( SPD T)功能时) ,或者作为机

床 Y 轴的高刚性、超精密空气静压磨头 (用于超

精密镜面磨削 ( EL ID)功能时) 。机床的位置通过
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安装在 X、Z轴上的高分辨率光栅以及其对应的

驱动电机进行位置的闭环反馈控制。机床大理石

底座通过具有隔振和自动调平功能的空气弹簧支

承在防震地基上。同时 ,机床还配备了为空气静

压主轴和磨头等服务的供气系统以及用于液体静

压导轨的恒温供液系统 ,车削功能时的吸屑装置、

喷雾冷却装置 ,以及磨削功能时的金刚石圆弧砂

轮在线电火花修形、EL ID修锐装置和磨头、工件

恒温冷却系统。机床的电控部分采用基于现代控

制理论的高性能多轴 CNC精密数控与伺服系统。

3　非球面曲面光学零件超精密加工
工艺的研究

3 . 1　超精密车削工艺研究

在单点金刚石切削 (SPD T)工艺研究中 ,对有

色金属材料诸如硬铝、黄铜、无氧铜等的典型零件

(如平面、柱面、球面、非球面等)进行了切削工艺

实验 ,重点研究了不同的刀具材料 (普通工具钢刀

具、硬质合金刀具、CVD 刀具以及金刚石刀具) 、

不同刀具几何形状参数和精度、不同的切削控制

参数 (主轴转速、进给量及吃刀量)对工件加工质

量 (零件的面形精度与表面粗糙度)的影响 ,同时

还研究了切削液喷雾以及吸屑作用对加工质量的

影响。

3 . 2　超精密磨削工艺研究

在超精密磨削工艺实验中 ,对典型硬脆非金

属材料诸如玻璃、淬硬钢、半导体、陶瓷等的典型

零件 (如平面、球面、非球面等)进行了磨削工艺实

验 ,重点研究了不同粒度、浓度的铸铁基金刚石磨

轮、磨轮的不同断面几何形状、不同的磨削控制参

数 (磨头和主轴转速、进给量及吃刀量)对工件加

工质量 (零件的面形精度与表面粗糙度)的影响 ,

同时还对磨轮的在线电火花修形以及在线 EL ID

修锐进行了实验研究 ,此外还就磨削液对加工质

量的影响进行了研究。

4　非球面曲面光学零件超精密测量
技术的研究

4 . 1　对刀装置[3 ]

在数控编程、加工过程中 ,为顺利实现对刀功

能以及刀具半径补偿 ,需要准确测量刀尖的空间

相对位置以及刀具刀尖的圆弧半径。刀具位置检

测装置由高分辨率的气浮线性可调差动变压器

(LVD T)气浮测头和后续处理电路组成。一个

LVD T测头用于测量刀尖圆弧在 X、Z平面内的

空间位置以及在 X、Z平面内刀尖圆弧半径 ,另一

个则用于测量刀尖的高度 ,即 Y 向坐标。采用气

浮测头 ,可以消除摩擦力的影响 ,并通过测头背向

的恒压空气加压 ,使得测量力均匀。

4 . 2　非球面面形测量装置

非球面光学零件的面形检测技术是非球面加

工技术的一个重要环节。面形测量分加工过程中

的在位测量以及加工终了的面形测量 ,近年来我

国在非球面测试技术研究上取得了一些研究成

果 ,如激光扫描法、干涉法等 ,但适用于生产需要

的、性能稳定的高精度实用化的非球面测量仪器

尚无成功研制的报道。考虑到实际非球面零件的

生产需要 ,为提高非球面零件的生产效率和加工

精度 ,解决非球面零件在位测量与在位误差补偿

的难题 ,在在位测量中采用高分辨率的 LVD T气

浮测头测量非球面面形。而对于工件的最终测

量 ,本课题研制成功了相移式横向剪切干涉法测

量光学非球面面形的检测装置及其配套检测软

件 ,实现了对部分非球面光学零件精度为 0. 1μm

面形测量。

5　主要技术成果

　　(1)非球面超精密复合加工系统综合设计和

制造技术

以往国内研制的超精密加工装置大都只有简

单的车削功能 ,对硬脆材料 (如玻璃)不能进行磨

削加工 ,并且装置的其它辅助功能也很少。本课

题研制的非球面超精密复合加工系统瞄准了国际

同类系统的先进水平 ,开发的系统精度高、功能

全、实用性强。系统同时具备车削和磨削加工功

能 ,此外还开发了工件真空吸附、喷雾、吸屑、在位

对刀、工件在位测量、空气弹簧减振等一系列相关

配套技术和子系统。因此 ,课题所开发的系统技

术完整性好 ,具有国内领先、国际先进水平。

(2)高速超精密静压主轴系统[4-6 ]

为了适合微小零件和特殊材料零件的超精密

加工 ,当前国际上先进的超精密机床主轴转速可

达 3 000 rpm或更高 ,而以往国内开发的超精密
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加工装置主轴的最高转速仅到 500～1 000 rpm。

本课题研制的主轴为了实现高速、超精密性能 ,在

结构设计、动平衡、联轴器、电机等方面采取了一

系列特殊的技术 ,使主轴转速达到近 3 000 rpm。

此外 ,在主轴加工方面也采取了一系列措施 ,保证

了主轴部件的加工精度 (如转轴圆度达 0. 2μm) 。

通过上述工作 ,本课题的主轴系统成功地实现了

高速、高精度 (0. 05～0. 1μm)的研制目标。

(3)超精密闭式液体静压导轨系统

以前我国研制的超精密加工装置均采用气浮

式导轨结构 ,使用效果不理想。为了提高系统刚

性和减振效果 ,采用闭式液体静压导轨已成为国

际上超精密加工机床导轨技术的发展趋势。本课

题在国内率先研制成功了超精密闭式液体静压导

轨系统 ,并在该系统中采用了自行研制开发的四

自由度精密丝杠溜板耦联机构 ,有效地保证了超

精密导轨运动和定位性能。

(4)超精密空气静压磨头电主轴系统[4-6 ]

适合超精密机床使用的超精密磨头系统在国

内尚属空白 ,而从国外进口一套磨头系统需二十

几万美元外汇。由于超精密磨削涉及的技术比较

复杂 ,国内数家单位耗巨资引进的磨头系统至今

仍未有效地使用起来。本课题通过开发高刚性、

超精密 (0. 1μm)磨头系统以及对相关应用技术

的掌握 ,将推动我国的非球面超精密磨削技术的

发展。

(5)开放式高性能数控系统集成技术

目前 ,国内还没有开发出适合非球面超精密

加工机床的商品化高性能数控系统。因此 ,课题

所需的数控系统只能自行开发。课题研制的非球

面超精密加工机床数控系统采取了用工控 PC +

DSP多轴运动控制器构成的开放式数控系统进

行系统集成方式实现 ,走出了一条适合我国超精

密机床发展的开放式高性能数控系统集成技术开

发及应用的道路。

(6)非球面面形检测技术

非球面面形检测技术是非球面超精密加工技

术中的一大关键技术。本课题研制成功了相移式

横向剪切干涉法测量光学非球面面形的检测装置

及其配套检测软件 ,实现了对部分非球面光学零

件精度为 0. 1μm面形测量。

6　结　　论

　　该课题在非球面曲面超精密加工设备和工艺

的关键技术方面取得了一系列重要突破 ,研究成

果填补了国内空白 ,使我国超精密加工技术水平

跃上了一个新的台阶 ,研究水平进入了国际先进

行列。目前 ,我国航空航天、兵器、核工业等部门

都提出了对非球面曲面等类型零件的超精密加工

设备及技术需求 ,该项研究成果为我国国防科研

与武器装备生产所急需的超精密加工设备和技术

提供了技术储备。该课题的研究成功 ,还为“九

五”预研成果的工程化打下了坚实的理论和技术

基础 ,可以有效地促进我国非球面曲面的超精密

加工与测量整体技术的跨越式发展。
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Ultraprecision machining equipment and technology of aspheric optics

L UO Song- bao ,ZHAN G Jian- ming

( N o. 1 laboratory , N o. 303 Research Instit ute of

Chi na A viation Indust ry Corporation Ⅰ, Beiji ng 100076 , Chi na)

Abstract : Nanosys-300 aspheric optical components ult raprecision machining system is one of the major re2
search achievements in search for ult raprecision machining and measuring technology for aspheric compo2
nents during the 9th five-year plan. The major achievements in search for ult raprecision machining system ,

machining technology and measuring technology for optical components , and design and manufacturing of

aspheric optical components ult raprecision machining system , high speed ult raprecision aerostatic air bearing

spindle system , ult raprecision closed hydrostatic oil bearing slides , high speed ult raprecision aerostatic air

bearing electrical grinder spindle system , open high performance CNC system integration technology in par2
ticular , are reviewed in detail.

Key words : aspheric optics ; ult raprecision machining ; measurement
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