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摘要：基于自主设计研制的ＦＳＧＪ３型非球面数控加工中心，针对口径φ１０８ｍｍ凸非球面透镜（曲率半

径犚＝３１８ｍｍ，犽＝－３），研究了非球面粗抛光工艺、精抛光工艺、抛光设备、磨料以及相关工艺参数，提

出了规范的中小口径非球面加工的工艺方法和新型轮式抛光技术，实现了中小口径非球面元件的数控

快速精密铣磨成型，且保证了光学零件具有较高的面形精度。抛光后元件面形精度达到０．３０６λ（ＰＶ）、

０．０２８λ（ＲＭＳ）（λ＝０．６３２８μｍ）。满足了在光学系统中使用非球面零件，明显改善像质，提高光学特

性，减少光学零件数目，从而简化系统结构，减小系统体积，减轻系统质量的目的。

关　键　词：非球面透镜；轮式抛光技术；面形精度

中图分类号：ＴＱ１７１．６８　　文献标识码：Ａ

犆狅犿狆狌狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狅犾犻狊犺犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犳狅狉犿犻犱犱犾犲狅狉狊犿犪犾犾犪狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊

ＸＵＥＤｏｎｇｌｉｎ
１，２，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｙｕ１，ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ１

（１．犗犜犚犆狅犳犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（ＦＳＧＪ３），ａｓｆｏｒφ１０８ｍｍａｓ

ｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ（犚＝３１８ｍｍ，犽＝－３），ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｏｏｌｓ，ａｂｒａｓｉｖｅｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄ

ｉｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｗｈｅｅｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｒｓｍａｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｉｓｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｔ＇ｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓｉｓ０．３０６λ（ＰＶ）、０．０２８λ（ＲＭＳ）（λ＝

０．６３２８μｍ）．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｉｄｄｌｅｏｒｓｍａｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｉｎｄｅｔａｉｌ，

ｓｕｐｐｌｉｅｓａｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｉｚｅ，ｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｆｏｒｍｕｎａｂｅｒｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ；ｗｈｅｅｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ



１　引　言

　　在光学系统中使用非球面零件，可以

明显改善像质，提高光学特性，减少光学零

件数目，从而简化系统结构，减小系统体

积，减轻系统的质量［１２］。

近年来，中小口径非球面光学零件在

军用和民用产品上的应用也越来越普及。

如红外广角地平仪中的锗透镜、变焦照相

机镜头、显示投影系统中的镜头、刻录机光

头等。中小型非球面光学元件的加工技术

近几年来有了一定的发展，如中小型非球

面的数控研磨成型、离子束抛光法、模压成

型法、真空镀膜法等［３４］。中小口径的非球

面的生产工艺，主要可分为３个阶段，精密

铣磨成型、精密抛光和中间过程的定量数

据检测。目前，国际上像美国的Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ

大学和德国ＬＯＨ公司等，利用计算机自动

控制技术，实现非球面元件的快速精密铣

磨成型，并且能够保证光学零件具有较高

的面形精度。然而如何对铣磨成型后的元

件进行快速确定性抛光，是制约中小口径

非球面元件低耗快速生产的瓶颈［５６］。

由于实践应用中的多样性，对元件抛

光工艺和设备提出了许多难以解决的技术

问题。国际上许多国家都开展了这方面的

研究工作［３，６９］，美国的Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学研究

利用计算机控制固着磨料抛光头对非球面

元件进行抛光，得到了很高的材料去除率

和加工效率。德国的ＬＯＨ 光学机械公司

和英国ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司等也相继开展

了非球面抛光方法的研究，取得了很大进

展。长春光机所从１９９２年开始就开展了

基于小磨头数控加工技术的研究，并研制

第１代、第２代和第３代非球面数控光学

加工中心。

本文结合实际工程任务，依托德国

ＬＯＨ公司生产的ＳＰＭ１２０ＳＬ非球面精密

铣磨设备和自主开发研制的新型非球面抛

光机，探讨如何对精密铣磨成型后的中小

口径非球面元件进行快速确定性抛光，使

其满足设计要求。

２　非球面数控抛光技术的理论

基础
［１０］

　　使用散粒磨料对光学材料进行研磨、

抛光的物理过程比较复杂，很难找到和表

面去除量有关参数之间的确定性数学关

系，到目前为止对这个过程描述比较成功

的数学模型还是Ｐｒｅｓｔｏｎ假设：

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔），（１）

Δ犣（狓，狔）为磨头与工件接触区域中某

点（狓，狔）单位时间内的材料去除量；

犘（狓，狔）为磨头与工件间的相对压力；

犞（狓，狔）为磨头与工件间的相对运动

速度；

犽为与加工过程有关的比例常数（温

度、磨头材料等）。

在这个假设条件下，可以认为磨头与

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。利用计算机的数字控制

技术，精密控制多维机构职能部件的运动，

从而实现小工具磨头，精密重复、多次修琢

较大口径非球面元件表面，使被加工表面

的面形精度逐步收敛，最终实现非球面元

件的数控加工。

３　口径φ１０８ｍｍ凸非球面元件

数控抛光工艺研究

　　计算５０机数控光学表面成形技术（简

称ＣＣＯＳ技术），它根据定量的面形检测数

据，在上述加工模型的基础上，用计算机控

制小磨头在工件表面的驻留时间以及在一

定的压力下磨头与工件间的相对速度，对
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光学表面进行研磨和抛光。我们曾经研制

了ＦＳＧＪ１和ＦＳＧＪ２型非球面数控加工中

心，成功地解决了口径在 φ２００～φ１０００

ｍｍ非球面的数控加工技术。

对于口径φ２００ｍｍ以下非球面，要求

磨头尺寸大小为几十 ｍｍ或更小，此时小

工具磨头与被加工元件口径比例关系失

调，利用上述工作方式将无法得到稳定的

工作速度、加工力和吻合性，因此小磨头对

其不再具有良好的加工修琢能力。因此，

必须对上述工作模式进行改进，才能更有

效地实现对中小口径非球面的加工。

本文研究采用了一种新型的轮式抛光

技术用于实现中小口径非球面元件加工，

其工作原理如图３所示，此结构特点在于

它成功地得到了一个近似于点或线大小的

工作磨头，利用计算机实时控制，非常有效

地实现了对非球面元件表面的修琢加工效

应。而此模型下非球面加工工艺过程如

下：第１步：首先进行非球面数控铣磨成

型，得到具有一定精度的非球面毛坯；第２

步：以轮廓仪测量结果为指导，对非球面元

件进行数控快速均匀粗抛光，实现对铣磨

后的表面破坏层的去除和表面光洁度的提

高，得到稳定的面形精度以便进行激光干

涉测量；第３步：在数字波面干涉仪的测量

结果指导下，实现非球面的数控精抛光。

３．１　非球面数控铣磨成型

图１　数控铣磨原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

德国ＬＯＨ公司生产的ＳＰＭ１２０ＳＬ非

球面精密铣磨设备的工作原理如图１所

示，利用计算机自动控制技术，实现非球面

元件的快速精密铣磨成型，能够保证光学

零件具有一定的面形精度。采用该设备对

φ１０８凸非球面透镜元件进行精密铣磨成

型后，非球面元件的母线轮廓检验结果如

图２所示。

图２　母线轮廓检验结果

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＸｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

３．２　非球面数控粗、精抛光工艺

经过精密铣磨成型后，非球面凸透镜

具有一定的面形精度，进入下一步粗抛光

和精抛光工序，数控抛光是制造过程的关

键部分，抛光后元件表面的面形精度和表

面质量被修正到设计要求。

３．２．１　ＦＳＧＪ３型非球面数控加工中心

自主开发设计的ＦＳＧＪ３型非球面数

控抛光设备工作原理如图３所示：它是由

计算机控制的四轴数控系统，即二维犡、犢

轴移动、工件转动、抛光轴转动４个自由度

的实时四轴数控联动系统，软件采用自主

开发的应用程序，将定量测试的非球面轮

廓或面形误差分布准确地生成数据控制文

件，用于完成口径φ２００ｍｍ以下非球面元

件的快速抛光。其设备床身采用天然花岗

岩石材料制造；运动部件为精密级直线滚

动导轨，驱动方式为滚珠丝杠副；采用复合

材料制作柔性抛光头，具有良好的弹性和

耐磨特性；位置反馈装置采用德国 ＨＥＩ

ＤＥＮＨＡＩＮ公司的测量光栅，其最小分辨
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率为±１μｍ，数控系统采用ＤＥＬＴＡＴＡＵ

公司的可编程多轴运动控制器（ＰＭＡＣ），

通过系统总线与ＰＭＡＣ通讯，用高精度的

编码器和光栅实现系统反馈控制。

图３　数控抛光设备原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３．２．２　非球面数控粗抛光工艺

φ１０８ｍｍ凸非球面元件经数控铣磨成

型后，虽然具有一定的面形精度，但表面仍

然存在一定的铣磨痕迹和微观表面破坏

层，首先必须对元件进行数控粗抛光加工。

在此工序操作过程中，依据轮廓仪检验结

果，对元件表面进行快速均匀抛光。数控

铣磨后母线轮廓检验结果如图２所示；经

过第１次数控粗抛光工艺循环后母线轮廓

图４　一次抛光后检测结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＸｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

检验结果如图４所示；经过第２次数控粗

抛光工艺循环后母线轮廓检验结果如图５

所示；再经过多个工艺循环后的母线轮廓

检验结果如图６所示。从图形和数据显示，

图５　二次抛光后检测结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＸｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图６　多次抛光后检测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ Ｘｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ

ｓｅｖｅｒａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

非球面元件的面形精度略有提高，而元件

的表面微观质量得到了明显的改善，整个

过程有效地实现了均匀快速抛光的目的。

３．２．３　非球面数控精抛光工艺

利用自主开发的应用程序将ＺＹＧＯ数

字波面干涉仪测得的面形误差分布准确地

生成数据控制文件，指导数控抛光设备对

元件进行精抛光。由元件材料去除的数学

模型Ｐｒｅｓｔｏｎ方程可知：抛光过程中，去除

速度是由磨具与工件间的相对压力和机床

转速决定的。采用轮式抛光技术，由于磨

头和工件之间的弹性作用，导致相对压力

较小，但抛光轮转速很快，因此能够产生较

大的去除效率。采用氧化铈作为抛光磨
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料，随着加工工艺循环的进行，元件的表面

面形精度不断收敛。而在每一个工艺循环

过程中，根据面型的变化，相关的工艺参数

都得到了进一步的优化。

在抛光加工的初始阶段，低频误差占

主要成分［１１］，因此选用曲率半径较小的抛

光轮，增强对局部误差的修正能力。加工

实践表明：较小曲率半径的抛光盘能够跟

踪工件面形的变化趋势，更好地修正局部

误差，使工件表面形状精度在较短时间内

达到规定指标，但由它产生的表面波纹度

比较明显，从而引入表面的中高频误差，产

生高级像差。在此抛光加工循环结束后，

选用曲率半径较大的抛光轮，提高抛光轮

与工件表面的工作面积，重新修整抛光工

艺参数，有效地消除表面残差。

对于口径为φ１０８凸非球面，在粗抛光

结果基础上（母线轮廓测量结果如图６所

示），进行精抛光加工，第１次抛光循环后，

使用ＺＹＧＯ数字干涉仪测量面形精度如图

７所示，第２次、第３次和第４次抛光循环

后的干涉测量结果如图８、９、１０所示，可见

面形精度得到了快速的收敛。

图７　第１次抛光后面形检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图８　第２次抛光后面形检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图９　第３次抛光后面形检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图１０　第４次抛光后面形检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ

ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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４　实验结果

　　利用自主开发的应用程序将定量测试

的非球面轮廓或面形误差分布准确地生成

数据控制文件，利用计算机控制数控抛光

设备工作，完成镜面数控精抛光后，经干涉

检验可以获得镜面最终面形精度为０．３０６

λ（ＰＶ）、０．０２８λ（ＲＭＳ）（如图１１所示），满

足设计要求。

图１１　最终检测面形结果

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

５　结　论

　　本文结合口径φ１０８ｍｍ实际工程应

用的非球面透镜元件 （曲率半径 犚＝

３１８ｍｍ，犽＝－３），探讨了中小口径非球面

元件加工和检测技术。首先利用ＬＯＨ 铣

磨设备对镜面进行精确铣磨成型，然后采

用非球面快速抛光设备对镜面进行粗抛

光、最后利用自主开发的应用程序将定量

测试的非球面轮廓或面形误差分布准确地

生成数据控制文件，采用计算机控制设备

进行数控精抛光。同时对每一个工艺循环

中的工艺参数进行了不同程度的优化，引

入传统加工工艺的实际经验，并针对抛光

轮大小对元件表面中高频的影响以及抛光

轮进给量对表面残余痕迹的影响进行深入

的研究。结果经过了７个加工周期后，口

径φ１０８凸非球面元件最终面形精度达到

０．３０６λ（ＰＶ）、０．０２８λ（ＲＭＳ）。满足工程

研究的需要，实现了中小口径非球面的快

速加工。
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