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等距面误差对抛物面廓形精度的影响
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摘要：在抛物面加工中，对工件的已加工表面上引起的等距面误差进行了理论分析和计算。用三点法求出理论曲线的最

小平移距离，再用两点距离法建立磨具加工面上各点误差的数学模型，该模型适合各类二次曲线磨具等距线误差的计

算。实验结果表明磨具等距线误差变化范围为０～０．７μｍ，成形精度能满足大多数工件的面形精度要求，且磨具两端的

最大误差为０．６２４１４μｍ，同时，等距面误差随刀具或磨具的磨损量，以及抛物面的曲率的增大而增大，结果证明了该方

法的有效性。

关　键　词：等距面误差；抛物面；廓形精度

中图分类号：ＴＨ１６１．１２　　文献标识码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳犲狇狌犻犱犻狊狋犪狀狋狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狊狅狀狆犪狉犪犫狅犾犻犮狊犺犪狆犲犪犮犮狌狉犪犮狔

ＬＩＵＱｕｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ＴＩＡＮＣｈｕｎｌｉｎ，ＬＩＵＪｉａｎｈｅ

（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀１３００３６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｍａｃｈｉｎｉｎｇａｐａｒａｂｏｌｉｃｓｈａｐｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓｗｉｌｌｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｉｓｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｉｓｇａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｌｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｌａｐｐｉｎｇｔｏｏｌ’ｓｓｕｒｆａｃｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅ

ｑｕｉｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｌｌｔｈｅｃｏｎｉｃｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｏｏｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅｑｕｉｄｉｓ

ｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｏｏｌｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．７μｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓａｔｉｓｆｙｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｒｒｏｒｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓａｎｄｅｎｄｓｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｏｏｌｉｓ

０．６２４１４μｍ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｏｏｌｗｅａｒｉｎｇａｎｄａｂｒａｓｉｖｅｓｔｏｏｌｗｅａｒｉｎｇ

ａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｐａｒａｂｏｌｉｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓ；ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ；ｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｃｙ

１　引　言

　　在光学系统中应用非球面元件既可以减少光

学零件数量，简化系统结构，减小系统尺寸及重

量，减少光能损失，又可以消除像差，提高光学系

统的成像质量，因此非球面在光学系统中的应用

日益广泛。抛物面是非球面零件中的一种常用的



廓形表面，而且还是非常重要的回转体表面。但

是抛物面加工较为困难，而且在加工过程中还会

产生一些加工误差，这将影响其光学性能，限制它

的应用［１４］。

在抛物面加工中，不论是采用切削加工，还是

采用磨削或者是研磨加工，由于存在着刀具磨损

或者磨具磨损，使得真正加工出的工件廓形表面

不是理想的抛物面，而是与理想的抛物面相距一

刀具或磨具磨损量的等距面（这里为了分析方便，

假设刀具或磨具的磨损量是均匀的），由此而产生

的误差我们称之为等距面误差［５７］。这个误差将

会影响到该抛物面的廓形精度，影响到其使用性

能［８］。因此本文针对这一情况，探讨了等距面误

差对工件抛物面廓形精度的影响。

图１是工件的理想廓形母线与实际加工得到

的工件廓形母线示意图。图中的实线是工件加工

后得到的实际廓形曲线，虚线是工件的理想廓形

曲线。

图１　工件理想廓形与实际廓形的示意图
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ａｎｄｒｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ

在加工抛物面廓形工件中，所产生的抛物面

廓形与理想的抛物面廓形不可能完全一致，存在

着廓形误差，廓形误差就是工件实际廓形偏离工

件理想廓形的最大距离。但是在测量中，实际的

工件表面与理想的工件廓形表面间所处的相互位

置不同，两表面间有关各点的相互距离也就不同，

测量得到的廓形误差存在着差异，这使得廓形测

量结果不能真实地反映出工件表面的实际情况，

带来了测量误差。这就要求在测量工件表面廓形

时要确定好工件的实际廓形与理想廓形间的相互

位置。

２　等距面与原抛物面的关系

　　由于抛物面是回转表面，它是由一抛物线母

线绕其对称轴旋转而生成。其廓形及廓形误差可

由其回转母线来表征。因此本文在这里只分析抛

物面的母线，即抛物线。为分析方便，又不失一般

性，我们假设所要加工的抛物面母线抛物线方程

为：

狔＝狆狓
２ ， （１）

该方程表示的是理想的抛物线，而实际上加工出

来的是其等距线，设其等距线方程为：

狔＝犳（狓）， （２）

以后简称为等距线，如图２所示。设二曲线间的

距离是犲。点犃 是抛物线上的任意一点，其坐标

为（狓０，狔０），过点犃，做抛物线的法线，交等距线上

点犅，这样点犅的坐标为（狓，狔）。

图２　抛物线及其等距线相互关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｂｏｌａａｎｄ

ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅ

由图１可见：

狓＝狓０－Δ狓

狔＝狔０＋Δ狔， （３）

对式（１）求导得：

狔′＝２狆狓

这样有：

狔０′＝２狆狓０＝ｔａｎα　　

ｔａｎα＝Δ狓／Δ狔

Δ狓＝２狆狓０Δ狔

Δ狓
２＋Δ狔

２＝犲２

（４狆
２狓２０＋１）Δ狔

２＝犲２

∴Δ狔＝犲／（４狆
２狓２０＋１）

１／２

Δ狓＝２狆狓０犲／（４狆
２狓２０＋１）

１／２， （４）

将式（４）带入式（３）得：

狓＝狓０－２狆狓０犲／（４狆
２狓２０＋１）

１／２， （５）

９４０１第６期 　　　刘　群，等：等距面误差对抛物面廓形精度的影响



狔＝狆狓
２
０＋犲／（４狆

２狓２０＋１）
１／２． （６）

这就是等距线方程的参数表达式。

３　等距面误差

　　尽管在理想的情况下加工出来的工件真实廓

形母线是抛物线的等距线，但它与理想廓形间的

距离犲并不是其加工的廓形误差。一般情况下测

量抛物面廓形误差是将工件放于一与工件理想廓

形一致的标准镜上，观看其与标准镜间的干涉条

纹。这就相当于将等距线狔＝犳（狓）线下移动，直

至其顶点移动到坐标原点处，如图２中的虚线所

示，这时该曲线与理想的抛物线间的最大距离δ狔

就是等距面误差。由图３可以看出，δ狔 应在曲线

的最外缘处。这样问题就归结为如何求出等距线

平移后的曲线外缘处与理想的抛物线的外缘处的

间距。假设工件的半径为犚，这时的等距线的方

程式（２）和式（５）中的狓为犚。将狓＝犚 带入式

（５）中求出狓０，再将狓０ 带入式（６）中就可以求出犳

（犚），则工件的等距面误差（在分析工件廓形母线

时，也可称为等距线误差）为：

δ狔＝［犳（犚）－犲］－狆犚
２， （７）

这样我们一旦知道狆、犲和犚，就可由式（７）求

出等距面误差δ狔。为了进一部了解等距面误差

随各参数的变化关系，我们固定 犚，取 犚＝

１０ｍｍ，由式（５）、式（６）和式（７），得到等距面误差

δ狔 随犲和狆的变化关系，如图３所示。

由图３可以看出，当刀具或磨具磨损量犲增

大时，等距面误差δ狔 增大；当狆增大时，等距面误

差δ狔 也增大，而且犲对δ狔 影响加大。因此在加工

过程中一旦出现刀具或者磨具磨损时要注意其磨

损量，适时更换刀具或调整磨具，这样才能保证加

工精度。犚是影响曲线陡度的参数，犚值越小，曲

线陡度越大，在相同弯曲条件下，磨具不同陡度曲

图３　等距面误差δ狔 随犲和狆的变化关系图
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ｇｉｎｇｗｉｔｈ犲ａｎｄ狆

线的等距线误差的关系。犚＝４５０ｍｍ时，等距线

最大误差为０．７６５８４μｍ；犚＝５００ｍｍ时等距线

最大误差为０．６２４１４μｍ。可见陡度越大，磨具

等距线误差也越大。因此，对于小陡度的工件而

言，采用磨具弯曲成形法进行研磨加工，其面形可

达到更高精度。

４　结　论

　　根据前面的分析和计算可以得出如下结论：

１、加工抛物面时，当刀具或磨具出现磨损

后，会在工件的被加工表面产生出等距面误差，该

误差随刀具或磨具的磨损量的增大而增大；

２、等距面误差随着抛物面的曲率增大而增

大，这就是说，在加工大曲率的抛物面时，刀具或

磨具的磨损对工件的廓形误差影响较大；

３、刀具或磨具磨损给工件表面廓形带来的误

差较大，因此当工件表面廓形精度要求较高时，对

刀具和磨具的磨损量要进行严格的控制，特别是

对大曲率的抛物面加工要更加注意，这样才能有

效地保证工件表面的廓形精度。
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