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摘要!研究了非球面镜面模具直轴超精密磨削技术#给出了非球面镜面模具超精密加工机理$算法原理$软硬件结构$系

统实现$工艺分析及实例应用#开发了小型超精密非球面镜面加工系统AHQ@SE!8$%研究结果表明#系统原理正确#加

工出的非球面光学零部件形状误差在!$$.M以下#表面粗糙度在?.M以下#达到纳米级加工精度%开发的系统使用方

便#成本低%

关!键!词!超精密加工!直轴磨削!单点金刚石切削!非球面镜面模具!计算机辅助制造
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8!引!言

!!非球面镜面超精密加工技术的研究一直是制
造领域的热点和难点#从#$世纪%$年代以来#国

内外有关专家投入了大量的人力物力#已经取得
了初步的研究成果%非球面光学产品有着无可比
拟的光学性能和广阔的应用前景%在国防$航空
航天领域#大型或超大型光学产品的开发是国防
空间技术的关键#体现着一个国家的技术实力和



经济实力!而在DQ突飞猛进的时代"除国防#空
间技术宏观领域外"更多的民用光学产品如数码
相机#电脑摄像头#J6J拾取头#光纤通讯以及激
光产品"也在朝小型#微型等微观方向发展"成为
与人民生活息息相关的核心技术!西方发达国
家"尤其是美国#日本和英国"已经有了成熟的超
精密机床设备及工艺研究成果"它们代表了当今
世界的超精密制造水平"但其开发成本也相当高"
一些典型设备市场价格在&$$万人民币左右!在
发展中的国家"这项技术还存在相当大的差距"尤
其是经济急速发展的中国"一方面面临着强大的
市场需求"超精密加工越来越引人注目$另一方
面"受发达国家的技术封锁和出口限制"开发自主
产权的超精密成套装备成了制造业的热点和难点

问题!中国航空精密机械研究所"哈尔滨工业大
学等国内研发机构"经过多年的努力"已经积累了
一定的技术储备"但总的来说还处于起步阶段"非
常有必要进一步加大投入和深入研究!纵观超精
密加工技术"其核心集中在以下几个方面%&!’超
精密硬件技术的研究与开发$&#’超精密软件技术
的开发$&<’超精密工艺技术的研究"也就是说"硬
件技术是基础"软件技术是关键"工艺技术是保
证!
本文主要研究超精密加工原理及硬件组成"

以单点金刚石切削&A0JQ(主要加工对象为铜#
铝及合金等有色金属材料’以及超精密磨削&]0=
HQ(主要加工对象为黑色金属#玻璃#陶瓷等超
硬材料’为主"研究直轴方式超精密加工"以及系
统的算法及结构和实现"同时研究了直轴磨削的
工艺条件"开发了直轴磨削&车削’加工的计算机
辅助加工软件系统!通过应用实例分析超精密加
工的具体步骤和实际应用"开发出来的系统除制
造精度已达到纳米级精度外"最大的特点是开发
成本低"特别适用于小型&!$MM以下’超精密镜
面光学零件及模具的生产"具有非常好的市场推
广前景!

9!直轴磨削加工原理

!!非球面镜面超精密直轴磨削装置如图!所
示!工件通过真空吸盘固定在工件主轴上"由线
性马达带动作!$$%?$$$&1)M*.’的回转运动"工
件主轴固定于机床床身&天然大理石材料制成’"

砂轮安装在高速旋转&高达!$$$$$1)M*.’空气
主轴上"而砂轮空气主轴固定于机床立柱"立柱沿

P 轴方向直线运动!调整P 轴坐标"使加工接触
点通过工件的中心&刀具对心’"加工过程中"O#S
两轴联动"完成非球面曲线形状加工!直轴磨削
&]0HQ=621)*+-7H1*./*.5’中"砂轮的回转运动"
工件的回转运动在数控装置的控制下产生O#S
两轴联动"主要完成高硬度材料的模具加工"原理
上与数控车削是相同的"因此对于铜#铝等有色金
属的加工"常采用原理方式一致的单点金刚石切
削&A0JQ’!

图!!直轴磨削装置图

G*58!!@3.W*5;1-)*3.3WX21)*+-751*./*.5

图#!曲线轮廓坐标与刀具中心坐标的关系

G*58#!F27-)*3.3W-,(C21*+(13W*72-./)337(-)C+2.=

)21

根据非球面光学方程&!’"计算得到非球面直
径方向曲线上的点&:点’"亦称曲线轮廓上的点"
由砂轮半径&C’尺寸可推算砂轮中心点&0点’的
运动轨迹"由此产生刀具路径"生成9@代码输入

@9@控制器"控制O#S坐标的运动完成磨削加
工!曲线轮廓坐标:点&O:"S:’与刀具中心0
点&O0"S0’坐标的关系如图#所示"’角为曲线
上的切线角"即曲线法线与S轴夹角"或曲线切
线与O 轴的夹角"切线角越大曲线越陡峭"加工
难度也越大!
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!!"
非球面镜面直轴磨削加工%初次加工后%通过

超精密测量设备进行测量%获得的测量数据需进
行误差分析&一般情况下%初次加工误差会比较
大%只有通过一次或多次补正加工才能达到纳米
级加工精度%对于工件外径小于!$MM的小型模
具%形状误差一般小于!$$.M%表面误差小于

图<!直轴磨削原理图

G*58<!01*.+*(723WX21)*+-751*./*.5

!-"]0HQ照片

!-"]0HQ(*+);12

!V"A0JQ照片

!V"A0JQ(*+);12
图"!直轴磨削!或车削"实物照片

G*58"!0*+);12,3W12-7M-+C*.*.5

?.M’对于外径大小在数十个毫米的工件%形状
误差也应控制在$8?%!#M范围内&超精密加
工的精度获得%同时要深入研究加工工艺%在不断
地进行误差分析和补正加工情况下才能获得&直
轴磨削!]0HQ"及单点金刚石切削!A0JQ"的原
理如图<所示%实际上切削照片如图"所示&

:!直轴磨削算法分析

!!假设非球面光学曲面方程!!"中的轮廓坐标
为:点坐标%用离散的O!O:(,)"代入方程求得

S!S:(,)"%计算公式简化为b4DAS9!"函数*

S:(,)Ab4DAS9!O:(,)"%,A!%#%+%%&
根据图#%有以下方程组!#"*

O0(,)AO:(,)BICV,*.!F-+$(,)"

S0(,)AS:(,)DICV+3,!F-+$(,# )"
% !#"

式中%O:(,),S:(,)为非球面曲线轮廓坐标%

O0(,),S0(,)为砂轮中心坐标%IC为砂轮半径%

F-+$(,)为曲线的切线角%利用差分方式求得F-+$
(,)为*

F-+$(,)A$)-. "S
(,)

"O(,! ")’
其中*

"S(,)AS#̂ S!
"O(,)AO#̂ O!# ’

S!_b4DAS9!O!"

S#_b4DAS9!O## "’

O!_O:(,)BJ4BO
O#_O:(,)DJ4BO# !

J4BO 为差分增量%决定计算精度%若要提
高计算精度%可采用解析法%先求出/W%即非球面
曲线方程的一阶导数%再求F-+$(,)%方程如下所
示*

F-+$(,)A$)-.!/W"% !<"
其中*

!!/WA #V@
CV!!D)2M(!"D

@<V!!DN"
C<V!!D)2M(!"#V)2M(!

D

,V"
#$

,A!
7,U@U,B!

)2M(!_ !̂
!!dN"@#
C, #

算法步骤如下*
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!!"读取非球面曲线数据O:#S:#由曲线设
计模块提供$!#"输入加工参数#IC为砂轮半径#

I9为砂轮前端圆弧半径#Y1M(为工件转速#)1=
(M为砂轮转速#)W22/为进给速度#‘/2()C为磨削
深度#%@#%W为退刀距离#M＿WW31M%M＿WW31M#为
凹凸判别系数#M＿+;)6为恒速控制参数$!<"判
定是否要增加曲线圆角#由参数 M＿@’F94F控
制$!""分加圆角和不加圆角两种情况#分别计算
砂轮中心坐标值O0#S0$!?"输出9@代码&
图?为9@轨迹示意图&图%为直轴加工算

法流程图&

图?!9@轨迹示意图

G*58?!9@(-)C/2,+1*()*3.

图%!直轴加工算法流程

G*58%!S7531*)CM3WX21)*+-751*./*.5

;!直轴磨削系统结构

!!非球面镜面直轴磨削系统结构主要由三大部
分组成#第一部分为硬件系统组成#第二部分为应
用软件系统#第三部分为数控系统&

;88!直轴磨削硬件系统
直轴磨削硬件配置主要由以下几个部分组

成&
!!"工件主轴系统#使用空气主轴#转速在

!$$%?$$$1’M*.&
!#"砂轮主轴#使用空气主轴#转速在!$$$%

!$$$$$1’M*.#当使用单点金刚石切削时#安装
车刀&

!<"传动系统#工作台采用线性导轨#O 轴%S
轴采用线性马达驱动#P 轴采用空气静压滚珠丝
杆传动#伺服马达驱动&O 轴行程为!?$MM#P
轴行程为?$MM#S轴行程为?$MM&

!""反馈系统#采用光栅尺#反馈精度在

!.M#完成精确控制&
!?"测量系统#采用机上测量技术!’EE"#

可以不拆卸工件完成工件加工轮廓测量工作#消
除拆装造成的误差&

;89!直轴磨削软件结构
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图P为软件系统的控制策略!
根据加工需要与硬件设备配套"开发了专用

直轴加工@SE系统AHQ@SE!8$!
#!$装载设计数据O:"S:%

图P!系统软件结构

G*58P!AL,)2M,3W)Y-12,)1;+);12

!!##$设置加工参数%
#<$确定是否补正加工"若需补正加工则装载

补正数据%
#"$产生刀具路径%
#?$生成9@代码%
#%$显示刀具路径"仿真加工轨迹!

;D:!系统E=数控装置
采用GS9]@专用超精密控制系统"系统实

现O"P"S三轴联动"最小设置精度为!.M"最小
运动精度为!.M"控制系统与专用软件采用

FA#<#或 IAAc接口传输数据"9@控制系统直
接控制机床坐标轴进行加工!

<!@SE系统实现及应用实例

!!超精密加工精度影响因素很多"只有广泛研

究和综合采用各种新技术"并在各方面精益求精"
才能达到纳米级加工精度!从硬件角度分析"采
用空气静压轴承主轴"其回转精度国内已达到?$
.M"国外已达到<$.M的水平"日本高广工业已
研制使用该主轴上的空气静压轴承"使回转精度
提高到&.M%目前线性导轨的精度达到$8!#M&

#$$MM"通过补正可以提高到$8!#M&<$$MM"

O’S轴传动采用线性导轨由线性马达驱动"P 轴
传动采用空气静压滚珠丝杆"利用闭环控制定位
精度可达!$.M!直径#?MM"导程为!$MM的
空气静压滚珠丝杆"刚度可达到?$9&#M!即使
如此"要达到纳米级加工精度需要软件系统来加
以保证!在影响超精密加工的因素中"所有因素
最终反映在综合误差当中"综合误差由超精密测
量系统测量"采用软件进行分析得到"通过补正实
现!因此"软件系统的开发及算法的实现是至关
重要的!为了实现非球面镜面纳米级加工精度"
本项目开发了直轴磨削#切削$超精密计算机辅助
加工系统#AHQ@SE!8$^A;(21H1*./*.5-./
Q;1.*.5@3M(;)21 S*/2/ E-.;W-+);1*.5AL,=
)2M$!系统由四大块模块组成(设计模块’加工
模块’测量模块及分析模块!系统有两种策略"初
次加工及补正加工!把系统生成的9@代码输到
机床#AHQ!$$$"加工后利用超精密测量仪器#采
用本系统配套开发的机上测量 ’EE 或利用

Q-L731I3V,3.’]S<0等测量仪$获得测量数据"
进入分析模块"求得加工误差数据及误差曲线"通
过误差分析得到补正文件!若精度要求没有达
到"则重新回到加工模块"采用补正加工方法进行
第二次加工"再进行测量及误差分析"循环往复直
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到满足加工精度为止!实践表明"要达到纳米级
制造精度"往往要经过多次#加工^测量^分析^
再加工$循环"其中加工工艺经验非常重要!

AHQ@SE!8$采用面向对象的 T*./3Y,编
程"系统采用单文档技术%AJD&"通过选择不同的
菜单进到不同的模块%如设计模块’加工模块’测
量模块及误差分析模块&"操作简单方便"结果以
图形方式显示"简洁明了!

图&!用户光学及几何参数

G*58&!S,(C21*+(-1-M2)21,

图>!加工参数

G*58>!E-+C*.*.5(-1-M2)21,

图!$!加工刀具路径图

G*58!$!Q337(-)C/*,(7-L

图!!!加工9@代码

G*58!!! E-+C*.*.59@+3/2

图!#!加工误差分析结果

G*58!#!41131-.-7L,*,12,;7),

通过输入非球面光学参数"利用设计模块获
得曲线轮廓坐标值"为加工工作准备"图&为用户
输入光学参数及镜面几何参数"进入加工模块"选
择直轴磨削功能"弹出直轴磨削界面输入加工参
数如图>所示"图!$为加工刀具路径"图!!为生
成的9@代码!通过FA#<#方式把9@程序输入
到机床AHQ!$$"进行加工!加工完成后进入测
量模块"把测量的数据保存后"进入分析模块!图

!#为误差分析曲线"曲线显示06 值为$8<$%&

#M"同时产生补正数据为补正加工作好准备!经
验表明"要使06值在$8!#M以下至少要进行三
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次以上的补正加工!总结超精密加工"必须认真
考虑以下几个方面加工因素#

$!%正确无误的9@代码&
$#%合理的工艺工序安排$平面加工’粗加工’

半精加工及精加工%&
$<%优质材料的选择&
$"%根据加工材料及工艺选择刀具&
$?%对刀"刀具中心检测&
$%%9@通讯及数控系统"需选择满足控制精

度要求的数控系统&
$P%切削参数优化$9"2"I%&
$&%测量技术"是超精密加工的眼睛和度量标

准&
$>%分析技术"是误差分析的关键&
$!$%环境因素#温度"湿度"尘埃"噪音"振动"

清洁"冷却"润滑"排屑等&
$!!%操作技能及经验"是超精密加工成功与

效率的保证!

F!结!论

!!深入研究了直轴磨削非球面镜面模具超精密
加工技术!首先对直轴磨削加工原理进行了研
究"建立了直轴磨削数学模型"然后推导出磨削的
算法"接着对直轴磨削硬件技术及软件技术包括
系统组成及结构进行了分析"开发了小型超精密
镜面加工机AHQ!$$及非球面镜面直轴磨削超精
密计算机辅助加工系统$AHQ@SE6!8$%!通过
实例操作加工出镜面模具零件"由测量模块测量
及分析模块分析"求得实际加工的误差曲线及补
正数据!由于篇幅有限"超精密测量模块及误差
分析模块及超精密补正加工技术另外用专题进行

讨论!实践证明本文研究开发的硬件系统

AHQ!$$及软件系统AHQ@SE 不仅能够从技术
指标如加工出来的模具形状精度及表面粗糙度"
达到目前国际大型精密机床水准"而且开发成本
降低到五分之一"有着非常广阔的市场前景!
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