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小型非球面数控抛光技术的研究
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摘要：用计算机控制抛光的方法对小型非球面数控抛光技术进行了研究。对计算机控制小磨头抛光的材料去除作用进

行了计算机模拟；依据计算机模拟结果，调整驻留时间函数，进行抛光补偿；最后，在自行研制的三轴联动非球面数控抛

光原理样机上高效地完成了７０ｍｍ左右非球面的抛光，各项指标达到了中等精度要求，表面粗糙度为２．６８７ｎｍ，面形精

度为０．４５μｍ，且重复精度良好。结果表明，该技术有效提高了小型非球面光学零件的批量生产效率。
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１　引　言

　　当今军用武器系统中几乎都装备有各种各样

的光电传感器件，而在这些光电传感器件中，基本

上都采用了非球面光学零件。小型非球面的批量

抛光一直是制约红外热成像光学技术发展的一个

瓶颈，国内常用的方法仍然是传统手工修带抛光，

此方法加工周期长、效率低、重复精度差、不利于

批量生产。如果采用计算机控制抛光，应用定量



的检测结果指导加工过程，可以发挥计算机执行

速度快，记忆准确等优势，使加工的重复精度及生

产效率大幅度提高，因此本文选择计算机控制抛

光的方法进行针对性的研究。计算机控制抛光的

方法始于上世纪７０年代，以美国为首的一些发达

国家已经相继投入了大量的人力、物力和财力进

行了深入研究。但是８０％的研究都是针对空间

大口径光学元件的数控抛光。英国的Ｚｅｅｋｏ公司

近年已成功开发出口径４０～１０００ｍｍ的气囊式

数控抛光机床。我国在中小口径非球面数控抛光

方面起步较晚，长春光机所基于自主设计研制的

ＦＳＧＪ３型非球面数控加工中心，针对口径Φ１０８

ｍｍ凸非球面透镜，研究了非球面精抛光工艺，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）
［１］。

２　计算机控制抛光的理论与方法

２．１　犆犆犗犛的理论基础
［２３］

计算机控制非球面加工技术（ＣＣＯＳ）是用计

算机控制一个小磨头（直径通常小于工件直径的

１／４）对光学零件进行研磨或抛光，通过控制磨头

在工件表面的驻留时间及磨头与工件间的相对压

力来控制材料的去除量。描述光学表面加工最成

功的模型是Ｐｒｅｓｔｏｎ假设，即：

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）， （１）

式中：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

与工件在对应点处的相对压力；犞（狓，狔）为磨头与

工件在对应点处的相对运动速度；犽为与加工过

程有关的比例常数（温度、磨头材料等）。本文假

设磨头的工作函数是当工件不动的情况下在磨头

的运动周期中单位时间内工件与磨头相互作用区

域内材料平均去除量的分布函数，用犚（狓，狔）表

示，则有：

　　犚（狓，狔）＝
１

犜∫
犜

０

犣（狓，狔）ｄ狋＝

１

犜∫
犜

０

犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）ｄ狋， （２）

其中犜为加工周期。再假设犇（狓，狔）为磨头的驻

留时间函数，它表示磨头在点（狓，狔）处的驻留时

间。这样，磨头在工件表面以不同的速度移动时

工件表面材料去除量的分布函数 犈（狓，狔）与

犇（狓，狔），犚（狓，狔）的关系为：

犈（狓，狔）＝
狆犪狋犺

犚（狓，狔）犇（狓－ξ）（狔－η）ｄξｄη． （３）

式（３）表明在ＣＣＯＳ加工过程中，材料的去除量

等于小磨头工作函数 犚（狓，狔）与其驻留时间

犇（狓，狔）沿其运动路径的卷积，这就是ＣＣＯＳ加工

过程中最重要的理论依据。

２．２　犚（狓，狔）的计算机模拟

抛光方法如图１所示。

图１　抛光示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

抛光头在自转的同时，有一个绕被加工工件

对称轴的摆动运动（但不进行公转运动），以适当

的接触面积和压力接触被加工零件，并保证抛光

磨头的旋转轴与抛光头和被加工零件的接触面的

中心点处的切线始终保持垂直。被加工件随着工

作台自转的同时在水平方向和垂直方向按一定的

速度狏和轨迹移动。

图２　抛光头作用于工件的运动模拟图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｍｏｖｉｎｇｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图２为抛光头作用于工件的运动模拟图，ρ

为磨头工作区域半径（本运动模型中磨头只自转，

无公转，则ρ即为磨头半径），ρ０ 为磨头工作函数

中心到工件中心的距离，当ρ０＞ρ时，磨头与工件

在一个周期内接触区域为环带；当ρ０＜ρ时，磨头
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与工件在一个周期内接触区域为圆带，此时ρ０＋ρ

为磨头覆盖区域半径（狉′＝ρ０＋ρ），狉０ 为运动周期

中磨头与工件始终接触区域圆半径（狉０＝ρ－ρ０），

犗为工件中心，犗′为磨头中心，ω１ 为磨头自转角

速度，ω２ 为工件旋转角速度（以匀线速度旋转ω２

＝ω１犚０／犲，犚０ 为工件半径，犲为磨头中心到工件

中心的距离，犲＝ρ０）。通常在抛光过程中保持压

力及其它工艺条件不变，由式（２）可知，犚（狓，狔）仅

是狏的函数，在任一瞬间与狏成正比，所以求得磨

头覆盖区域内各点在磨头绕工件旋转一周时相对

速度的积分即可得磨头覆盖区域内材料去除量的

相对分布函数，即犚（狓，狔）。

犚（狉）＝犮∫
θ０

－θ０

狏（狉）ｄθ， （４）

其中θ０ 为工件旋转过程中磨头对考察点开始起

材料去除作用时的角度，狏为磨头覆盖区域中考

察点的瞬时线速度，狉为参考点到工件中心的距

离［４５］。

可以分两种情况求解犚（狉）：

（１）当ρ０＜ρ时，磨头与工件在一个周期内接

触区域为圆带，根据θ０ 的特点可以将磨头覆盖区

域分为两个区域：当０＜狉≤ρ－ρ０，区域内的点始

终和磨头接触，轨迹为圆，θ０＝π；当狉＞ρ－ρ０，区

域内的点部分时间和磨头接触，轨迹为圆弧，

θ０＝ａｒｃｃｏｓ
狉２＋ρ

２
０－ρ

２

２狉ρ
［ ］

０

． （５）

经过计算机模拟可以得到几种不同情况下磨

头去除特性曲线，如图３、４、５所示。

图３　磨头工作函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

Ｃｕｒｖｅ１：ρ０／ρ＝３／４　ω２／ω１＝１／５

Ｃｕｒｖｅ２：ρ０／ρ＝１／２　ω２／ω１＝１／５

Ｃｕｒｖｅ３：ρ０／ρ＝１／４　ω２／ω１＝１／５

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｒｏｔａｔｅｉｎｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　磨头工作函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

Ｃｕｒｖｅ１：ρ０／ρ＝３／４　ω２／ω１＝５／１

Ｃｕｒｖｅ２：ρ０／ρ＝１／２　ω２／ω１＝５／１

Ｃｕｒｖｅ３：ρ０／ρ＝１／４　ω２／ω１＝５／１

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｒｏｔａｔｅｉｎｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　磨头工作函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

Ｃｕｒｖｅ１：ρ０／ρ＝３／４　ω２／ω１＝５／１

Ｃｕｒｖｅ２：ρ０／ρ＝１／２　ω２／ω１＝５／１

Ｃｕｒｖｅ３：ρ０／ρ＝１／４　ω２／ω１＝５／１

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｒｏｔａｔｅｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　（２）当ρ０＞ρ时，磨头与工件在一个周期内接

触区域为环带，磨头工作函数随着ρ０ 的变化而变

化，可以用相同的方法进行推导。不同情况下磨

头特性曲线如图６、７、８所示。

犚（狓，狔）为一个δ函数时，时间驻留函数等

于表面材料的去除量函数，很容易求得。但这在

工程上是无法实现的，即磨头不可能是一个绕自

身转动的点，而此时相对速度也为零。但在实际

加工中，仍以误差分布函数作为时间驻留函数，其

结果使抛光过程变为一个向终极目标逐次逼近的

过程，逼近的速度与磨头工作函数犚（狓，狔）密切

相关，犚（狓，狔）越接近于δ函数，则收敛速度加快，
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图６　磨头工作函数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ρ０／ρ＝５／１，ω２／ω１＝１／５

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｒｏｔａｔｅｉｎｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　磨头工作函数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ρ０／ρ＝５／１，ω２／ω１＝５／１

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｒｏｔａｔｅｉｎｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　磨头工作函数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ρ０／ρ＝５／１，ω２／ω１＝５／１

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｒｏｔａｔｅｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

逐次逼近的次数变少，加工效率提高。根据以上

分析，得到以下结论：

（１）当ρ０＞ρ时，工件转速远大于磨头自转速

度，磨头工作函数曲线接近高斯函数。当ρ０＜ρ

时，磨头自转速度远大于工件转速，磨头工作函数

接近高斯函数。

（２）当ρ０＞ρ时，工件转速远大于磨头自转速

度，磨头与工件之间正反转对磨头工作函数曲线

影响不大。

（３）当ρ０＜ρ时，磨头与工件之间同向转比反

向转工作函数更接近于高斯函数。

２．３　整个工作表面去除量函数犈（犚）的计算机

模拟

将磨头工作函数犚（狉）根据理论推导结果进

行优化，并与磨头驻留函数犇（狉）做卷积，即可得

到整个工件表面去除量的分布函数。而对于工件

上的某一点而言，此卷积可演变成如下的积分过

程［６７］。

图９　磨头与工件相互作用示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

如图９所示，犗为工件中心，犗′为磨头中心，

犘为工件上任意一点，它与工件中心距离为犚，磨

头从工件中心以速度狏向外匀速移动，同时工件

以ω１ 的角速度旋转，犚０ 为工件半径。在这种运

动形式下，磨头工作函数在工件上的轨迹为螺旋

线，如果螺距远远小于磨头工作函数的直径，而工

件的旋转速度远远大于磨头的径向移动速度，犘

与圆形磨头工作函数区域接触时间非常短暂，轨

迹为犘→犘′，这时可以近似认为犘和犘′是相对于

工件中心与磨头工作函数中心连线对称的。在接

触过程中，犘点与磨头工作中心的距离不断改变。

狉０ 为磨头工作函数半径，狉′为犘 点与磨头接触过
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程中某时刻距离磨头工作中心的距离，θ为犘 和

犘′对工件中心的半张角，犈（犚）为工件去除量分

布函数，可以得到：

狉′＝ 犚２＋犲２－２犚·犲ｃｏｓθ槡 ′， （６）

犈（犚）＝∫

犲
２

犲
１

∫
θ

－θ

犚（狉′）ｄθ′ｄ犲， （７）

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犚２＋犲２－狉２０
２［ ］犚犲

． （８）

　　从式（７）可见，去除量分布函数是一个双重积

分，下面求解积分的上下限，犲１ 和犲２ 分别为犘点

切入和离开磨头时磨头工作函数中心到工件中心

的距离。开始工作时，设置磨头工作函数中心与

工件中心的初始偏心为犲０，如图１０所示。根据犲１

图１０　磨头在工件上运动区间示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ＇ｓｈｏｍｅｒａｎｇｅｏｎ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

和犲２ 的不同取值，可以将工件分为四个部分求

犈（犚）：

（１）当犚≤狉０－犲０ 时，又可分为两部分，这部

分去除量分布函数为两部分之和。第一部分，磨

头工作函数中心到工件中心的距离从犲０ 到狉０－

犚，这个过程犘点磨头工作函数区域始终接触且

接触轨迹为圆，见图１０，则：犲１＝犲０；犲２＝狉０－犚；

θ＝π；第二部分，磨头工作函数中心到工件中心的

距离从狉０－犚到狉０＋犚，这个过程犘点与磨头工

作区域接触轨迹为圆弧，见图１０，则：犲１＝狉０－犚；

犲２＝狉０＋犚；θ同式（８）。

（２）当狉０－犲０＜犚≤狉０＋犲０ 时，犲１＝犲０；犲２＝

狉０＋犚；θ同式（８）。

（３）当狉０＋犲０＜犚≤犚０－狉０ 时，犲１＝犚－狉０；

犲２＝犚＋狉０；θ同式（８），见图１０。

（４）当犚０－狉０＜犚≤犚０ 时，犲１＝犚－狉０；犲２＝

犚０；θ同式（８）。

用前面优化的磨头工作函数并采用上述卷积

方法，经过计算机模拟，得到一个半口径为３５

ｍｍ的工件材料去除量分布函数图，如图１１。

图１１　工件材料去除量分布函数图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｓ

可以看到，中间与边缘的去除量不够，可以

采用调整驻留时间函数的方法进行补偿。图１１

只是一个经过理论推导后的材料去除量分布计算

机模拟图，而实际上抛光是一个极其复杂的过程，

它由多种因素所决定，如抛光工件的材料、抛光模

的运动方式、材料、几何结构、压力以及与抛光工

件的接触面积、抛光磨削材料、浓度、甚至抛光环

境温度、湿度等都对抛光效果有很大的影响。因

此，实际抛光时，其材料去除量分布不可能与图

１１完全吻合。对实际抛光的一些参数运用可由

理论推导的材料去除量分布曲线进行指导。

３　实验结果

　　 根据理论推导的结果进行实验，对口径７０

ｍｍ已经细磨好的非球面在三轴联动数控抛光原

理样机上进行抛光实验，非球面为二次双曲面，材

料为ＢＫ７。抛光头采用柔性橡胶做成的球形气

囊，气囊内部充有一定压强的气压，其压强可根据

需要调节，外表面粘贴耐磨性能较好０．５～１ｍｍ

厚的进口聚胺脂抛光片［８９］。抛光工艺参数如表

１所示。
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表１　抛光工艺参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

抛光工件转速 ８００ｒ／ｍｉｎ

抛光头转速 ２００ｒ／ｍｉｎ

抛光工件在狓轴的进给速度 １５００ｍｍ／ｍｉｎ

接触面口径 ８～１０ｍｍ

充气抛光头压强 １０１３２５Ｐａ

图１２　面形检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１３　表面粗糙度检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　抛光时间约４０ｍｉｎ，抛光结果如图１２、１３所示。

检测结果表明：表面粗糙度为２．６８７ｎｍ，面

形精度为０．４５μｍ（去除边缘效应部分），且多次

实验后的重复性好（±０．２μｍ）。

４　结　论

　　 本文从Ｐｒｅｓｔｏｎ方程出发，通过详细的理论

推导，对数控弹性气囊抛光的效果进行了计算机

模拟，并根据模拟结果，补偿抛光头在工件表面的

驻留时间，保证工件表面的抛光去除量一致，同时

依据理论分析的结果，在自制的三轴联动数控抛

光原理样机上完成了中等口径非球面的高效抛

光。实验证明，理论计算、计算机模拟的结果是可

以值得信赖的。经过检测，非球面抛光零件表面

粗糙度为２．６８７ｎｍ，面形精度为０．４５μｍ（去除

边缘效应部分），且多次实验后的重复性好（±０．２

μｍ），各项指标达到中等精度要求。该数控抛光

样机可以适用于中等精度的中小口径非球面的批

量生产或高精度中小口径非球面的高效粗抛。
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