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光学自由曲面反射镜模芯的镜面成型磨削

谢　晋，阮兆武

（华南理工大学 机械工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：采用精密修锐修整的圆弧形粗金刚石砂轮在ＣＮＣ精密磨床上进行了数控成型磨削加工，实现了高效镜面磨削。

分析金刚石砂轮圆弧形轮廓的成型修整原理，建立了圆弧形修整的数控模式。通过建立曲面数控成型磨削的行走轨迹

算法，实现了自由曲面的圆弧包络成型磨削加工。分析了磨削工艺参数和砂轮出刃形貌参数与超光滑表面形成的作用

机制，进行了镜面磨削试验并检测表面微观形貌和粗糙度，分析实现镜面磨削的脆／塑性磨削转换机理。理论分析表明，

降低砂轮行走速度，提高砂轮转速以及改善出刃形貌可以获得纳米级粗糙度的超光滑磨削表面。试验结果显示，先将砂

轮修锐修整再控制砂轮行走速度小至１５ｍｍ／ｍｉｎ时，表面粗糙度小于１０ｎｍ以下，且微观加工表面没有发生脆性破坏，

形成镜面。加工高速钢自由曲面时，面形误差（ＰＶ值）可以达到１０μｍ以下，表面粗糙度犚犪 可以达到约１６ｎｍ。实验结

果表明：利用数控技术和粗金刚石砂轮可以实现自由曲面模芯的高效镜面磨削加工，保证了高精度的光学自由曲面反射

镜注塑模芯。
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１　引　言

　　光学自由曲面反射镜的精密注塑成型加工的

市场需求正在急速增加，其中，成型模具模芯的加

工精度决定产品的最终质量，所以，要求光学曲面

模芯表面具有纳米镜面。在超精密机床上采用单

点金刚石切削方法可实现光学曲面模芯的镜面成

型加工［１，２］，但很难加工超硬模具材料。

金刚石砂轮磨削可以实现超硬模芯的精密加

工，但实现镜面还需后续的低效、高成本的抛

光［３７］。为此，取代抛光的镜面磨削技术已经得到

了广泛的研究［８１０］，其中，关键技术是对粒度为微

米级及以下的金刚石砂轮进行修锐。ＥＬＩＤ （Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｉｎｐｒｏｃｅｓｓｄｒｅｓｓｉｎｇ）技术可以有效地

实现超硬材料的镜面磨削［９，１０］，但其复杂的修锐

修整装置会造成加工费高、效率低，实用难等问题。

因此，本文提出了在数控精密磨床上利用圆

弧形粗金刚石砂轮对自由曲面模芯进行包络成型

磨削试验的研究。首先，建立了等包络迹高度的

数控成型磨削加工模式，然后，分析超光滑表面磨

削的形成机理，通过精密修锐修整试验确定镜面

磨削工艺参数，最后，实现自由曲面的镜面成型磨削。

２　圆弧形砂轮的数控成型修整

２．１　圆弧形砂轮的半径

图１为圆弧形金刚石砂轮成型修整原理图。

金刚石砂轮绕着磨石进行半径为犚０ 的圆弧差补

运动，且与修整磨石对磨，逐渐形成各自的圆弧半

径犚和狉。因为砂轮始终与修整轮保持相切，所

以砂轮圆弧半径狉可计算为

狉＝
犫
犅＋犫

犚０， （１）

式中　犫———金刚石砂轮的宽度

犅———修整磨石的宽度

２．２　成型修整试验

图２为圆弧形金刚石砂轮的成型修整工作

图。表１为成型修整试验条件。修整后的圆弧形

轮廓精度用石墨板复制进行检测。通过多次误差

补偿，将砂轮的圆弧形轮廓的形状精度控制在

１０μｍ以下。

图１　圆弧形金刚石砂轮的成型修整原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｒｍｔｒｕｉｎｇｏｆａｒｃｓｈａｐｅｄｗｈｅｅｌ

图２　圆弧形金刚石砂轮的成型修整工作图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｉｎｇｏｆａｒｃｓｈａｐｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ

表１　修整试验条件

Ｔａｂ．１　Ｔｒｕｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

数控磨床 ＳＭＲＡＲＴＢ８１８

砂轮 ＳＤ１８０Ｎ７５Ｍ，宽犫＝１０．０ｍｍ

修整磨石 ＧＣ１８０，陶瓷结合剂，宽犅＝２５．０ｍｍ

修整方式 圆弧差补运动，半径犚０＝５０．０ｍｍ

修整参数 犖＝１５００ｒ／ｍｉｎ

犞犳＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，

犪＝０．３ｍｍ，Σ犪＝４．０ｍｍ

冷却液 ＢＭ水溶性磨削液

３　等包络迹高度的包络成型磨削

３．１　砂轮的行走路径

图３为砂轮行走路径示意图。转速为犖 的

圆弧形砂轮在犢犣平面内以速度犞犳 作曲线行走，

行走路线间隔为Δ狓犻，且保持砂轮圆环面与工件

相切。当Δ狓犻减小到一定程度，可以消除包络迹

带来的面形误差，实现光滑曲面。
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图３　砂轮行走路径示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｗｈｅｅｌｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ

３．２　等包络迹高度和行走路线间隔

自由曲面设计为椭圆面，其方程式设定为

狓２

１７０２
＋
狔
２

６８２
＋
狕２

６８２
＝１， （２）

因为犢犣截面是圆，所以砂轮作圆弧插补运

动。

图４为包络迹高度与移动间隔的几何示意。

包络迹高度犺犲 定义为在通过椭圆长轴犡犢 截面

图４　包络迹高度与移动间隔的几何示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｅｑｕａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｔｏｏｌｐａｔｈｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

上砂轮的外圆轮廓与曲面包络的痕迹高度。依据

包络迹高度犺犲设计Δ狓犻，可以进行随曲率变化的

自适应成型磨削。当砂轮从点犗犻（狓０犻，狔０犻）移动到

犗犻＋１（狓０犻＋１，狔０犻＋１）时，砂轮与曲面的切点犘犻 也移

动到犘犻＋１。在椭圆面曲率较小情况下，Δ狓犻 可近

似计算为

Δ狓犻≈２犫
２狓０犻

（犚）２－（犚－犺犲）
２

犫４狓０犻
２＋犪４狔０犻槡 ２

， （３）

４　镜面磨削原理

４．１　磨削表面的成型理论

图５为砂轮轴向的磨削表面粗糙轮廓几何示

意图。磨削表面是由许多微小金刚石磨粒不断地

切削形成的。当砂轮旋转１圈时，单颗有效磨粒

在工件上移动间隔犳可计算为

犳＝
犞犳
犖
， （４）

因此，加工的粗糙轮廓的高度犺犵 可计算为

犺犵＝
犳

２ｔａｎ
θ
２

， （５）

式中θ———磨粒出刃顶锥角

图５　砂轮轴向的磨削表面粗糙轮廓几何示意图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｗｈｅｅｌａｘｉａｌｏｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎｒｏｕｇｈｐｒｏｆｉｌｅｏｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

４．２　磨削表面的理论粗糙度

假如只有一颗有效磨粒，根据图５粗糙轮廓

形成的几何关系，粗糙度犚犪，可计算为

犚犪′＝
犺犵
４
， （６）

考虑到砂轮表面有狀犵 颗有效磨粒，且利用公

式（４）、（５）和（６），理论粗糙度可计算为

犚犪＝
犞犳

８狀犵犖ｔａｎ
θ
２

， （７）

图６为砂轮行走速度对理论粗糙度的影响。

当犞犳＜１００ｍｍ／ｍｉｎ时，犚犪 可以达到１０ｎｍ以

下。因此，降低砂轮行走速度，提高有效磨粒出刃

数以及增加磨粒出刃顶角，可以实现超光滑表面

磨削。
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图６　砂轮行走速度对理论粗糙度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｅｅｌａｘｉａｌｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

５　镜面成型磨削试验

５．１　磨削

图７为自由曲面的成型磨削试验现场。在试

验中，砂轮沿着砂轮切削方向行走，如图１所示。

为了实现超平滑表面磨削，选择等包络迹高度犺犲

为０．１μｍ。为了确定镜面磨削工艺参数，先进行

平面磨削试验，然后进行曲面成型磨削试验。

图７　自由曲面的成型磨削试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

采用Ｔａｌｙｓｕｒｆｓｅｒｉｅｓ２检测形状精度和表面

粗糙度，且用扫描电镜观测磨削表面的脆／塑性切

除机理，分析镜面形成原理。然后，进行自由曲面

的数控成型磨削试验。磨削试验条件如表２

所示。

表２　磨削试验条件

Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

数控磨床 ＳＭＲＡＲＴＢ８１８

砂轮 ＳＤ１８０Ｎ７５Ｍ　

砂轮几何尺寸 外径犇＝１７４．２ｍｍ，宽犫＝１０．０ｍｍ

圆弧形轮廓半径狉＝１４．３ｍｍ

工件 ＨＳＳ（６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ｌ，ＨＲＣ＝６２）

超光滑磨削参数 犖＝３０００ｒ／ｍｉｎ

犞犳＝１５，５０，１００，１５０，２１０ｍｍ／ｍｉｎ

犪＝１０×３→５×２→３×２→２→１×１ｍ

零磨削２次

数控成型磨削参数 犖＝３０００ｒ／ｍｉｎ

犞犳＝５０ｍｍ／ｍｉｎ

犪＝２ｍ，∑犪＝１０ｍ

犺犲＝０．１ｍ

零磨削１次

冷却液 ＢＭ水溶性磨削液

５．２　修锐修整

在磨削试验前，采用＃１８０ＧＣ磨石对砂轮进

行修锐。修锐过程中，砂轮对磨石进行横向往复

间歇式平面磨削，其条件为，犖＝１５００ｒ／ｍｉｎ，犞犳

＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，犪＝０．５μｍ，犪＝４ｍｍ，间歇间隔

为３ｍｍ，采用水溶性磨削液ＢＭ２。此外，修锐后

采用铸铁对金刚石砂轮表面进行修整，使磨粒出

刃角修齐修平，增加有效磨粒数，改善砂轮出刃形

貌特征。

６　结果和分析

　　图８为砂轮行走速度对表面粗糙度犚犪 的影

响。在磨削试验中，表面粗糙度犚犪 随着砂轮行

走速度犞犳 的减小而减小。这验证了如前所述的

粗糙度随砂轮行走速度变化的理论模式。

此外，有铸铁修整的糙度犚犪 比无铸铁修整

的要小，且当犞犳＜５０ｍｍ／ｍｉｎ时可小到１０ｎｍ

以下，形成超光滑表面。这是因为铸铁修整可将

金刚石磨粒出刃修齐修平，增加有效磨粒出刃数，

这与图６所示的行走速度与粗糙度的理论关系基

本一致。

图９为磨削表面的微观切除形貌（ＳＥＭ）。

当采用铸铁修整时，磨削表面的破碎痕迹明显比

无铸铁修整的要少，而且，当犞ｆ＝１５ｍｍ／ｍｉｎ时

有铸铁修整的加工表面显现出塑性域切除形貌，
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图８　砂轮行走速度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｗｈｅｅｌｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

图９　磨削表面的微观破碎形貌（ＳＥＭ）

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｆｅａｔｕｒｅｏｎｇｒｏｕｎｄ（ＳＥＭ）

达到镜面磨削效果。

在ＣＮＣ系统中编写Ｇ代码实现等包络迹高

度的成型磨削，加工中采用以上的镜面磨削工艺

参数，加工的样品如图１０所示。

图１０　加工实物

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｈｉｎｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图１１为加工椭圆面的形状偏差和粗糙轮廓。

在椭圆长轴方向８０ｍｍ内，面形误差（ＰＶ值）可

以达到１０μｍ以下，且表面粗糙度约１６ｎｍ。

（ａ）形状偏差

（ａ）Ｆｏｒｍｅｒｒｏｒ

（ｂ）表面粗糙轮廓

（ｂ）Ｒｏｕｇｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅ

图１１　加工椭圆表面的形状偏差和粗糙轮廓

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｍｅｒｒｏｒａｎｄｒｏｕｇｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｅｌ

ｌｉｐｓｏｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅ

７　结　论

　　利用等包络迹高度的成型磨削方法、砂轮轴

向行走的磨削方式和金刚石砂轮的精密修锐修整

技术，在ＣＮＣ精密磨床上采用粗金刚石砂轮可

实现自由曲面反射镜凸模芯的镜面成型磨削加

工。加工高速钢模芯的面形精度可以达到１０μｍ

以下，表面粗糙度可以达到约１６ｎｍ。具体结论

如下：

（１）减小等包络迹高度可以进行随曲率变化

的自适应成型磨削，当等包络迹高度为０．１μｍ

时，可以获得超光滑曲面；

（２）减小砂轮轴向行走速度可以减小磨削表

面的粗糙度，当行走速度小于５０ｍｍ／ｍｉｎ时，可

以实现镜面磨削；

（３）采用铸铁修整可以提高有效出刃磨粒数

和增大出刃顶角，从而改善磨削表面质量，实现镜

面磨削。
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