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摘要 : 超精密磨削加工已广泛应用于轴对称非球面光学元件及硬脆材料的加工中 , 加工过程中砂轮的不平衡量和机床

主轴引起的砂轮微小振动和摆动将直接影响工件表面质量。本文分析了加工过程中产生的微振动现象 , 建立磨削中振动引

起工件表面轮廓误差的数学模型 ; 设计一套微振动实验系统 , 建立系统动力学模型并进行实验研究。实验结果表明 : 优化

选择砂轮转速、工件转速和加工进给速度 , 可有效减小砂轮振动 , 提高工件表面精度。
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Abstract: U ltra - p recision grinding iswidely used in p rocess on axis - symmetrical aspherical elements and hard - brittle materi2
al, the m icro vibration and swing evoked by imbanlance of the grinding wheel and p rincipal axis of the machine tools affect the surface

quality of the elements directly1M icro vibration phenomena appeared in the p rocessing was analyzed, a mathematic model about the er2
ror of elements’surface figure evoked by vibration was built, a experiment system of m icro vibration was designed and a dynam ics
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0　引言
非球面光学零件因其具有优良的光学性能 , 在机

载设备、卫星、惯性导航激光制导系统、红外探测系

统等国防科技工业领域 , 以及民用光电产品方面都有

着重要而广泛的应用 , 因而对高精度、高质量非球面

零件的需求与日俱增。当前 , 非球面零件的制造面临

着制造难度大、成本高、加工效率低等难题。随着机

械制造业的飞速发展 , 一种新的加工非球面光学零件

的方法———超精密磨削技术 , 因可克服传统加工法的

低效率、高成本等缺点而越来越受到人们的关注。但

超精密磨削加工是一个多种因素综合作用的过程 , 在

加工过程中容易产生振动 , 从而在工件表面形成振动

波纹和形状误差 , 并加剧了砂轮的磨损 [ 1～3 ]。本文分

析了超精密磨削加工中砂轮微小振动对工件表面质量

的影响 , 设计相关的实验系统并建立系统的动力学模

型 , 为分析砂轮振动、加工参数与工件表面质量之间

的关系奠定了实验基础 [ 4～6 ]。

1　微振动对加工精度的影响

111　砂轮微小振动的影响
在超精密磨削加工中 , 砂轮的不平衡量会引起主

轴系统振动 , 影响磨削效率、磨削质量 , 使加工表面

产生波纹度 , 影响非球面零件的表面粗糙度。其原因

主要是砂轮未能充分平衡由主轴周期性旋转而引起的

砂轮振动和摆动。图 1所示为砂轮振动条件下非球面

零件表面轮廓形成的原理简图。

图 1　非球面磨削加工的表面轮廓形成

　　由图 1, 在振动条件下非球面零件表面轮廓可表

示为

x ( t)

y ( t)

z ( t)

=

( R - vc·t) cos ( 2πfw t)

( R - vc·t) sin ( 2πfw t)

A sin ( 2πfd t -φ)

( 1)

式中 : R为工件半径 , vc为砂轮进给速度 , fw为工件

主轴的旋转频率 , fd为砂轮的振动频率 (大小等于砂

轮的转动频率 ) , A为砂轮振动振幅 , φ为相位角。

112　工件主轴振动的影响
由于工件的更换和安装产生了工件回转中心与主

轴回转中心的同轴度误差 , 出现径向误差 , 引起工件

主轴径向周期性振动 , 并且由于工件周期性振动的影

响也使得工件与砂轮的相对位移发生变化而出现不连

续磨削或不均匀磨削 , 造成了磨削力的周期性变化 ,

因而也产生了振动。

综合考虑砂轮的轴向振动和工件主轴的径向振
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动 , 工件的表面轮廓可表示为 :

x ( t)

y ( t)

z ( t)

=

[R - vc·t +A r cos (2πfr t +γ) ] cos( 2πfw t +γ)

[ R - vc·t +A r cos(2πfr t +γ) ] sin (2πfw t +γ)

A sin (2πfd t -φ) + tanθ·A r cos(2πfr t +γ)

(2)

式中 : A r为工件主轴振动的幅值 , fr为工件主轴振动

的频率 , γ为加工相位角 , θ为砂轮与工件径向所成

的角度。

2　微振动实验系统设计
为进一步研究砂轮振动及工件主轴振动对工件表

面质量的影响以及在不同加工参数下砂轮和主轴的振

动状况 , 设计了一套超精密非球面磨削微振动实验系

统。由于精密磨床上砂轮主轴系统刚度大 , 且在高速

回转 , 不易激振。为了便于实验 , 可在数控车床刀架

上装上宽刃车刀使其进行径向、横向的微小振动以及

微摆动 , 模拟精密磨床上砂轮产生 X轴、Z轴的微振

动和 B轴的微摆动 , 在微振动条件下切削非球面工

件 , 同样可达到实验目的。

微驱动刀架是整个实验系统的关键 , 它要在保证

加工精度的前提下模拟实际磨削过程中砂轮径向、横

向的微小振动以及摆动。基于以上考虑 , 设计微驱动

刀架结构如图 2所示 , 该结构由五个部分组成 : 产生

激振力部分、模拟 Z轴方向振动部分、模拟 X轴方

向振动部分、模拟 B轴方向摆动部分及与数控车床

图 2　微驱动刀架结构简图

回转刀架联接部分。

实验的激振系统由谐波信号发生器、驱动电源和

激振器组成 , 通过三个激振器按图示方向激振不同的

刀架导板 , 可带动车刀模拟三轴的微振动。在刀刃附

近装上测振传感器将采集到的振动信号经过放大、滤

波、A /D转换后输入计算机进行数据处理。

3　微振动系统动力学模型
由于磨削加工中最主要的周期强迫振动源是由砂

轮和主轴回转不平衡造成的 , 本文认为这是简谐强迫

振动。对于所设计的微驱动刀架 , 若刀刃同时模拟 Z

轴、X轴方向的微振动以及 B轴方向的微摆动 , 则实

验所采集到的振动波形将较为复杂 , 不便分析。为了

解决这一问题 , 可将车刀模拟各向振动的实验分开进

行 , 分别采集数据 , 处理振动信号波形 , 再将三向振

动信号的实验结果进行叠加 , 同样可以得到预期的实

验结果。

311　刀刃 Z轴微振动力学模型
当微驱动刀架的上导板在激振器与弹簧的共同作

用下与中间导板间产生相对微振动 , 而中间导板和下

图 3　刀刃 Z轴方向微

　 　振动的力学模型

导板都固定不动时 , 可

单独实现车刀横向的微

振动 , 模拟实际磨削过

程中砂轮在 Z轴方向的

微小振动。该运动系统

为典型的谐波激励下单

自由度线性系统的强迫

振动 , 可简化为图 3所

示的力学模型。
假设上导板所带动的运动部件 (包括上导板和

以上的车刀及夹紧装置、上导板下连接的滑块 ) 总
质量和为 m 1 , 阻尼参数为 c1 , 弹簧刚度为 k1 , 作用

于其上的简谐激振力为 A cosωt。根据牛顿第二定律建

立系统振动的微分方程式为 :

m 1 ẍ1 ( t) + c1 Ûx1 ( t) + 2k1 x1 ( t) = F1 ( t) = A cosωt =

2k1 f1 ( t) = 2k1A1 cosωt ( 3)

式中 : F1 ( t)为简谐激振力 , A为简谐激振力的力幅 ,

A1 =A / (2k1 ) , 是与简谐激振力的力幅 A相等的恒力

作用在系统上所引起的静位移。

令 : ωn1 =
2k1

m 1

, ξ1 =
c1

2mωn1

=
c1

2 2m 1 k1

代入方程式 ( 3) 中 , 得 :

ẍ1 ( t) + 2ξ1ωn1 Ûx1 ( t) +ω2
n1 x1 ( t) =ω2

n1A1 cosωt

该系统位移响应可用复向量形式表示 :

x1 ( t) = X1 cosωt = X1 e
iωt

令 H1 (ω) =
X1

A1

=
1

1 -
ω
ωn1

2

+ 2 iξ1
ω
ωn1
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用复指数的形式表示 :

H1 (ω) = H1 (ω) e
- iψ1 (ω)

式中 :

H1 (ω) =
1

[ 1 - (ω/ωn1 ) 2
]

2
+ ( 2ξ1ω/ωn1 ) 2

ψ1 (ω) = arctan
2ξ1ω/ωn1

1 - (ω/ωn1 ) 2

由此可得 , 刀刃在 Z轴方向谐波响应的微位移

为 :

x1 ( t) = H1 (ω) e
- iψ1 (ω)

A1 e
iωt

=

H1 (ω) A1 e
i[ωt -ψ1 (ω) ] ( 4)

该方向的位移误差为 :

Δx1 ( t) = H1 (ω) A1ωe
i[ωt -ψ1 (ω) +

π
2 ] ×Δt ( 5)

312　刀刃 X轴微振动力学模型
当微驱动刀架的中间导板在激振器与弹簧的共同

作用下与下导板间产生相对微振动 , 而上导板与中间

导板间、下导板与过渡安装板间都用螺钉连接固定不

动时 , 可单独实现车刀径向的微振动 , 模拟实际磨削

时砂轮在 X轴方向的微小振动。X轴力学模型与 Z

轴类似 , 不做具体分析。同理可得刀刃在 X轴方向

谐波响应的微位移为 :

x2 ( t) = H2 (ω) e
- iψ2 (ω)

B 1 e
iωt

=

H2 (ω) B 1 e
i[ωt -ψ2 (ω) ] ( 6)

该方向的位移误差为 :

Δx2 ( t) = H2 (ω) B 1ωe
i[ωt -ψ2 (ω) +

π
2 ] ×Δt ( 7)

313　刀刃 B轴微摆动力学模型

图 4　刀刃 B轴方向微

　 　摆动的力学模型

当微驱动刀架的下

导板在激振器和弹簧的

共同作用下与过渡安装

板间产生相对微摆动 ,

而上导板与中间导板

间、中间导板与下导板

间都没有相对运动时 ,

可单独实现车刀 B轴方

向的微摆动 ,模拟实际

磨削过程中砂轮在 B轴

方向的微小摆动。系统

可简化为如图 4所示的力学模型。

假设下导板所带动的运动部件总质量和为 m 3 ,回

转中心为 O,阻尼参数为 c3 ,弹簧刚度为 k3 ,作用于下

导板上的简谐激振力为 ccosωt。可建立系统转动的微

分方程式 :

Iθ̈( t) + c3 l2θ
·

( t) + 2k3 l
2
2θ( t) = F3 ( t) l1 = cl1 cosωt =

2k3 f3 ( t) l1 = 2k3 l1 c1 cosωt (8)

式中 : I是运动部件绕其回转中心转动的惯性矩。

令ωn3 =
2 l

2
2 k3

I
, ξ3 =

l2 c3

2 Iωn3

=
l2 c3

2 2 Il
2
2 k3

, 代入方程

式 ( 8) 中 , 得 :

θ̈( t) + 2ξ3ωn3θ
·

( t) +ω2
n3θ( t) =

l1

l
2
2

ω2
n3 c1 cosωt

复指数的形式为 : H3 (ω) = H3 (ω) e
- iψ3 (ω)

式中 :

H3 (ω) =
l2

l
2
1 [ 1 - (ω/ωn3 ) 2

]
2

+ ( 2 l1ξ3ω/ωn3 ) 2

ψ3 (ω) = arctan
2ξ3ω/ωn3

1 - (ω/ωn3 ) 2

刀刃在 B轴方向的微小摆动角为 :

θ( t) = H3 (ω) e
- iψ3 (ω)

c1 e
iωt

=

H3 (ω) c1 e
i[ωt -ψ3 (ω) ]

其响应位移为 :

x3 ( t) = lθ( t) = H3 (ω) c1 le
i[ωt -ψ3 (ω) ] ( 9)

该方向的位移误差为 :

Δx3 ( t) = H3 (ω) c1 lωe
i[ωt -ψ3 (ω) +

π
2 ] ×Δt ( 10)

式中 l表示刀刃到微驱动刀架回转中心的距离 ,

l、 l1、 l2可直接从微驱动刀架上测得。

图 5　刀刃各向微

　 　振动示意图

314　系统微振动
图 5所示为微驱动刀架上

刀刃各向微振动的平面示意

图。由于实际加工过程中砂

轮在 B轴方向的摆角非常小 ,

其位移响应近似于与 Z轴方

向平行的直线 , 因此 , 可将 Z

轴方向的位移响应与 B 轴方

向的摆动位移响应直接进行线性叠加 , 即

x13 ( t) = x1 ( t) + x3 ( t) = H1 (ω) A1 e
i (ω1 t -ψ1 )

+

| H3 (ω) | c1 le
i (ω3 t -ψ3 )

( 11)

X轴与 Z、B两轴的位移响应方向互相垂直 , 应

进行矢量叠加。因此 , 微驱动刀架系统中刀刃各向微

振动叠加后总的位移响应为 :

　　 x ( t) = x13 ( t)
2

+ x2 ( t)
2

= H1 (ω) A1 e
i (ω1 t -ψ1 )

+ H3 (ω) c1 le
i (ω3 t -ψ3 )

2

+ H2 (ω)
2
B

2
1 e

2 i (ω2 t -ψ2 )
( 12)

同样可得系统微振动位移误差为 :

Δ x ( t) = H1 (ω) A1ω1 e
i (ω1 t -ψ1 +

π
2

)
+ H3 (ω) c1 lω3 e

i (ω3 t -ψ3 +
π
2

)
2

+ H2 (ω)
2
B

2
1ω

2
2 e

2 i (ω2 t -ψ2 +
π
2

) ×Δt (13)

4　系统实验及数据分析 由于实验时采用加速度传感器 , 采集到的实验数
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据为一组加速度数据 , 将其对时间积分两次 , 得到

位移响应数据 , 滤波去除系统误差后 , 可分别绘出不

同激振频率下刀刃各轴向的位移 -时间曲线图 , 并进

行刀刃三轴向微振动波形叠加。数据处理程序是在

Delphi工作平台上开发的。程序流程图如图 6所示。

图 6　系统各向微振动叠加程序流程图

实验时 , 改变微驱动刀架上车刀 Z轴方向的激

振频率可模拟砂轮的转速变化 , 改变车刀 X轴方向

的激振频率可模拟工件的转速变化 , 改变车刀 B轴

方向的激振频率和激振电流大小可模拟砂轮主轴的摆

动频率和振幅变化 , 砂轮每转进给量由车刀的进给速

度控制。在超精密磨削加工中 , 砂轮 Z轴方向微振动

的频率范围通常为 16167～33133Hz, X轴方向微振动

的频率范围为 8133～16167Hz, 砂轮主轴摆动的频率

范围为 5～20Hz。根据表 1所列的非球面加工参数以

及所设计的微小振动试验系统 , 经过激振实验可获得

表 2所示的实验数据。
表 1　非球面加工参数

砂轮转动频率
fd /Hz

工件转动频率
fw /Hz

工件基础半径
Rv /mm

偏心系数
k

16167～33133 8133～16167 8891098 015

非球面系数 ci

进给速度
vc / (m·m in - 1 )

加工相位角
φ, γ/ (°)

618×10 - 5～111 ×10 2, 3 0～180

表 2　实验数据处理

( a) 微驱动刀架 Z轴方向激振频率 fd与刀刃振幅 x1

频率 fd /Hz 16167 20 25 30 33133

振幅 x11 /μm

( vc = 2m·m in - 1 )
01861 01759 01657 01481 01422

振幅 x12 /μm

( vc = 3m·m in - 1 )
01912 01801 01678 01566 01473

( b) 微驱动刀架 X轴方向激振频率 fw与刀刃振幅 x2

频率 fw /Hz 9117 11135 13133 15 1715

振幅 x21 /μm

( vc = 2m·m in - 1 )
01581 01492 01389 01332 01228

振幅 x22 /μm

( vc = 3m·m in - 1 )
01602 01510 01409 01351 01245

( c) 微驱动刀架 B轴方向激振频率 fB与刀刃振幅 x3

频率 fB /Hz 6 9 12 15

振幅 x31 /μm ( vc = 2m·m in - 1 ) 01268 01228 01187 01139

振幅 x32 /μm ( vc = 3m·m in - 1 ) 01279 01241 01198 01154

　　根据表 2的实验数据以及建立的微振动系统的动

力学模型 , 可以求出系统的各项参数 (ξ1 , ωn1 )、
(ξ2 , ωn2 )、 (ξ3 , ωn3 ) , 得到在不同的振动频率下刀

刃的总响应位移 , 并绘出三轴振动同时存在的位移响

应波形 , 图 7所示为 vc = 2m /m in, fd = 16167Hz, fB =

12Hz, fw = 13133Hz时刀刃的合成振动波形。由实验

数据可以看出 : 随着进给速度的减小和激振频率的增

大 , 刀刃微振动的振幅将越来越小。由此可见 , 在超

图 7　fd = 16167Hz, fB = 12Hz,

　 fw = 13133Hz时刀刃的

振动波形　　　　

精密磨削加工中 , 减

小进给速度 , 提高砂

轮转速或者工件主轴

的转速 , 都可使砂轮

振动的振幅降低 , 从

而降低工件表面轮廓

的空间幅值 , 并改变

工件表面轮廓的空间

频率。因此 , 在机床和砂轮条件允许的情况下 , 合理

选择砂轮转速、工件转速和加工进给速度 , 优化加工

参数 , 可以提高工件表面加工质量。

5　结论
(1) 建立轴对称非球面磨削中砂轮与工件加工

时的数学模型 , 分析超精密磨削加工砂轮振动和工件

主轴振动产生的原因 , 以及对工件表面质量产生的影

响。 ( 2) 设计一套微小振动试验系统 , 该系统可模

拟精密磨床上砂轮 X轴、Z轴的微小振动以及 B轴的

微摆动 , 记录振动信号 , 对实验数据进行分析处理 ;

同时建立微振动实验系统的动力学模型 , 导出系统各

向微振动叠加后总的位移响应和位移响应误差。 ( 3)

优化选择砂轮转速、工件转速和加工进给速度 , 可降

低砂轮和工件主轴振动的振幅 , 提高工件表面加工质

量。
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散曲面 , 然后用直线和曲面的离散结果求交。如

UGⅡ、Pro /E等软件均采用该方法。

图 2　EZmap结构

21212　曲面边角投影点

网格点的疏密程度是不一

致的 , 在曲面的边角处 , 要适

当增加网格点的密度。Choi采

用称之为 EZmap结构的方法。

该方法在网格的边上增加点 ,

如图 2所示。

EZmap结构最大的缺点是没有记录网格内的曲面

形状 , 因此无法满足精加工的需求。本文采用网格内

图 3　网格内细化

细化算法 , 如图 3所示 ,

即在曲面的形状复杂处将

网格细化 , 形成若干递归

层次的子网络。这样处

理 , 网格点阵可以在精度

范围内再现曲面的真实形

状 , 从而实现记录工件留

置的目的。

213　基于留量加工技术的特点分析
采用留量模型加工的每一个工步 , 系统都能准确

记录加工前的工件状态 , 系统可以实现如下计算 :

(1) 自动确定在没有材料的位置下刀和退刀。

只要遍历当前网格点阵即可。
(2) 对加工已完成的区域 , 刀具可以不切削 ,

从而避免空走刀。
(3) 在当前刀具条件下 , 有的区域因刀具半径

较大而加工不到 , 可自动实现换小刀补切未加工区

域。
(4) 自动判断是否过切。
(5) 刀具在走刀过程中 , 能清楚地知道当前的

切削量是多少 (加工前留量高度减去曲面当前点的

高度 ) , 系统可以根据切削量自动调整走刀速度。
(6) 切削过程的每一个加工用量 , 系统都能确

切记忆 , 因此 , 能实现加工工艺过程文件的自动生

成。

从上述基于留量模型加工特点分析可以看出 , 留

量加工不仅能生成满足高速加工的刀具轨迹 , 而且为

智能加工提供了几何分析的条件。

3　结论与实例
本文对基于留量模型的高速精加工的 CAM技术

要求、留量加工的概念、留量加工模型建立的方法及

特点进行了深入的探讨 , 指出留量加工不仅是实现高

速加工的最好选择 , 而且是实现智能加工的新概念和

新途径。可以看到 , 随着高速数控加工的各项关键技

术的不断突破 , 在未来制造业中 , 高速加工极有可能

成为最常采用的数控加工技术之一。图 4为某铝合金

压铸模的上模芯基于留量模型的精加工刀具轨迹。

图 4　基于留量模型的精加工刀具轨迹
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