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摘 要: 为分析超精密飞切机床加工表面微波纹的形成机理，研究了主轴回转误差信息提取与表面形貌仿真技

术，获取微波纹误差来源并研究解决方案。首先，在超精密飞切机床主轴上搭载五通道在线电容位移检测系统，并对采集

到的信号进行误差分析提取。然后，建立飞切加工表面微观形貌三维仿真模型，仿真分析主轴误差引入的加工表面微波

纹，并与表面检测结果比对确定误差来源。最后，通过调整主轴电机控制系统抑制该误差。三维仿真和实测结果相吻合，

证实超精密飞切机床主轴转速波动导致的回转误差造成了工件表面 1 Hz 左右的规律性条纹，对主轴转速控制系统进行

数字化改造后，基本消除了该因素导致的表面微波纹，表面粗糙度从 5 nm 以上抑制到 2 nm 左右，PV 值优于 10 nm。超精

密飞切机床主轴转速波动会对飞切加工表面微观形貌以及表面粗糙度产生显著影响，需至少控制在 0． 5 r /min 以内。
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Formation and solving for the micro-waves of fly-cut surface introduced by spindle error
SUN Zhiji1，2，BI Guo1，AN Chenhui2，WANG Zhenzhong1，LEI Xiangyang2，ZHANG Qinghua2

( 1． Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China;

2． Chengdu Fine Optic Engineering Ｒesearch Center，Chengdu 620041，China)

Abstract: In order to find out the formation mechanism of micro-waves on the fly-cut surface，the spindle motion
error was sampled and a 3D topography simulation model was compiled． Firstly，a nano-class testing and evaluation system
was established on the fly cutting machine，the displacement data was sampled and the spindle motion error was analyzed．
Then a 3D surface profile topography simulation model was established to analyze the micro-waves caused by the spindle
motion error． The simulated surface was compared with the measured surface to find out the error sources． Finally，the
characteristics of spindle were improved by adjusting the control system of the spindle motor． The simulated 3D surface
profile topography was similar to that of the measured profile，which verified that the macro-waves was caused by the
undulate of the spindle speed． When the spindle characteristics was improved，the macro-waves caused by the spindle
motion error almost disappeared，and the surface roughness reduced from more than 5 nm to 2 nm． It is thus concluded
that the undulate of ultra-precision fly cutting machine spindle speed causes macro-waves on the work-piece surface，and
the undulate spindle speed must less than 0． 5 r /min．
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超精密切削设备是超精密加工领域非常重要的一

个分支，以其高精度、高确定性和高效率等优势，被广

泛应用于各种高精度模具及光学元器件的加工［1 － 2］，

可以直接切削获得纳米级粗糙度的超光滑表面。近年

来国内在超精密切削机床的设计和制造方面投入了巨

大的精力，很大程度上突破了欧美对我国相关设备的

垄断与技术封锁［3 － 7］。超精密飞切机床作为一种超精

密加工技术，常用于加工工件的最终表面，尤其是一些

易于潮解的光学晶体，无法采用传统的磨抛等光学加

工方式时，单点金刚石飞切加工就成了唯一可以选择

的加工手段，其加工后表面粗糙度可以达到 5 nm 以

内，PV 优于 13 nm［2，4］。但是在实际的加工中，有许多

的干扰因素会对机床的动态特性产生巨大的影响，进

而影响加工工件的表面质量，其中主轴动态特性是一

项很重要的干扰源［8 － 10］。CHENG 等［12 － 13］将主轴与工

件简化为一维刚度阻尼系统，并仿真了在特定频率的



振动下工件表面粗糙度形貌。AN 等［14］提出一种基于

欧拉公式的表面粗糙度中频误差仿真模型。但是把主

轴回转误差和加工表面形貌进行对应性研究的工作很

少，对于由主轴回转误差引入的加工表面波纹缺乏明

确的认知和有效的控制手段，因此需要结合主轴回转

误差的动态测试开展加工表面的仿真建模，研究主轴

动态特性对表面微观形貌的影响。
本文基于美国 Lion Precision 公司的 SEA ( Spindle

Error Analyzer) 双头标准球杆和 5 路高精度电容位移传

感器测得的主轴回转误差数据，采用高速数据采集卡

对原始数据进行采集，并对显著误差进行分离提取，然

后输入到飞切加工表面三维形貌仿真模块，分析其对

表面形貌的影响。实验研究表明该模型能准确有效的

仿真出飞切加工表面出现的一种规律性微波纹，从而

判断出这种微波纹的产生原因，并提出了解决方案。

1 理论模型

切削机床加工工件的本质是利用机床工具运动轨

迹在工件表面精密复写来形成加工表面的。超精密飞

切加工是一种确定性的加工方式，其加工工件的表面

成形机理可以视作加工刀具截面轮廓沿刀具轨迹在加

工工件表面的复印，而高速旋转的主轴，其回转误差对

安装在飞刀盘外缘的刀具的位置精度有很大的影响。
在仿真研究主轴回转误差对加工表面形貌影响时，需

要将测得的主轴多通道位移数据转换为刀尖三维运动

轨迹，并考虑到工件进给速度将刀尖运动轨迹从机床

坐标系转换到工件坐标系内，形成刀尖在工件表面的

运动轨迹，最终还需要考虑“刀具干涉”的影响［14］，如

图 1 所示，对于 L0 位置，有三条刀纹对 L0 位置产生影

响，但第三刀对最终加工工件的该位置高度起决定性

作用。若主轴回转运动为理想运动，则加工工件表面

将留下纳米级均匀等高轮廓，不会在工件表面产生明

显的波纹度误差。

图 1 工件表面成形机理

Fig． 1 Schematic surface topography of fly cut surface

1． 1 表面形貌仿真模型

现阶段的超精密单点金刚石飞切加工中，作为最

关键的部件的空气静压轴承的动态特性是学者们广泛

研究的对象，LEE 等［12 － 13］将主轴与工件系统简化为一

维刚度阻尼系统，建立了较为完善的工件表面仿真模

型，但并没有将其与主轴回转误差之间联系起来。AN
等［2］对超精密飞切加工中频微波纹的产生进行了系统

的分析，建立了飞切机床空气静压主轴的运动规律及

其对加工工件表面中频微波的影响。
建立考虑到主轴回转误差的飞切加工表面三维形

貌仿真模型，根据超精密飞切机床的加工原理，在如图

1 所示的 XYZ 直角坐标系中，首先计算出每到加工到

工件任一点 P( x，y) 的加工时间:

T = Y × dt / ( 2 × pi × r) ( 1)

式中: Y 为切削方向工件坐标，dt 为主轴转动一周的时

间，r 为飞刀盘半径。
因此在时间 T 内切削方向上的切削距离 x0 可以表

示为:

x0 = r2 － Y槡 2 － r + f × T ( 2)

式中: f 为加工进给速度。
工件表面任一点的高度可以由切削距离 x0 计算

得出:

Z = Ｒ － Ｒ2 － ( X － x0 )槡 2 ( 3)

式中: Ｒ 为刀尖圆弧半径。
根据上述分析，得到理想工件的加工的二维形貌

仿真如图 2 所示，这个仿真结果体现了标准的刀具圆

弧严格按照进给量在工件表面的复印，图中仿真的刀

尖圆弧半径 6 mm，进给率 8． 3 μm/r，其粗糙度值 Ｒq =
2 nm，PV = 4． 2 nm。

图 2 理论表面微观形貌仿真

Fig． 2 Graphical illustration of ideal profile topography

而实际加工中主轴运动不会是理想的运动，因此

会给加工工件的表面带来相应的误差。因此在式( 3 )

的基础上引入主轴回转误差，得到加工工件表面成形

计算公式:

Z' = M + Ｒ － Ｒ2 － ( X － x0 )槡 2 ( 4)
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式中: M 为主轴回转误差。
对于超精密飞切加工而言，切削深度和和进给率

都很小，在考虑到振动情况时，加工工件的表面形貌就

会受到刀具干涉的影响，如图 1 所示，因此计算相邻几

条刀纹对工件同一点的干涉作用，取干涉后残留的最

低点，即为加工最终表面的残余高度。
1． 2 主轴回转误差测试方案

建立主轴回转误差在线测试系统硬件结构，如图 3
所示。测试系统硬件由美国 Lion Precision 公司的精英

系列 CPL － 290 测试设备和 MFG3 － 1905 双标准球构

成，主轴回转误差数据使用 IO-tech Zonic Book 618E 数

据采集器采集。测试对象为一台国内自研的立式超精

密飞切加工机床，大圆弧刃天然金刚石刀具固定在大

飞到盘的外缘做高速旋转，工件则固定在工作台上做

水平方向进给，从而完成平面光学元件的加工任务，加

工后的表面使用具有 3 nm 分辨率和 500 mm 行程的

WykoＲST-plus ( Veeco Metrology Group) 粗糙度测量仪

对粗糙度进行检测。
该超精密机床主轴采用气浮轴承支撑，由直连在

主轴上的电机轴提供驱动，若在一定转速范围内认为

主轴旋转部分为刚体，则通过测量主轴顶部轴端的五

个方向的位移规律，可以换算出固定于主轴下端刀尖

部位的运动特征。在不同转速下，主轴回转误差有一

定的变化，本文对 50 r /min 到 800 r /min 每隔 10 r /min
测一组数据，并对每组数据进行频域分析。

图 3 主轴回转误差在线测试系统硬件构成

Fig． 3 Hardware of online spindle error test system

根据实验测试方案对主轴回转误差进行测量。不

同转速下最佳正弦拟合去除一阶信号的转频的频谱均

具有类似图 4 的分频现象，即在主轴转频附近出现两

个关于主轴转频对称的频率分量，从图中可以看出其

转速的频带较宽，通过最佳正弦拟合去除一阶信号的

办法无法去除图 5( a) 为不同转速下分频频率与转频的

关系。
根据图 5( a) 所示的关系，拟合出分频频率与转频

的关系式为:

图 4 超精密切削机床主轴回转误差 X 方向频谱

Fig． 4 The spectral of the spindle error motion

图 5 条纹周期

Fig． 5 Graphical illustration of the relationship
between the fringe period and spindle speed

F1 = 1． 023 × F0 － 1． 026 ( 5)

式中: F1 为分频频率，F0 为转频。
由于分频和转频之间并不是严格的倍频关系，并

且由于飞刀切削是不连续切削，如图 1( a) 所示，主轴转

动一圈在工件表面形成一道切削条纹，但是每刀切削

时间内，分频并不会回到前一刀切削的相位，而造成沿

进给方向每一刀切削，分频将会在不同的相位点上对

该点形成作用，因此由于分频引起的条纹周期 t，即经

过时间 t 后分频频率的相位回到初始初始相位的计算

如下:

t × n × Δ = 2π ( 6)

式中: n 为时间 t 内主轴转动圈数，Δ 为转频 F0 和分频

F1 之间每转一圈的相位差。
因此，整理上式得:

t = 1
1． 026 － 0． 023 × F槡 0

( 7)
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因此由于分频造成的加工工件表面周期与转速关

系如图 5( b) 所示。
根据图 5( b) 可以得出结论，不同转速下刀尖每次

切刚到工件时的相位差差异很小，尤其在实际加工中，

主轴转速一般不超过 500 r /min，因此该分频现象在工

件表面引起的条纹周期在一定范围内基本不随转速而

变化，其时间周期约为 1 秒。

2 仿真及实验

2． 1 仿真和实验对比

对主轴分频现象引入的加工表面形貌误差进行仿

真，并对实际切削加工表面进行检测比对，在相同的切

深 4 μm 的情况下，对实际加工工艺参数下的加工表面

进行仿真和实验验证，仿真结果和实测结果如表 1 所

示所示，其粗糙度等指标如表 2 所示。

表 1 仿真结果和实验结果对比

Tab． 1 2D and 3D simulated and measured surface topography

转速 /
( r·min －1 )

进给速度

60 μm/s 90 μm/s

300

390

表 2 粗糙度仿真和实测结果

Tab． 2 Simulated and measured surface results

转速
n / ( r·mim －1 )

进给速度
f / ( μm·s － 1 )

粗糙度 Ｒa /nm
实测 仿真

峰谷值 PV /nm
实测 仿真

条纹间距 L /μm
实测 仿真 误差

300 60 4． 39 2． 09 25． 29 7． 21 61． 5 62 0． 8%
300 90 5． 95 3． 31 31． 32 10． 08 92． 3 90 2． 6%
390 60 5． 95 3． 18 29． 42 10． 38 63． 7 63． 3 0． 6%
390 90 7． 75 3． 61 41． 81 12． 55 91． 2 94 3． 0%

从表 1 的图中可以清楚的看到工件表面出现了周

期性条纹，并且仿真结果和实验结果在条纹的间距上

高度吻合，小于 3%，峰谷值的变化趋势也是一致的。
从表 2 工件表面粗糙度上出现的条纹的周期接近

于每秒的进给距离，因此验证了式( 7) 的正确性。同时

从表 2 中还可以看出，由于该分频现象造成的表面粗

糙度大于实测表面粗糙度的 2 nm，PV 值大于 7 nm，考

虑到加工工件的表面粗糙度不大于 10 nm，PV 值不大

于 45 nm，因此该分频现象对加工工件的表面粗糙度造

成了很大的影响。
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上述分析验证了加工工件表面 1 Hz 条纹产生的原

因，对机床的优化改进有重要意义。
2． 2 机床改进后加工结果

根据主轴回转误差测试数据的分析，可知造成该

分频现象的主要原因是主轴电机的转速波动，将主轴

电机的转速信号由模拟控制改为数字控制后，转速波

动得到大幅抑制。改进后主轴回转误差测试结果得到

很好的改善，进行正弦拟合并去除转频后，该频率处的

曲线很平坦，分频现象也消失，证明了转速在频率域上

的带宽已经大幅缩窄。测试结果如图 6( 正弦拟合去除

一阶频率信号) 。

图 6 电机控制方式更改后超精密切削机床主轴 X 方向频谱

Fig． 6 The spectral of the spindle error motion
after spindle mechanical properties improved

对数字控制方式下以相同的加工工艺参数加工工

件表面粗糙度的测试结果显示，没有分频现象的干扰，

加工转速 390 r /min，进给速度 60 μm/s 下，多次切削工

件表面，并对加工工件表面进行测量，其表面粗糙度优

于 3 nm，峰谷值优于 9 nm。粗糙度检测结果如图 7 所

示，多次切削下加工工件表面粗糙度及 PV 值如图 8
所示。

图 7 数字控制电机转速后加工表面粗糙度实测

Fig． 7 Measured surface profiles after
spindle mechanical properties improved

根据图 6 ～ 8 可见，对电机进行控制方式更改后，

机床性能得到很大的改善，与转频呈一定函数关系的

分频现象被抑制后，加工工件的表面结果得到很大的

改善，表 面 粗 糙 度 Ｒq 值 从 5 nm 以 上 抑 制 到 2 nm
左右。

图 8 多次加工表面粗糙度实测

Fig． 8 Measured surface roughness after
spindle mechanical properties improved

3 结 论

本文根据超精密切削机床加工工件表面粗糙度控

制的迫切需求，对基于标准球的五通道电容位移传感

器测得的主轴回转误差数据进行分析发现在转频左右

对称位置各出现一个分频。从理论上分析了超精密飞

切加工机床表面粗糙度成形机理，并建立超精密飞切

机床加工工件表面粗糙度成形的仿真模型，并对主轴

回转误差中特有的分频现象对工件表面粗糙度的影响

进行仿真及实验研究。通过仿真结果可以看出，该分

频现象会导致加工工件表面出现约 1 Hz 的条纹，并且

该分频造成的表面粗糙度均大于 2 nm。实际加工后工

件表面的实测结果与仿真结果一致，证明主轴回转误

差分频现象是导致工件表面产生 1 Hz 条纹的主要因

素，同时验证了表面粗糙度模型的正确性。经机床主

轴电机转速控制方案改进，分频消失并获得无显著条

纹的加工表面，其表面粗糙度优于 3 nm，PV 值优于

10 nm。
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