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摘要 :本文根据轴对称非球面的加工误差特性 ,通过分析轴对称非球面磨削加工中砂轮磨削线速度、进给速度对加

工精度影响的条件 ,提出控制砂轮进给速度使轴对称非球面工件各点磨削量均匀的方法。该技术避免了传统加工方法

中原理上固有的磨削量差异缺陷 ,提高了系统的加工精度。研究结果表明 :进给速度控制方法针对轴对称非球面加工中

常用的平面砂轮、圆弧砂轮、球面砂轮 ,均得到了良好的控制效果 ;采用新方法的数学模型更接近于理论计算轨迹 ,可以

进一步提高工件的加工精度 ;新方法进给速度由外沿加工至中心部分 ,进给速度逐渐加快 ;并且变化率也逐渐增大。
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Abstract :According to the axisymmetric aspheric machining error feature , this paper analyses the parameters which influence the

machining accuracy of workpiece , such as grinding linear velocity and feed velocity of grinding wheel in axisymmetric aspheric

machining. And a new technology that controls the feed velocity to uniform the grinding removal quantity in axisymmetric aspheric

machining is put forward. The technology can avoid the defect of the differential machining removal quantity existed in the traditional

grinding methods and improve the process accuracy of the system. The research results show that : The control method is aimed at the

plane grinding wheel , arc grinding wheel and sphere grinding wheel commonly used in the aspheric grinding , and achieve good control

effect all . New method of mathematic model is closer to calculating locus in theory. It can further improve the machining accuracy. The

new feed velocity control method would speed up while the machining is from the fringe to the center , and the change ratio would

gradually increase accordingly.
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　　在超精密金刚石砂轮磨削加工中 ,误差产生的

原因多种多样。为了以现有的硬件设备条件达到更

高的精度。必须对加工中各种影响因素进行建模分

析。对于轴对称非球面加工 ,除了砂轮的形状精度、

尺寸精度及机床误差的影响[1 ] ,砂轮磨削线速度及

进给速度也是影响加工精度的一项重要因素。由于

轴对称非球面加工特性 ,加工中砂轮各加工点磨削

线速度及砂轮于非球面各区域停留时间均不相同。

这就造成了砂轮在各加工点磨削量差异 ,从而影响

加工精度。

按传统补偿方法 ,以机床进给精度为 0. 1μm 则

精度一般收敛于 3 ～ 5μm , 而以机床进给精度为

0. 01μm则最高精度极限 1. 5μm[2 ] [3 ] 。为了进一步提

高精度 ,本文提出了砂轮进给速度控制模型 ,在加工

中只需控制砂轮进给速度不断改变 ,就可以使轴对

称非球面各加工点磨削量均匀。

1 　匀速加工误差分析

1 . 1 　轴对称非球面

轴对称非球面为旋转体。加工中 ,砂轮加工点

运动轨迹为工件母线轨迹 ,而工件绕旋转轴旋转。

轴对称非球面母线公式有多种表达方式 ,其可表达

为[4 ] :

z = -
CX2

1 + 1 - (1 + K) C2 X2
- ∑

n

i = 1

( ai X
i ) (1)

式中 : C =
1
R

, R ———非球面基础曲率半径
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ai ———非球面系数

式 (1) 中 z 轴为旋转轴 , z 轴左半部为母线 ,非球

面顶点为原点。当 k < - 1 时 ,表示双曲面 ;当 k = -

1 时 ,表示抛物面 ; - 1 < k < 0 时 ,表示以椭圆的长

轴对称的半椭球面 ; k = 0 时 ,表示球面 ; k > 0 时 ,表

示以椭圆的短轴对称的半椭球面。

另外轴对称非球面母线公式还可表达为 :

x2 = b1 | z | + b2 z2 + b3 | z3 | + b4 z4 + b5 | z5 | + ⋯

(2)

式中 : b1 = 2 R , R ———非球面基础曲率半径

1 . 2 　磨削深度与速度关系

如图 1 所示 ,加工中轴对称非球面工件绕 z 轴逆

时针旋转 ,与此同时砂轮沿 x 轴正方向从A 点进给至

原点 O 。当 x 轴加工进给速度为匀速时 ,称其为匀速

进给加工。此时由于工件旋转角速度、砂轮进给速度

不变 , 则可得非球面工件旋转一周砂轮进给距离始

终保持不变。所以可知工件表面加工俯视轨迹为一

螺旋线。

图 1 　加工轨迹俯视图

　
由于工件的去除量与砂轮在该点的停留时间、

该点磨削线速度成正比[6 ] 。则可以推出区域磨削原

理 :砂轮在一固定区域的磨削深度δ与砂轮停留时

间 t 成正比、与工件和砂轮之间线速度 GV 成正比、与

该区域的面积 S 成反比。

δ = K ×GV ×t
S

(3)

1 . 3 　匀速加工误差分析

在轴对称非球面加工中 ,如果使用匀速进给加工 ,

在等时间所加工的区域面积中心部分将远远小于外沿

部分。则根据区域磨削原理可得 :匀速进给加工将在工

件中心点产生较大的磨削深度。从而影响加工精度。这

与实际加工中产生的误差形式相符。如图 2 所示 ,使用

匀速进给加工时 ,无论加工精度如何 ,加工误差于工件

中心部分总有一急剧的凹下部分。

图 2 　匀速加工误差图

　

2 　进给速度控制模型

在高精度磨削加工中 , 由于主轴转速变化对温

度有较大影响 ,容易引起主轴热胀冷缩 ,一般砂轮及

工件主轴转速轻易不能改变。且主轴转速控制精度

较低 ,如在加工中控制主轴转速 , 极易引入误差。所

以本文所提出的控制方法将砂轮及工件主轴转速设

为恒定 ,而控制砂轮进给速度来达到控制加工误差、

提高加工精度的目的。

根据式 (3) 可得 :为提高加工精度 , 必须考虑磨
削线速度、磨削区域面积、砂轮停留时间。减小工件

上各加工磨削量差值。

2 . 1 　加工线速度计算模型

磨削区域磨削加工线速度由两部分组成 :工件

加工点线速度、砂轮加工点线速度。

加工大型轴对称非球面工件时 , 由于工件半径

较大 ,其外围加工点线速度与砂轮加工点线速度是

同一个数量级 ,必须予以考虑。

轴对称非球面加工中 ,工件匀速旋转 ,其表面点

线速度方向始终与半径垂直 ; 而砂轮沿轴对称非球

面母线进给 ,其加工线速度方向也始终垂直于半径。

所以工件加工点线速度与砂轮加工点线速度只有同

向或反向。当它们同向时 ,他们之间的相对线速度即

该点加工线速度为它们之间的差值 ;反向时 ,加工线

速度为它们的和。

所以砂轮加工点于轴对称非球面母线上插补点

x i - 1 与 x i 之间的加工时 ,工件线速度为 :

GV i = ω1 ·
| xi | +| xi - 1 |

2
(4)

式中 :ω1 ———工件转速

而使用不同砂轮 ,其加工点的线速度并不相同。

对于平形砂轮 ,砂轮各加工点线速度是完全一致的 ;

而对于圆弧砂轮 , 位于外沿部分的砂轮加工点线速

度较小 ,而中心部分较大 ; 对于球面砂轮 , 球面中心

点线速度为零 ,而中心点附近的线速度极小 ,不适合

加工 ,而外沿部分线速度较快。为提高加工精度 , 加

工中使砂轮转速为恒定 ,设其为ω2 。

(1) 平形砂轮各加工点线速度计算
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设平形砂轮半径为 r ,则平面砂轮各加工点线速

度均为 �ω2 ·r。

(2) 圆弧砂轮各加工点线速度计算

如图 3 所示 , 设圆弧砂轮圆弧部分半径为 r , 中

图 3 　圆弧砂轮加工原理图

　
心部分半径为 rr , 圆弧砂轮加工点与圆心连 线和砂

轮径向夹角为η。则对于圆弧砂轮加工 ,该加工点线

速度为 �ω2 ·( rr + rcosη) 。非球面于某点 ( xi , f ( xi ) )

的法向角度θ为 arct g ( f′( x i ) ) ,设砂轮倾角为α,则

η = θ - α。

对于圆弧砂轮 ,一般使砂轮倾角恒定 ,以减少所

需控制的轴 ,提高加工精度。所以砂轮线速度变化只

与工件当前加工点坐标及工件导数有关。

所以使用圆弧砂轮加工时 , 砂轮加工轴对称非

球面母线上插补点 x i - 1 与 x i 之间区域的加工点线速

度 :

GV i = �ω2 ·
rr + r ·

∫
arctg ( f′( x

i
) ) -α

arctg ( f′( x
i - 1

) ) -α
Cosηdη

arctg ( f′( xi) ) - arctg ( f′( x i - 1) )

(5)

解得 :

GV i = �ω2 ·

rr + r ·
sin ( arctg ( f′( xi) ) - α) - sin ( arctg ( f′( xi - 1) ) - α

arctg ( f′( xi) ) - arctg ( f′( xi - 1) )

(6)

(3) 球面砂轮各加工点线速度计算

与圆弧砂轮类似 , 设球面砂轮半径为 r , 则可得

砂轮加工点线速度为 :

GV = �ω2 ·r ·sinη (7)

式中 :η———加工点与主轴夹角。

根据球面砂轮加工的特性关系 ,可得 :

η =
π
2

+θ - α (8)

则可得 :

GV = �ω2 ·r ·cos (θ - α) (9)

对于球面砂轮 , 必须不断旋转砂轮倾角以使球

面砂轮与轴对称非球面相切。加工中砂轮倾角减去

轴对称非球面加工点法向角度就是球面砂轮加工

角。采用等角度旋转加工。取砂轮倾角上下限。

理论上球面砂轮倾角上下限分别为 0°与 90°。但

是球面砂轮中心部分加工中线速度为零 ,而其周围

部分线速度亦较小 ,所以砂轮倾角不能达到 90°, 而

球面砂轮最外沿亦一般不做加工用。球面砂轮倾角

α必须大于砂轮切线角度。即加工点与砂轮圆心连

线和主轴的夹角小于 90°。

则可得球面砂轮于 xi - 1 进给至 x i 砂轮加工点线

速度 :

GV i = �ω2 ·r ·
∫

arctg ( f′( x
i
) ) -α

arctg ( f′( x
i - 1

) ) -α
Cosηdη

arctg ( f′( x i) ) - arctg ( f′( xi - 1) )
(10)

解得 :

GV i = �ω2 ·r ·

Sin ( arctg ( f′( xi) ) - α) - Sin ( arctg ( f′( xi - 1) ) - α)

arctg ( f′( xi) ) - arctg ( f′( xi - 1) )
(11)

2 . 2 　有效磨削面积计算模型

设砂轮于 x 轴进给速度为 v ,进给步长为 dx 。则

可得工件转一圈砂轮进给距离为恒定值 v ·
2π

�ω1

,而砂

轮进给 dx 工件转过弧度为 �ω1
dx
v
。

图 4 　加工区域分析图

　
以区域分割步长 l 将轴对称非球面分割为 n 个

区域 ,其中 l 为砂轮进给步长 dx 的倍数。设这些区域

由里至外依次为 A1 至 A n ,则中心部分 A1 为圆 ,其面

积为πl2 ,其余区域均为圆环。设在区域 A i (1 ≤ i ≤

n) 中 ,砂轮磨削到的有效磨削面积为 S i 。

假定工件上所有区域 , 砂轮于一次进给均可加
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工到。则如图 4 所示 ,砂轮在加工区域 A i 时 ,其实际

磨削面积为 :

S i = (2 i - 1)πl2 ,1 ≤ i ≤ n (12)

2 . 3 　进给速度控制模型

根据加工误差分析可知 :当磨削线速度恒定时 ,

于各加工点使用不同的加工进给速度 , 控制砂轮于

某区域的停留时间 ,改变有效磨削面积。可以减小各

个加工点之间的磨削量差值 ,提高加工精度。

设轴对称非球面工件 x 轴分割值为 l ,则为了使

各加工区域磨削深度一致 ,根据式 (3) 可知 ,必须使加

工线速度 GV 、加工面积 S 、加工时间 t 乘积恒定。所以

可得 :

GV i ×Ti

S i
=

GV i +1 ×Ti +1

S i +1
(13)

对于某个确定工件 , 当加工方式及分割值确定

后 ,即可确定该分段内加工线速度 GV i 。

又 Ti =
l

vi
(14)

式中 : l ———工件分割值

vi ———砂轮进给速度

则可以得一下两式 :

V i =
GV i ×S1 ×V1

GV1 ×S i
(15)

V i =
GV i ×S i - 1 ×V i - 1

GV i - 1 ×S i
(16)

3 　结果分析

3 . 1 　计算步骤

为提高加工精度 , 必须尽量使速度变化为连续

变化。所以当非球面插补分割足够小 ,可以视进给速

度变化函数 F ( x) 为连续函数。

由于机床原因 , 砂轮进给速度必须限定于一定

范围以内。所以首先给定加工进给速度上下限 ,设最

大进给速度为 Fmax 最小进给速度为 Fmin , 非球面起

始点为 f px 。令 F (0) = Fmax、F ( f px) = Fmin。则可以

求出区域分割数 m 。此时可根据公式 (15) 计算出各

分割区域的进给速度。根据上述算法 , 编制程序 , 程

序流程图如图 5 所示。

又由于控制进给速度必须以插补节点来控制。

所以如果将工件分为 n 段进行插补 ,则可以选择控

制进给速度的控制节点为 n + 1 个。放弃控制的节

点将自动保持上一节点的进给速度。由于区域分割

步长 l 为进给步长 dx 的倍数 ,所以区域分割数 m 是

插补分段个数 n 的倍数。只需适当选取其中 m 个插

图 5 　程序框图

　
补节点进行控制。

由于数控机床加工时必须以各插补点进行插补

计算 ,所以实际加工中速度控制也必须以插补点为

起点和终点。

3. 2 　计算结果

选择不同砂轮加工 ,加工系统参数如表 1 所示。

而轴对称非球面工件公式为式 (2) ,其参数如表 2 所

示。
表 1 　加工系统参数

系统参数 平面砂轮 圆弧砂轮 球面砂轮

砂轮圆弧半径 r/ mm / 60 125

砂轮中心半径 rr/ mm 125 65 /

工件基础半径 R/ mm 2268. 839 2268. 839 2268. 839

进给步长 dx/ mm 1. 0 1. 0 1. 0

工件加工长 xx/ mm 225. 0 225. 0 225. 0

回转中心距 L/ mm 120. 0 120. 0 120. 0

砂轮有效宽度 B0/ mm 18. 0 / /

工件加工起始点 x/ mm - 225. 0 - 225. 0 - 225. 0

砂轮宽度 B/ mm 20. 0 20. 0 20. 0

砂轮加工点距离 B1/ mm 10 / /

加工倾角θ/° / 30 30
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表 2 　工件表面参数

b1 b2 b3 b4 b5

4537. 6775 - 0. 1252 2. 9830e - 4 - 2. 3408e - 5 9. 8747e - 7

进给速度上限为 1200mm/ min ,下限为 400mm/

min ;砂轮加工点线速度与工件加工点线速度同向。

以上述系统参数进行加工 ,以 3mm 为速度控制步

长。可得进给速度控制结果如图 6 所示。

图 6 　进给速度控制散点图

4 　结论

根据轴对称非球面的加工误差特性 ,通过分析不

同砂轮进给速度对磨削量的影响 ,提出砂轮进给速度

控制方法。该技术避免了传统加工方法中原理上固有

的磨削量差异缺陷 ,提高了系统的加工精度。研究结

果表明 :

(1)该控制方法针对轴对称非球面加工中常用的

平形砂轮、圆弧砂轮、球面砂轮。均得到了良好的控制

效果。

(2)采用该进给速度控制方法 ,进给速度由外沿加

工至中心部分 ,进给速度逐渐加快 ;并且变化率也逐渐

增大。
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图 7 　普通电源加工的大面积 PCD 表面

　

图 8 　高能量、窄脉冲及等脉冲能量输出电源加工的大面积

PCD 表面

　

提高加工表面质量。已在生产实际中得到证实。

(2)充分利用储能元件的特点 ,不但可以得到很大

的放电能量 ,还可以达到节能降耗、提高能量利用率的

目的。
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