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I 

摘  要 

精密、超精密磨削机床是各种高精度零部件的制造母机，对国民经济和国防

建设有着重大的意义，也是反映一个国家制造业水平的重要标志之一。随着计算

机技术的发展，有限元技术的进步，有限元分析在超精密机床的设计、结构分析、

加工质量影响因素研究以及监测方面起着越来越重要的作用。有限元分析能有效

解决机床结构部件的应力分析、温度分析、振动分析、优化设计、加工状态模拟

等方面的问题。而随着分析对象结构的日益复杂化，分析数据日益庞大，分析过

程和结果需要大量存储空间，并且分析结果的三维动态观察往往依赖于相应的分

析软件，影响了工作人员对分析数据的交互。因此，本文以超精密平面磨床主轴

的温度分析数据为主要研究对象，提出了一种新的分析数据三维可视化方法。 

对于超精密磨床，温度对其加工精度有重要的影响。本文以超精密平面磨床

的主轴为例，首先对其进行热分析，提取分析结果；然后经过数据的三维三角剖

分、密度点云生成等处理，输出可广泛应用的 DXF 文件，实现分析结果独立于

有限元软件之外的三维可视化，方便工作人员对分析结果进行观测、分析与交流；

最后验证可视化方法的正确性，将 DXF 文件进行内雕实现。本文主要工作如下： 

1. 对主轴热源及边界条件进行研究，全面考虑各种热源的影响，以及热传导、

热交换影响，在 ANSYS 软件中完成主轴的热分析，并使用 ANSYS 软件的二次

开发功能，提取详细的分析结果数据。 

2. 完成有限元分析数据的三维重构，建立了分析结果与原模型结合的数学模

型，并提出了 Delaunay 三角剖分的改进映射算法，提高了三角剖分的准确度。 

3. 在重构的模型上生成三维密度点云，用疏密不同的点云来表现分析结果数

据；并用空间几何算法调整点云之间的光顺性、方向性。 

4. 对激光内雕设备进行状态调整及加工参数测试实验，并在此基础上完成了

温度分析数据三维点云的激光内雕实现。以此验证了本文提出的有限元分析数据

三维可视化方法的正确性与普适性。 

 

关键词：  超精密磨床；温度；有限元分析；数据可视化；三维点云；内雕
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Abstract 

The precision and ultra-precision grinding machines have been the manufacturers 

of high precision parts, which are of great significance for the national economy and 

national defense construction. These also become one of the most important indicators 

of the national manufacturing industry. With the development of the computer 

technology and the finite element analysis technology, the finite element analysis 

plays an important role in ultra-precision machine tool design, structural analysis, the 

research of factors in machining quality and the monitoring. It is an effective solution 

to stress analysis, temperature analysis, vibration analysis, optimization design and 

simulation of processing state. As the object structure for analysis becomes more and 

more complex, and the data huger, large storage space is needed for analysis process 

and to save the result. Also, three-dimensional dynamic observation of the result 

depends on the analysis software from which it produced. This has affected the 

interactive between workers. In this situation, this paper gives a new method of 

visualization in three-dimensional data from analysis result，base on the temperature 

analysis result data of the spindle of the ultra-precision surface grinding machine. 

Temperature has great affection on machining accuracy of the ultra-precision 

grinding machine. In this paper, as an example, the spindle of ultra- precision surface 

grinding machine is given a temperature analysis, and result data was extracted, the 

model was reconstructed base on three-dimensional triangulation, the data structure of 

point cloud with density was created, and the DXF files was generated which is 

widely used. This paper also realizes 3D visualization independent of the analysis 

software, which is portable for workers to observe and interactive. The point cloud is 

caved inside glass by laser to verify the correctness of the visualization method. The 

main work of this paper is as follows: 

1. The heat source and the boundary conditions on the spindle are studied; all of the 

heat source, thermal conductivity and the convection are concerned. Then the thermal 
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analysis is done in ANSYS. The node information is extracted from the result of 

ANSYS by secondary development on ANSYS. 

2. Complete the reconstruction of the model from the finite element analysis result 

data. Establish the mathematical model comprised of analysis result and the original 

model. At the same time, an improved mapping algorithm for Delaunay triangulation 

is developed, with which the algorithm becomes more accurate. 

3. Generate point cloud with density based on the model reconstruction, which is 

used to express the data with the distance between points; also the orientation and the 

fairness of the point cloud are adjusted through the space geometric algorithm. 

4. The performance and the parameter of the laser sub-surface engraver is tested 

and adjusted, the 3D point cloud of the data of thermal analysis is engraved in glass. 

 

 

Key Words:  Machines of ultra-precision grinding; Temperature; Finite element 

analysis; Visualization; 3D point cloud; Sub-surface engraving 
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第一章 绪论 

1.1 选题背景 

1.1.1  光学非球面技术 

非球面，是指与球面有所偏离的曲面，一般分为轴对称非球面和非轴对称非

球面(柱面)两种[1]。和传统球面光学元件比较，非球面光学元件拥有着相对极为

优良的光学性质。光学中采用非球面元件能够优化光学系统结构，减轻重量；减

少光能损失；扩大视场；还能够很好地矫正球面元件的球差、彗差、场曲、畸变

等多种像差，从而获得高质量的图像效果。 

非球面光学元件有着极其优良的光学性能，可以满足国防军事、能源、航空

航天、天文、光电技术等高新科技领域需求，同时还大量应用于高端民用产品中，

提高生活质量。经过精密磨削加工的大口径光学非球面元件在军事上有重大用

途，如红外探测及热成像、微光夜视、导弹引导头、激光武器以及指挥等方面；

在能源、航空航天、天文等尖端科技中，大口径非球面元件是激光核聚变装置、

卫星用光学系统、高能激光、大型天文望远镜等系统的核心组成部分之一；在医

疗领域中激光手术刀、内窥镜等各种治疗和诊断设备对非球面元件的需求也急速

增长。而中小型非球面元件则更多的服务于高端民用光电产品领域,例如在计算

机、光通讯、摄影摄像设备以及激光打印机等各领域高端电子产品中,光学非球

面元件作为信息传递的关键组件,起着非常重要的作用[2-3]。 

目前，非球面的加工制造一般是首先加工出与非球面的最为接近的球面，然

后利用不同的加工方式将球面加工成所需要的非球面。加工种类按照不同的成型

方法可以分为四类[4-6]：模压成型方法、附加成型方法、特种加工方法和去除成

型方法。其中模压成型法是指将可塑化材料注射或模压在非球面模具上，加温加

压并且在无氧的条件下，一次性直接模压成型非球面零件，效率高，适合于中小

零件的大批量生产，但其模具精度要求极高，加工成本很高。附加成型方法是指

按照一定的尺寸要求将光学涂层使用电镀或者蒸镀法，附加在球面或平面上；特

种加工方法一般用离子束、电子束方法以原子级别的去除材料，加工精度高。但
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是这两种加工工艺往往存在效率低、成本高等问题[7]；而且由于光学元件和模具

多数为脆硬材料，因此，大型非球面的加工主要采用精密磨削、超精密研磨与抛

光等去除成型方法。光学非球面元件采用精密与超精密磨削技术制造，不仅有着

较高的加工效率，而且可以获得高质量、高精度的表面，表面粗糙度较低。这极

大地促进了光学非球面元件的推广应用。同时，随着光电系统对非球面光学零件

的需求越来越迫切，其表面质量及轮廓精度的要求越来越高，光学非球面零件的

超精密磨削技术的研究越来越受到世界各国的高度重视。 

1.1.2  超精密磨削技术 

磨削加工是当前机械制造业中进行精密加工、超精密加工的重要加工技术，

其最大的优点是加工精度高、加工材料范围广。磨削技术可用于加工多种材料，

如普通黑色金属材料、非金属硬脆材料等。 

精密和超精密加工技术一般是指加工精度达到某一量级的所有制造技术的

总称。以我国当前科学技术发展水平为依据，通常把尺寸、形状精度在 0.1～1μm，

表面粗糙度 Ra 为 0.04～0.16μm 的磨削加工归于精密磨削技术。超精密磨削加工

技术是指当代能达到最高尺寸、形状精度和最低磨削表面粗糙度值的磨削方法，

其尺寸、形状精度≤0.1μm，表面粗糙度可达到 Ra≤0.025μm[8]。精密与超精密磨

削技术，是加工精密金属陶瓷、工程陶瓷、玻璃、碳素纤维塑料、花岗岩等硬脆

材料及钛合金、高强度钢、高温合金和不锈钢等难加工材料的有效手段。 

超精密磨削加工在加工过程中受到许多复杂因素的综合影响，这些影响因素

在很大程度上决定了磨削加工精度。实现精密与超精密磨削加工的首要条件就是

要解决存在于这些因素中的主要矛盾，如：超精密磨削机床，超精密磨具，超精

密加工材料，超精密磨削工艺，超精密加工环境控制（包括恒温、隔振、洁净控

制等）和超精密磨削的检测和控制技术等。同时，为了提高磨削加工的精度，精

密、超精密磨削技术不断的采用当前最新的尖端科技，其所涉及的学科领域范围

广泛；所以精密与超精密磨削过程的研究，是一个跨学科的、复杂的系统问题，

它已不仅是一个专门的工艺技术，而是包括当前最尖端科技成果的一个复杂系统

工程。 

正是由于磨削加工过程的复杂性与多样性，而且精密与超精密磨削加工技术

的精度要求极高，在此研究领域中，还存在着许多问题没有定论，甚至还没有被
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