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光学非球面磨削中的圆弧砂轮修整误差分析

林晓辉，王振忠，郭隐彪，姜涛，张东旭
( 厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005)

摘要: 针对光学非球面磨削加工中对圆弧砂轮修整精度要求比较高的特点，采用 GC 杯形砂轮

修整器对圆弧砂轮进行修整，并分析杯形砂轮修整器几何误差和原理误差。在此基础上，讨论了各

种误差对圆弧砂轮的修整及对非球面加工的影响程度，确定修整器定位倾斜误差是影响圆弧砂轮

修整的主要因素，特别是对圆弧半径的影响。针对定位倾斜误差因素进行了砂轮修整实验，结果表

明定位倾斜情况下拟合的圆弧半径残差较大且残差分布与理论分析一致。非球面加工实验显示定

位倾斜情况下的工件面形误差分布情况与理论分析一致。修整器调正后再次进行加工，结果呈现

不同的面形误差分布且误差减小了，验证了定位倾斜误差对非球面加工的影响。
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Truing Error Analysis of Arc Wheel in Optical Aspheric Grinding
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( Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，Fujian，China)

Abstract: Aimed at high accurate truing of arc wheel in optical aspheric grinding，a GC cup truer was
adopted for the arc wheel truing，and the truer’s geometric error and principle error were analyzed． The
effects of all errors on the arc wheel truing and optical aspheric grinding were discussed． It was found that
the positioning tilt error was the main error in the arc wheel truing． Truing experiment results show that
the residual error of fitting radius is bigger and its distribution coincides with theoretical analysis． The op-
tical work-piece surface error distribution is also similar to theoretical analysis in the aspheric grinding．
After anti-tilting，the experiment results show that the surface error distribution is changed and the surface
accuracy is improved．
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0 引言

高精度大尺寸光学元件，特别是非球面元件，可

用于惯性约束聚变的( ICF) 的巨型激光装置。这些

光学元件对面形精度和表面粗糙度都有很高的要

求［1 － 2］。精密磨削是决定加工工件的形状精度、表

面粗糙度和表面加工质量的主要手段。由于平行的

磨削加工方式具有较高的加工效率和加工稳定性，

使之适合于加工高精度的非球面透镜。不过，由于

采用圆弧砂轮加工，砂轮的形状精度及其尺寸精度

对工件表面精度及加工轨迹计算将直接影响光学工件

的表面精度，因此，砂轮的修整精度变得尤为重要。
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根据不同的砂轮及工件类型，单晶金刚笔、金刚

石滚轮、ELID 在线电解修整、电火花修整、杯形修

整、激光修锐技术等被提出并加以应用［3 － 5］。国内

外很多学者对砂轮修整技术进行了深入的研究。文

献［6］设计和制造了一种电火花修整机构，利用该

机构修整砂轮并加工非球面，取得不错的效果。文

献［7］主要讨论了杯形砂轮修整器修整金刚石砂

轮，并用 3D 测量技术测量磨粒高度和其对磨削性

能的影响。文献［8］分析了修整强度对修整效率及

加工的影响。文献［9］中提到开发了配套超精密平

面磨床使用的杯形修整器，分析了机械误差影响，并

完成了修整实验、砂轮表面测量和半径拟合处理。
文献［10］分析了砂轮修整中水平与垂直两个方向

的直线度误差，并通过仿真获得主要影响因素。对

比各种修整方式所能达到的磨粒状态、形状精度、表
面粗糙度及修整效率等指标，在成形修整方面，GC
杯形砂轮修整技术是比较理想的修整技术。而大多

文献是对杯形砂轮的修整机理、修整性能的研究，而

对于圆弧砂轮的修整误差分析以及其对非球面加工

的影响则研究得较少。为此，本文基于杯形砂轮的

修整方式，对影响圆弧砂轮修整的各种误差因素进

行了分析，针对主要的影响因素进行了实验。

1 GC 杯形砂轮修整

GC 杯形砂轮修整过程是从杯形砂轮上脱落下

来的磨粒对金刚石磨粒和结合剂的冲击以及研磨作

用产生修整效果，既可以修形，也同时可以修锐，已

有研究表明，对于各修整方式所能达到的磨粒状态、
形状精度、表面粗糙度及修整效率等指标，在成形

修整方面，杯形砂轮修整技术是比较理想的工作

方式。利用杯形修整技术，能得到直线度非常高

的砂轮截面，同时进行修锐。如果利用这一特性，

就能修整出任意凸形截面，易于得到较高的砂轮

形状精度。对于圆弧砂轮修整，被修整圆弧金刚

石砂轮只进行旋转运动; 杯形砂轮修整器提供摆

动和修整进给运动，还进行杯形砂轮自身的旋转

运动，往复运动同样由机床工作台提供。杯形砂

轮修整方式如图 1 所示。

2 修整误差

在使用杯形砂轮修整圆弧砂轮的过程中，修整

误差将影响到圆弧砂轮的表面质量及圆弧半径，从

而在加工非球面过程中将这些误差复写到非球面工

件表面，因此有必要对修整误差进行分析。修整误

图 1 杯形砂轮修整方式

Fig． 1 Arc wheel truing using GC cup truer

差一般可分为几何误差和原理误差。

2. 1 几何误差

2. 1. 1 杯形砂轮廓形误差

用杯形砂轮修整圆弧砂轮时，若进给量过大或

摆动速度过快，容易引起杯形砂轮振动，会在杯形砂

轮表面留下周期性振纹。振纹误差为正弦函数

δ( x) = A (sin 2π
λe

)x ， ( 1)

式中: A 为误差幅值; λe 为误差波长。
设杯形砂轮角速度为 ωc，中心半径为 rc，则可

以将振纹误差函数变换为

δ( t) = A (sin
2πωcrc
λc

)t = A (sin
π2 ( D1 + D2 ) nc

60λc
)t ，

( 2)

式中: D1、D2 分别为杯形砂轮的内外直径; nc为杯形

砂轮的转速; λc 为杯形砂轮廓形误差波长。
由于修整砂轮时，修整器沿水平方向移动，修整

与未修整时间间隔设为 Δt． 经过时间 Δt 后，由于杯

形砂轮廓形直接复写在砂轮表面，故有:

π2ntR
15λa

=
π2 ( D1 + D2 ) nc

60λc
， ( 3)

式中: nt为修整器摆动转速; R 为修整半径; λa 为圆

弧砂轮的廓形误差波长。
可得砂轮轮廓误差波长

λa =
4Rnt

( D1 + D2 ) nc
λc ． ( 4)

所以由杯形砂轮廓形误差引起的圆弧砂轮廓形

误差为

δ'( x) = A (sin
π( D1 + D2 ) nc

2Rntλc
)x ． ( 5)

2. 2. 2 不重合误差

不重合误差包括回转中心摆动轴与杯形砂轮摆
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动轴不重合和由于对刀引起砂轮圆弧中心轴与杯形

砂轮摆动轴不重合。回转中心摆动轴与杯形砂轮摆动

轴不重合误差是由于修整器零件精度不够或装配引起

的，即出现结构偏心。如图 2 所示，杯形砂轮摆动轴与

回转中心摆动轴存在偏心距 a，若要修整的圆弧半径为

R，则实际修整的圆弧半径为 R' = R2 + a槡 2 ．
由于存在偏心距，修整后的砂轮圆弧中心并不

在砂轮宽度中心，偏心距为 a．
对刀引起砂轮圆弧中心轴与杯形砂轮摆动轴不

重合误差是由于对刀时使得砂轮圆弧中心与杯形砂

轮摆动轴存在偏心距，即出现对刀偏心。如果回转

中心摆动轴与杯形砂轮摆动轴重合，则修整后的砂

轮圆弧中心不在砂轮宽度中心，偏心距为 a'，修整

半径不变，仍为 R． 如图 2 所示。

图 2 不重合误差示意图

Fig． 2 Sketch of misalignment error

图 3 定位倾斜误差示意图

Fig． 3 Sketch of positioning tilt error

2. 2. 3 定位倾斜误差

这种误差是由于修整器定位时产生的。如图 3
所示，杯形砂轮圆弧中心与摆动中心存在夹角 θ，修

整时，杯形砂轮的修整轨迹相对于原来轨迹也偏转

了 θ 角。将原坐标系 A 原点设在回转中心处，坐标

系 B 是实际修整时的坐标系。修整中心与回转中

心距离为 a，坐标系 B 与坐标系 A 存在夹角 θ，且绕

着 Z 轴旋转，故它们之间的旋转矩阵为

T( z，θ) =
cosθ － sinθ 0
sinθ cosθ 0









0 0 1
． ( 6)

同一点 p 在两个坐标系 A 和 B 中描述

Ap = T( z，θ) Bp． ( 7)

在坐标系 B 中的修整轨迹方程可表示为

z2B + y2B = R2，

xB = －{ a．
( 8)

通过坐标变换，可以得到在坐标系 A 的修整轨

迹方程:

z2A + ( cosθyA － sinθxA ) 2 = R2，

cosθxA + sinθyA = －{ a．
( 9)

由于测量半径轨迹是沿着砂轮周向方向，故要

将偏转的修整轨迹投影到砂轮周向方向的平面上。

z2A +
( sinθa + yA ) 2

cos2θ
= R2 ． ( 10)

由( 10 ) 式可以看出，实际修整轨迹为椭圆，且

存在偏心，偏心距为 asinθ. 曲线上各点到椭圆中心

距离为

R' = R2 － tan2θy槡 2 ． ( 11)

故这种情况下修整出来的砂轮存在偏心，且根

据公式，只有在中心处圆弧半径为 R，其他地方的圆

弧半径都小于 R．
2. 2 原理误差

由于圆弧砂轮圆周速度不同使得修整中的杯形

修整砂轮对金刚石砂轮的切削量不同，存在修整误

差。图 4 为圆弧砂轮修整点速度变化情况。从图中

几何关系可以得到砂轮修整点圆周速度变化量为

Δv = 2π (n R2 － x槡 2
0 － R2 － x槡 )2 ． ( 12)

圆弧砂轮圆周速度变化引起修整误差可表达为

δ = kΔtΔv， ( 13)

式中: x0为 1 /2 砂轮宽度; x 为修形点到砂轮中心的

距离; k 为砂轮修形系数; n 为砂轮转速。

3 修整误差分析

针对砂轮廓形误差，如果正确的设置好修整参

数，如进给量和修整摆动速度等参数，杯形砂轮的振

纹误差是很小的。根据修整参数，复写到砂轮上的

误差波长相当小，对加工影响并不大。
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图 4 砂轮修形点速度变化

Fig． 4 Effect of arc wheel speed on cup truing

根据上述分析，对于砂轮圆弧半径而言，修整速

度不同引起的误差是不可避免的，这是由修整原理

引起的，不过其对圆弧半径的影响是很小的，且可采

用补偿的方法进行修正。如果仅仅是偏心问题，只

要偏心的区域不在加工范围内，那么实际上对加工

并无影响，但如果是半径偏差问题，由于采用最小二

乘圆方法拟合半径，故必然存在误差，特别是定位倾

斜误差，实际修整的轨迹是椭圆，其误差值将更大。
另外根据( 5) 式，复写在圆弧砂轮上的误差波长与 R
的大小有关，若 R 的数值一直变化，将引起误差波

长的变化，从而导致杯形砂轮与圆弧砂轮的振动更

加明显，进而影响到圆弧砂轮的表面质量。
在采用光栅式平行磨削的加工方式下，圆弧半

径误差对非球面面形精度影响甚大。表 1 列出了各

种修整误差的对比。从表 1 可以看出，杯形砂轮轮

廓误差和原理误差对圆弧半径几乎没影响，而不重

合误差与定位倾斜误差对圆弧半径有影响，相比于

不重合误差，定位倾斜误差使得修整后的轨迹并非

圆，通过最小二乘拟合后使得圆弧半径误差变大。
故从圆弧半径误差方面考虑，定位倾斜误差是修整

圆弧砂轮的最主要影响因素。

表 1 各种修整误差对比

Tab． 1 Comparison of different truing errors

误差类型 偏心
圆弧

轨迹

影响砂轮

表面质量

杯形砂轮廓形误差 有

不重合误差
结构偏心 是 是

对刀偏心 是 是

定位倾斜误差 是 否 有

原理误差 否

根据以上的分析结果，安装定位误差引起的修

整轨迹为椭圆，故采用最小二乘圆方法拟合后，中间

的实际圆弧半径将大于拟合半径，而两边圆弧半径

将小于拟合半径，故半径误差分布将主要在中间和

两边，最终将导致面形误差显现出中间低，两边高的

形状，如图 5 所示。由数学关系可知，对于回转元件

的加工方式，即沿母线加工方式，则由半径误差 Δr
引起的 C 点误差函数［11］为

f( x) = ( r + Δr) 2 － x槡 2 － r2 － x槡 2 ． ( 14)

式中: r 为非球面基础半径; Δr 为半径误差。

图 5 Δr 误差原理图

Fig． 5 Error of wheel arc radius

对于矩形元件的光栅式加工方式，则由 Δr 引起

的 C 点误差函数为

f( x，z) = ( r + Δr) 2 － ρ( x，z)槡 2 － r2 － ρ( x，z)槡 2，

( 15)

式中 ρ( x，z) 为加工点到非球面中心距离。

4 修整与加工实验

根据以上的分析结果，定位倾斜误差极大的影

响非球面加工面形精度，在磨削阶段，面形精度主要

指面形误差峰谷( PV) 值。为了验证分析结果，进行

了修整与加工实验。
实验分为两部分: 砂轮修整和轴对称非球面加

工。砂轮修整采用 GC 杯形砂轮修整方式，修整后

利用激光非接触传感器采集圆弧半径数据，再利用

最小二乘圆方法拟合圆弧半径。轴对称非球面加工

在数控高精度卧轴矩台平面磨床上加工，采用光栅

式、平行磨削方式加工。实验设备如图 6 所示。
经过测量，摆动中心与圆弧中心夹角为 0. 057 3°．

如图 7 所示，被修整砂轮型号为 D15A，实线为定位

倾斜情况下的经过最小二乘圆方法拟合的残差值，

虚线为定位未倾斜的残差值。从图 7 中可以看出，

定位倾斜情况下残差值明显较大，且在中间和两边

的残差值较大，与上述分析结果一致。
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1 为 2MK1760 数控高精度卧轴矩台平面磨床; 2 为金刚石砂轮; 3

为 BK7 玻璃工件; 4 为 KEYENCE LK－G10 非接触传感器; 5 为

杯形砂轮修整器

图 6 加工与检测设备

Fig． 6 Grinding and measurement device

图 7 拟合半径残差值

Fig． 7 Residual error of fitting radius

加工实验先利用定位倾斜情况下修整的砂轮加

工轴对称非球面，非球面方程见( 16 ) 式，非球面参

数如表 2 所示。分别测量两种砂轮圆弧半径，其中

D15A 是细砂轮。测得 D151 和 D15A 砂轮圆弧半径

分别为 87. 687 4 mm 和 32. 608 2 mm．
y( x，z) =

－ C( x2 + z2 )

1 + 1 － ( 1 + k) C2 ( x2 + z2槡 )
－ ∑

n

i = 1
ai ( x

2 + z2 ) i，

( 16)

式中: C = 1 / r; ai、k 为非球面系数。

表 2 非球面表面参数
Tab． 2 Aspherical surface parameters

参数 r /mm a1 a2 ～ a6 k

数值 4 200 4. 343 3 × 10 －10 0 － 2. 180 72

加工完后为得到工件的面形误差，采用的方法

是: 测量数据的获得是用非接触式传感器在工件 X
轴和 Z 轴方向各采集若干条数据，测量轨迹为矩形

非球面的理想轨迹，得到的数值即为面形误差。数

据处理方法为将这些数据去除奇异项，平滑处理，插值

拟合和去倾斜处理，最终得到整个工件的面形误差。
图 8 为 D151 和 D15A 砂轮加工的误差面形拟

合结果图，根据两次加工结果，可以看出两次加工误

差面形一致，中间低，两边高。基本与以上的理论分

析结果一致。

图 8 非球面加工误差面形

Fig． 8 Surface error

调正修整器位置，D15A 和 D151 修整砂轮，然

后再次进行加工，得到如图 9 所示的加工结果，可以

看出相对于之前的加工，PV 值减小了，且不再呈现

出前两次的面形分布。

5 结论

1) 分析了杯形砂轮修整圆弧砂轮的误差，包括

杯形砂轮廓形误差、不重合误差、定位倾斜误差和原

理误差。分别分析了各种误差对修整砂轮的影响程

度，认为定位倾斜误差是最主要的误差因素。
2) 针对主要误差因素，对定位倾斜误差的情况

进行了修整和加工实验。修整实验表明拟合半径残

差分布与理论一致，且相对于未倾斜的情况残差值

比较大。加工实验进一步验证了定位倾斜误差修整
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图 9 再次加工的非球面面形

Fig． 9 Surface error without positioning tilt error

的圆弧砂轮对加工面形误差的影响。修正前加工得

到的面形误差分布与理论分析一致，而修正后再次

加工得到的面形误差分布与修正前的面形误差分布

不再一致，且 PV 值分别下降了 28. 9% 和 31% . 定

位倾斜误差确实对加工面形误差有重大影响。
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