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光学阵列器件的慢刀伺服车削加工技术
*

关朝亮,铁贵鹏,尹自强

(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:慢刀伺服技术是相对于快刀伺服提出的方法。采用 C 轴、X 轴、Z 轴联动的方法在极坐标或圆

柱坐标内进行加工。光学阵列如微透镜阵列、微反射镜阵列在高速数据、声音和视频信号传输中具有重要作

用。将光学阵列看作一个自由曲面,使用慢刀伺服车削技术一次加工成形, 可以解决传统加工中将光学阵列

分块加工后拼装和调整的困难。但是由于光学阵列表面形状复杂, 其表面法线的突变可能会使机床运动超出

伺服轴执行能力。根据慢刀伺服加工技术的特点,建立了伺服轴执行能力限制曲线, 研究了不同刀具半径补

偿方式对加工的影响。实验结果表明,根据机床伺服轴执行能力合理选择刀具半径补偿方式可实现微光学阵

列器件高精度加工。
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Fabrication of Array Lens Optical Component by Using of

Slow Tool Servo Diamond Turning

GUAN Chao- liang ,TIE Gu-i peng, YIN Z-i qiang

( College of Mechatronics and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Slow Slide Servo, in comparison with Fast Slide Servo, is a novel machining process capable of generating freeform

optical surfaces or rotationally non-symmetric surfaces at high level of accuracy. It is processed in the polar and cylinder coordinates with

the method of C, X and X axes. Micro- optical devices, e. g . , micro lenses, micro mirrors, play an important role in high speed data,

voice and video signal transmissions. Micro array lens can be treated as a freeform surface and therefore can be machined by slow tool

servo method. In the tool radius compensation, the discontinuity of normal direction may cause the lathe motion beyond servo axis.

capability. In the current research, servo axes limitation motion capability was analyzed and two tool radius compensation methods were

studied. Experiments show that by correctly selecting tool radius compensation method, slow tool servo can manufacture array lens in a

single operation and accurate geometry and optical surface finish can be obtain.
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现代光学系统设计中某些特殊的场合要求将多块光学元件精密定位成一个阵列。例如, 高功率激

光焊接、镀层和热传递中广泛使用的反射式光束积分器或透射式光束积分器
[ 1]

;深紫外光刻机照明系统

中使用的复眼反射镜阵列
[2]
。传统制造方法是, 将每一个回转表面元件分别单独加工, 然后安装到同一

基体上。这种做法对定位和调整技术提出了严峻挑战。如果将光学表面阵列作为一个自由曲面整体考

虑,在同一个基体上一次直接加工完成,将大大降低安装调整的技术难度。

自由曲面光学元件加工一直是超精密制造领域的热点研究问题。目前发展起来的有自由曲面研磨

(Freeform Grinding)、微铣削(Micro Milling)、飞刀铣削( Raster Milling)、快刀伺服( FTS, Fast Tool Servo)车削

以及慢刀伺服( STS, Slow Tool Servo)车削技术。自由曲面研磨和飞刀铣削是比较常见的加工方法,可以

获得很高的加工精度和表面质量。但是,其加工周期长、初始对刀困难且飞刀铣削刀具回转半径以及自

由曲面研磨中的研磨头半径尺寸限制了工件面形。快刀伺服车削技术使用具有高分辨率、高刚度、高动
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态特性的辅助刀架, 已应用于自由曲面和光学微结构阵列车削加工
[ 3- 4]
。但是,大多数快刀装置的行程

都在 1mm 以下,限制了其加工范围。并且,滞后问题会造成跟踪性能下降
[ 5]

;主轴位置估计误差将引起

加工轮廓混淆
[ 6]
。

慢刀伺服车削技术作为光学自由曲面加工的一种方法可用于光学阵列元件加工
[7]
。由于光学阵列

元件表面形状的复杂性, 在不同的刀具圆弧半径补偿方式下,机床运动对伺服轴的动态响应能力的要求

也不相同。又因为慢刀伺服车削技术的特殊性,需要选择合适的刀具半径补偿方式,以使刀具路径适应

慢刀伺服车削机床动态性能的要求,从而实现光学阵列元件慢刀伺服车削加工。

1  慢刀伺服车削技术

图 1 慢刀伺服机床典型配置形式
Fig. 1  Slow Tool Servo machine configuration

慢刀伺服车削典型的机床布局形式(见图 1)与普通单

点金刚石车削以及快刀伺服车削加工机床布局类似。两根

直线进给轴呈/ T0形布局。工件主轴安装在/ X 0轴上。/ X 0

轴的移动方向与工件主轴的旋转轴方向垂直。刀具安装在

/ Z0轴, 运动方向垂直于/ X 0轴并与工件主轴旋转轴线平
行。工件安装在主轴上并且随之一起转动, 金刚石刀具按

照工件不同的角度 U和径向位置 x 相对于工件表面运动,

即刀具运动应由圆柱坐标系 X , 5 , Z 来描述, z =

f ( x , U)。若面形基于笛卡尔坐标系 Xd , Yd , Zd 描述, 则

两套坐标系须进行转换。

这种在普通超精密车削机床基础上发展起来,通过将主轴运动由速度控制改为位置控制,利用 C、

X、Z 轴联动在极坐标或圆柱坐标系内实现非回转对称曲面加工的方法,由于带动刀具运动的 Z 轴最高

只能达到几十赫兹, 相比快刀系统几百甚至上千赫兹的运动较慢,因此称为慢刀伺服技术。

慢刀伺服加工与快刀伺服加工的不同之处在于: 慢刀伺服中仅使用机床 Z 轴带动刀具运动,而不

采用任何附加伺服装置。另外,慢刀伺服中主轴采用精密位置伺服控制模式(此时称为 C 轴) , 而在快

刀伺服技术中只是将反馈元件获得的主轴位置信息供快刀伺服单元使用, 并不将主轴置于位置伺服状

态。慢刀伺服技术采用 C、X、Z 三轴联动的方式插补出工件表面曲线,从而完成自由曲面的加工。因

此,多轴联动和插补技术是慢刀伺服技术实现的关键。

慢刀伺服的三轴联动不同于普通三轴联动数控技术。最关键的区别是慢刀伺服车削中主切削运动

和轨迹运动融合。而普通的多轴(三轴或以上)联动技术一般是用于主切削运动与进给运动相互独立的

铣削、磨削等加工方式的。一般来讲,为了得到较好的表面粗糙度,要求主切削运动速度尽量较高,而要

求进给运动速度尽量低。慢刀伺服中主轴的旋转运动既是主切削运动又是进给运动。要保证刀具正常

的车削运动条件,又要满足多轴联动的要求, 所以慢刀伺服对进给轴的动态特性能要求比普通多轴联动

高得多。尤其对/ Z0轴来讲,即使在同一半径下仍需根据/ C0轴角度位置随工件表面的起伏做往复运
动。综上所述, 主轴高精度位置伺服控制、直线轴往复运动高精度、高动态响应是慢刀伺服车削加工必

备的关键技术条件。

2  伺服轴执行能力限制建模

伺服轴的执行能力是判断自由曲面能否使用慢刀伺服车削加工的必备条件。以 Z 轴为例, 其执行

能力的限制主要为行程、最大速度、最大加速度三个因素。首先假设: ( 1)采用液体静压导轨, 摩擦力极

小,故不考虑摩擦力。( 2)微量切削时切削力忽略不计。( 3)导轨水平布置,不需克服重力分量。导轨行

程是最显而易见的限制, 即伺服轴运动范围不能超过导轨的行程 L。设伺服轴的运动轨迹为 P t ,则

有

maxP( t ) - minP ( t ) [ L ( 1)

为了保证机床运行安全, 通常设定最高运行速度 Velmax ,即有
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Pc( t ) [ Velmax ( 2)

伺服电机系统是物理系统,其能量是有限的, 电机的推力不可能是无限大。一般而言,电机会有一

个峰值力矩和一个连续力矩。为了简化考虑这里认为电机超过峰值力矩就进入了非线性区, 达到了电

机执行能力的极限。设移动部分总质量为 M ,直线电机峰值推力为 Fmax ,根据牛顿第二定律有

MPd( t ) [ Fmax ( 3)

假设 Z 轴运动为单频正弦形式,即 Z( t ) = Asin( 2Pf t )。其中, A 代表正弦运动幅值, f 表示正弦运

动频率。分别考虑( 1)、( 2)、( 3)式, 可获得运动幅值与正弦频率之间的限制关系,即( 4)式。

A [ min LP2,
Velmax

2Pf
,
Accmax

4P
2
f

2 ( 4)

其中, Accmax= FmaxPM 为最大加速度限制。

式( 1)、( 2)、( 3)是对伺服轴限制的最基本形式,式( 4)则是对导轨行程、最高速度、最大加速度(电机

最大推力)三个限制的综合。对于 Z 轴来讲,主轴一转之内表面形状的起伏对应 Z 轴运动的幅值,起伏

次数和主轴速度则大致对应 Z 轴运动的频率。根据( 4)式可初步分析自由曲面面形是否可以通过慢刀

伺服车削加工。同理,可对 X 轴、C 轴执行能力限制建模。

3  刀具圆弧半径补偿

假设加工中使用圆弧轮廓刀具,圆弧半径为 R,刀具前角( Rake Angle)为零,刀具不与被加工工件面

形干涉。如图 2所示,在工件笛卡尔坐标系 XdYdZd 内分析,刀具与工件设计面形的相对关系可以简化

为在 X UOZd 平面内刀具圆弧轮廓与剖切曲线C1 的相对关系。曲线 C1 上一点 P 的单位外法线为np。

曲线 C2 为曲线 C1 的等距曲线。

图 2  刀具圆弧半径补偿示意图
Fig . 2 Compensation of cut tool radius

311  按法线方向的半径补偿

根据刀具路径规划方法及工件表面形状可计算出刀触点 P, 按单位外法线方向 np 对刀具圆弧半径

R 补偿后可计算出刀位点L 1。

L1= P+ R#np ( 5)

对于经典的自由曲面方程 zd = f x d , yd ,给定 P 点处的表面外法线可通过方程的微分获得。即,

n= - f cx , - f cy , 1 。曲线 C1 在 P 点处的切线 tp = cosU, sinU, A , A的值通过n#tp = 0来确定。np

的形式为np= cosU, sinU, B P 1+ B
2
, B\0,其值可通过 np#tp = 0来确定。

由图 2知,按法线方向对刀具半径补偿要求在 X U(对应机床 X 轴)方向和 Zd (对应机床 Z 轴)方向

上同时进行补偿。因此,随着法线方向的改变, 刀具将在 X 轴方向产生一个微小振动。光学阵列元件

经常出现表面法线方向突变情况,这时 X 轴将突然出现补偿量。又考虑到图 1中机床 X 轴上装有主

轴,其动态响应能力大大受到限制, 因此可能会出现 X 轴超出执行能力范围而不能加工的情况。加工
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前可以使用第2 节所述方法发现这种情况。

312  稳定 X轴的半径补偿

为了避免上述问题, 可采用稳定 X 轴的半径补偿技术。主要思想是:将补偿量全部集中到负载较

小、驱动力较大、动态响应能力相对较高的 Z 轴上。如图2( b) ,设 L 2点是仅对 P 点的Zd 坐标补偿的刀

具路径点。则有

L2= P+ mez ( 6)

其中 m \0为补偿量。L 2 到曲线 C 2的距离为 R, 即刀具圆心位于 L2 处时刀具圆弧仍然与曲线 C1 相

切。实际上, L 2 是曲线 C1 的等距曲线 C2 上的一点。可使用搜索办法确定 m 值,这里不作赘述。

4  光学阵列车削实验

这里主要以一个 1 @ 2的凹球面阵列(图 3)为例来说明光学阵列的慢刀伺服车削加工过程, 并给出

了其他光学阵列的加工结果。

411  凹球面阵列

凹球面半径 300mm,口径 18mm,中心间隔 15mm。材料选择为 6061铝。车刀前倾角为 0b,圆弧半径

为019789mm,后角为 10b。主轴( C轴)转速选择为 120rPmin, 横向进给量 10LmPr,每转等角度间隔取 120

个刀触点。分别使用两种刀具半径补偿方式计算其刀具路径。

图 3  光学阵列模型
Fig. 3  Array lens model

按法线方向对刀具圆弧半径进行补偿, 并把得到的刀

具路径分解到各伺服轴, 按照第 2节的方法分别对各伺服

轴轨迹运行特性进行分析。为了使作图清晰,在不改变结

论的前提下将横向进给量调整为 1mmPr。由图 4( a)可看

出,为了加工 1 @ 2的凹球面阵列, 主轴转一转刀具在 Z 轴

方向起伏 2次,又因为主轴 2rPs,因此 Z 轴运动在 4Hz处有

一尖峰。从总体上看, Z 轴每个频率分量幅值都在机床 Z

轴极限运动能力之内。但是从时域上对 X 轴运动进行分

析发现:行程和速度均在机床 X 轴极限能力之内, 但加速

度超出机床极限值 2000mmPs2
(图 4( b) )。将加速度极大值

出现的时刻与工件表面位置对应后证明:在凹球面光学阵列边缘与平面相交处法线方向突变,按法线方

向补偿刀具半径会造成 X 轴出现极大加速度运动。按照法线方向对刀具圆弧半径进行补偿时得到的

数控程序机床不能执行。

图 4  按法线补偿时伺服轴运动特性分析
Fig. 4 Motion analysis of machine when using normal direction compensation

按稳定 X 轴的方法对刀具圆弧半径进行补偿。由图 5( a)可看出, Z 轴每个频率分量的幅值仍都在

机床Z 轴极限运动能力之内。由图 5( b)可看出, X 轴运动的加速度几乎为零,使用稳定 X 轴的刀具圆
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弧半径补偿方式,有效地避免了光学阵列表面法线突变可能造成的机床 X 轴极大加速度运动。

图 5 按稳定 X 轴补偿时伺服轴运动特性分析

Fig. 5  Motion analysis of machine when using keeping X steady compensation

图 6显示了凹球面阵列的加工结果。图 6( b)给出的是凹球面中之一的形状误差,另一凹球面形状

误差的分布和数值都与此接近。其中,从车削中心产生的有规律的射线状误差分布是由于刀具路径生

成时等角度取点造成的。从粗糙度测量结果上可以看出划痕、残留微小切屑以及车削纹路。

图 6 光学阵列加工结果
Fig . 6 Array lens machined by STS

412  其他光学阵列

图 7 其他光学阵列
Fig. 7  Some other array lens

图7( a)给出了一个 2 @ 2的非球面阵列加工结

果。由于面形 Z 轴幅值变化较大, 在 C 轴转速为

120rPmin时接近伺服轴运动能力极限,因此在非球面

与平面交界边缘处有较大的误差。降低转速可改善

这种情况, 但使加工时间增长。加工时间与工件半

径尺寸成正比, 与横向进给量、C 轴转速成反比。需

要综合考虑加工能力限制、加工时间和加工精度之

间的关系,限于篇幅在此不详述。

图7( b)给出的是二维正弦阵列加工结果。其正

弦空间波长为 15mm、幅值 ( PV ) 30Lm, 工件直径

30mm。精加工时 C 轴转速 120rPmin, 横向进给量为

0101mm,加工时间约为 1215min。表面粗糙度 Ra 值 5nm。

(下转第47页)
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5  结 论

( 1)行程、频响和精度是 FTS系统加工复杂面形光学零件所应具备的关键性能指标,决定了快刀伺

服系统的加工能力。压电陶瓷型FTS行程低于 100Lm, 加工能力有限, 音圈式 FTS行程较大, 具有宽广

的加工能力。

( 2)动圈式音圈电机具有较大的输出力与惯量比,易于获得较高的频响指标。理论建模和参数辨识

表明本文设计的音圈式伺服刀架为低阻尼的特性,必须设计良好的控制器才能实际应用。

( 3)仿真及实际测试结果表明,本文所设计的音圈式伺服刀架具有良好的本体特性和可控性,伺服

刀架在 ? 100Lm行程时可达到 300Hz的频响能力,同样行程下的频响指标优于国外同类产品,这一结论

为后续研究和产品升级开发提供了可靠借鉴。
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5  结 论

光学阵列器件可以看作自由曲面通过慢刀伺服车削的方法加工。但是由于光学阵列器件面形复杂

及法线方向突变的特点, 必须根据机床伺服轴的执行能力选择合适的刀具半径补偿方法。实验结果表

明,慢刀伺服车削光学阵列器件面形精度可以达到亚微米级,粗糙度可达到纳米级。
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