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摘　要：计算机控制光学表面技术（ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）是加工离轴非球面的一
项重要技术。小磨头抛光的边缘效应严重制约ＣＣＯＳ技术的加工精度和加工效率。在获得影响边缘效应的
关键参数后，结合残余误差等高线的路径规划，对ＣＣＯＳ产生的边缘效应产生的翘边现象进行修正；通过对一
块体育场形离轴非球面的加工，获得了全口径光学测量数据，为后续精加工提供面形基础。
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　　基于小研抛盘工具的计算机控制光学表面技
术（ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）
技术是在传统研抛技术的基础上，采用比工件尺

寸小得多的研抛盘来实现光学镜面加工的，通常

简称为小工具 ＣＣＯＳ技术［１］。目前，该技术发展

至今已比较成熟，已成为国内非球面光学零件加

工的主流技术，但边缘效应问题对其加工精度和

效率仍存在较大影响。在 ＣＣＯＳ加工过程中，边
缘效应主要是由于研抛盘不能完全移出工件表面

以及研抛运动到工件边缘时与工件的相对压力发

生了变化造成的。解决边缘效应的传统方法是在

工件外圈镶上一些垫块，使研抛盘露出工件边缘

时保持接触面积不变。但是这种方法对垫块的形

状、材料性能及调整精度都有较高要求，要适应

ＣＣＯＳ加工的需要有一定的难度。
为了有效地控制“边缘效应”，技术人员做了

大量工作，并且总结出如下一些经验：［２］①研抛

盘露边量不超过研抛盘直径的１／３；②尽量提高
研抛盘在工作边缘的运行速度，减少磨头单次研

抛时间，实行快速多次的去除方法；③采用不同形
状的研抛盘；④尽量在模拟算法上补偿压力和覆
盖时间变化引起的去除函数变化。

以上经验性认识无法给加工进行确定性指

导。美国Ａｒｉｚｏｎａ大学 Ｋｉｍ等［３－４］提出了一种新

型边缘去除函数参数模型，该模型包含５个参数
以便能够准确预测边缘去除函数的变化规律。根

据大量实验与仿真结果，Ｋｉｍ等提出的边缘去除
函数模型误差范围保持在５％～２０％，这就意味着
超过９９％的初始面形误差能够在３次加工后得
到修正。根据边缘压强分布的特点，墨西哥学者

提出了一种新的压强分布模型［５］，希望能够合理

近似地对边缘压强进行计算。中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所的邓伟杰等［６］采用边

缘压强阶跃分布模型，并通过理论推导，得出边缘
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效应下的去除函数计算模型。中国科学院光电技

术研究所的范斌等［７］分析了能动磨盘分别位于

工件中心孔和外缘处产生的边缘效应，并建立相

应的边缘效应函数。以上学者都是针对边缘效应

中的“急塌边”现象进行的分析实验。

１　边缘效应形成机理

在ＣＣＯＳ加工中，为了达到确定性去除，必须
保证研抛工具对工件表面的压强稳定。本实验室

ＣＣＯＳ设备通过稳定气压保持“小工具”对工件表
面的压力恒定。如果研抛工具加工时不露边，研

抛工具对工件表面的压强是稳定的，从而所得到

单位时间内的去除量是稳定的。在加工工件边缘

处时，当研抛工具露出工件边缘加工时，研抛工具

与工件表面的接触面积减少，但是研抛工具对工

件表面的压力恒定，因此研抛工具对工件表面的

压强增大时，会导致“塌边”现象的出现。“塌边”

量过大将会增加总体的材料去除量，降低加工

效率。

在研抛过程中，研抛工具可以视为刚体，对其

露边方向的力矩进行粗略分析。当研抛盘露边加

工时，接触区域不再是对称的，为了保证力矩平

衡，在研抛盘与工件边缘处接触的位置的压强要

大于内部的压强分布。根据这一现象，墨西哥学

者提出了一种新的压强分布模型：阶跃分布模型，

希望能够合理近似地对边缘压强进行计算。阶跃

模型示意图［５］如图１所示。

图１　压强阶跃分布模型原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

如图１所示，研抛盘与工件接触区域被分为
Ｂ，Ｃ两个区域，两区域内的压强均为常数，但是
两者大小不同。

图１中，ｓ的大小可经验性地设定为［８］：

ｓ＝ ２
ｒ( )
２
ｔ（ｒ２－ｔ） （１）

式中，ｒ２为研抛盘的半径，ｔ为研抛盘的露边
量。在实际加工过程中，研抛盘的露边量是变化

的，而在某一次加工过程中，研抛盘尺寸是固定

的，通过式（１）可以看出，ｓ的大小仅随研抛盘露
边量的变化而变化。因此可将式（１）改写成下列
函数：

ｓ＝ｆ（ｔ）＝ ２
ｒ( )
２
ｔ（ｒ２－ｔ） （２）

当研抛盘对工件表面的压强恒定时，函数

ｓ＝ｆ（ｔ）进行对ｔ求导，并令其等于０，得到 ｔ＝ｒ２／
２，即当研抛盘露边量为研抛盘半径的一半时，ｓ
的宽度最大。从而计算出Ｂ，Ｃ两个区域的大小，
设Ｂ区域的压强大小为ＰＢ，Ｃ区域的压强大小为
ＰＣ。Ｂ，Ｃ两区域的压强分布如图２所示。

图２　阶跃模型压强分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图２可以直观地看出，Ｃ区域所受的压强
明显大于 Ｂ区域所受的压强，因此在研抛过程
中，Ｃ区域的材料去除量也会更多，这就导致边缘
处出现“塌边”现象。但是由于研抛盘是通过球

铰与自转轴连接，研抛盘无法“走到”工件外面，

这就导致了在工件边缘“塌边”处的内侧“翘边”。

双转子ＣＣＯＳ加工示意图如图３所示。

图３　双转子ＣＣＯＳ加工示意图
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｂｉｒｏｔｏｒＣＣＯＳｆｉｇｕｒｉｎｇ

画出式（２）所示的 ｓ大小随研抛盘露边量的
变化规律。以 ｒ２＝３０ｍｍ为例，画出的变化规律
曲线图如图４所示。

从图４可以看出，为了减小边缘“塌边”的宽
度，可行的办法是减少研磨盘的露边量。从而减

少研磨盘的露边量对反射镜表面进行修形，可以

获得边缘处“塌边”量较小面形，该面形必然会产

生边缘“翘边”的现象，接着对抑制“翘边”的办法

进行研究。

·１３·
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图４　ｒ２＝３０ｍｍ时，Ｃ区域宽度ｓ

随研抛盘露边量变化曲线图

Ｆｉｇ．４　ＷｉｄｔｈｏｆＣａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｍｐｌｙｗｉｔｈ
ｒｅｖｅａｌｗｈｅｎｒ２＝３０ｍｍ

２　小尺寸研抛工具修边工艺

控制研抛盘露边量以使边缘产生“翘边”的

现象后，“翘边”的宽度约为去除函数尺寸的１／３，
采用小尺寸研抛盘对此窄带的翘边区域进行加工

是直观有效的一种方法。对于狭小的边缘区域，

普通的光栅扫描路径与螺旋扫描路径在实现中会

带来较大换行误差，变化较大的驻留时间对应了

研磨头较大的加速和减速运动，这样会影响驻留

时间模型的准确性。只有当轨迹上的驻留时间相

近时，轨迹的速度变化较小，加减速所带来的误差

可以相除。因此，轨迹上的驻留时间需要保持恒

定，这意味着轨迹上残留高度应保持相近。本文

使用一种基于残余误差等高线的路径规划，在边

缘局部区域对翘边进行修正。

误差曲面的等高图反映了残留误差高度，同一

条残留误差等高线上的点具有相同的残留高度。

因此，误差曲面的等高图是理想的轨迹曲线，确定

它的前提条件是这些轨迹能够由机构所实现。

典型的误差曲面和它的等高图如图５所示。
它由数个等高线组成。等高线上驻留点的分布密

度由残留误差所决定。ρ＝Ｃ／ｈ，其中 ρ为驻留点
的密度，ｈ为残留高度，Ｃ为常量。

３　非球面反射镜修边实例

加工得到的 ＳｉＣ立轴非球面通过磨削开形、
ＣＣＯＳ研磨修形达到三坐标测量极限精度后，进
行ＣＣＯＳ抛光转入光学测量，面形如图 ６所示。
研磨阶段边缘高点宽度控制在３０ｍｍ左右。表面
抛亮后进行补偿镜零位测量，测量图片如图６所
示。首次光学测量结果如图７所示，对比三坐标
测量结果可以看出，光学测量中无条纹位置对应

三坐标测量结果中的高点，因此，利用小工具对边

缘高点进行局部修形，以右下侧高点为例，生成的

图５　典型的误差曲面和等高图
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

图６　三坐标测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图７　零位补偿光学测量结果
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔ

等高线加工轨迹如图８所示。

·２３·
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图８　等高线加工轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｇｕｒｉｎｇｔｒａｃｅｏｆｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

经过几十个小时边缘修形加工最终获得全口

径面形数据，为后续精修抛光提供面形基础。加

工过程面形变化如图９所示。

４　结论

在探讨离轴非球面ＣＣＯＳ加工中边缘效应产
生机理的基础上，获得影响 ＣＣＯＳ产生边缘效应
产生“塌边”现象的关键工艺参数：露边量。通过

对露边量的合理选择，控制了ＣＣＯＳ加工过程“塌
边”现象的产生，进而产生容易修形的“翘边”。

通过小工具等高线路径加工的局部修形工艺，使

“翘边”现象得以缓解并获得全口径光学检测面

形，验证了工艺方法的可行性，为离轴非球面的高

精度加工提供一种可控的修形方法。
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