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摘　要：具有高陡度非球面特性的光学元件可以明显改善光学系统的空气动力学性能，从而提升和优化
系统综合性能。磨削加工方法可以作为此类元件的前期加工工序，而磨削难免会造成零件的亚表面损伤，且

在这种高陡度非球面磨削加工中磨削参数是实时变化的，造成整个工件亚表面损伤深度不一致。针对这种

情况，建立亚表面损伤预测模型，并结合半球形砂轮磨削的特点，通过理论计算预测非球面磨削亚表面损伤

深度分布规律。在此基础上，以热压多晶氟化镁平面为对象进行模拟参数实验，通过磁流变抛斑点法得到各

组参数下亚表面损伤深度情况，结果显示损伤深度范围在１２．７９μｍ～２０．９６μｍ之间，且沿试件半径方向由内
向外呈增大趋势，结果与预测模型相吻合。
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　　随着现代航空航天及武器系统技术的发展，
具有高陡度非球面特性的光学元件的应用越来越

广泛。此类元件除了能满足光学系统自身光学功

能外，还能满足空气动力学等非光学要求，从而

达到提升和优化系统综合性能的目的。但其高陡

度非球面（尤其是凹面）的外形特征给加工制造

带来巨大挑战［１－２］。

目前研究和应用较广泛的红外光学材料较

多，如金刚石、蓝宝石、尖晶石等，由于这些材料都

具有高硬度的特点，进行高陡度非球面加工还存

在很大的困难。热压多晶氟化镁材料也是目前使

用最为广泛的红外窗口和整流罩材料之一，其熔

点为１２５５℃，在波长为 ０７μｍ～９μｍ，尤其是在
３μｍ～５μｍ中红外波段具有良好的透过性能，还
具有较好的抗热冲击性和耐化学腐蚀性［３－５］，同

时该材料的硬度相对于前面几种材料都要低，容

易实现高陡度非球面零件的低损伤加工。

磨削方法是实现高陡度非球面类光学元件加

工的关键环节之一，主要作为工件前期粗加工工

艺。但是磨削加工难免会造成零件的亚表面损
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伤，并且由于此类零件加工中砂轮和工件线速度

是实时变化的，导致作用在工件上的磨削力实时

变化，从而造成工件亚表面损伤深度不一致，影响

后续加工。

１　高陡度非球面磨削损伤预测

１．１　磨削系统设计

根据加工对象高陡度和非球面特点的要求，

磨削工具需要使用半球形的小砂轮，设计的磨削

装置示意图如图１所示。该磨削系统是以超精密
车床为基础建立的，其中工件安装在回转主轴上，

并沿 Ｘ轴方向做水平运动；砂轮安装在磨轴上，
并通过转接装置沿 Ｚ轴做水平运动。加工过程
中，工件沿主轴做回转运动，同时 Ｘ轴和 Ｚ轴执
行联动控制，从而实现高陡度回转对称非球面的

加工。

图１　高陡度非球面磨削加工装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｅｐａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

１．２　损伤深度预测模型

为研究材料磨削损伤，首先建立损伤深度预

测模型。磨削力是反映磨削过程的基本特征的主

要因素之一，它与被加工材料的属性、磨削用量、

砂轮类型及磨削液的选用等都有着密切关系，同

时也会对磨削损伤深度造成较大的影响。众多学

者对磨削力与磨削损伤深度之间的关系做了大量

研究工作，其中日本学者Ｉｎａｓａｋｉ提出了单颗磨粒
法向磨削力Ｆｎ与磨削损伤深度δ的校正关系

［６］：

Ｆｎ∝δ
ｍ （１）

对于不同的磨削条件，指数项 ｍ的取值范围是
０５～１５。而单颗磨粒承担的法向磨削力大小与
磨粒的最大未变形切削深度有关，可以表

示［７］为：

Ｆｎ＝（αＫ０ａｇ）
２（１－ε） （２）

其中，α为磨削力分力比，对于给定的磨削条件该
值为常数，Ｋ０和ε为与试件材料特性相关的常量，
ａｇ为磨粒的最大未变形切削深度，其计算结果

［７］

表示为：

ａｇ＝
４ｖｗ
ｖｓηＣ

ａｐ
２ｒ槡槡 ｓ

（３）

其中，ｖｗ，ｖｓ，ａｐ，ｒｓ分别为工件磨削点线速度、砂
轮磨削点线速度、砂轮磨削深度和砂轮半径。Ｃ
表示砂轮表面磨粒密度，η表示切屑宽度与未变
形切屑平均厚度之比。

综合式（１）～（３）可以得到损伤深度与各磨
削影响因素的关系：

δ∝ψ４ｖｗ
ｖｓηＣ

ａｐ
２ｒ槡ｓ

　ξ

（４）

其中ψ＝
ｍ
αｋ槡 ０，ξ＝（１－ε）／ｍ。

由上述模型可知：磨削损伤深度与工件磨削

点线速度ｖｗ和磨削深度 ａｐ成正比关系，与砂轮磨
削点线速度ｖｓ、切屑宽度和未变形切屑平均厚度
之比η、砂轮表面磨粒密度 Ｃ和砂轮半径 ｒｓ成反
比关系。

１．３　关键参数对损伤深度的影响分析

当以高陡度的非球面为磨削加工对象时，单

次磨削过程中参数 ａｐ，Ｃ以及 ｒｓ一般为恒定值，
而η的大小与 ａｐ，ｒｓ以及材料属性有关，所以在
这种条件下也是定值。因此，在高陡度的非球面

磨削加工中，实际影响工件亚表面损伤深度的主

要因素是工件磨削点线速度 ｖｗ和砂轮磨削点线
速度ｖｓ，则根据式（４）可知，损伤深度的大小与 ｖｗ
和ｖｓ的比值成正比。

图２　高陡度非球面磨削示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｅｐａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

采用球形砂轮磨削加工高陡度非球面时，为

避免砂轮线速度为零的顶点位置参与磨削加工，

砂轮轴线与工件光轴之间需要存在一定夹角，磨

削加工示意图如图２所示。图中 ωｓ表示加工时
砂轮转速，ωｗ为工件转速，ｒ为垂直工件光轴方向
的径向坐标，ｆｗ为沿加工方向的进给速度，θ表示
砂轮轴与工件轴的夹角，β表示在工件任意磨削
点处的法线与工件轴的夹角。则工件在磨削点线

·４４·



　第６期 朱登超，等：高陡度非球面磨削亚表面损伤深度规律

速度可以表示为：

ｖｗ＝２πｒωｗ （５）
砂轮磨削点的线速度为：

ｖｓ＝２πｒｓωｓｓｉｎ（θ＋β） （６）
回转对称非球面的数学方程可表示为：

ｚ＝ ｒ２／Ｒ
１＋ １－（Ｋ＋１）ｒ２／Ｒ槡

２
＋Ａｒ４＋Ｂｒ６＋Ｃｒ８＋…

（７）
其中，Ｒ为顶点曲率半径，Ｋ为非球面的二次常
数。式（７）中后面各项表示非球面的高次项，当
只取右边第一项时，表示严格的二次曲面。根据

几何关系可以确定β角与径向坐标之间的关系：
β＝ａｒｃｔａｎ（ｄｚ／ｄｒ） （８）

其中“ｄｚ／ｄｒ”为ｚ的一阶导数，表示斜率。综
合式（５）～（８）可以计算出工件线速度和砂轮线
速度的比值：

ｖｗ
ｖｓ
＝

ｒωｗ
ｒｓωｓｓｉｎ［θ＋ａｒｃｔａｎ（ｄｚ／ｄｒ）］

（９）

结合加工经验，选取一定的工艺参数：工件转

速１００ｒ／ｍｉｎ、砂轮转速１００００ｒ／ｍｉｎ，所选取砂轮
半径为８ｍｍ，再结合曲面方程即可分别得到工
件、砂轮磨削点线速度以及两者的比值沿工件径

向方向的大小分布规律，结果分别如图３所示。

图３　磨削点线速度及其比值分布规律
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏａｔｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ

从图３中线速度比值曲线可以看出，当径向
坐标趋近于零时，砂轮线速度也越来越小，并接近

于零，此种状态是磨削加工中的极端情况，这里暂

时不做过多考虑。当径向坐标 ｒ较大时，工件线
速度和砂轮线速度的比值随 ｒ的增大而增大，且
呈近似线性关系。由此分析，可以确定以此种磨

削方式加工高陡度非球面时，工件表面损伤深度

随径向坐标的增大逐渐增大。

２　磨削实验与检测结果分析

上面建立了小磨头磨削方式加工高陡度非球

面零件时工件表面损伤深度的预测模型。接下来

基于自主设计的小磨头磨削装置系统，以热压多

晶氟化镁材料为对象开展验证实验。直接检测高

陡度非球面的表面损伤深度比较复杂，且检测深

度值不够准确。由于本文研究对象的最小曲率半

径（４０ｍｍ）相对于砂轮半径（８ｍｍ）来说较大，所
以在假设砂轮轴刚度足够大，从而不考虑磨削力

方向实时变化对实验的影响的情况下，可以采用

平面试件近似替代高陡度非球面开展初步实验。

为了保证实验的准确性，平面加工试验参数均模

拟非球面加工时的参数。

２．１　试验的建立

试验采用的磨削加工方式与图１所示方式相
同，只是将工件替换为平面试件。采用的试件口

径为Φ１００ｍｍ，砂轮采用青铜基金刚石磨粒半球
形砂轮，粒度为２４０＃，砂轮球形半径为８ｍｍ。砂
轮轴与工件轴夹角为４５°，砂轮转速通过砂轮线
速度和砂轮形状来确定。磨削液采用水溶性陶瓷

玻璃专用磨削液。实验在自研超精密车床

ＵＰＬ４５０上进行。
本试验共设计了１０组加工参数，将工件分成

１０个环带进行加工，每个环带宽度为５ｍｍ，具体
规划如图４所示。磨削参数中磨削深度和进给量
均为恒定值，分别选１５μｍ和２０μｍ／ｒ，则每组参
数的变量为工件速度和砂轮速度。根据加工经

验，工件转速定为 １００ｒ／ｍｉｎ，则工件由内向外不
同径向坐标位置的线速度从 ０ｍ／ｓ线性增大到
０５２ｍ／ｓ。然后以每个环带中间位置的线速度为
参考，根据图３中所示工件与砂轮线速度关系曲
线来确定不同环带对应的砂轮线速度，再通过控

制砂轮转速来实现砂轮线速度的控制。具体参数

设置在表１中列出，然后按照该参数开展了加工
试验。

２．２　亚表面损伤深度检测及结果分析

试件磨削加工完成后，接下来需要检测各组

参数条件下工件亚表面损伤深度。目前有多种方

法可以实现材料亚表面损伤深度的测量，如：截面

显微法、角度抛光法、磁流变抛光斑点法、磁流变

抛光斜面法以及 Ｘ射线衍射法等。结合本实验
试件特点和现有条件，这里选用了磁流变抛光斑

点法。该方法由 Ｒａｎｄｉ［８］等提出，其原理是利用
磁流变抛光斑点将损伤深度方向的微米级测量转

化为损伤在水平方向延伸距离的毫米级测量。该

方法对亚表面损伤的放大可达数百倍，较大程度

上提高了测量精度。

本实验具体测量方法分为以下几个步骤：第
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图４　加工和亚表面损伤深度检测分组规划
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔ

ｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｓ

一，将试件安装到磁流变机床上抛斑点。由于工

件上每一加工环带宽度只有５ｍｍ，而磁流变斑点
宽度一般大于５ｍｍ，为了避免抛光斑点的相互干
涉，并且方便后续测量，这里将抛光斑点沿工件直

径方向交叉排布，具体分布为图４中虚线包含的
１０个区域。第二，利用轮廓仪检测各个斑点中线
位置沿抛光方向的轮廓形貌。第三，采用高倍光

学显微镜观察抛光斑点中线位置沿抛光方向的表

面缺陷分布情况，同时使用精密微动平台记录从

抛光起点位置到表面缺陷消失位置的总距离。最

后，根据记录的距离对照每个斑点中线轮廓形貌

即可得到亚表面损伤深度值。

下面以某一组参数的损伤深度检测为例进行

说明。图５展示５＃抛光斑点中线的轮廓形貌，图
６给出了５＃抛光斑点中离起点不同距离处的表面
缺陷显微图像。根据图 ６显示，当距离达到
５４４ｍｍ时表面的缺陷消失，结合图 ５所示的轮
廓曲线可知此处的深度为１７２３μｍ，因此把该深
度值作为采用５＃参数时造成的亚表面损伤深度。

图５　磁流变抛光斑点轮廓（５＃）
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｐｏｔｂｙ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ（５＃）

采用同样的方法可以获得其余各组参数对应的

亚表面损伤深度值，具体数值在表１中列出，将深度
值通过图像的形式直观表示出来，结果如图７所示。

从该实验结果可以看出，基于本文选取的磨削

（ａ）起点：０ｍｍ
（ａ）０ｐｏｉｎｔ：０ｍｍ

　　　　 （ｂ）距离起点：１．１０ｍｍ
（ｂ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ０：１．１０ｍｍ

（ｃ）距离起点：２．４ｍｍ
（ｃ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ０：２．４ｍｍ

　　 （ｄ）距离起点：３．３１ｍｍ
（ｄ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ０：３．３１ｍｍ

（ｅ）距离起点：４．２７ｍｍ
（ｅ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ０：４．２７ｍｍ

　 （ｆ）距离起点：５．４４ｍｍ
（ｆ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ０：５．４４ｍｍ

图６　亚表面损伤光学显微图像（５００Ｘ，５＃）
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ（５００Ｘ，５＃）

试验参数条件下，热压多晶氟化镁试件中心位置亚

表面损伤深度值最小，为１２７９μｍ；随着径向位置
坐标的增大，损伤深度值逐渐增大到２０９６μｍ。该
试验结果与前面的预测模型相吻合。

表１　亚表面损伤深度检测结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｓ

实验

参数

工件线速度／
（ｍ／ｓ）

砂轮线速度／
（ｍ／ｓ）

损伤深度／
μｍ

１＃ ０．０６ １．７８ １２．７９

２＃ ０．１１ ２．９７ １４．１５

３＃ ０．１６ ３．５６ １４．８１

４＃ ０．２１ ４．７５ １６．８５

５＃ ０．２６ ５．３４ １７．２３

６＃ ０．３１ ５．９４ １９．７１

７＃ ０．３６ ６．５３ １９．３５

８＃ ０．４１ ７．１２ ２０．４６

９＃ ０．４６ ７．７２ ２０．３１

１０＃ ０．５１ ８．３１ ２０．９６

３　结论

１）结合高陡度非球面小磨头磨削方式的特
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图７　亚表面损伤深度曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｔｈｓｃｕｒｖｅｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ

点，通过理论计算建立了亚表面损伤预测模型，根

据模型判断非球面磨削亚表面损伤深度随径向坐

标的增大逐渐增大。

２）以热压多晶氟化镁平面试件为对象进行
了模拟实验，通过磁流变抛斑点法得到各组参数

下亚表面损伤深度情况，损伤深度范围在

１２７９μｍ～２０９６μｍ之间，且随试件径向坐标的
增大而增大，结果与前面的预测模型相吻合。
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