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摘要: 超精密金刚石砂轮磨削是大口径先进光学元件微纳加工的主要技术, 是实现确定性批量加工的重要保证.以实

现高精度、高效率、高自动化程度加工为目的,阐述了大口径光学元件微纳加工与检测的加工技术系统,详细分析高精度

加工设备及工艺控制、大尺寸检测、加工环境监控、快速抛光、表面织构化等研究应用情况.
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� � 大口径光学元件通常包括平面及非球面.非球面

一般是指轴对称非球面及非轴对称非球面, 根据光学

设计应用需求, 在基本类型的基础上又衍生出几种广

义的非球面,如离轴非球面、楔形非球面等. 光学非球

面元件相比球面而言,能提高光学系统的相对口径比,

因此可简化结构,同时非球面能消除球面元件在光传

递过程中产生的球差、慧差、像差、场曲等不利影响,减

少光能损失,从而获得高质量的图像效果和高品质的

光学特征.当前非球面广泛应用在航天航空、国防、天

文、医疗以及光电等高技术领域,其中大口径光学非球

面元件( � 400 mm 以上)在激光核聚变装置、高能激

光、红外热成像、卫星用光学系统、大型天文望远镜、医

疗影像设备等国家重大光学工程及国防尖端技术中需

求急速增长,而中小型非球面更多应用于民用光电产

品领域,作为信息传递的关键组件,在计算机、光通讯、

手机、数码照相机以及视听设备等各种最新的电子产

品中,起着极其重要的作用
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加工技术总是随着需求的增长而发展. 非球面是

光学领域的重要发展, 其广泛应用给精密超精密加工

技术提出了迫切要求,尤其是在提高制造精度及效率、

降低成本方面, 国内外普遍认为数控加工技术是解决

非球面加工难的根本途径.在传统手工加工技术基础

上,从 20世纪 80年代开始在各工业发达国家研究推

动下, 一批先进的高精度非球面加工技术已日趋成

熟[ 4�7] :数控单点金刚车削,主要用于大中小口径有色

金属及少数光学晶体等材料加工, 加工精度及效率高、

重复性好;非球面复制技术,包括模压成型及环氧树脂

复制,适合于大批量生产小口径非球面( � 100 mm 以

下) , 需要高精度模具;非球面离子束加工,适用于中小

口径非球面局部表面修整,能获得很好表面质量, 但效

率低且加工过程不易控制;非球面研磨抛光技术, 如数

控小磨头抛光、磁流变抛光、电流变抛光等均能实现高

精度非球面,是较为可控的方法;非球面金刚石砂轮磨

削技术,是非球面加工技术中的关键内容,其加工对象

主要是光学玻璃、黑色金属等硬脆性难切削材料, 随着

材料科学发展, 硬脆性材料的非球面应用趋势加强,因

此金刚石砂轮磨削技术在超精密加工领域起着越来越

重要的作用.

已开发的非球面加工方法, 基本上解决了各种中

小口径非球面镜的加工问题,并且相应加工设备的总

体成套水平较高.而由于大口径非球面在国防军事等

领域的应用,相关的加工技术及装备开发等各方面研

究以国家经费投入较多, 并且国外发达国家均对我国

进行严格技术和设备禁运.从 20世纪90年代以来,在

先进军事及空间光学系统、激光核聚变、大型天文望远

镜工程等国家重大光学工程任务的需求牵引下,大口

径非球面,尤其是大口径光学玻璃非球面的各种新型

光学制造和检测技术得到了快速的发展. 就技术发展

趋势而言,超精密金刚石砂轮磨削技术、确定性抛光技

术和与加工相配套的大尺寸高精度检测技术是各国研

究的重点,其技术特点以�超精密机械化�、� 数字化�、

�定量化�和�智能化�为标志.

通过分析各类非球面方程类型,可知 x、y、z 三轴

联动的超精密平面磨床通过直线或圆弧包络方法可以



实现各类大口径凸面非球面加工, 更具通用性.根据当

前设备水平,对于大口径光学元件,通常加工工序为铣

磨成型 � 粗磨 � 精磨 � 抛光 � 精修, 该工序流程中加

工精度逐渐提高,而材料去除率迅速降低,因此采用高

精度平面磨床的粗磨精磨加工精度将制约工件的整个

加工周期.

本文以大尺寸光学元件的高精度平面磨削加工技

术为主要研究内容, 涉及到光学非球面的加工机床,以

及加工工艺、面形检测、加工监控、表面织构化等关键

技术,阐述实现各类非球面元件高精度、高效率、高自

动化程度的磨削加工工艺系统的研究发展情况.

1 � 高精度磨削加工设备

超精密加工经过数十年发展已形成了一整套完整

的超精密制造技术系统, 可以说超精密加工是综合的、

系统的技术组合.目前除了超精密加工机床及加工工

具外,实现一个完整的非球面超精密磨削加工过程,还

应该包括的关键配套技术有:超精密加工工艺控制方

法、金刚石砂轮修整及动平衡技术、与加工精度相适应

的测量方法及误差补偿、超精密加工环境控制(包括恒

温、隔振、洁净控制等) .此外, 加工监控、计算机辅助制

造软件系统等也是提高加工精度、效率以及提高自动

化程度的必要措施. 因此,基于高精度平面磨床的加工

技术系统如图 1所示.从国内现有装备发展水平来看,

目前在大口径非球面等光学元件加工领域, 研制开发

相应大尺寸高精度平面磨床及开展加工配套技术研究

是重点.

图 1 � 高精度磨削加工体系
Fig . 1 � H igh precisio n g r inding system

对于平面磨床, 其卧轴矩台布局由于具有精度高

和通用性好等特点在精密和超精密平面磨床中得到广

泛应用,在其结构型式上立柱移动式相比磨头移动式、

拖板移动式具有结构简单、总体刚性好、磨削效率高等

特点,且左右和前后的独立运动,可进一步减少复合误

差.随着制造技术发展,当前精密与超精密平面磨床的

综合性技术趋于成熟, 并形成相应的结构特点: 1) T

形整体布局的模块化设计; 2) 采用液体动静压轴承的

主轴单元; 3) 具有液体静压或空气静压平面导轨结构

的直线运动单元. 4) 采用光栅尺或激光干涉仪的位置

反馈全闭环结构的运动反馈单元; 5) 具有高的编程分

辨率( 0. 1 �m 及以上精度)的数控系统和高精度的伺

服控制软硬件环境, 能实现高控制速度(毫秒级响应)、

微纳米级轮廓控制与插补; 6) 设计中预先控制的热对

称性及热稳定性.

目前, 垂直、横向最小进给量 0. 1 �m 的大型超精

密平面磨床在国际上已相当普遍, 在超精密磨削加工

领域,具有代表性的如日本长濑工机公司的 N
2
C�C、

N 2C�U 及 SGC系列,冈本公司的 U PG 及 PSG 系列,

德国保宁的 Prof imat 系列. 从国外应用情况来看, 美

国、德国等国家在大口径光学元件加工技术的开发计

划中都提出并实现了大型超精密多轴机床来完成从玻

璃毛坯到高精度光学表面的直接磨削成型加工.因此

针对国家重要光学工程需求, 本课题组研制了如图 2

所示的 立柱 移 动式 数 控卧 轴 矩台 平 面磨 床

MGK7160,工作台加工范围 800 mm � 600 mm, 各轴

分辨率 0. 1 �m ,主轴最高转速 3000 r/ min, x 轴移动

速度最大 20 m/ min, y、z 两轴移动速度最大 5 m/

min. 机床整体采用模块化结构, 机械结构部分由床身

工作台、立柱、底座、磨头、砂轮修整装置、动平衡系统、

外围防护罩、电磁吸盘等组成;电气及辅助部分主要有

电气及数控系统、光栅反馈系统、液压系统、冷却系统、

过滤系统、润滑系统、空气净化装置等.

图 2 � 精密磨削机床 M G K7160

F ig . 2 � Pr ecision gr inding machine to ol�M GK 7160

2 � 先进光学加工工艺

大口径光学元件金刚石砂轮磨削加工是利用数控
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机床对工具运动轨迹的精密复写来保证面形的.一个

完整的大口径光学元件加工体系应包括超精密加工机

床、加工工具及修整等配套系统、加工环境、测量系统、

工件材料、夹具系统、磨削液、计算机辅助制造软件、操

作人员等要素. 在加工对象确定的情况下,除了机床之

外,要实现高精度高效加工,加工工具及配套技术等应

达到较高要求. 金刚石砂轮对硬脆材料的加工具有较

好的形状精度及加工效率,在加工中必须保证金刚石

砂轮处于良好的加工状态,则其加工表面的修整及检

测方法也是影响砂轮磨削性能的重要因素. 为了适应

日趋精密的工作精度需求及不断追求的高效率和高自

动化的目标,高精度动平衡可控制砂轮振动在 0. 1 �m

以下,动平衡已成为非球面磨削加工中必不可少的关

键手段.

为保证磨削得到的加工精度及充分发挥数控机床

精度特性,根据不同类型光学表面和具体机床结构方

式,选择合理有效的加工规划控制方法是关键,即在机

床机械系统特性基础上实现数控轨迹规划的高精度

化.以提高大口径光学元件加工精度及优化工艺为目

的,提出大口径非球面加工误差分离及补偿、砂轮均匀

磨损与速度控制技术, 在精密磨床上实现了高精度加

工;深入优化了金刚石砂轮修整技术参数,极大提高修

整效率;研究了精密磨床中整体平衡技术,并实现加工

状态监控;建立了磨削过程微小振动对加工精度的影

响模型,实现了通过选用合理加工参数来提高表面精

度
[ 8�10]
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开发加工设备、研究加工原理和改善加工精度方

法等目的就是要应用于实际加工中. 目前非球面的加

工大多采用超精密数控机床,用于提高加工精度和效

率.数控技术的核心是由计算机(主要是软件)实现对

加工过程中的信息进行处理和控制, 实现加工过程自

动化.要满足当前对大口径光学元件日益增长的需求,

关键是实现以高精度加工设备配套高自动化程度的计

算机辅助制造软件为核心的高效磨削技术.如图 3所

示,本课题组所开发的计算机辅助制造软件系统, 包括

磨削工艺过程分析、加工方式选择、参数输入、数学处

理、程序编制及校验、仿真、加工管理等过程, 直接输出

机床各类加工所需的数控代码程序 [ 11�12] .

3 � 大尺寸检测

无论哪种加工方法, 都因为存在加工误差,如加工

点和坐标系统的误差、机床的运动误差、工具的形状误

差、砂轮直径的测量误差、加工力及热变形误差等,使

图 3� 加工控制系统软件
F ig. 3� M achining co nt rol softw are

得第一次加工后工件精度很难达到要求, 实际加工无

法完全按照理想加工曲线加工. 为保证非球面磨削各

个阶段的加工精度, 检测技术成为先进光学元件制造

技术的关键.非球面测量一般有两方面内容, 一是粗精

加工阶段的在位测量,为补偿加工提供数据, 该阶段特

点是工件表面较粗糙,不能用常规的方法检测,如刀口

阴影法、激光数字干涉仪等进行检测;二是加工完成后

工件加工质量的离线检测及评价. 在位测量通常是在

机床主轴上安装接触式或非接触式高精度传感器, 如

激光位移传感器、电感测微仪、长度计等, 利用机床的

运动机构按规划好的测量路径进行.

离线测量方法很多, 接触式中最常用的就是三坐

标测量机和轮廓仪, 测量精度高, 量程较大. 该类设备

十分昂贵、维护和使用环境要求很高,尤其是测量精度

1 �m 以下.已有商业化三坐标测量机空间精度 0. 6+

L/ 600 �m, 探测精度 0. 6 �m. 轮廓仪方面以 Taylo r

H obson公司的 PGI1240非球面测量系统最为出色,

具有 200 m m � 12. 5 mm 的测量范围、0. 8 nm 的传感

器分辨率.在各种非接触式测量方法中,干涉法以其灵

敏度高,加之补偿镜、计算全息、移相、外差、锁相、条纹

扫描等先进技术的出现, 一直成为非球面检测的主要

途径.该领域世界知名企业, 英国 Tay lor H obso n、美

国 Zyg o和 Veeco、日本三鹰光器等公司均有亚纳米级

激光干涉系统产品, 用于非球面的非接触式三维测量.

伴随着非球面加工技术的发展, 近年来在原有的非球

面零位检验基础上, 相继出现了一些新的检测技术,可

应用于高精度大口径非球面的离线测量,如: 计算全息

检测技术、子孔径拼接干涉法、数字莫尔条纹法等.

大口径光学元件的检测难点在粗精加工阶段, 即

相应精度等级的在位检测,可为大口径元件补偿加工

提供数据,或指导工件进入后续抛光工艺,从而缩短工
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图 4� 精密加工环境监控
Fig. 4 � P recision machining envir onment monitor ing

件整个加工周期.在位检测可免除离线检测时由于定

位基准变化所带来的误差,即工件加工完成后不从机

床上拆卸下来, 直接在机床上测量,不受工件口径大小

影响,结果更接近实际加工情况.非球面检测的另一方

面内容是加工完成后工件加工质量的离线检测及评

价.从提高加工效率来讲,粗精磨削阶段的面形精度收

敛是关键,即要实现磨削阶段的精确在位检测,从而减

少补偿加工次数.合理的检测方法以及数据处理方法

对评价光学元件面形质量以及提高补偿加工的精度起

着很大的影响.

因此根据在位测量的特点, 课题组开发了由数据

预处理,误差补偿和数据处理三大部分组成的数据处

理流程.首先通过标度变化、剔除奇异项、平滑处理等

操作实现预处理,然后进行坐标系不重合等误差补偿,

最后数据处理部分中当需要进行补偿加工或反求光学

元件表面方程时,应选择曲线/面拟合, 曲线/面拟合采

用非线形最小二乘法. 当需要评价非球面光学元件的

表面质量时,应选择曲面插值,曲面插值主要利用分片

三次插值多项式方法进行二元三次样条曲面构造, 得

到实际加工的面形, 再与理想的非球面面形相比较,从

而求出非球面的面形误差函数和各种像差参数等. 对

于在位测量系统及数据处理方案的有效性和可靠性检

验,采用基于标准件的误差分离与校正
[ 13�14]
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4 � 精密加工环境监测与控制

为了适应日趋精密的工作精度需求及不断追求的

高效率和高自动化的目标,加工环境控制措施可保证

超精密加工体系外的支撑环境影响最小, 这已成为非

球面磨削加工中必不可少的关键手段.

加工环境通常是指机床工作空间环境和整个加工

工艺体系与技术人员之外的各个外部支撑环境.如图

4所示, 磨削加工系统是一个多输入、多输出的闭环反

馈控制系统.系统输入主要包括加工设备、加工环境、

砂轮和加工参数 4个方面.机床与辅助设备运行状态

的变化,温度、湿度、洁净度等加工环境参数的变化,砂

轮动平衡与修整状态,以及磨削参数、加工次数以及冷

却条件等加工参数的改变,都会引起磨削加工中各类

过程变量的特征变化, 从而最终影响到工件的加工质

量.

具体而言, 磨削加工环境监控系统就是通过对加

工过程中的振动、温度、电参数、磨削力、声发射、位移

量等连续物理量以及工件尺寸精度、面形精度、表面粗

糙度等离散数据进行在线采集与特征提取, 利用信息

融合技术得到控制参数和控制决策, 通过反馈控制实

现加工设备健康运行、砂轮适时修整、加工参数优化和

加工质量稳定. 利用先进信号处理手段识别掩埋在众

多干扰中的微弱特征, 同时特征提取需要满足实时性

要求,以适应在线监测
[ 15�17]

. 如图 5为已开发的精密加

工振动监控系统.

5 � 快速抛光

抛光是精密、超精密磨削的重要后续工序,主要为
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图 5� 精密加工振动监控系统
F ig . 5� Vibr atio n mo nitor sy stem in pr ecision gr inding

图 6� 快速抛光简化模型

Fig . 6 � Fast polishing mo del

获得超光滑表面.工件在经过精密磨削阶段后,要求经

过抛光,以提高工件表面精度、降低表面粗糙度和亚表

面缺陷.传统的初抛和环形抛光可以满足这些要求,但

是需要熟练工程师操作, 而且耗费较多时间, 降低了生

产效率.快速抛光技术被提出用于改进初抛和环形抛

光工艺,以期能使快速抛光技术全面取代初抛,部分取

代环形抛光,减少抛光加工时间,实现光学元件批量生

产.

如图 6所示为快速抛光模型. 工件被真空薄膜吸

附, 通过 4个夹具固定,在 z 1 轴驱动下以角速度 w 2 自

转;同时 z 1 轴可升降,通过升降高度来控制对工件中

心所施加的压力;抛光垫由强力胶粘贴在大理石抛光

盘上,抛光盘在 z 4 轴驱动下以角速度 w 1 自转;同时被

加持的工件在 z 3 轴驱动下以 v x 速度沿 x 轴横向移

动;含有 CeO 2 抛光颗粒和去离子水的抛光溶液通过

喷管均匀喷洒在工件和抛光垫表面, 借助工件和抛光

垫的相互运动进行扩散; 金刚石修整轮在 z 2 轴驱动

下,根据加工需要每隔一段时间可对抛光垫表面进行

修整,以保持抛光垫的面型精度和表面粗糙度.

基于快速抛光机床, 本课题组已建立材料去除率

和工件加工面型的数学模型;依据机械学和摩擦学理

论,从外界施加压强和相对速度入手,研究快速抛光 3

种不同加工方式的去除机理;依据流体力学理论和弹

性力学理论,研究工件和抛光垫的接触模式和接触状

态;研究微观下单颗抛光颗粒的受力情况、抛光颗粒材

料切除机理;以抛光颗粒、工件、抛光垫之间的塑性形

变为研究对象, 建立快速抛光材料去除微观模型; 建立

工件和抛光垫接触区压强分布表面模型, 解决压强分

布不均匀的问题;建立实现大口径非球面光学元件、大

口径平面光学元件抛光加工系统; 研制各种加工和检

测方式,提高各类元件的生产效率及加工柔性,满足光

学元件批量生产的目标[ 18�20] .

6 � 高精度表面织构化

硬脆性材料元件如玻璃、陶瓷、SiC等基板或晶片

具有稳定的物理化学性质,可工作于特殊工况环境条

件下,但加工困难.织构化表面是指具有呈周期性重复

出现微结构的表面. 织构化表面具有优越的机械、力学

和物理化学性能, 在磨擦学、MEM S 和生物工程领域

具有巨大的应用前景,如图 7所示为正弦织构化表面.

目前常用的织构化表面加工技术主要有硅基微加工技

术、激光织构技术和电子束织构技术等.但这些加工技

术具有的材料局限性和物理化学缺陷严重制约了织构
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图 7 � 正弦织构化表面
F ig. 7� Sine tex tured surface

化表面加工质量的提高.

为获得超高精度的表面和完整性, 必须掌握硬脆

性材料超微量切除的机理.针对硬脆性材料超微量切

除的超精密切削加工, 国际上普遍认为在控制硬脆性

材料去除量的基础上, 可实现硬脆性材料的延性域加

工,从而得到高完整性的表面.在基于断裂力学的基础

上,学者们提出了硬脆性材料超精密切削加工的临界

切削深度模型, 认为当超精密切削加工的名义切深小

于临界切深时, 材料的去除为延性域模式,反之则为脆

性域模式.超精密机械切削加工借助刀具去除工件表

层材料,精度可达纳米级,能获得更精确和高质量的几

何外形,具有加工材料局限性小和易于实现加工过程

控制等特点,是一种非常理想的织构化表面制造加工

技术.目前已有利用超精密车削加工织构化表面的研

究,但利用超精密磨削加工技术实现织构化表面尚未

见报道.本课题组充分发挥超精密磨削加工技术的优

势,将其应用到织构化表面的加工中,以实现单晶硅微

细沟槽织构化表面的高精度和无亚表面裂纹微磨削加

工为目标,首先研究单晶硅微细沟槽织构化表面的微

磨削加工理论, 建立其无亚表面裂纹微磨削加工的临

界磨削参数预测模型; 其次自行设计切刃可替换的单

刃金刚石砂轮和微磨削加工实验装置, 研究单刃金刚

石砂轮的动平衡方法和微细沟槽织构化微磨削加工的

精确进给控制技术; 最后,根据微细沟槽织构化表面的

结构特点,规划其微磨削加工工艺,进行单晶硅微细沟

槽织构化表面的微磨削加工实验, 并对其加工质量进

行检测和评价. 所研究的微细沟槽织构化表面的微磨

削加工理论和方法, 丰富了织构化表面的制造加工技

术,可获得无亚表面裂纹的高精度单晶硅微细沟槽织

构化表面,在表面工程领域具有巨大的应用前景和经

济价值[ 21] .

7 � 结束语

大口径光学元件微纳加工与检测技术研究与应用

是一项综合性系统工程, 它涉及机床、控制、工具、检

测、材料、环境控制等成果.针对具体的加工对象, 高精

度高性能的加工设备及工具、最优配套工艺技术等相

结合,才能充分发挥出磨削加工的优势.经过数十年的

努力,微纳米加工日趋成熟,随着与其相应的金刚石工

具、测量及环境控制等技术水平的不断提高, 达到纳米

级尺寸的加工已经实现. 而提高加工效率,研究开发加

工检测一体化技术将是研究重点. 随着新材料开发的

发展,仍需不断探索新型微纳加工方法及其机理; 同时

在微纳加工与检测应用日趋广泛的同时, 必然将向大

型化、微型化方向发展.
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Research on the Key Technology of Micro/ nano

Machining and Measuring
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( U nite L abo rato ry o f M icr o/ nano machining and measuring , Scho ol of P hy sics and M echanical &

Electrica l Eng ineering , X iamen U niv ersity , X iamen 361005, China)

Abstract: U ltr a precision g rinding w ith diamond w heel is w idely used fo r manufacture of lar ge scale o pt ical lens, especially for batch

pr ocessing , as the key techno lo gy o f micr o/ nano machining and measur ing. T his paper presents the technical system of micro/ nano

machining and measur ing fo r la rg e�scale o ptical manufacture, and int roduces the studies o f t he r esear ch team in X iamen U niv ersity in

the field of advanced optical machining , precisio n machine too l, micro/ nano measuring , fast contr ollable polishing , machining environ�

ment monito ring , and t ex tured sur face fabr icating.

Key words: micro / nano machining ; measur ing; ult ra�precisio n machine to ol; fast polishing; machining monito ring ; tex tured surface

fabr icating
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