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基于形性控制的大口径离轴非球面高精度磨削 (特邀)

孙国燕1,2，吉霞斌1*，丁蛟腾1，张继弓1，成    航1

(1. 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119；
2. 国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙 410003)

摘　要：大口径离轴非球面光学元件的应用需求呈大幅增长趋势，如空间/地基大口径望远镜、航空光

电和地面跟踪瞄准装置等。同时，日益增大的元件口径和越来越短的加工周期使得高效高精度制造工

艺成为大口径离轴非球面光学元件加工的核心问题。精密磨削作为大口径离轴非球面元件的材料高

效去除工序，磨削面形精度 (Peak-Valley, PV) 和损伤层深度直接决定了后续的抛光难度与周期。因

此，开展了大口径离轴非球面光学镜面的控形控性高精度磨削研究，即提升大口径离轴非球面光学元

件的磨削面形精度的同时降低磨削损伤深度，实现二者在数值上的协同逼近。在控形方面，确立了机

床结构方面影响低频面形形状与精度的主要影响因素，探究了 A轴零位误差、Y轴对中误差、砂轮形状

尺寸误差、磨削方法路径和 Z轴面形补偿等因素对面形精度的影响规律以实现工艺参数的协同控制与

精度优化。在控性方面，获得了磨削损伤深度随磨削参数的变化规律并建立了磨削损伤深度与磨削表

面粗糙度的映射关系，提出针对大口径离轴非球面磨削亚表层损伤抑制策略。对 640 mm 口径离轴非

球面镜进行形性控制磨削实验后，面形精度达到 3 μm，表面粗糙度 Ra小于 24 nm，Rz小于 0.2 μm，依

照表面粗糙度与亚表面损伤层深度映射关系，亚表面损伤层深度 5 μm 左右，逼近面型精度。经验证后

续抛光周期大幅缩短，对大口径光学元件的高效高精度加工具有重要参考价值。

关键词：精密磨削；  形性精度；  面形精度；  亚表层损伤；  离轴非球面
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 0    引　言

随着光学技术的发展与高分辨探测和成像的需

求，口径大型化、面型复杂化、结构轻量化是光学元

件的发展趋势之一[1]。口径大型化的表现一是单体口

径的极限增大，二是拼接镜面的子孔径镜面数量增

多 [2]。目前国际上最大口径的单镜面光学望远镜为

8 m级，更大口径的光学望远镜主镜通常采用拼接镜

面技术制备 [3−4]。2021年，发射升空的 JWST是目前

口径最大的空间光学望远镜，主镜是由 18块对角距离

为 1.5 m的六边形铍材料子镜拼接而成的凹面镜[5−6]。

欧洲南方天文台在建的欧洲极大望远镜项目 (E-ELT)

主镜镜面直径 42 m，由 984块直径为 1.45 m的六边

形子镜拼接而成。每一块子镜均为离轴非球面，材料

为微晶玻璃 Zerodur或光学玻璃 ULE，要求 4.5 a内完

成全部光学元件的加工[7]。口径的增大和面型的复杂

导致光学元件的加工难度和生产周期极大地增加，因

此，缩短大口径元件的加工周期以提升制造能力已成

为亟待解决的问题。

精密磨削作为大口径硬脆非球面元件的材料高

效去除工序[8]，磨削面形精度 (Peak-Valley, PV)“形”和

磨削损伤层深度“性”直接决定了后续的抛光难度与

周期。目前国内外各团队在大口径光学元件的精密

磨削方面已经开展了一定的工作。彭利荣等 [9] 针对

离轴非球面加工过程中的技术和效率问题，开展了基

于计算机控制的确定性加工策略研究，对离轴非球面

进行铣磨后的面形精度小于 5 μm。张学忱等[10] 研究
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了非球面超精密磨削的微振动对成形精度的影响，针

对 Φ500 mm口径非球面获得面形精度小于 4 μm。

Comley等[11] 在E-ELT项目中，实现了低陡度Φ1 450 mm

口径镜面超精密磨削后面形精度 RMS优于 1 μm。张

志宇等[12] 提出一种高精度且经济有效的变轴单点磨

削策略，利用精密五轴加工中心对 Φ372 mm口径高

陡度离轴 SiC非球面镜磨削后面形精度 PV值达到

7.8 μm。Suzuki等 [13] 研究了回转对称非球面的精密

磨削设备与在位测量系统，误差补偿加工后获得了较

高的面形精度和表面粗糙度。Li等[14] 对 Φ400 mm口

径 K9元件提出局部误差补偿法并建立补偿因子，磨

削面形精度 PV提高到 3.4 μm。但实际上真正限制脆

硬材料加工效率提升的是加工引起的损伤，而亚表面

损伤是脆性材料机械加工中的一种主要损伤形式，优

化加工参数可抑制亚表面损伤 [15]。Hao等 [16] 研究了

光学玻璃 BK7磨削过程的磨削运动学和裂纹模型，

对 BK7元件的快速制造具有指导意义。而大口径光

学元件的精密磨削除了关注面形精度提升的问题，也

需要考虑损伤层深度的问题。若磨削损伤层深度较

大则表面难以抛亮，且抛亮周期超长。最理想的情况

是磨削面形精度和损伤层深度相差不大，这样在进行

抛光修面形的同时可去除损伤层。

文中通过理论与实验交叉，研究了基于形性协同

控制的大口径离轴非球面高精度磨削，阐明了大口径

离轴非球面磨削的形性精度影响因素，建立了形性精

度控制策略，在大口径光学元件的高效高精度加工中

具有重要应用价值。

 1    离轴非球面设计指标

光学元件为Ф640 mm口径的 K9离轴等厚非球

面，其母镜方程如下：
r =
√

x2+ y2

z =
cr2

1+
√

1− (k+1)c2r2

(1)

x y z

c = 1/R0

k = −1

式中： 、 、 表示离轴非球面的面形坐标；离轴量

L=700 mm；c为非球面顶点曲率， ；顶点曲率

半径 R0=9 000 mm；k为非球面系数， 。

如图 1所示，大口径离轴非球面的高形性精度磨

削需多项工艺环节相互迭代，每项环节分别实现不同

的精度收敛目标。在磨削前期主要实现面形精度的

快速提升，因此，工艺环节依次为离轴非球面的粗磨

成型、镜面精磨和基于检测结果反馈迭代的面形补偿

精磨。在毛坯的粗磨成型过程中，为了追求大口径离

轴非球面的高去除效率，采用较大的进给参数、磨削

深度和磨粒粒度等，快速磨削出离轴非球面形状，面

形精度 PV值达到约 20~50 μm。在镜面精磨过程中，

通过减小进给参数、磨削深度、磨粒粒度和砂轮修整

误差，优化离轴非球面磨削方法和路径，提升磨削面

形精度的同时控制损伤层深度，面形精度 PV值达到

约 10~20 μm。为了实现更高的磨削面形精度，进一步

结合补偿加工法，通过对精磨后的离轴非球面进行三

坐标检测，根据检测的误差分析结果补偿 Z向进给

量，使面形精度 PV值优于 5 μm。磨削后期阶段主要

是减小损伤层深度和提升表面粗糙度，旨在大幅减小

后续抛亮时间，通过采用树脂基砂轮与微量去除工艺

参数实现，且需保持前期达到的面形精度。
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图 1  镜面精密磨削工艺流程

Fig.1  Process flow of precision mirror grinding
 

 

 2    磨削面形精度提升

磨削是一种具有较高确定性的成形加工方法，其

本质是磨削工具与工件的切触形状在工件表面上沿

进给路径干涉相消后的残余包络面。因此，磨削面形

精度误差主要受机床、磨削工具、工具与工件的相对

位置精度以及磨削工艺参数选取等因素影响。在精

磨阶段为了追求高的磨削精度，需要对上述影响因素

进行确定性分析、控制和补偿。

 2.1   磨削运动系统及磨削方式

大口径离轴非球面光学元件的高精度磨削设备

一般包含 X、Y、Z方向直线运动轴、工件回转台、磨

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230454–2



削主轴以及工件/工具摆动轴。1 m口径以内的机床，

摆动轴通常设计为摇篮结构以带动工件回转台摆动，

而超过 1 m口径的机床摆动轴通常设计为带动磨削

主轴摆动的结构。对文中 Φ640 mm口径离轴非球面

实验件，研究采用 OptoTech MCG 500 CNC-Compact

高精度 5轴数控铣磨机，各数控轴的定位与重复定位

精度见表 1，磨削设备与实验状态如图 2所示。
 
 

表 1  各数控轴定位及重复定位精度

Tab.1  Positioning  accuracy  and  repeated  positioning

accuracy of the CNC grinding machine
 

Axis  X/μm Y/μm Z/μm A/(″) C/('')

Positioning accuracy ≤5 ≤5 ≤5 ≤9 ≤7

Repeated positioning accuracy ±2 ±2 ±2 ±5 ±5

 
 

X slide

Y slide Z slide
Workpiece

Grinding

 wheelA axis

C axis

图 2  磨削设备示意图

Fig.2  Illustration of grinding machine
 

 

离轴非球面的磨削方法有螺旋磨削法和光栅磨

削法两种，根据磨削点处砂轮旋转线速度与工件旋转

线速度方向的相对位置为平行和垂直的关系，又各分

为平行磨削法和垂直磨削法。对该离轴非球面磨削

采用如图 3所示的垂直磨削法。

 2.2   A轴零位误差

A轴的理想零位可保证 C轴回转中心与 X、Y直

线运动轴所在平面的垂直度。当 A轴的零位出现偏

差时，就会影响离轴非球面元件的磨削离轴角误差，

进而影响面形精度。因此，依据非球面方程 (公式 (1))，

对 A轴零位误差对面形精度的影响规律进行分析。

其中，离轴角计算公式为：

θ = arctan
( zfar− znear

D

)
(2)

zfar znear

∆θ θ

式中： 、 分别表示离轴非球面远、近端 z坐标；

为 角的误差变化量。非球面坐标绕 X轴旋转变换：[ x
y
z

]
=

 1 0 0
0 cos(θ+∆θ) sin(θ+∆θ)
0 −sin(θ+∆θ) cos(θ+∆θ)

 [ x
y
z

]
(3)

∆θ = 0.001◦

根据上式，分析 A轴零位误差从 0.001°~0.01°的

变化范围带来的理论面形精度 PV偏差，结果如图 4所

示，面形精度 PV随 A轴角增量呈线性变化，

时，PV变化 5.50 μm。
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图 4  A轴零位误差对面形精度 PV的影响

Fig.4  Effect of A-axis zero-position error on surface form accuracy (PV)
 

 

以表 2中磨削工艺参数开展验证实验，A轴零位

前后变化为 0.001°，铣磨前后利用海克斯康 Global-

Achangtage152210三坐标对 A轴零位变化前后磨削

面形进行检测，如图 5所示，拟合分析后的面形精度
 

表 2  螺旋路径磨削工艺参数

Tab.2  Grinding parameters with spiral scanning-path
 

Grinding
path

Grinding
depth/
μm

Workpiece
rotary speed/

r·min−1

Feed
rate/

mm·min−1

Grinding
wheel rotary
speed/r·min−1

Spiral 10 22 1.8 3 000

 

Grinding wheel

Aspherical workpiece

图 3  非球面垂直磨削示意图

Fig.3  Illustration of aspherical vertical grinding 
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PV分别为 51.50 μm和 44.60 μm，PV值变化了 6.90 μm，

与理论计算变化量 5.50 μm接近。

 2.3   Y轴对中误差

fid (y) fac (y)

Y轴为磨削过程中工件进给水平轴，Y轴对中误

差为工件中心与机床 Y轴理想零位偏差，影响离轴非

球面元件的离轴量误差。为简化分析，以通过远近端

两点子午截面的非球面轮廓曲线为研究对象，假设理

想曲线方程为 ，而实际方程为 ，则二者偏差

可记为：
ez = fid (y)− fac (y) (4)

当 Y轴存在对中误差时，有：{
fac (y) = fid (y+∆y)
∆y = cos(θ)db

(5)

db式中： 为机床 Y轴对中误差，将公式 (5)代入公式 (4)

可得：
ez = fid (y)− fid (y+ cos(θ)db) (6)

根据上式，仿真分析 Y轴对中误差由 10~80 μm

的范围带来的理论面形精度变化，结果如图 6所示，

面形精度沿 Y轴方向呈线性变化，但最大变化量小于

10 μm，误差敏感度较弱。

随后，以表 2中磨削参数开展验证实验，设置

Y轴对中偏差为 70 μm，磨削前面形精度见图 5(b)，磨

削后面形精度如图 7所示，PV降低了 9 μm，与理论计

算变化量 7.90 μm相近。

 
 

0.036

0.008

mm

mm

PV
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图 7  对中偏差 db=70 μm 的面形精度 PV

Fig.7  Y bias db=70 μm experimental results of the surface form accuracy

(PV)
 

 

 2.4   砂轮半径尺寸误差

砂轮实际使用过程中因安装、测量及磨损会导致

实际半径与数值半径存在偏差，对面形精度会产生一

定影响，如图 8所示，砂轮半径尺寸做 50 μm的减小

调整，该离轴非球面的面形精度 PV降低了 3 μm。
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图 8  面形精度 PV实验结果。(a) r=59.690 mm； (b) r=59.640 mm

Fig.8  Experimental  results  of  the  surface  form  accuracy  (PV).  (a)  r=

59.690 mm; (b) r=59.640 mm
 

 

 2.5   磨削方法与运动路径

不同的磨削方法与运动路径会对磨削精度产生

一定影响。针对该离轴非球面镜对比了三轴联动螺

旋磨削法、四轴联动螺旋磨削法和光栅磨削法对面形

精度的影响。图 9(a)是 Y、Z和 C轴三轴联动磨削加

工后的面形精度，PV为 12 μm，图 9(b)是 X、Y、Z和 C
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四轴联动磨削后的面形精度，PV为 10 μm，图 9(c)是

三轴光栅磨削后的面形精度，PV为 6 μm，光栅磨削参

数见表 3。经比较，针对该离轴非球面，三轴联动的光

栅磨削方式可获得最高面形精度，其次为四轴联动的

螺旋磨削方式。
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图 9  面形精度 PV实验结果。(a) 三轴联动螺旋路径；(b) 四轴联动螺

旋路径；(c) 三轴联动光栅路径

Fig.9  Experimental results of the surface form accuracy (PV). (a) Three-

axis  spiral  scanning-path;  (b)  Four-axis  spiral  scanning-path;

(c) Three-axis raster scanning-path 

 
  

表 3  光栅路径磨削工艺参数

Tab.3  Grinding parameters with raster scanning-path
 

Grinding
path

Grinding depth/
μm

Feed speed/
mm·min−1

Feed
distance/
mm

Grinding
wheel rotary
speed/r·min−1

Raster 10 700 0.1 3 000
 
 

 2.6   Z轴精度补偿

在特定的加工方法和条件下，系统会引入固有误

差，采用 Z轴面形精度补偿可尽可能减小这部分误

差，即先对磨削后的面形精度进行精确测量，然后依

据面形残余误差再进行 Z轴进给量调整以实现补偿

加工。如图 10所示，利用金属基 D20砂轮通过 Z轴

精度补偿加工后，面形精度 PV从 8 μm显著提升到

3 μm，基本接近了三坐标的精度检测能力极限。

 3    磨削损伤抑制

 3.1   磨削损伤深度抑制方法

磨削表层/亚表层损伤是磨削质量的一个重要体

现方面，其深度直接决定了大口径元件的后续抛亮

时间是数天还是数月。对亚表层损伤的精确测量通

常采用破坏性的检测手段，这对大口径光学元件并

不能适用。因此，针对磨削亚表层损伤的研究也多

基于较小的样件开展实验，多为磨削损伤深度预测

建模和磨削实验后采用截面切开抛光后的损伤状态

观测。

研究前期开展了基于磨削力和表面粗糙度的亚

表层损伤深度数学模型的建立工作，如图 11所示。

磨削力和表面粗糙度相对于亚表层损伤更容易检测，

因此首先利用弹塑性力学与统计分析方法分别建立

高精度的磨削力预测模型或表面粗糙度预测模型。

其次，基于压痕断裂力学可建立磨削力-损伤深度的

数学关系式或表面粗糙度-损伤深度的数学关系式。
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图 10  面形精度 PV实验结果。(a) 精度补偿前；(b) 精度补偿后

Fig.10  Experimental results of the surface form accuracy (PV). (a) With-

out accuracy compensation; (b) With accuracy compensation 
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图 11  两种损伤深度预测模型建立流程图
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通过开展磨削实验，对亚表层损伤深度预测模型的系

数进行确定，修正模型实现适应一类磨削参数的损伤

深度高精度预测。根据模型可以代入不同磨削工艺

参数对损伤深度进行预测，从而选取损伤深度小的磨

削工艺参数作为加工参数。

大口径元件一般加工周期要求非常短，所以很难

通过耗时较长的实验设计、精确建模预测与工艺参数

优化的方法来抑制磨削损伤层深度。此外，大口径元

件在磨削过程中的磨削力难以实时测量，但磨削完后

的表面粗糙度方便测量，所以对大口径元件磨削损伤

可以通过与表面粗糙度的关系进行预估控制。在大

口径元件的磨削加工中，并不追求极低的亚表层损伤

深度，最为理想的状态为控制磨削面形精度与损伤层

深度相近，可在后续研抛环节中进行面形修形的同时

去除掉磨削损伤层。

 3.2   磨削损伤深度影响因素及规律

基于断裂力学，亚表层损伤深度和表面粗糙度

Rz分别被认为近似等同于中位裂纹深度和侧向裂纹

深度，如图 12所示，二者具有一定数学关系。因此，

为统计亚表层损伤深度与表面粗糙度之间关系，以及

随磨削参数的变化规律，设计并开展了 18组实验，参

数具体如表 4所示。

 
 

Abrasive

Lateral

crack

Median crack

Workpiece

Damage

depth

Rz

图 12  亚表面损伤层和表面粗糙度关系

Fig.12  Relationship  between  subsurface  damage  layer  and  surface

roughness
 

 

实验后，首先运用白光干涉仪对磨削表面形貌

和粗糙度进行观测，然后对亚表面进行截面切开、

抛光和酸蚀处理，再运用扫描电镜对亚表面裂纹进

行观测。根据实验结果总结分析磨削表面形貌、表

面粗糙度和亚表面损伤深度受砂轮参数、磨削深

度、砂轮转速和进给速度的影响规律，如图 13中对

比了金属基 D20砂轮、树脂基 D20砂轮与树脂基

D10砂轮三种工具磨削后的表面与亚表面质量。金

属基 D20砂轮磨削完后因表面破碎较多致使磨削纹

路不明显，表面粗糙度 Ra为 90 nm、Rz为 1.73 μm，

亚表面损伤深度为 20.17 μm。树脂基 D20砂轮磨削

完后表面磨削纹路较为清晰，破碎程度有所改善，

表面粗糙度 Ra为 31 nm、Rz为 0.50 μm，亚表面损伤

深 4.40 μm，均比金属基砂轮的磨削结果大幅改善。

树脂基 D10砂轮磨削后表面一致性好，磨削纹路

变浅，表面粗糙度 Ra为 15 nm、Rz为 0.25 μm，亚表面

损伤深为 2.46 μm，表面与亚表面质量又得到进一步

提升。

 

表 4  磨削工艺参数

Tab.4  Grinding technological parameter
 

Group
Griding
wheel

Grinding
depth/μm

Spindle speed/
r·min−1

Feed speed/
mm·min−1

1
Mental

bond/D30
1 12 000 2

2
Mental

bond/D20
1 12 000 2

3
Resinoid
bond/D30

1 12 000 2

4
Resinoid
bond/D20

1 12 000 2

5
Resinoid
bond/D15

1 12 000 2

6
Resinoid
bond/D10

1 12 000 2

7
Mental

bond/D30
2 12 000 2

8
Mental

bond/D30
3 12 000 2

9
Resinoid
bond/D20

1 8 000 2

10
Resinoid
bond/D20

1 10 000 2

11
Resinoid
bond/D20

1 14 000 2

12
Resinoid
bond/D20

1 16 000 2

13
Resinoid
bond/D20

1 18 000 2

14
Resinoid
bond/D20

1 12 000 3

15
Resinoid
bond/D20

1 12 000 4

16
Resinoid
bond/D20

1 12 000 5

17
Resinoid
bond/D20

1 12 000 6

18
Resinoid
bond/D20

1 12 000 7
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对 18组实验结果进行分析，如图 14和图 15所

示，表面粗糙度 Ra和 Rz数值与亚表层损伤深度随砂

轮参数和磨削参数的变化规律基本一致。相较金属

基砂轮，树脂基砂轮磨削后表面粗糙度和亚表层损伤

深度较低，且磨粒粒度越小，表面粗糙度和亚表层损

伤深度越低。因此，在磨削中可用金属基砂轮进行精

密磨削实现高精度面形，用小粒度树脂基砂轮提升表

面与亚表面质量。此外，磨削表面粗糙度和亚表层损

伤深度随着磨削深度和进给速度的增大而增大，随着

砂轮转速的增大而减小。在实际磨削中，综合平衡磨

削效率与质量，前期给定较大磨削深度与进给速度提

升磨削效率，后期通过减小磨削深度与进给速度提升

表面与亚表面质量。
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图 13  (a)~(c)金属基 D20、树脂基 D20及树脂基 D10砂轮磨削纹路；(d)~(f)金属基 D20、树脂基 D20及树脂基 D10砂轮磨削表面形态及亚表面

损伤

Fig.13  (a)-(c) Grinding marks after grinding with the D20 metal base, D20 resin base and D10 resin base grinding wheels; (d)-(f) Surface morphology

and subsurface damage after grinding with the D20 metal base, D20 resin base and D10 resin base grinding wheels 
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Fig.15  Surface roughness and subsurface damage depth under different

grinding depth (a), spindle speed (b) and feed speed (c)
 

 

 3.3   大口径元件磨削损伤深度抑制策略

基于图 14和图 15所示的磨削损伤深度与表面

粗糙度映射关系，在大口径元件加工中以磨削后表面

粗糙度作为参考，预估亚表层损伤深度。对大口径元

件高精度磨削面形精度 PV可达 5 μm以下，则最佳控

制损伤深度目标与该 PV一致。对 3.2节中实验结果

进行分析，见图 16，磨削损伤深度小于 5 μm时，表面

粗糙度 Ra小于 30 nm、Rz小于 0.25 μm，可作为磨削

损伤控制的参考指标。

随后，对 Φ640 mm口径离轴非球面镜在完成带

面形精度补偿精密磨削后 (金属基 D20砂轮)，PV达

到 3 μm，采用树脂基 D20砂轮进行表面质量控性提

升，最终测量的磨削表面粗糙度 Ra小于 24 nm、Rz

小于 0.2 μm，依照表面粗糙度与亚表面损伤层深度映

射关系，亚表面损伤层深度 5 μm左右，逼近面型精

度 PV。在磨削环节对镜面粗糙度与损伤抑制后，采

用机械臂小工具进行保形去磨纹抛亮时间仅花费约

32 h，较之前同等口径元件缩短了两三倍以上。

 4    结　论

文中针对大口径离轴非球面磨削的形性精度协

同提升问题，分别提出了基于建模与分析的控形与控

性技术路线。在提升面形精度的控形方面，建立了大

口径离轴非球面磨削过程中 A轴零位误差与 Y轴对

中误差对面形精度的作用模型与影响规律，验证砂轮

形状误差、磨削方法路径、Z轴面形补偿的影响作用，

通过多因素校正补偿后实现高面形精度磨削；在抑制

损伤深度的控性方面，阐明了损伤深度随磨削参数的

影响规律，统计分析了亚表面损伤深度与表面粗糙度

的映射关系，随后通过测量大口径离轴非球面磨削后

表面粗糙度来预估损伤层深度，最终实现对磨削损伤

深度的间接抑制。

将上述形性精度提升技术应用于 Φ640 mm口径

离轴非球面的磨削中，最终磨削面形精度 PV达到

3 μm，表面粗糙度 Ra小于 24  nm，Rz小于 0.2 μm，依

照表面粗糙度与亚表面损伤层深度对应关系，亚表面

损伤层深度 5 μm左右，逼近面型精度 PV。经后续抛

光验证，亚表面损伤得到有效抑制，磨削形性协同控

制大幅缩短了大口径光学元件的抛光周期。
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Abstract:　
Objective　Large Aperture Off-axis Aspherical Optical Elements (LAOAOE) have been increasingly demanded,
such  as  space/ground-based  large  aperture  telescopes,  aerial  optoelectronics  or  ground  tracking  &  sighting
instruments. Moreover, the requirements for the larger aperture and shorter processing cycle make it be the core
problem to manufacture the large aperture off-axis aspheric optical  elements with the highly efficient and high-
precision  manufacturing.  For  instance,  the  processing  cycle  for  the  LAOAOE  with  the  diameter  of  1  meter  is
required to be 2-3 months. As the highly efficient removal process for the LAOAOE, surface form accuracy and
damage depth of precision grinding having directly determined the processing difficulty and processing cycle of
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the subsequent polishing processing. Therefore, the high precision grinding process of shape-performance control
for LAOAOE are investigated in this paper. In other words, it  is required to improve the surface form accuracy
and  reduce  the  depth  of  grinding  damage,  simultaneously.  The  numerical  collaborative  approximation  of  both
items is needed to be achieved in the end.
 

Methods　In terms of the surface form control, it was identified the main factors for the machine tool structure,
which affect the surface form accuracy of low-frequency surfaces. To achieve collaborative control and accuracy
optimization of process parameters, the investigations were conducted to explore the influence laws between the
surface shape accuracy and the A-axis zero error, Y-axis alignment error, shape and size error of grinding wheel,
grinding  wheel  path, Z-axis  surface  compensation  and  so  on.  For  the  performance  control,  the  influence  laws
between the grinding damage depth and grinding parameters were obtained, and the mapping relationship between
the  grinding  damage  depth  and  grinding  surface  roughness  were  established.  The  suppression  strategy  of  the
subsurface damage strategies for LAOAOE was proposed in the end.
 

Results and Discussions　 Firstly, the form accuracy (PV) of the grinding surface was significantly affected by
multiple  factors.  The  A-axis  zero  error  variation  of  0.001°  had  led  to  the  change  of  5.47  μm  (the  theoretical
value)/6.9  μm (the  experimental  value)  in  surface  form accuracy  (PV).  The Y-axis  alignment  error  variation  of
0.07 mm had caused the change of 7.9 μm (the theoretical value)/9 μm (the experimental value) in surface form
accuracy (PV). Surface form accuracy had also been significantly affected by the profile error of grinding wheel,
grinding  method  and  approach  as  well  as  the  Z-axis  error  compensation.  For  the  reasons  as  above,  the
improvement  of  grinding  surface  form  accuracy  is  subject  to  the  collaborative  control  and  optimization  of  the
above factors. Moreover analysis based on indentation fracture mechanics revealed that there was a corresponding
relationship between the grinding subsurface damage depth and surface roughness. When the damage depth was
less than 5 μm in the experiment, the surface roughness Ra was below 30 nm and Rz lower than 0.25 μm, all of
which could be used as the basis to control the grinding damage. Finally, after the shape and property-controlled
grinding of off-axis aspheric lens with an aperture of 640 nm, the surface form accuracy could reach 3.1 μm with
the  surface  roughness Ra  less  than  24  nm, Rz  lower  than  0.2  μm.  According  to  the  relationship  between  the
surface roughness and the depth of the subsurface damage, the estimated depth of damaged layer was lower than
5 μm. It was verified that the subsequent polishing duration had been significantly shortened.
 

Conclusions　 For  the  LAOAOE,  the  grinding  surface  form  accuracy  can  be  efficiently  improved  by  the
deterministic  analysis,  control  and  compensation  on  the  various  factors  affecting  surface  form  accuracy.  By
mastering  the  mapping  law  between  the  grinding  subsurface  damage  depth  and  surface  roughness,  the
measurement  on  surface  roughness  can  realize  the  indirect  control  of  subsurface  damage  depth.  Also,  the
combinatorial optimization of grinding process can achieve the efficient improvement and collaborative control of
form property precision, which will lead to the significant reduction of polishing period for the optical elements
with  large  aperture.  It  will  be  of  great  reference  value  for  the  efficient  high-precision  processing  of  optical
elements with large aperture.

Key words:　precision grinding;      contour-performance accuracy;      form accuracy;      subsurface damage;
off-axis aspherical surface

Funding projects:　National Natural Science Foundation of China (52105493); Natural Science Basic Research
Plan  in  Shaanxi  Province  of  China  (2023-JC-QN-0713);  Natural  Science  Foundation  of
Hunan Provincial (2023JJ40670); Youth Innovation Promotion Association CAS (2023423);
China Postdoctoral Science Foundation (4139ZRY4)

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230454–10


	0 引　言
	1 离轴非球面设计指标
	2 磨削面形精度提升
	2.1 磨削运动系统及磨削方式
	2.2 A轴零位误差
	2.3 Y轴对中误差
	2.4 砂轮半径尺寸误差
	2.5 磨削方法与运动路径
	2.6 Z轴精度补偿

	3 磨削损伤抑制
	3.1 磨削损伤深度抑制方法
	3.2 磨削损伤深度影响因素及规律
	3.3 大口径元件磨削损伤深度抑制策略

	4 结　论
	参考文献

