
第 19卷� 第 1期

2011 年 1 月� �
� � � � � � � � � 光学 精密工程

� Optics and P recision Engineering
� � � � � � � Vol. 19 � No. 1

� Jan. 2011

� � 收稿日期: 2010- 02- 09;修订日期: 2010- 04- 14.

� � 基金项目:国家自然科学基金资助项目( No. 10878004)

文章编号� 1004-924X( 2011) 01- 0010- 07

弹性球状小磨头加工Wolter �型
掠入射反射镜的去除函数

王永刚
1, 2

,崔天刚
1, 2

,马文生
1
,陈 �斌1

,陈 �波1

( 1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033;

2.中国科学院 研究生院,北京 100039)

摘要:提出用弹性球状小磨头以旋进方式加工 Wolter � 型反射镜的柱面内表面,根据 Preston 方程、H ert z 接触理论和掠

入射反射镜特殊的柱面结构,推导出基于旋偏动模式的磨头去除函数理论模型。实验结果表明,理论去除函数曲线与实

验曲线的均方根距离偏差 �为 0. 101 22 �m,偏差比值 �为 9. 8%。分析验证了不同旋偏角对去除函数的影响并与理论

模拟结果进行了比较。结果显示, 随着旋偏角的增大 ,最大去除值位置逐渐向 y 轴正方向偏移。不同的旋偏角,最大理

论去除深度与最大实际去除深度的均方根偏差为 0. 201 �m;最大理论去除位置与最大实际去除位置的均方根偏差为

0. 255 mm。旋偏角越大,材料去除量就越多,去除函数也越显对称。实验结果很好地验证了去除函数理论模型的准确

性,该模型可指导W olter� 型掠入射反射镜的加工,实现确定性材料去除。
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Abstract: A novel techno logy for fabricat ing Wo lter � gr azing m irrors by an elast ic ball tool w as de-

scribed in this paper . According to the H ertz contact ing theory and Pr eston equat ion, a removal func-

t ion m odel fo r too l movement on a cy linder surface w as established based on the precession mot ion.

The compar ison o f the theo ret ica1 model and the exper im ental results show s that the RM S distance

w arp betw een the theoret ica1 removal function curve and the experimental curve is 0. 101 22 �m, and

its def lect ion rat io is 9. 8%. Further more, the ef fect of different precession angles on the removal

funct ion w as validated, w hich po ints out that the larger the precession angle is, the mo re the m aterial

ar e rem oved and the max removal point moves to the centr e of contact area closely. With dif ferent pre-

cession ang les, the rm s deviat ion o f max removal depth is 0. 201 �m and the rm s position dev iat ion of



max removal depth is 0. 255 mm . The experimental results v er ify the feasibility of the theoret ica1

model of removel function. T he model can direct the fabricat ion o f Wo lter � grazing mirr ors and can re-

alize the determinist ic material r em oval.

Key words: Wolter � type gr azing m irror; Preston equat ion; elastic ball tool; precession mot ion; re-

moval funct ion; H ertz contact theory

1 �引 �言

� �近地空间环境与人类的生活息息相关,而空

间环境状态的改变直接受太阳活动的影响和调

制。当太阳爆发时, 其 X射线波段辐射特征变化

十分显著, 因此, 观测太阳 X 射线辐射对研究太

阳活动的形成、发生和发展具有重要意义。目前,

许多国家相继在气象卫星上搭载太阳 X 射线成

像仪对太阳活动以及其它天体活动进行监测和科

学研究[ 1] ,采用的 X射线成像仪多为 Wolter I型

结构,该结构由一个旋转抛物面和一个旋转双曲

面组成同轴共焦系统, 通过两次反射, 实现对 X

射线的聚焦成像,并获得较高的成像分辨率。

传统的光学元件表面一般为平面或者小曲

率的球面和非球面。加工这些表面, 一般采用平

转动或行星运动的方式来获得磨头的去除函

数
[ 2-6]
。最近几年,也有一些研究人员采用磨头旋

进的方式来获得去除函数 [ 7-13]。旋进法可以加工

各种平面,球面以及非球面表面,亚利桑那大学的

工作小组就利用这种方法成功地加工出了六边形

的 2 m级反射镜主镜, 最终的 PV 面形精度达到

�/ 10, RM S 面形精度达到 �/ 50( �= 600 nm ) [ 9]。

目前,磨头平转动或行星运动去除方式已不再适

用于加工 Wolter � 型掠入射反射镜特殊的近似

柱面结构,旋进方式虽可以用来加工柱面内表面,

但是目前已有的文献只讨论了小磨头作用在平面

上或小曲率非球面上( R � r , R 为工件的曲率半

径; r 小磨头半径)的去除函数理论模型[ 2-3] ,尚未

见有讨论磨头加工柱面内表面时的去除函数。针

对上述研究现状, 本文使用自研的长程轮廓仪系

统作为测量材料去除轮廓和表面轮廓的设备
[ 16]

,

基于 Preston方程, 提出了弹性球状小磨头数控

加工 Wolter � 型掠入射反射镜时去除函数的理

论模型。通过实验值与理论模型模拟的去除函数

进行比较,分析了不同旋偏角对去除函数的影响。

2 �理论模型的建立

� �描述光学表面成型比较成功的模型是 Pr es-

ton方程:

�R ( x , y ) = K � p ( x , y ) � v( x , y ) , (1)

其中, �R( x , y )为磨头与工件接触区域内任意点

在( x , y )单位时间内的材料去除量; K 表示比例

系数,与加工过程有关,如温度、磨头材料、抛光磨

料等; p ( x , y )表示( x , y )点的瞬时相对压强; v( x ,

y )表示( x , y )点的瞬时相对速度。

实验获得去除函数时,工件保持静止,球状小

磨头作用在工件表面并压下一定深度, 同时绕过

球心的旋转轴以角速度 �旋转。磨头与工件的

接触面为曲面, 即为磨头对工件的去除面, 如图

(1) , (2)所示。
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� �考虑磨头与工件的接触面为曲面, Preston方

程应修正为:

�R( x , y , z )= K � p ( x , y , z ) � v( x , y , z ) ,

(2)

K 为常数, 为了求得曲面上任一点的 ( x , y,

z )的去除量,分两步分别确定接触表面上的压力

分布函数 p ( x , y , z )和速度分布函数 v( x , y , z )。

为了理论计算的方便, 把加工过程简化为如

图(3)所示的模型。磨头旋转轴与 Z 轴的夹角 �

为旋偏角。

图 3 � 磨头作用工件的几何示意图

Fig. 3 � Geometr ic sketch of to ol contacting with w orkpiece

2. 1�确定压力分布函数

为了讨论方便, 将W olter I 型结构的反射镜

简化成柱面模型,磨头简化为球面模型。模型如

式( 3) , ( 4)所示:

球面方程:

x
2 + y

2+ ( z+ l)
2= r

2
, (3)

柱面方程:

y
2
+ z

2
= R

2
, (4)

其中, r 为磨头半径, R为柱面半径, l为球心与柱

面中心间距离。

根据 H ertz接触理论[ 14-15 ]
,柔性物体与刚体

接触时,接触面上各点的单位压力大小与材料的

变形量有关, Z 轴上的变形量大,故沿Z 轴将产生

最大单位压力 p 0 ,其余各点的单位压力 p 是按接

触面规律分布的,如下式所示

p ( x , y , z )
p 0

n

+ f ( x , y , z )= 1 , (5)

式中 n为压力分布修正因子, 根据不同的材料特

性,可以由实验获得; f ( x , y , z )为接触面方程,在

( x , y )平面上展开后为椭圆面,所以 f ( x , y, z )必

须满足式(4)和式(6) :

x
2

x
2
0
+

y
2

y
2
0
� 1 , (6)

其中: x 0= r
2- ( R- l)

2

y 0= r � arcsin� 1
2lR

4l
2
R

2- ( r
2- R

2- l
2
)

2

选择适当的参数值, 利用式( 5) , ( 6)模拟了三

维曲面上的压力分布数值解, 如图( 4)所示。图中

三维曲面为接触面, 面上的色度分布表示相应的

压力分布。可以看出, 接触面的中心位置压力最

大,即为最大中心压力;压力按照一定的规律从接

触中心点向边缘部分逐渐衰减为 0。

图 4� 接触曲面上的压力分布图

F ig. 4� P ressur e dist ribution on contact area

2. 2�速度分布函数

材料去除量只和磨头与工件的相对速度相

关。由图( 3)可知,磨头旋转轴线和坐标的 2个交

点分别为 B( 0, l � tan �, 0) , C( 0, 0, - l )。磨头的

旋转角速度为 �, 所以接触面上的速度标量分布

为:

v( x , y , z ) = �� h( x , y , z ) , (7)

其中 h( x , y , z )为接触面上任意点 A( x , y , z )到磨

头转轴的距离。根据空间点到直线的距离公式得

到:

h= 2 s( s- a) ( s- b) ( s- c) c , (8)

其中 s=
a+ b+ c

2
; a, b, c分别为A B , AC, BC 的长

度。

选择相应的参数值, 利用公式(7) , (8)模拟了

三维曲面上的速度分布数值解,如图(5)所示。图

中三维曲面为接触面, 面上的色度分布表示相应

的速度分布。可以看出: 接触面的速度沿 y 轴正

方向上逐渐增大,且关于 y 轴对称。

由式(5) , (7)求出接触表面上的压力分布函
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图 5� 接触曲面上的速度分布图

Fig . 5 � Velocity distribution on contact ar ea

数 p( x, y, z)和速度分布函数 v( x, y, z)后,根据

式( 2)就可以求出旋偏动模式下球形磨头加工柱

面的去除函数分布, 如下式:

�R ( x , y , z )= K � �� p 0 �
n

1- f ( x , y , z ) �

h( x , y , z ) , (9)

根据加工实际情况, 令 l = 60. 5 mm , r= 20

mm, R= 80 mm , �= 80 r/ min, �= 300�, p 0 为 20

个压力单位。利用式(9)模拟出在上述条件下的

磨头去除函数, 如图(6)所示。

图 6中三维曲面为接触面, 面上的色度分布

表示相应的去除深度分布。可以看出, 中间去除

多,边缘去除少,材料去除是关于 y 轴对称的, 对

x 轴是不对称的, 如图(7)所示。由于速度分布不

均衡,材料最大去除点位置不在磨头和工件表面

接触面的中心, 而是向 y 轴正方向偏移, 所以在

下面讨论中只选取了 y 轴方向的去除函数。
3 �实验验证及分析

� �加工 Wolter I 型掠入射反射镜的实验装置

如图( 8)所示。这是一个五轴联动的数控加工平

台,利用这台设备开展了弹性球状小磨头数控加

工Wolter �型掠入射反射镜去除函数工艺的研

究。

选择微晶玻璃为反射镜材料, 粒径为 5 �m

的氧化铈作为抛光磨料。测量材料去除的设备为

自研的长程轮廓仪
[ 16]

,采样间隔为 0. 2 mm, 中心

孔半径为 80 mm。实验中保持工件静止, 磨头的

旋偏角 �为 30�, 旋转角速度为 80 r/ min, 抛光

8 m in后,测量其沿 y 轴的去除轮廓如图( 9)所示。

对测量结果进行低频拟合后, 将实验测量值

与理论模拟值相比较。如图( 10)所示, 去除量最

大值不在中心零点位置, 而是向 y 轴正方向偏
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移。通过计算, 获得两曲线标准偏差为 �=

0. 101 22, 其与最大理论去除率的比值为 �=

�
�Rmax

= 9. 8%。虽然二者有些许差别,但整体来

看吻合度还是较高的。这也直接验证了去除函数

理论模型的准确性。

在其他参数不变的情况下, 比较了单位时间

内不同旋偏角对去除函数的影响, 如( 11)所示。

从图( 11)可以看出, 随着旋偏角的增大,最大

去除值位置逐渐向 y 轴正方向偏移。旋偏角的

大小不但影响去除函数的分布, 而且影响去除量

的大小。从表 1 可以看出, 最大理论去除深度与

最大实际去除深度的均方根偏差为 0. 201 �m;最

大理论去除位置与最大实际去除位置的均方根偏

差为 0. 255 mm。旋偏角越大, 材料去除量就越

多,去除函数也越显对称, 因此, 实际加工中应尽
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量选择较大的旋偏角。

表 1 � 旋进偏角对去除函数的影响

Tab . 1� Effect of different precession angles on removal function

旋偏角/ (�) 15 25 35

最大去除 理论值 2. 569 3. 920 5. 187

深度/ �m 实验值 3. 009 3. 756 4. 838

最大去除 理论值 1. 147 0. 834 0. 522

位置/ mm 实验值 1. 762 1. 214 0. 809

4 �结 �论

� �针对 Wolter �型掠入射反射镜特殊的近似
柱面结构,选择弹性球状小磨头旋进方式来加工

柱面内表面。基于 H ertz接触理论,求出磨头和

工件接触面的压力分布。根据 Preston 方程和掠

入射反射镜特殊的柱面结构, 推导出基于旋偏动

模式的磨头去除函数理论模型。实验结果表明,

理论去除函数曲线与实验曲线的标准偏差 �为

0. 101 22, 偏差比值 �为 9. 8%。另外, 分析验证

了不同旋偏角对去除函数的影响并与理论模拟结

果相比较。结果显示,随着旋偏角的增大,最大去

除值位置逐渐向 y 轴正方向偏移; 旋偏角的大小

不但影响去除函数的分布,而且影响去除量的大

小。针对不同的旋偏角,最大理论去除深度与最

大实际去除深度的均方根偏差为 0. 201 �m; 最大

理论去除位置与最大实际去除位置的均方根偏差

为 0. 255 mm。旋偏角越大,材料去除量就越多,

去除函数也越显对称。实验结果很好地验证了去

除函数理论模型的准确性。该模型能够指导

Wolter �型掠入射反射镜的加工,实现确定性材

料去除。
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