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摘要：采用圆弧刃光栅刻画刀具，实现在线换刃技术是解决光栅刻画刀具使用寿命问题的一种有效的途径。在线换刃圆弧光

栅刻画刀具对刃口质量及精度要求高，刃磨制作工艺难度大，且国内外市场几无此类刃磨设备，需要自行设计制作圆弧刃光

栅刻画刀具刃磨机床。在圆弧刃光栅刻画刀具刃磨试验设备设计制作及圆弧刃光栅刻画刀具刃磨制作工艺研究基础上，针对

圆弧刃光栅刻画刀具的刃磨特点，设计新型的基于杠杆模式施载的圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床；根据传统机床的设计程序，

对刃磨机床的功能、总体设计及详细结构设计展开研究，并对施载与微进给机构进行了振动分析，排除了出现共振的可能性。

最后完成了该机床的机械装调，并刃磨制作一把圆弧刃光栅刻画刀具，其定向角∠D=63 °，刀尖角∠J=90 °，刃圆半径 R=8.56 

mm，在 460 倍体视显微镜下观察无崩口等缺陷，刃口弧线清晰可见。刀具检测及观测结果表明，所设计的圆弧刃刀具刃磨

机床适用于圆弧刃光栅刻画刀具的刃磨制作，所采用的分析及设计方法对圆弧刃刀具刃磨机床及其他机床的设计和研制具有

实际指导意义。 
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on Leverage Load Mode 
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Abstract：It is an effective way to solve the problem of tool life and realize on-line edge turning technique by using arc-edge grating 
ruling tool in grating ruling process. Arc-edge ruling tool has a high demand for the accuracy and quality of tool edge. It is difficult to 
make the arc-edge grating ruling tool with on-line edge turning function, and there is barely arc-edge tool lapping machine for grating 
ruling at home and abroad. So above-mentioned machine needs to be developed urgently. Based on the development of lapping 
technique and lapping machine for arc-edge grating ruling tool, a new type of arc-edge tool lapping machine for grating ruling based 
on leverage load mode is designed. According to traditional machine design procedure, function analysis, overall design, and detailed 
structural design of the machine are studied; the vibration of micro feed system and load system is analyzed, and the resonance 
possibility of the machine during lapping tool process is excluded. Finally, the assembling and adjusting of the machine is finished, 
and an arc-edge tool is produced with designed orientation angles ∠D(63 °), nose angle ∠J(90 °) and arc-edge radius R(8.56 mm). 
Observed by an microscope with 460-time magnification, arc edge of the above ruling tool is clearly visible, fine and clean, no 
chipping defects etc.. The results illustrate that the arc-edge tool lapping machine designed by this method can be used to lap 
arc-edge grating ruling tool. It also demonstrates that the above analysis and design method is meaningful to the design of arc-edge 
tool lapping machine and other machines. 
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0  前言* 

传统的机械刻画光栅是劈型刀刃通过光学基
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底上的金属镀层挤压、擦光过程，将镀层表面加工

成型为周期性 V 型刻槽的过程，且整个加工工艺过

程中不产生切屑
[1-2]

。一直以来，在光栅刻画过程中，

刀具的寿命极为重要
[3-5]

，虽然刀具材料选用世界上

最硬的天然金刚石，但是劈型刀具的单次刃的寿命

也会具有很大的局限性。采用圆弧刃光栅刻画刀具，

实现在线换刃技术是解决光栅刻画刀具使用寿命问

题的一种有效的途径。可在线换刃圆弧光栅刻画刀
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具对刃口质量及精度要求高，刃磨制作工艺难度大，

而且国内外市场几无此类刃磨设备，需要自行设计

制作圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床
[6-7]

。 

近年来，中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所试制过圆弧刃光栅刻画刀具刃磨试验设备，

并对圆弧刃光栅刻画刀具刃磨制备工艺进行了一系

列的研究，尤其是国家重大科研装备研制项目(大型

高精度衍射光栅刻画系统研制)，其验收指标为 420 

mm×650 mm 的大尺寸、高精度衍射光栅的刻画制

作，因此，将圆弧刃光栅刻画刀具的研制当成必须

突破的一项关键技术。 

鉴于此，本文在圆弧刃光栅刻画刀具刃磨试验

设备设计制作及圆弧刃光栅刻画刀具刃磨制作工艺

研究基础上，针对圆弧刃光栅刻画刀具的刃磨特点，

设计了新型的基于杠杆模式施载的圆弧刃光栅刻画

刀具刃磨机床；根据传统机床的设计程序，对刃磨

机床功能进行分析，对总体及详细结构进行设计，

并对施载与微进给机构进行了振动分析，排除了出

现共振的可能性；最终设计制造了基于杠杆模式施

载的圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床，并刃磨出一把

合格的圆弧刃光栅刻画刀具。 

1  刃磨机床总体设计 

1.1  刃磨机床功能及性能参数 

圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床的设计目的是

为了实现在线换刃光栅刻画刀具的刃磨制作。圆弧

刃光栅刻画刀具的圆弧刃是由两个相对的圆锥面同

心相交而成的，其刃磨方式见图 1。从示意图中可

以看出，圆弧刃光栅刻画刀具的定向角及非定向角

是由圆锥半角决定的，圆锥面同心相交而构成的圆

弧半径决定了圆弧刃光栅刻画刀具刃圆半径。圆锥

面研磨过程中其圆锥半角始终不变，即定向角或非

定向角固定不变。开始研磨圆锥面时，根据刀具结

构参数，确定所要研磨圆锥面的圆锥半角 θ，并将

往返摆动轴绕 O'轴旋转至与磨盘形成 θ角。 

 

图 1  圆弧刃光栅刻画刀的刃磨方式 

圆弧刃光栅刻画刀具刃磨过程是两个圆锥面

的高精度、自动刃磨过程。根据传统机床设计方法，

圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床的设计也是由机械系

统及控制系统组成
[8-11]

，本文设计的刃磨机床所需

实现的功能见图 2，具体说明如下。 

 

图 2  机床的主要功能框图 

(1) 金刚石晶体具有各向异性，圆锥面上各点

的磨削率不尽相同，因此需要设计平稳且可实现刃

磨轨迹连续变化的磨盘运动方案，保证金刚石圆锥

面的均匀、高质量的刃磨。 

(2) 金刚石刀具的刃磨需要施加适当的载荷，

设计合理的施载模式对金刚石刀具的高精度刃磨极

其重要。载荷大小及施载模式是决定刀具刃磨效率及

刃磨质量的一个关键因素。施载与微进给技术是刃磨

机床设计的难点，也是本文主要研究的关键技术之一。 

(3) 圆弧刃光栅刻画刀具的刃磨需要设计一个

平稳的摆动运动机构，摆动中心为双圆锥中心。刃

磨机床通过往返摆动运动来实现金刚石刀具圆锥面

的研磨，摆动运动机构的精度及稳定性直接影响圆

弧刃的质量及精度。 

(4) 根据光栅刻画刀具的定向角及刀尖角参数

选取范围，圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床的往返摆

动轴与磨盘的夹角设计为 10°～80°范围内可调。 

圆弧刃光栅刻画刀具刃磨对机床主要性能参

数的要求如下。 

(1) 磨盘运动主轴系统：总端面跳动1 µm，采

用气浮轴承结构，主轴转速 0～5 000 r/min，可正  

反转。 

(2) 施载模式及大小：施载范围 0～20 N，采用

重锤模式。 

(3) 摆动运动机构：径向跳动2 µm，端面跳动

2 µm，转速 0～6 r/min，可实现 0～360°内往返偏

摆，采用机械主轴结构。 

1.2  刃磨机床总体设计 

在研究圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床的功能

及其刃磨工艺方式的基础上，对圆弧刃光栅刻画刀

具刃磨机床进行了总体设计，如图 3 所示。主要由

磨盘系统、刀架系统、坐标系统及施载与微进给系

统组成。 
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图 3  刃磨机床运动方式 

1.2.1  磨盘系统设计 

金刚石在磨盘的固定位置研磨时，很容易出现

同一个方向的较深研磨划痕。因此，在传统劈型刀

具的刃磨过程中，通常采用刀具在磨盘上高速研磨

的同时，另加一个与研磨方向成一定角度的手动抛

光工序的方法，获得无划痕的金刚石研磨面。然而，

可在线换刃圆弧刃光栅刻画刀具的圆弧刃精度要求

高，手动抛光工序已满足不了要求。另外，金刚石

晶体的各向异性使得圆锥面上各点的磨削率不尽相

同，且刀具偏摆轴的几度范围内的小转动都能引  

起金刚石圆锥面上易磨损方向的较大角度的变     

化
[12-14]

。经研究刀具在磨盘上的位置连续变动或磨

盘的行星运动均可满足圆锥面上的研磨轨迹连续变

化要求，但是考虑到刃磨机床三个坐标系统的设计

精度较低，且所涉及机构结构较复杂，刀架系统、

微进给系统、施载系统等的质量较大，增加惯性；

转换坐标或电动机正反转转换时容易引起刀具振

动，影响刃磨质量。 

因此，圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床采用了自

转与公转相结合的行星运动研磨方案，具体实现方

法是在 1 100 mm×1 100 mm×200 mm 花岗岩平台上

安装固定行星气浮轴系的外套，将磨盘气浮主轴外

套安装于行星气浮轴可调偏心位置上，整体结构属

立式结构，最终实现研磨主轴(A)通过公转轴(B)实

现行星运动轨迹；磨盘主轴额定转速 3 000 r/min，

公转轴额定转速 100 r/min。 

1.2.2  刀架系统设计 

刀架系统是由低速偏摆的往返摆动轴(C)及刃

磨角度调整机构(D)组成的，偏摆速率范围要求在

1～6 次/min 以内。从低速功率及稳定性考虑，采用

了德国 FAULHABER 集团无刷伺服电动机，内置减

速比为 66:1 的微型减速机，最终扭矩 2.6 N·m，

通过柔性联轴器连接到径向跳动及轴向跳动都优于

2 µm 的机械主轴，实现刀具刃磨时的往返摆动运   

动
[15]

。刃磨角度调整机构是由高精度编码器、蜗轮

蜗杆减速器、微型步进电动机及锁紧机构组成的系

统，可实现刃磨角度高精度定位及调整。圆弧刃光

栅刻画刀具刃磨过程中所需的偏摆角度范围主要由

圆弧刃刀具设计参数，如刃圆半径、刀具定向角及

刀尖角所决定。 

1.2.3  坐标系统设计 

圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床的坐标系统主

要由 X、Y、Z 轴组成，其中 Z 轴分解为 Z1 和 Z2 轴；

X、Y、Z1 轴的运动精度要求不高，主要是用于刀具

刃磨位置调整及刃磨质量观测，而 Z2 轴的精度要求

高，用于刀具刃磨时的微进给。圆弧刃光栅刻画刀

具刃磨机床的 Z 轴是由 Z1 轴向位置调整机构和 Z2

轴向微进给系统组成。Z1 轴向位置调整机构采用了

精密滚珠直线导轨及小导程(3 mm)精密滚珠丝杠结

构，驱动方案选用了德国 FAULHABER 集团无刷伺

服电动机，内置减速比为 156:1 的微型减速机，最

终扭矩达 5.3 N·m。Z1 轴向位置调整机构主要是用

于圆锥面研磨时较大幅度的调整圆锥半角，从而使

磨盘与刀具间距处于微进给范围内，并可实现定位

可锁紧。 

1.2.4  施载与微进给系统设计 

光栅刻画刀具是一个非常精密的刀具类型，传

统的光栅刻画刀具是手工刃磨制作的劈型刀，主刃

线是由两个平面研磨相交而成，手工刃磨金刚石劈

型光栅刻画刀具时可人工施加一定的研磨载荷，同

时人手能满足刀具刃磨时的刀具随磨盘转动时的 Z

向的随动性，但是手工刃磨刀具很大程度上依赖于

手工刃磨经验，且手工刃磨方法无法实现高精度圆

弧刃光栅刻画刀具刃磨。 

因此，设计圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床时需

要设计与其刃磨工艺相应的施载与进给方案，第 2

节将详细设计分析此关键技术。 

2  施载与微进给系统设计 

2.1  施载与微进给系统设计及分析 

本文拟采用基于杠杆原理的重锤模式施载方

案(图 4)。 

 

图 4  杠杆模式施载方案 

施载方案数学表达式见式(1)，其中 AF 和 PF 为

磨盘对刀具研磨处 A 点的支撑力(即刀具研磨施载)

和单向限位处 P 点的支撑力，其他参数为各个支撑
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点或自重及配重相应的力臂长度 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

A a P p

a p

F l F l G l G l Nl

a l b l c G l G l d N

   

          
 

 ( ) /A PF c dl bF a    (1) 

如设计参数取为 

1 2

1 2

300 mm 280 mm 98 N 78.4 N

250 mm 260 mm 7 N

a pl l G G

l l N

  

  

=       

    
 

代入式(1)得 

 (4 116 7 280 ) / 300A PF l F    

经标定后的配重块标准臂长为 320 mm，即 

 320 mml   

则 

 6 25 0.93A PF F .  (2) 

圆弧刃光栅刻画刀具刃磨时基于杠杆原理的

重锤模式施载方案具体实现方式是根据杠杆原理，

杠杆一端设为固定载荷端，由刀架系统、微进给机

构及部分杠杆重量之和，杠杆中心轴通过轴承安装

于床身，杠杆另一端设为可调载荷端，是由配重块、

配重块位置调整机构组成的
[16-19]

。 

杠杆固定载荷端的力臂的长度是固定的，刀具

刃磨时的研磨压力的大小是通过配重块位置调整来

实现的。杠杆中心轴到配重块的距离为可调载荷端

的力臂长度，调载荷端的力臂长度大，则刃磨压力

小；调载荷端的力臂长度小，则刃磨压力大。实现

光栅刻画刀具刃磨时的施载，是通过杠杆一端力矩

的改变而实现刀具刃磨压力的调节。圆弧刃光栅刻

画刀具刃磨施载机构见图 5。 

 

图 5  刀具刃磨施载机构 

微进给方案采用通过杠杆原理实现的重力载

荷下的Z 单向微米级的“放”给模式，且+Z 方向

刀具可实现与磨盘随动。随动机构拟采用气浮矩形

导轨，实现 Z 向导向及刀具随动，且在 X、Y 水平

方向上实现约束。圆弧刃光栅刻画刀具刃磨微进给

机构见图 6。 

 

图 6  刀具刃磨微进给机构 

施载机构与微进给机构设计制作后，在 A 和 P

处安装了重力传感器，在静态测试了进给量与各点

受力分布情况，见表 1。进给执行机构为由德国 PI

精密直线电动机与高精度矩形气浮导轨构成的精密

机构，可实现优于 2 µm 的进给精度。采用精密直

线电动机直联高精度矩形气浮导轨结构，提高了进

给刚度，减少了精度传递环节，保证了刀具向磨盘

的微米级的进给精度。另外，采用小摩擦因数的矩

形气浮导轨导向机构，提高了进给灵敏度及效率。 

表 1  静态测量进给量与支撑点受力情况 

进给量/µm 0 2 4 6 8 10 

实测 FA/N 0 0 0 3.26 6.32 6.32 

实测 FP/N 6.19 6.19 6.19 2.93 0 0 

 
从表 1 能看出，静止(即磨盘不转动)状态下进

给量超过 2 µm 时，P 点的载荷直接转移到 A 点，

显然此时 P 点的载荷变为零。但是由于实际磨盘面

具有一定的平面度误差范围，刀具刃磨过程中磨盘

高速旋转使刀具刃磨表面与磨盘间产生微米级的

“动态接触区域”。正因为这个“动态接触区域”的

存在，使得在刀具刃磨过程中重力载荷下的Z 单向

微米级的“放”给模式成为可能。从表 2 能看出，

运动(即磨盘转动)状态下进给量超过 8 µm 时，P 点

的载荷完全转移到 A 点。由于在磨盘转动情况下无

法测量 A 点的压力，因此 A 点的数据是通过式(2)

计算出来的。因此完全可以通过 P 点的重力传感器

测 PF ，间接的求 AF ，并与微进给系统相结合实现

智能控制模式。基于杠杆原理的施载及重力载荷下

的Z 单向微米级的“放”给模式微进给系统设计方

案是本文的一项技术创新点。 

表 2  动态测量进给量与支撑点受力情况对比表 

进给量/µm 4 6 8 10 12 14 

实测 FP/N 6.13 4.95 3.45 2.01 0.48 0 

计算 FA/N 0.55 1.65 3.04 4.38 5.80 6.13 

 
2.2  机床的动态特性分析 

机床的主要振源是磨盘系统高速旋转产生的

振动，磨盘系统额定转速为 3 000 r/min，与其相应

的频率值为 50 Hz，根据测试刀具刃磨时与较大振
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幅相对应的振动频率值分别为 48 Hz、96 Hz。由于刀

具刃磨时金刚石、磨粒及高磷铸铁磨盘间的高速、激

烈的摩擦运动，不可避免地引起刀具振动，但磨盘系

统振源能否引起施载与微进给机构的共振，是圆弧刃

光栅刻画刀具刃磨机床设计的重点考虑的问题
[20-24]

。 

本文设计的刃磨机床是由磨盘系统、刀架系

统、坐标系统、施载与微进给系统四部分组成。由

于磨盘系统采用现有的磨盘系统设计方法并且磨盘

系统的结构较为简单，已经实测得到了该系统的动

态性能参数(固有频率等)，并在上文中给出。因此，

在对机床的整机动态特性分析过程中，没有将磨盘

系统包含在内，主要对除磨盘以外的刃磨机床主要

结构，即刀架系统、坐标系统及施载与微进给系统

进行了动态性能分析。 

经过对刃磨机床主要结构的具体结构参数进

行优化设计，最终得出了能够避开上述固有振动频

率的机床主要结构，其模态分析结果列于表 3，其

中频率为 107.69 Hz、259.57 Hz 的模态分析结果见

图7和图8。从上述模态分析结果可看，在磨盘50 Hz

频率振源的激励下，刃磨机床主要结构(包括刀架系

统、坐标系统及施载与微进给系统)中出现的振动频

率最小值为 107.69 Hz，这个值与振源激励频率 50 

Hz 相差甚远，所以排除刃磨机床产生共振的可能

性，说明此结构设计合理。 

 

图 7  刃磨机床主要结构的一阶振型 

 

图 8  刃磨机床主要结构的二阶振型 

本文提出基于杠杆模式施载的圆弧刃光栅刻

画刀具刃磨机床是为圆弧刃光栅刻画刀具刃磨工艺

特性而量身设计的刀具刃磨机床。此设计方案是否

能够满足圆弧刃光栅刻画刀具的刃磨制作，只能通

过相应的实际刀具刃磨试验来加以说明。鉴于此，

本文选用了纯度及透明度较高的八面体金刚石作为

刀头材料，制作了圆弧刃光栅刻画刀具特殊的刀体，

将天然金刚石按焊接面与刀体焊合，并安装于刀架

机构上，进行研磨。考虑到圆锥面研磨工艺特殊性，

将金刚石八面体的两个 110 脊线分别置于两个圆锥

面上，且与刀刃中间点处切线垂直。圆锥面研磨初

期，将圆锥面分成若干个平面分别研磨，采用 10 N

研磨压力及 5 µm 的金刚石研磨膏；刃磨阶段采用 5 

N 研磨压力及 0.5 µm 的金刚石研磨膏，使用往返运

动摆轴，偏摆研磨，将若干个平面研磨成圆锥面。

最终采用基于杠杆模式施载的圆弧刃光栅刻画刀具

刃磨机床，刃磨制作了一把圆弧刃光栅刻画刀具，

在 460 倍体视显微镜下观察无崩口等缺陷，刃口弧

线清晰可见。图 9a 为正在刃磨过程中的刃磨机床，

图 9b 为刃磨制作的圆弧刃光栅刻画刀具，其具体参

数见表 4。 

表 3  刃磨机床主要结构振动分析结果 

振型阶 一 二 三 四 五 

频率/ Hz 107.69 259.57 309.76 364.82 470.04

部位 施载机构 施载机构 配重架 摆轴 摆轴 

摆振方向 X Y X Y X 

  

                (a)                            (b) 

图 9  刃磨机床及圆弧刃光栅刻画刀 

表 4  圆弧刃光栅刻画刀具参数 

圆弧刃半 

径/ mm 
定向角/(°) 刀尖角/(°) 

刃口锋利 

度/ nm 

粗糙 

度/ nm 

8.56 63 90 150 5 

 

3  试验结果 

圆弧刃半径是采用体视显微镜测得，定向角及

刀尖角是通过光栅刻画刀具测角仪测得，刃口锋利

度及粗糙度均采用原子力显微镜测得。 

4  结论 

本文针对圆弧刃光栅刻画刀具的刃磨，研制了
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一台圆弧刃光栅刻画刀具刃磨机床，采用了基于杠

杆模式的施载与微进给技术，刃磨出定向角∠D=  

63°、刀尖角∠J=90°和刃圆半径 R=8.56 mm 的圆

弧刃光栅刻画刀具，测试结果表明：刃口锋利度为

150 nm、刃口表面粗糙度为 5 nm、刀刃在 460 倍体

视显微镜下观察无崩口等缺陷、弧线清晰可见，刀

刃质量能够满足光栅刻画要求。基于杠杆模式施载

与微进给技术不仅适用于圆弧刃光栅刻画刀具的刃

磨制作，而且对其他金刚石刀具刃磨机床的设计具

有指导意义。此外，由于圆弧刃光栅刻画刀具刃磨

过程较为复杂，且刃磨运动由多轴联动运动组成，

其耦合轨迹对刀具刃磨精度的影响规律有待深入 

研究。 
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