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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1362-09

子孔径范成法铣磨半球及超半球光学整流罩

叶斯哲1,2，王　朋3，张　昊3，回长顺3

（1. 中国科学院海西研究院 厦门稀土材料研究中心，福建 厦门 361021；2. 厦门市稀土光电功能材料重点实验室，福建 厦门

361021；3. 天津津航技术物理研究所，天津 300308）

摘     要：为攻克高陡度球面光学零件成型技术，以半球及超半球红外光学整流罩为研究对像，提

出了一种子孔径铣磨加工方法。对传统范成法铣磨成型理论进行拓展，将球面离散为一系列子

孔径环带，砂轮沿环带“步进”运动，拼接成型得到完整的球面。分析了成型球面与三轴机床位置

坐标之间的转换关系，对加工运动轨迹进行仿真，开展半径误差补偿验证实验及变速进给参数优

化实验，提出变半径铣磨法解决超半球加工材料过切问题。对长径比分别为 0.5（半球）和 0.55
（超半球）的热压硫化锌、镁铝尖晶石整流罩开展成型工艺试验，加工表面各点矢高差<4 μm，

表面粗糙度 Ra<1.5 μm。实验结果表明：该方法为高陡度球面加工提供了有效的解决方案。

关键词：光学加工；铣磨；范成法；超半球
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Sub-aperture generating method for grinding hemispherical and hyper-
hemispherical optical dome

YE Sizhe1,2，WANG Peng3，ZHANG Hao3，HUI Changshun3
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2. Xiamen Key Laboratory of Rare Earth Photoelectric Functional Materials, Xiamen 361021, China；3. Tianjin

Institute of Jinhang Technical Physics, Tianjin 300380, China）

Abstract： In  order  to  overcome the  molding  technology  of  high-steep  spherical  optical  parts,  a  sub-aperture
grinding method was proposed, taking the hemispherical and hyper-hemispherical infrared optical domes as the
research object. The traditional generating method grinding forming theory is expanded, the spherical surface
is  discretized  into  a  series  of  sub-aperture  rings,  the  grinding  wheel  "steps"  along  the  ring,  and  a  complete
spherical surface is obtained by splicing and forming. In this paper, the transformation relationship between the
forming  spherical  surface  and  the  position  coordinates  of  the  three-axis  machine  tool  was analyzed,  the
machining motion trajectory was simulated, and the radius error compensation verification experiment and the
variable  feed  parameter  optimization  experiment  were conducted.  A  method  of  variable  radius  grinding
was proposed  to  solve  the  problem  of  over-cutting  of  hyper-hemisphere  machining  materials. The  forming
process test  was carried out  on the hot-pressed zinc sulfide and magnesium-aluminum spinel  spherical  dome
with the aspect ratios of 0.5 (hemisphere) and 0.55 (hyper-hemisphere) respectively, the sag height difference
of each point on the processing surface < 4 μm, and the surface roughness Ra<1.5 μm. The results show that
the method is feasible and can provide an effective solution for deep high gradient spherical processing.

Key words：optical processing；grinding；generating method；hyper-hemisphere
 
 

引言

整流罩是导弹的关键部件之一，导弹在高速飞

行过程中，整流罩承受高的气动加热温度和大的

气动压力，还受到风沙、雨水的侵袭，要求整流罩
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具有良好的光、机、热学性能 [1]。随着导弹速度、

射程的提高，高速飞行时减阻问题就显得十分重

要，要求整流罩除了具有上述性能以外，还要具有

更好的气动外形。在高速导引头、多模复合导引

头等需求牵引下，高陡度光学整流罩越来越受到

青睐 [2]。半球甚至超半球光学整流罩在口径一定

的情况下，可以实现对更大的视场进行搜索 [3]，增

大导弹打击范围，因此，加强对此类光学整流罩制

造工艺的研究具有重要意义。

对于光学整流罩及其他光学元件，通常使用范

成法铣磨成型。但受限于加工原理，范成法对被

加工零件的尺寸和形状有一定限制 [4]。尺寸上只

能加工最大口径为砂轮直径 2倍的零件，形状上只

能加工陡度较小的零件。当被加工零件表面特别

陡峭时，如在加工近半球或半球时，砂轮圆弧刃口

边缘区域金刚砂参与磨削，对砂轮直径、刃口圆弧

半径一致性及金刚砂烧结质量要求特别严苛，不

具备工程可行性。成型更大尺寸、更高陡度的球

面零件，是传统范成法铣磨难以克服的问题。因

此，该类零件多使用模具手工研磨加工 [5]，对操作

人员技能要求高，生产效率低，加工一致性差。针

对范成法铣磨工艺，国内多家单位对其开展研究，

高必烈等人在传统范成法基础上进行扩展和改

进 [6-7]，加工出大口径凹凸非球面；宣斌提出了一种

利用非数控设备成形扁椭球面的范成法铣磨方

法 [8]；陈曦等人使用五轴联动机床范成法铣磨离轴

凹面非球面 [9]。针对半球及超半球零件范成法成

型，目前尚未有相关工程实例报道，因此研究一种

高效、高面形一致性、高表面质量的铣磨加工方法

非常必要。本文提出的子孔径范成法铣磨技术流

程如图 1所示。
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图 1    子孔径铣磨技术流程

Fig. 1    Technical route of sub-aperture grinding
  

1    基本原理 

1.1    传统范成法原理

范成法广泛应用于光学加工中平面和球面的

成型工序，原理是用一个球冠（杯状砂轮端面）去

斜截被加工面，在零件旋转过程中，许多个斜截圆

的包络面就是所要成型的球面 [10-11]，范成法铣磨原

理如图 2所示。金刚石砂轮刃口通过零件顶点，砂

轮轴线和零件轴线相交于 O点，并且两轴夹角为

α，砂轮绕自身轴高速旋转，其刃口在任意瞬间的

切削轨迹为一个斜截圆（如图 3（a）），零件绕自身
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图 2    范成法铣磨原理

Fig. 2    Principle of generating method grinding
 

0
−10−20−30−40−50−60−70 −40−30

−20−10 0 10 20 30 40

y
/m

m

x/mm

y/mm
x/mm

(a) 铣磨斜截圆

60

40

20

0

−20

−40

−60
−60 −40 −20 0 20 40 60

(b) 斜截圆旋转包络面 

应用光学　2023，44（6）　叶斯哲，等：子孔径范成法铣磨半球及超半球光学整流罩 ·  1363  ·



轴低速转动，这种运动轨迹的包络面就形成球面，

如图 3（b）、3（c）和 3（d）所示。由于范成法是用一

个环线，而不是一个点去铣磨，因此范成法铣磨效

率高，且成型曲率半径和面形一致性好。 

1.2    子孔径范成法成型原理及仿真

α

数控技术和机床运动精度的提高给加工带来

了灵活性，用小尺寸的杯型砂轮铣磨成型高陡

度 /大口径球面零件成为可能。只要满足 2个条

件：1）  砂轮端面刃口中心点始终运动在所成型球

面上；2）  砂轮旋转的轴线始终穿过所成型球面的

球心，则铣磨出来面型就是一个球面，如图 4所

示。由于铣磨过程中砂轮的直径 Dm 始终保持不

变，因此砂轮相对于零件球心的张角恒定，即可以

精确计算出任意时刻砂轮的旋转轴倾斜角 与砂

轮刃口中心点 G在平面内的位置关系。这就要求

砂轮刃口中心点的位置在平面内能精确地移动，

同时砂轮的倾斜轴可以精确地联动偏转，因此机

床需具备 Y、Z、A三轴联动功能。

将零件绕自身旋转一周定义为一个周期，砂轮

在任一周期内，对零件球面上某一子孔径铣磨成

型。砂轮与零件始终保持线接触，在加工过程中

斜截零件球面，以砂轮斜截圆中心（x0，y0，z0）建立

空间立体坐标系。此时砂轮以（x0，y0，z0）为圆心，

以 Dm/2为半径的圆（x1，y1，z1）可表示为


x1 = x0+ (Dm/2)× cos(ω1)
y1 = y0+ (Dm/2)× sin(ω1)

z1 =
√

R2− (Dm/2)2

（1）

ω1式中 为砂轮转速。

α当砂轮以被加工零件球心 O为轴，转动 角

时，根据齐次坐标变换原理，可得到此时砂轮斜截

圆的表达式为
x2 = x1

y2 = y1× cos(α)− z1× sin(α)
z2 = z0+ y1× sin(α)+ z1× cos(α)

（2）

α = arcsin(Dm/(2×R))式中： ；R为被加工球面球半径。

ω2

ω2

零件以转速 绕自身机械轴旋转，可看做砂轮

斜截圆以转速 绕 z轴旋转，此时斜截圆包络线即

为传统范成法铣磨轨迹，如图 3（b）、3（c）、3（d）所
示。其表达式为 x3 = x2× cos(ω2)− y2× sin(ω2)

y3 = x2× sin(ω2)+ y2× cos(ω2)
z3 = z2

（3）

α

此时，保持砂轮轴线与零件机械轴相交于球

心 O点，连续改变 角，在加工过程中砂轮直径

Dm 和砂轮刃口圆弧半径 r0 为定量。由前文可知，

只要砂轮轴线始终通过被加工球面球心，任意时

刻砂轮所截球冠的矢高仍为定值，即：

S ag = R−
√

R2− (Dm/2)2 （4）

α所截子孔径球面如图 5（a）所示。如果 角以

一固定步长连续变化，则任意时刻砂轮所截球冠，

即各子孔径内半径为定值，那么被加工球面任意

点球半径也为定值，斜截圆包络线如图 5（b）、5（c）
和 5（d）所示。此时被加工球面矢高不再受砂轮所
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图 3    范成法铣磨轨迹模拟

Fig. 3    Simulation  of  grinding  trajectory  by  generating

method
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图 4    子孔径范成法铣磨示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  sub-aperture  generating

method grinding
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截球冠的矢高限制，因此理论上可实现半球或超

半球零件的加工。
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图 5    子孔径范成法铣磨轨迹模拟

Fig. 5    Simulation of grinding trajectory using sub-aperture

generating method
  

2    工艺参数分析 

2.1    子孔径铣磨数控坐标求解

α

铣磨设备轴系示意图如图 6所示。砂轮安装

在上主轴，长度为 H1，零件安装于下主轴，长度为

H2，两轴均绕自身轴线作回转运动；上主轴作为摆

轴，可绕其回转中心 O1 摆动一定角度 。由上述

分析可知，加工过程中砂轮直径 Dm 和砂轮刃口圆

弧半径 r0 均为定量，只要满足砂轮轴始终绕被加

工球面球心摆动这个条件，被加工面的任意子孔

径球半径均为 R。然而，加工过程中砂轮绕摆轴回

转中心 O1 摆动，不是绕被加工面球心 O摆动。摆

轴长度为定量 H3，砂轮长度也为定量 H1，当砂轮

绕 O1 摆动时，被加工面是半径为 H1+H3 的球面而

非 R，显然此时铣磨设备轴系不能满足半径 R成型

条件。
 

 

O1

O

G

r0 Dm

H3

H1

H5

H2

H4

 
图 6    铣磨机床轴系示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  shaft  system  of  grinding

machine
 
 

α

为了实现可控球面半径的子孔径范成法铣磨，

需建立铣磨设备轴系数学坐标模型。利用数控设

备多轴精确联动的特点，通过机床水平、竖直运动

补偿摆轴转动过程中砂轮与零件的位置变化，保

证砂轮轴线始终通过被加工面球心。如图 7所示，

以被加工面球心 O为原点建立直角坐标系，以摆

轴转角 为自变量，计算摆轴回转中心 O1 在水平、

竖直方向的相对变化量 XO1、ZO1。图 7中 Sag 为
砂轮所截球冠的矢高，G点为砂轮刃口中心，H4 为

摆轴回转中心 O1 到下主轴在竖直方向的距离，连
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接摆轴回转中心 O1 与被加工面球心 O，则有：

XO1 = OO1 sin(α) （5）

同理，摆轴竖直方向的移动距离 ZO1 为

ZO1 = (1− cos(α))OO1+S ag+H5 （6）

联立上述公式，整理得：
XO1 = sin(α)∗ (H1+H3+

√
R2− (Dm/2)2)

ZO1 = (1− cos(α))∗
[
H1+H3+

√
R2− (Dm/2)2

]
+

R−
√

R2− (Dm/2)2+H4−H1−H2−H3

（7）
 

 

O1

H3

H1 G

O

A

X(O1)

Z(O1)

α

Sag

 
图 7    子孔径铣磨轴系示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  sub-aperture  grinding  shaft

system
 
 

由此可知，摆轴回转中心相对于零件在水平及

竖直方向的位移 XO1、ZO1 是关于摆轴摆角 α的函

数，即使用三轴联动数控设备可完成对不同曲率

半径球面的子孔径范成法铣磨成型。

确定摆轴摆角 α。对于子孔径范成法铣磨，砂

轮轴绕被加工面球心摆动，摆角 α在一定范围内呈

线性变化，摆角范围由零件曲率半径 R、零件口径

D、砂轮直径 Dm 共同决定。当砂轮位于初始中心

位置时，砂轮与零件位置关系如图 7所示。由几何

位置关系可知，此时摆角 α1 为
α1 = arcsin(Dm/(2R)) （8）

当砂轮位于终点边缘位置时，砂轮与零件位置

关系如图 8所示。同样需要满足 2个条件：1）  砂
轮刃口与零件边缘接触；2）  砂轮轴线通过被加工

面球心 O。已知零件被加工面半径 R、口径 D，设

球面半圆心角为 θ，砂轮截球面半张角为 β，则此时

的砂轮摆角 α2 为
α2 = θ−β （9）

θ = arcsin(D/(2×R)) β = arcsin(Dm/(2×R))式中： ； 。

整理得：{
α1 = arcsin(Dm/(2×R))
α2 = arcsin(D/(2×R))− arcsin(Dm/(2×R)) （10）

 

D

Dm

θ

o

h

β
α2

 
图 8    砂轮位于边缘示意图

Fig. 8    Schematic diagram of grinding wheel on edge
  

至此确定了铣磨过程中摆角从起始中心位置

到终点边缘位置的行程范围及其数学表达，完成

了子孔径铣磨数控程序数学模型的建立。 

2.2    子孔径铣磨球半径误差补偿

按照上述子孔径铣磨数控程序及其生成的加

工轨迹，采用子孔径铣磨法对整流罩毛坯试加工，

其中机床、砂轮参数及被加工球面参数如表 1所

示。铣磨完工后使用矢高测环在位测量被加工球

面径向各位置矢高，结果表明球面各点矢高不完

全一致，具体表现为以零件顶点区域矢高为基准，

沿球面径向向外延伸，矢高呈逐渐变大的趋势，矢

高差约 0.08 mm。因此存在球半径误差，顶点区域

球半径大，边缘区域球半径小。 

  

表 1    子孔径铣磨加工参数

Table 1    Parameters of sub-aperture grinding
 

类型 铣磨参数 数值

砂轮 砂轮中径/mm 94.63

砂轮高度/mm 61.5

砂轮刃口半径/mm 2.55

零件 被加工球半径/mm 133

零件高度/mm 94.7

厚度去除量/mm 0.1

机床 摆轴中心到刀具轴高度/mm 210.113

摆轴中心到工件轴高度/mm 688.135

起始摆角/（°） 21.3

终点摆角/（°） 48

刀具转速/rpm 1 200

转台转速/rpm 10

进给速度/mm·min−1 0.5
  

导致球面径向各点球半径不完全一致的原因，

主要是机床定位误差、铣磨砂轮制造误差、零件装

夹定位误差等多重因素的影响。另外，子孔径范
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成法铣磨加工过程中机床三轴联动，对各轴系运

动精度的要求高于传统范成法铣磨的两轴联动。

为减小铣磨球半径误差，采用轨迹位置补偿法改

进加工。具体如下：首先将被加工面各位置的测

环实测矢高 hx 与理论球半径矢高 hl 求差，得到相

应位置矢高实际偏离量 Δhx=hx−hl，进而求得各位

置补偿后的目标矢高 h′=hl−Δhx，与测环直径 Dh
联立，即可求得相应位置加工标称补偿半径：

R′ =
D2

h

8h′
+

h′

2

将 R′带入式（10），其他参数不变，得到补偿后

的球面加工轨迹，如图 9所示。图 9中蓝*为目标

加工轮廓，红 x为补偿前加工轮廓，图中实际加工

矢高大于目标矢高。根据上述计算方法求得补偿

半径 R′，机床以此标称补偿轮廓（黑+）进给，即可

得到目标加工轮廓。
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图 9    球半径误差补偿铣磨示意图

Fig. 9    Schematic  diagram  of  spherical  radius  error

compensation grinding
 
 

子孔径铣磨法对整流罩毛坯球半径误差补偿

加工过程如图 10（a）所示。该补偿加工方法利用

了子孔径铣磨在任一周期内仅对零件球面上某一

子孔径成型的特点，程序中任一子孔径是以补偿

后的球半径进给加工，即各子孔径球半径均不一

样。补偿加工后得到零件矢高差为 0.003 mm，如

图 10（b）所示，较补偿前球半径误差大幅减小，一

定程度弥补了机床三轴联动带来的运动定位误差。 

2.3    子孔径铣磨超半球方法

Rc =
√

h2−2hR2+2R2

对于长径比（零件矢高 /口径）≤0.5的球面零

件，可采用恒定球半径法加工。以目标球半径铣

磨整个球面后再增加吃刀深度，完成下一次遍历

铣磨，依次逐层铣磨，最终达到零件表面及厚度要

求。对于长径比>0.5（超半球）的球面零件，此方法

不再可行。当以目标球半径铣磨第一刀时，便已

对下一刀的非目标铣磨区（图 11左侧所示红、黄、

绿三条曲线所围成区域）材料产生去除，即出现过

切现象，最终无法成型超半球。因此，针对超半球

零件成型，提出了变半径铣磨法，如图 11右侧所

示。图 11中球心为 O，目标球半径为 R，目标轮廓

矢高为 h，以初始铣磨球半径

开始铣磨第一刀，再逐步减小半径直至达到目标

球半径 R。图 11中蓝色虚线表示变半径铣磨过程

轮廓曲线，绿线（半球区）与红线（超半球区）共同

组成目标超半球轮廓，使用此方法成型超半球即

可避免过切现象。
 

 

恒半径铣磨轮廓

变半径铣磨
目标
轮廓
球心

非目标
铣磨区

超半球区

 
图 11    变半径铣磨法加工超半球原理图

Fig. 11    Schematic diagram of machining hyper-hemisphere

by variable radius grinding method
 
  

3    实验及验证 

3.1    变速进给参数优化实验

子孔径铣磨与传统范成法铣磨的差异在于进

给形式，传统范成法铣磨是沿径向进给，子孔径铣

磨是绕球心进给，因此传统铣磨加工进给参数不

一定适用于子孔径铣磨，有必要开展子孔径铣磨

进给参数优化实验 [12-16]。针对进给速度，本文设计

了不同进给速度曲线，如图 12所示。图 12中，第

1组为恒定进给速率，第 2组为恒定斜率进给，第

3组与第 4组均为变斜率圆弧上升进给曲线，不同

的是第 3组先缓后急，而第 4组则相反。利用表面

轮廓仪测量加工后表面粗糙度，分析进给速度与

加工表面质量的关系，可得到合适进给速度曲线

形式。
 

 

(a) 加工过程 (b) 测量结果 

图 10    球半径误差补偿加工过程及测量结果

Fig. 10    Machining  process  and  measurement  results  of

spherical radius error compensation
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图 12    变进给速度试验曲线

Fig. 12    Variable feed rate test curve
 
 

针对上述 4种进给速率进行铣磨试验，采用单

因素试验法，除进给速率不同外，其余参数均相

同，试验参数及结果如表 2所示。从表 2可以看

出，以零件中心与边缘表面粗糙度差异作为评判

依据，第 1组边缘表面粗糙度达到 18.5 μm，与中心

差异较大，也明显大于后三组，且肉眼观察试件表

面磨削刀纹明显；后三组中心与边缘差异均不大，

以第 3组整体表面粗糙度最小；对于加工时间，以

第 4组加工时间最短，第 1组和第 2组次之，两者

相差不多，第 3组加工时间最长。基于以上测试结

果，在进给策略选择上，针对粗成型或批量高效生

产需求，可选择第 4组进给曲线。针对精加工、追

求表面质量的情况，可选择第 3组进给曲线形式。
 

  

表 2    改变进给速度铣磨试验结果

Table 2    Variable feed speed grinding test results
 

进给速
率曲线

砂轮参数
砂轮
转速/
rpm

零件
转速/
rpm

铣磨
深度/
mm

加工
时间/s

边缘表面
粗糙度
Ra/μm

中心表面
粗糙度
Ra/μm

1
80#金属
基烧结金
刚石砂轮

1 200 10 0.1

60 18.5 6.9

2 65 8.8 9.2

3 83 7.4 7.9

4 42 9.2 9.8
 
  

3.2    成型验证实验

在国产 MKB300铣磨机和德国 LOH GI-3P铣

磨机上分别开展铣磨成型实验。其中 MKB300铣

磨机摆轴位于砂轮刀具轴上，受限于其最大摆角，

只能开展半球铣磨实验。GI-3P铣磨机为摇篮式

机床，摆轴位于零件轴上，其最大摆角满足超半球

实验。实验件选择长径比为 0.5的热压硫化锌半

球整流罩以及长径比为 0.55的镁铝尖晶石超半球

整流罩。

铣磨实验中选用砂轮粒度为 120#、浓度为 100%
的金属结合剂金刚石砂轮，铣磨参数：砂轮转速

2 000 /rpm，零件转速 10 /rpm，铣磨深度 0.05 mm，

进给速率选择前文所述进给速率曲线 4进行。实

验过程如图 13（a）、13（b）所示；完工热压硫化锌球

面各点矢高差小于 0.004 mm，尖晶石材料的矢高

差小于 0.003 mm，如图 13（c）、13（d）所示；二者完

工样件如图 13（e）、13（f）所示。使用 Talysurf PGI-
2540轮廓仪对零件顶点处（采样 20 mm，轮廓误差

0.3 μm）测量表面粗糙度，结果如图 13（g）、13（h）
所示，其中热压 ZnS粗糙度 Ra=1.36 μm，尖晶石粗

糙度 Ra=1.49 μm，均满足技术指标要求。上述加

工测量结果与传统范成法铣磨加工球面精度相

当，铣磨后的零件满足后续精磨抛光表面质量及

半径一致性要求。
 

 

(a) ZnS半球整流罩加工过程 (b) 尖晶石超半球整流罩加工过程

(c) ZnS半球整流罩矢高差测量 (d) 尖晶石超半球整流罩矢高差测量

(g) ZnS半球表面粗糙度测量结果

(h) 尖晶石超半球表面粗糙度测量结果

(e) ZnS半球整流罩实物 (f) 尖晶石超半球整流罩实物
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(a) ZnS半球整流罩加工过程 (b) 尖晶石超半球整流罩加工过程

(c) ZnS半球整流罩矢高差测量 (d) 尖晶石超半球整流罩矢高差测量

(g) ZnS半球表面粗糙度测量结果

(h) 尖晶石超半球表面粗糙度测量结果

(e) ZnS半球整流罩实物 (f) 尖晶石超半球整流罩实物
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图 13    子孔径铣磨半球及超半球实验及结果

Fig. 13    Experiment  and  results  of  sub-aperture  grinding

hemisphere and hyper-hemisphere
  

4    结论
本文基于范成法成型理论，提出了一种高陡度

球面光学零件的子孔径数控铣磨加工方法。采用

轨迹位置补偿法解决了铣磨球半径误差问题，针

对超半球零件，提出变半径铣磨法避免过切现

象。在工艺上，开展半径误差补偿验证实验及变

速进给铣磨参数优化实验，通过加工长径比分别

为 0.5和 0.55的半球及超半球红外晶体整流罩，测

量了加工表面各点矢高差<4 μm，表面粗糙度 Ra<
1.5 μm，满足后续加工要求，验证了本文提出的子

孔径铣磨成型方法的有效性。

综上所述，除了几何参数引起的加工误差外，

零件加工残余误差还与硬脆材料磨削的砂轮磨

损、球罩薄壁件的变形、零件的装夹定位、机床主

轴跳动、砂轮粒度浓度、结合剂材料等因素相关，

后续还需继续开展相关研究。本文提出的子孔径

范成法铣磨还可以扩展到非球面光学元件的加

工中，适用于面上各点切线半径单调变化的非球

面，而非单调变化的非球面因过切问题此方法不

适用。
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