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菲涅尔平面镜模具的超精密加工设计及工艺

张学智

四川普什宁江机床有限公司　四川成都　611800

摘要：介绍了大型菲涅尔平面镜模具的超精密加工方法、加工设备及加工工艺。突破了许多关键技术，研制

出可加工直径达1900mm的菲涅尔平面镜模具的大型超精金刚石车床，并对其加工工艺进行了实践探索。采用

此加工方法、加工设备及加工工艺，可满足大型菲涅尔平面镜模具的超精密加工要求。
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1　序言

某用户需要生产图1所示的大型菲涅尔平面镜模

具，分为阴模和阳模。加工出的阴模和阳模通过电

图1　菲涅尔平面镜模具

镀制造出生产母模，再利用精确复制技术，通过生

产母模进行菲涅尔平面镜的大批量生产。

加工此大型菲涅尔平面镜模具需要设计制造出

大型超精金刚石车床，当今国际上能制造此大型超

精金刚石车床的只有美国、英国、日本等少数国家[1]。

国内研究单晶金刚石高精密车床起步较晚，北京机

床所研制的JCS系列超精密车床及NAM-800型纳米

数控车床规格小，不能满足此大型菲涅尔平面镜模

具加工的需要。目前大型超精金刚石车床完全依赖

进口，却又受到西方国家禁售的制约。

2　菲涅尔平面镜模具主要技术要求

某用户需要加工的大型菲涅尔平面镜模具的主

要规格参数和技术要求见表1和表2，其回转直径为

1448～1757mm[2]。

                       表1　主要规格参数        （单位：mm）

序号 焦距f 高度H 长度L 厚度D

1 661 695 914

1～10

2 732 772 1015

3 775 817 1076

4 917 970 1280

5 974 1031 1361

6 1000 1061 1401
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3　机床总体布局及采用的关键技术

3.1 机床总体布局

机床总体布局如图2所示，机床采用了机电一体

化设计，三轴联动（X轴、Z轴和B轴），立式龙门

结构，热对称性布局设计。机床结构刚性高，热稳

定性好，可最大限度地适应大型工件加工。该机床

布局设计避免了主轴回转时台面自重和工件自重对

回转精度的影响，工件装卸方便。研制成功的机床

实物如图3所示。

3.2 机床采用的关键技术

机床采用了结构热稳定性布局技术、高精度主

轴制造技术、机床热变形和隔振控制技术、高精度

转台刀架制造技术、精密数控技术、在线精密对刀

技术、真空吸盘夹具和真空吸尘技术、低温冷风干

式切削技术以及超精密切削技术等关键技术。

表3　机床主要规格参数

项目 规格

车床最大车削直径/mm 1900

工作台最大承重/kg 300

主轴回转精度/mm ≤0.14

工作台在φ1900mm处跳动/mm 径向跳动≤0.003
轴向跳动≤0.002

X坐标（横向）移动范围/mm 1050

表2　技术要求

项目 技术要求

环带节距p/mm p＝0.085，公差为±0.002

齿形角θ                              ，k为环带数

工作角α                                                    ，公差为±15″

干扰角β                                             ，公差为－0.5°

槽根半径/mm ≤0.002

槽峰半径/mm ≤0.002

工作面

表面粗糙度/mm Rz≤0.1，Ra＝0.0125

干扰面

表面粗糙度/mm Rz≈1，Ra＝0.1～0.2

折射率n 1.49～1.58

飞边高度/mm ≤0.003

θ=arctan (k×pf ) 

 

α arctan( sinθ
√n2−sin2 θ−1

) 

 
 

β=90° sin-1 (sinθn ) 

 

θ=arctan (k×pf ) 

 

α arctan( sinθ
√n2−sin2 θ−1

) 

 
 

β=90° sin-1 (sinθn ) 

 

θ=arctan (k×pf ) 

 

α arctan( sinθ
√n2−sin2 θ−1

) 

 
 

β=90° sin-1 (sinθn ) 

 

图2　机床总体布局

1—花岗岩底座　2—卸荷及减速装置　3—气浮主轴　4—真空及吸盘装置　5—刀夹　6—真空吸尘装置　7—转台　8—横梁及托板　

9—对刀装置　10—控制系统

图3　机床实物

3.3 机床主要规格参数

机床主要规格参数见表3。
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4　切削工艺研究

4.1 菲涅尔平面镜模具加工工艺特性分析

菲涅尔平面镜模具结构上由很多个节距相等、

槽深不同、同心的棱形（或V形）环形槽组成，每

个环带都相当于一个独立的折射面。这些棱形环带

都能使入射光线会聚到一个共同的焦点上。其结

构参数主要有工作面、干扰面、工作角、干角、槽

根、槽峰、槽根半径和槽峰半径等。从内到外，

节距不变，随着槽深加深，干扰角越来越大，工

作角越来越小。根据成像原理的要求，干扰面表

面粗糙度值不能太低，工作面表面粗糙度值却越

低越好。工作面与干扰面相交处加工形成的毛刺

≤0.003mm；槽根半径和槽峰半径均≤0.002mm。

刀具刀尖圆弧半径R≤1m m [ 3 ]。除了表2中试切

零件的主要技术要求外，还要求槽深为0 .001～

0.081mm，工作角变化为0°～70°，干扰角从90°

变至50°，加工零件直径约1900m m（环带数约

19400个），零件材质为铜合金或铝合金。

4.2 加工工艺方法

（1）加工工艺　在粗、精车出模具平面后，

加工阴模时由内向外进行切削，加工阳模时由外向

内进行切削。回转刀架分度到位后，加工环带。每

个环带的干扰面采用X轴、Z轴两轴联动方式加工，

工作面采用主切削刃直接加工，这样能同时保证干

扰面和工作面的表面粗糙度要求。工作面的表面粗

糙度主要与刀具主切削刃的直线度和表面粗糙度有

关，尽量避免其他因素对工作面表面粗糙度的影

响，有利于降低工作面的表面粗糙度。采用这种加

工方法还能将工作面与干扰面相交处因加工形成的

毛刺控制在0.003mm以内。因为毛刺主要产生在工

作面上，并沿着工作面向外沿伸，因此只要在加工

干扰面时，沿干扰面向外沿伸方向提前预留一个走

刀距离，即可切去毛刺。除此之外，还可通过更改

进给方式，消除螺旋线对表面粗糙度的影响。

（2）切削刀具　切削刀具如图4所示，采用无

色、透明、无裂纹且无杂质的南非天然钻石。技术

要求：①刀尖及切削刃表面粗糙度值Ra＜0.01mm。

②刃口直线度＜0.01mm，且前刀面与后刀面必须精

Z坐标（竖向）移动范围/mm 150

主轴转速/（r/min） 0～300

刀架回转范围/（°） 70

数控系统 FANUC 0i-TD

X、Z坐标定位精度/mm 0.0024

X、Z坐标重复定位精度/mm 0.0012

刀架回转分度精度/（″） ±2.5

刀架回转重复分度精度/（″） ±1.5

　刀具在回转过程中，其刀尖

点与回转中心的重合度/mm ≤0.002

图4　切削刀具

（续）
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研磨至要求。③金刚石强度最大方向作为切削刃，

金刚石焊接牢固后修磨刃口和角度。④切削刃留

2×0.08mm余量，与刀夹配间隙0.003～0.005mm。

⑤金刚石规格：4mm×2mm×2mm，D10等级，莫

氏硬度10。⑥主要切削刃（主、副切削刃）及钻

石基体在4500倍电镜下无缺口和裂纹。采用这种

天然金刚石刀具，不仅能保证槽根、槽峰半径均

≤0.002mm，达到镜面切削的要求，还可以在长时

间切削过程中保证刀具的使用寿命和精度。

（3）冷却方式　加工中采用－30℃低温冷风干

式切削方式。目的是：①使金刚石刀具取得更好的

冷却效果，延长刀具的使用寿命。②加工出的切屑

不会因有切削液而粘在已加工表面上，避免对已加

工表面造成损伤，有利于排屑和清理。

（4）排屑方式　采用大功率真空吸尘方式进行

排屑，使加工区的排屑更彻底，既避免了切屑对已

加工面的影响，又可达到环保切削的要求。

（5）零件装夹方式　采用大功率真空吸盘，既

可保证零件受力均匀、变形小，又可避免新的不平

衡惯量的出现。

（6）刀尖轨迹控制方式　采用高可靠性、高

性能的FANUC数控系统，在加工的过程中刀尖的X

坐标、Z坐标和角度坐标以图形方式实时显示运动 

轨迹。

（7）对刀方式　为保证刀具刀尖点与刀架转台

回转中心的重合度＜0.002mm，采用了高精密的回

转刀架，通过高分辨率视频进行对刀。

（ 8 ） 切 削 参 数 　 加 工 铝 合 金 的 线 速 度

v≥1000m/min，背吃刀量ap≤0.01mm。

5　结束语

大型菲涅尔平面镜模具超精金刚石车床的研制

和加工工艺的实践应用填补了国内空白，突破了许

多关键技术，为今后解决大型光学零件的精密和超

精密加工提供了参考和借鉴。
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一是累计粗钢产量实现同比下降。自2021年7

月以来，粗钢产量连续4月保持同比下降，据国家统

计局数据，10月，全国粗钢产量7158万吨，同比下

降23.3%，日均产量230.9万吨，环比下降6.1%，为

2018年以来的日产最低。1—10月，全国累计粗钢产

量8.77亿吨，同比下降0.7%，压减粗钢产量工作取

得积极成效。

二是钢材价格持续回落。受原燃料价格下降

等因素影响，近期钢材价格大幅回落。据中国钢

铁工业协会数据，11月12日，国内钢材综合价格

指数为136.81点，较9月底下降13.2%，较去年同期

上涨22.1%；螺纹钢价格为4643元/吨，较月底下降

18.6%；热轧卷板价格为5009元/吨，较9月底下降

14.9%。钢材价格已回落至今年3月初水平。

三是钢材出口环比继续下降。据海关总署数

据，10月，我国出口钢材449 .7万吨，环比下降

8.6%；进口钢材112.7万吨，环比下降10.3%。1—

1 0月，我国累计出口钢材5 7 5 2万吨，同比增长

29.5%；累计进口钢材1184万吨，同比下降30.3%。

四是铁矿石价格震荡回归。据中国钢铁工业协

会数据，11月12日，进口铁矿石(62%品位)到岸价

格为89.18美元/吨，较9月底下降24.8%，较年内最

高点230.59美元/吨下降61.3%。据海关总署数据，

1—10月，我国累计进口铁矿石9.33亿吨，同比下降

4.2%，均价为175.9美元/吨，同比上涨73.6%。

五是钢材企业库存同比略有增长，社会库存

同比略有下降。据中国钢铁工业协会统计，10月下

旬，重点统计企业钢材库存量为1284万吨，较9月下

旬增长7.5%，较去年同期增长5.7%。20个城市5大

品种钢材社会库存969万吨，较9月下旬下降9.0%，

较去年同期下降14.0%。

     （来源：中国机械工业联合会统计信息部）
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