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离心熔铸非球面镜镜胚

面形偏差工艺参数的敏感性研究

张心明１＊，徐鑫莉１，２，蔡　鹏３，于　阳４，赵立新５
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摘要：离心熔铸技术在大口径非球面镜镜胚的制造方面具有独特优势。本文通过自行研制的缩比模型实验机进行试验，

深入研究了离心熔铸工艺及成型镜胚质量，详细介绍了模具涂层的制备、离心熔铸的加热及冷却等工艺过程，制备了非

球面镜镜胚模型。采用数值模拟与试验研究相结合的方法，对所得镜胚面形偏差工艺参数的敏感性进行了研究。分析

了模具的热膨胀系数、镜胚冷却速率、直径及加热温度对面形偏差的影响，得到了偏差工艺参数的敏感性规律。通过对

面形偏差进行两次迭代补偿，面形偏差值从－８４μｍ降到３３μｍ，补偿后的结果满足设计要求。采用离心熔铸技术，可以

制备满足上表面垂直偏差在３０～４０μｍ范围内的非球面镜镜胚。
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１　引　言

在空间科学和天文领域，大口径非球面镜的
应用越来越广泛。天文望远镜的主镜尺寸已经由
起初的１ｍ量级逐渐发展到１０ｍ量级，欧洲建
造的ＶＩＳＴＡ望远镜主镜直径达到４．１ｍ［１］，美国
建造的ＬＢＴ望远镜主镜是８．４ｍ，建于夏威夷岛
的Ｋｅｃｋ望远镜的主镜直径是１０ｍ［２］，空间探索
和科研使大口径非球面镜的需求急剧增加，大口
径非球面也因此获得了非常广阔的应用前景。各
发达国家纷纷进行大口径非球面镜的加工工艺研

究，由美国亚利桑那大学主导的１１个国际合作伙
伴已经承诺将投资５亿美元建造新一代巨型麦哲
伦望远镜，建成后巨型麦哲伦望远镜有望成为世
界上最大的光学望远镜。
大口径非球面镜的镜胚不易制备如果采用传

统的加工方法，镜胚直径的大小会受到限制；加工
耗时并且切削量大，动辄就是几吨，产生原料的浪
费；研磨、抛光的废水、废渣等会对环境产生污染；
元件的稳定性、应力大小也难以保证。
离心熔铸对于加工大口径非球面镜有其独到

的优势，配以相应的后加工技术，就可以得到所需
要的表面精度。该工艺具有净成型、效率高，特别
是制造大而深的非球面反射镜，此工艺具有无污
染，环境友好等一系列优点。
离心熔铸技术的基本工艺过程是，首先将玻

璃块放入模具同时加热，待玻璃块熔化后，以一定
的转速旋转模具，并保持一段时间，在离心力场的
作用下，玻璃熔体绕中心轴旋转，转出凹面面形，

待到冷却至室温，镜胚便可以从模具中取出来。
它主要的优点在于适合于大深口径非球面反射镜

毛坯的制造，解决了上表面模具制造的困难，完全
依靠自由表面成型，是实现大口径非球面镜加工
的最有效方法之一。
国内在离心熔铸非球面镜技术方面还未展开

系统性的研究，所以针对该技术存在着很多问题
和挑战，例如离心熔铸设备研制、面形精度的保
证、内部应力的释放。由于国外的研究还处于保
密阶段，所以急需对其进行研究。本文通过加热
和冷却工艺开展实验研究，分析离心熔铸工艺过
程，开展了离心熔铸镜胚面形偏差的工艺参数敏
感性研究，探索降低面形偏差的技术手段，为离心
熔铸技术提供理论基础。

２　非球面镜离心熔铸工艺及模拟试验

２．１　工艺及镜胚制备
实验中采用化学稳定性好、热膨胀系数满足

要求、价格低廉的 Ｈ－Ｋ９Ｌ玻璃。材料的主要特
征温度见表１。为了研究直径为１２ｍ的非球面
镜离心熔铸工艺，本文设计了１∶８０相似比的模
具，直径为１５０ｍｍ，模具截面尺寸如图１所示。
为了防止玻璃与模具在高温条件下发生反应，通
过煅烧高强度石膏粉的方式制作氧化钙涂层，反
复实验，确定了比较理想的涂层制备工艺。具体
的工艺过程是：将水和石膏粉以１∶２．８的比例混
合成浆料，均匀地涂抹在模具表面［３］，烘干后在

１　２００℃煅烧０．５ｈ，自然冷却到室温便完成了表
面涂层的制备。
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将大小不一的玻璃块堆放在模具中，并开启

缩比试验机的加热功能。根据热载荷作用下玻璃

的破裂行为［４］，在玻璃温度从室温（２０℃）升到屈

服点温度（６３０℃）的过程中，采用１０℃／ｍｉｎ的

升温速率。在６３０～１　２００ ℃的过程中，采用

４０℃／ｍｉｎ的升温速率。在实际的加热过程中，玻

璃从 室 温 升 高 到 １　２００ ℃ 的 过 程，总 耗 时

为１２３ｍｉｎ。

表１　Ｈ－Ｋ９Ｌ参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｈ－Ｋ９Ｌ （℃）

应变点Ｔｌ 转变点Ｔｇ 屈服点Ｔｓ 软化点Ｔｆ

５３０　 ５６０　 ６３０　 ７２０

永久应力与暂时

应力的分界点

可较快地

消除应力
体积最大

高弹态与

粘流态分界点

图１　模具截面尺寸图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｕｌｄ

当模具温度达到７２０℃时，玻璃外边缘的位

置开始熔化，如图２（ａ），此时炉子以６ｒａｄ／ｓ的转

速旋转。当温度到达９００℃时，玻璃迅速变软，如

图（ｂ）。当到达１　２００℃时，玻璃黏度容易成型，

如图（ｃ）。炉子恒温旋转２．５ｈ后，熔体中的气泡

几乎排尽。熔体清澈透明，上表面呈抛物回转面，

如图（ｄ）。在退火阶段，温度从１　２００ ℃降到

５６０℃，以打开炉盖的方式对熔体上表面进行快

速冷却。当熔体上表面降到５６０℃时，炉子停止

旋转，关闭炉盖。红外热成像仪和热电偶的检测

结果显示，经过１６０ｍｉｎ，玻璃熔体温度场变为均

匀的５６０℃。为了消除玻璃中的永久应力，需要

对玻璃熔体进行保温。打开炉子保温功能，在

５６０℃保温９ｈ。

（ａ）玻璃表层塌陷
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ　ｗａｓ　ｃｏｌｌａｐｓｅｄ

（ｂ）迅速熔化
（ｂ）Ｍｅｌｔｓ　ｒａｐｉｄｌｙ

（ｃ）成型及排气泡过程
（ｃ）Ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（ｄ）成型结束
（ｄ）Ｆｏｒｍｉｎｇ　ｅｎｄ

图２　镜胚的成型过程

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｌａｎｋ

图３　常温后取出玻璃效果图

Ｆｉｇ．３　Ｔａｋｅ　ｏｕｔ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｌａｎｋ　ａｆｔｅｒ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据光学玻璃精密退火规程［５］，为了消除残余
应力，从Ｔｇ冷却到５３０℃（黏度低于１０１３．６　Ｐａ／ｓ）的
过程中需要进行缓慢的退火，采用０．０４℃／ｍｉｎ的
冷却速率。在应变点温度（５３０℃）以下，玻璃处
于弹性状态，温度梯度消失后，应力也会一同消
失。因此可以在这个阶段，增加冷却速率，选择

０．４ ℃／ｍｉｎ的速度进行冷却。在熔体温度从

２００℃降到２０℃的过程中，玻璃自然冷却。当温
度冷却到室温时，得到的镜胚如图３所示。

通过离心熔铸缩比试验机制得了非球面镜镜

胚，其成型质量主要是由镜胚表面的面形偏差决
定的，下面对实验结果进行检测和分析。
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２．２　面形检测
采用泰勒霍普森表面轮廓仪ＰＧＩ　１２４０对面形

进行检测，由于选取转速为６ｒａｄ／ｓ，镜子的焦距Ｆ

为０．１３６ｍ。得到面形偏差ＲＴ为９１．３９１　８μｍ，
如图４所示，表面粗糙度Ｒａ 为７．３ｎｍ，如图５
所示。

图４　面形偏差情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ

图５　粗糙度情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　镜胚面形偏差工艺参数敏感性研究

面形偏差是表征成形质量主要参数，由文献
［６］可知，玻璃后续精磨、抛光的加工余量应为

３０～４０μｍ之间，所以离心熔铸非球面镜胚面形
偏差要控制在这个范围之内，以便后续进行精
加工。
面形偏差研究的 意 义 在 于 通 过 预 测 偏

差［７－１１］，在设定工艺条件之初，根据偏差进行补偿
设计，以便成品符合预期设计要求。
面形偏差定义为镜胚实际曲线和理论曲线上

离中心相同距离的点在高度方向上的坐标差值，
由离心运动规律［１２］推导出面形计算公式为：

ｒ２＝２ｇｚ／ｗ２． （１）
可以看出，离心熔铸工艺中的非球面镜的上

表面是一个旋转抛物面，以该面最低点作为原点，

ｚ为半径ｒ处的玻璃上表面坐标，ｗ是转速。
在转速为６ｒａｄ／ｓ的条件下，得到理论曲线

的方程：

ｒ２＝０．５４ｚ． （２）
通过有限元仿真，在仿真结果中提取镜胚上

表面各点坐标并绘制成上表面轮廓曲线，将仿真
结果曲线与理论曲线进行对比，如图６所示。
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从图６可以看出，镜胚的面形偏差在半径方
向上不断增大，最大偏差值约为－８７μｍ，与实测
值接近。为了缩短试制周期、降低费用、优化工
艺、减少废品率，通过数值模拟与试验研究相结合
的方法对其进行研究。
离心熔铸的镜胚表面形状主要是受到冷却过

程的影响，在冷却过程中，所涉及到的工艺参数有
模具的热膨胀系数，镜胚的冷却速率、直径，熔铸
的温度等，他们的大小可能会影响镜胚最终的面
形偏差。研究镜胚面形偏差工艺学参数的敏感
性，一方面是为了尽可能优化工艺参数来减小面
形偏差，另一方面是为了提高生产效率。下面将
分别研究这几种参数的工艺学敏感性进行研究。

图６　镜胚的面形偏差

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｌａｎｋ

３．１　模具的热膨胀系数
采用铸铁、刚玉莫来石坩埚、石英陶瓷坩埚３

种不同材料的模具进行仿真对比，热膨胀系数分

别为１．２×１０－５℃、５×１０－６℃、０．８８×１０－６℃。

除模具材料不同外，工艺均相同，冷却成型后玻璃
的表面形状实测偏差与仿真偏差的对比见表２，

为了更清晰的看出差异，本文把数据画成对比关
系如图７。

图７　不同材料模具对镜胚偏差的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｕｌｄ　ｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

从图７中可以看出，实测值和仿真值较为接
近，总体趋势完全一致，模具的热膨胀系数越小，

镜胚的面形偏差越小，最小的是石英陶瓷坩埚。

产生以上现象的原因是模具热膨胀系数越大，冷
却过程中产生的变形就越大，冷却过程中模具收
缩，在玻璃还未凝固的情况下液态玻璃会流向模
具收缩的位置进行补缩，进而影响成型形状，最终
冷却至室温时面形偏差越大，所以尽量选择热膨
胀系数小的材料以减小模具热膨胀对面形偏差所

产生的影响。

表２　不同模具材料和偏差的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｏｆ　ｍｏｕｌｄ　ａｎｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏差／μｍ 半径／ｍｍ　 ０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０

△Ｚ铸铁 实测值 －３．９８ －８．３４ －２１．９８ －４３．２４ －７５．１５ －１１５．１３ －１６７．４８ －２２６．５４

仿真值 －１．２８ －４．３６ －１６．５６ －３７．５４ －６９．３４ －１０９．３７ －１５８．７９ －２１７．５９

△Ｚ刚玉莫来石坩埚 实测值 －２．９４ －５．５１ －１４．２９ －２９．７１ －５３．０６ －８３．７９ －１１８．０１ －１６１．２４

仿真值 －１．６１ －３．４１ －１１．２７ －２５．８５ －４８．１９ －７８．４５ －１１２．４６ －１５２．１６

△Ｚ石英陶瓷坩埚 实测值 －１．８５ －５．５８ －１０．８６ －１８．４９ －２９．９４ －４５．９２ －６４．７６ －８４．９５

仿真值 －１．５２ －４．３２ －９．３１ －１６．２６ －２７．２５ －４３．２８ －６１．３７ －８０．２４
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３．２　冷却速率对面形偏差的影响
为分析冷却速率对面形偏差的影响，本文采用

５℃／ｍｉｎ、３℃／ｍｉｎ、１℃／ｍｉｎ　３种冷却速率，通过
数值模拟计算出了镜胚的体积变化如图８所示。
由图８可知，冷却速率越大，转变温度就会越

高。当玻璃当处于转变区间时（７２０～５６０℃），冷
却速率越快，体积的改变越小，偏差也随之减小。
这是由结构松弛导致的，当温度处于应变点
（５３６℃）以下时，玻璃为固态，其结构基本上固
定，体积不改变。选择上述３种冷却速率进行对
比实验，得到了３组不同的偏差值，见表３。为了
更清晰地看出差异，本文把数据画成柱状图，如图
９所示，冷却速率越大，偏差越小。
由于玻璃材料的特殊性，如果冷却速率过快，

应力得不到充分的释放，会导致玻璃产生龟裂。
在离心熔铸非球面镜的过程中，本文既关注玻璃
的面形也关注玻璃内部的应力，因此需要选择合
适的冷却速率来平衡面形偏差和应力的关系。

图８　不同冷却速度下的体积

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｕｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｒａｔｅｓ

图９　冷却速率和最大偏差的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

表３　冷却速率和最大偏差的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

冷却速率／（℃·ｍｉｎ－１）１　 ３　 ５

最大偏差

／μｍ

实测值 －９２．２１ －８９．３４ －８３．９４

仿真值 －８７．４６ －８５．２９ －８０．７９

３．３　直径对面形偏差的影响
为了研究直径对面形偏差的影响，将非球面

镜模型简化为盘形圆柱，在能量密度一定的情况
下，可用体积代表镜胚能量，体积除以散热面积正

比于散热时间，即Ｖ
Ｓ∝ｔ

。假设圆柱直径为ｄ，厚

度为ｈ，可以得到：

Ｖ
Ｓ＝

ｈ
２＋２ｈ／ｄ．

（３）

从公式（３）可知，增大直径ｄ，散热时间ｔ增
加。采用相同的材料，经过相同的加热和冷却工
况，计算熔铸后镜胚厚度为１５ｍｍ、直径变化范
围为８０～１５０ｍｍ，间隔１０ｍｍ，比较实测与仿真
偏差值，相应数据如表４所示，折线图如图１０所
示，直径越大，偏差越大。产生上述现象的原因是
在最高温度打开炉盖迅速降温的过程中，当镜胚
表面温度迅速降低到Ｔｇ 时，关上炉盖保温，让玻
璃内部温度场逐渐均一化。直径越大，热量越多，

关上炉盖后所需要的散热时间也就越长，由于玻
璃内部处于转变区间，结构松弛的时间也就变长，

冷却速率变慢，体积变化越多，从而偏差越大。

图１０　直径和最大变形量的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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表４　直径与最大偏差的关系

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏差／μｍ 直径／ｍｍ　 ８０　 ９０　 １００　 １１０　 １２０　 １３０　 １４０　 １５０

△Ｚ 实测值 －２９．９４ －３５．１７ －４５．９２ －５３．６４ －６４．７６ －７２．９９ －８４．９５ －９１．０８

仿真值 －２７．２５ －３２．３４ －４３．２８ －５０．３１ －６１．３７ －６９．９５ －８０．２４ －８７．１９

表５　加热温度和最大偏差的关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大偏差／μｍ
加热温度／℃

１　０００　 １　１１０　 １　１２０　 １　１３０　 １　１４０　 １　１５０　 １　１６０　 １　１７０　 １　１８０　 １　１９０　 １　２００

实测 －８１．９４ －８２．７２ －８２．９７ －８３．１７ －８３．４９ －８３．７８ －８４．４６ －８５．１４ －８６．１３ －８７．５６ －８９．３１

仿真 －８０．７６ －８１．５６ －８１．７１ －８１．９６ －８２．２１ －８２．５１ －８２．８６ －８３．２６ －８３．７６ －８４．２１ －８５．０５

３．４　加热温度对面形偏差的影响
由上文理论计算得到转速为６ｒａｄ／ｓ，设置不

同的最高加热温度进行仿真。由于玻璃边缘处存
在收缩情况，测量不到具体偏差值，所以本文取半
径ｒ＝７０ｍｍ处的最大偏差的实测值和仿真值如
表５所示，相应的折线图如１１所示。
非球面偏差随最高加热温度的增大而增大，

自镜胚中心到边缘面形偏差越来越大。产生这种
现象的原因与上表面和内部温差有关，加热温度
越高，则打开炉盖迅速降温后表面与内部的温差
越大，此后采取关上炉盖的操作，内部向表面传递
的热量就会越多，处于粘弹性温度范围的玻璃冷
却时间越长，也就是结构松弛的时间越长，面形偏
差就会变大，所以在熔铸过程中，可在熔铸允许温
度范围内选择相对低的温度来减少偏差。

图１１　加热温度和最大偏差量的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．５　镜胚面形偏差的补偿

由上文可知在ｒ＝７０ｍｍ处测的抛物回转面

上表面的偏差可以达到－８４μｍ，为了便于后续

精加工处理，镜胚需要有３０～４０μｍ 的加工余

量，需要对偏差进行补偿［９－１０］，使补偿后的实际偏

差落在加工余量允许范围内。

首先将仿真得到的偏差加上加工余量，这里

取加工余量为３５μｍ，为修正这１１９μｍ的偏差，

需要增加模具的旋转速度，使离心旋转时的表面

曲率大于设定值，借助公式（１）计算此时的转速应

为６．０６４ｒａｄ／ｓ，计算得到第一次补偿后的面形偏

差为－３０μｍ，如图１２所示。

图１２　第一次补偿

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｒｓｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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再次重复上述过程，计算出二次补偿的转速

应为６．０８９ｒａｄ／ｓ，再次仿真，此时最大偏差己经

降到 ３３μｍ，这意味着后续镜胚的精加工有

３３μｍ 的余量。经过两次转速的迭代补偿计算，

最终的偏差量已经相对初始偏差下降了６１％，由

负转正，如图１３所示。

图１３　第二次补偿

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

采用以上偏差补偿，计算厚度为１５ｍｍ，对
直径不同的镜胚进行计算，并对其进行模拟实验。
两次补偿的仿真及最终偏差的实测值如表６所
示。从表６可以得知补偿前后的面形偏差，为了
直观的观察补偿前后偏差的改变规律，绘制成直
方图来表示，如图１４所示。补偿后面形偏差均有
所减小，最终的面形偏差结果都控制在了目标加
工余量范围内。

图１４　镜胚补偿前后的面形偏差

Ｆｉｇ．１４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表６　两次补偿仿真值与实测值

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｗｏ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ

偏差／μｍ 直径／ｍｍ　 １００　 １１０　 １２０　 １３０　 １４０　 １５０

△Ｚ 补偿前 －４１．７８ －５１．６４ －６２．０４ －７３．９９ －７７．０３ －９１．３９

一次补偿后 －２２．３９ －２３．５８ －２５．１５ －２６．４３ －２７．５１ －３２．５

二次补偿后 ３３．２７　 ３４．３１　 ３５．６７　 ３３．９５　 ３４．０４　 ３５．６４

补偿后实测值 ３２．０４　 ３３．４９　 ３３．９４　 ３１．９７　 ３２．７８　 ３２．９４

４　结　论

本文通过自行研制的缩比模型实验机进行了

非球面镜镜胚的离心熔铸成型工艺研究。为了研
究非球面镜镜胚的成型质量，对面形偏差进行了
研究，得到了面形偏差工艺学参数的敏感性，通过
研究我们得到以下结论：
分析了模具的热膨胀系数、镜胚的冷却速率、

直径及加热温度对镜胚面形偏差的影响，得到了

偏差工艺参数的敏感性规律。即模具热膨胀系数
越小，冷却过程中产生的变形就越小；冷却速率越
快，体积的改变越小，偏差越小；直径越大面形偏
差越大；加热温度越高，面形偏差就会变大。研究
了面形偏差的补偿，对转速进行了两次迭代补偿
计算，最终的偏差量已经相对初始偏差下降了

６１％，由－８４μｍ补偿到了３３μｍ。最终的面形
偏差结果都控制在了许用加工余量范围（３０～
４０μｍ）内，为后续大口径非球面镜的研究提供理
论指导和技术支持。
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