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具有公自转运动模式的高效轮式抛光工具设计
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摘要：为了提高光学加工效率，缩短大口径光学元件制造周期，本文提出了一种具有公自转运动模式的新型高效抛光方

式，对其结构、工作原理以及去除特性进行了研究。首先，介绍了公自转抛光装置机械结构及工作原理。接着，根据

Ｈｅｒｔｚ接触理论和Ｐｒｅｓｔｏｎ方程进行了去除函数建模，讨论了不同转速比情况下的去除函数形状。然后，根据理论模型进
行了去除函数实验、工艺参数实验以及稳定性实验，研究了压入深度、转速等工艺参数对去除结果的影响。最后，进行了

２００ｍｍ口径ＳｉＣ工件的仿真加工。实验结果表明：在２ｍｍ压入深度、２００ｒｐｍ转速情况下，去除区域直径为１９２３ｍｍ，
体去除率达到０１９７ｍｍ３／ｍｉｎ，去除效率高于同等去除区域大小的传统小磨头加工方式；仿真加工结果表明：ＳｉＣ仿真镜
经过３７ｈ加工，面形从３００８λＰＶ，０５５３λＲＭＳ提高到００６５λＰＶ，０００５λＲＭＳ，收敛效率为达到９８１８％。
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１　引　言

　　大口径光学系统具有空间角度分辨力高、能
量收集能力强的特点，被广泛应用于宇宙深空探

测及高精度对地成像等领域。从光学加工角度来

讲，大尺寸反射镜意味着在研磨和抛光中需要去

除更多的材料［１４］，因此大口径光学镜面对光学加

工的效率提出了更高的要求。计算机控制光学表

面成型技术（ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａ
ｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）出现于２０世纪７０年代，该技术根据
定量的数据检测结果，由计算机控制小磨头对工

件表面进行研磨、抛光，并通过控制磨头在工件表

面的驻留时间、磨头转速、相对压力等工艺参数来

控制工件表面的材料去除量，最终得到满足精度

要求的镜面面形。

在广泛应用的 ＣＣＯＳ小工具加工中，由于平
转动模式限制机械结构不能承载较高的转速，加

之磨头尺寸大小限制，导致 ＣＣＯＳ小工具加工大
口径非球面光学元件效率低。虽然目前也有应力

盘抛光技术用于大口径反射镜加工，但由于其面

形精度控制难度较大，精抛光阶段收敛效率低，应

力盘抛光技术主要用于粗研磨阶段。另外，采用

ＣＣＯＳ工具加工光学元件边缘时，去除函数的不
完全卷积会产生边缘效应［５６］。虽然有离子束修

形方法在理论上可控制边缘效应，但离子束成形

技术加工时间较长，加工效率低，面形误差收敛

慢［７］。

针对传统ＣＣＯＳ小工具加工大口径光学元件
效率低，面形收敛能力差，易产生边缘效应的问

题［８］，本文提出了一种新型公自转轮式抛光技

术，并完成其机械结构设计和去除函数的理论建

模。通过工艺实验验证了该抛光方法具有材料去

除高、去除函数稳定等优点。仿真加工证明该装

置具有很高的面形收敛效率和加工效率。

２　公自转抛光装置研究背景及其结
构与工作原理

２．１　国内外研究现状
目前轮式抛光技术研究较少，仅在一些特殊

形状工件内表面抛光时使用过类似方式，如

ＭｉｎｇｙａｎｇＹａｎｇ等人和 ＦａｎｇｊｕｎｇＳｈｉｏｕ等人［９］均

使用球形磨头对钢材磨具内表面，抛光原理如

图１所示。

图１　使用球形磨头抛光磨具内表面

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆａｂｒａｓｉｖｅｔｏｏｌｗｉｔｈ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｅａｄ

德国 Ｏｐｔｏｔｅｃｈ公司生产的 ＭＣＧ１５０抛光机
使用抛光轮自转配合工件转台转动，实现４轴联
动，抛光轮转速可达 ２００００ｒｐｍ，工件转速可达
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１５００ｒｐｍ，可以抛光１０～２００ｍｍ口径非球面工
件，如图２所示。

图２　ＭＣＧ１５０研磨机

Ｆｉｇ．２　ＭＣＧ１５０ＣＮＣ

然而目前国外关于将类似结构抛光技术用于

大口径ＳｉＣ材质反射镜制造中的研究较少，而且
详细机械结构也没有披露，因此该技术具有相关

研究价值。

２．２　公自转抛光装置结构
如图３所示，公转和自转分别由两个电机驱

动，轮式抛光磨头角速度为ω（０，ωｙ，ωｚ），ωｙ为其
自转角速度，ωｚ为其公转角速度。在抛光过程中
调节两个电机之间转速比可以得到不同的公转自

转速度之比，进而得到不同形状的去除函数。

图３　公自转轮式抛光装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｆｒｏｔａ

ｔｉｏｎｗｈｅｅｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

公自转轮式抛光装置机械结构如图 ４所
示［９］，装置包括两个电机，左侧电机提供公转速

度，同时通过传动齿轮驱动抛光轮自转；右侧电机

通过皮带与公转轴相连，右侧电机可以用来补偿

或抵消公转速度，从而实现不同公转自转转速比。

整个装置集成在具有三轴联动能力的 ＨＡＡＳＶ２

机床上实现非球面加工能力。

图４　公自转轮式抛光装置机械结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｆ

ｒｏｔａｔｉｏｎｗｈｅｅｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．３　抛光磨头结构
如图５所示，轮式磨头结构分三层：刚性主体

部分、过渡柔性部分、抛光工作层。刚性主体部分

采用高刚度钢材主要起骨架和接口的作用；过渡

柔性层采用可注塑硅橡胶材料，它具有适当的刚

度，可保证抛光垫的去除特性，同时具有柔性，可

保证抛光垫与工件良好吻合。抛光工作层采用聚

氨酯抛光垫，使用硅橡胶粘合剂贴附在球模上。

为了使磨头不与齿轮支架干涉，获得尽可能大的

去除函数，束径选取抛光轮半径为９０ｍｍ的球形
轮廓抛光轮，轮宽为５０ｍｍ。

图５　抛光磨头实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄ

３　公自转轮式抛光装置去除函数仿真

３．１　Ｐｒｅｓｔｏｎ假设
光学表面加工受多种因素影响，定量控制比

较困难。多年来光学加工人员一直在探索材料去
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除量与各种影响因素之间的关系。但到目前为

止，描述光学加工最成功的模型仍是早年提出的

Ｐｒｅｓｔｏｎ假设：
ΔＺ（ｘ，ｙ）＝ＫＰ（ｘ，ｙ）Ｖ（ｘ，ｙ）， （１）

式中，ΔＺ（ｘ，ｙ）为磨头接触点材料去除量，
Ｐ（ｘ，ｙ）为磨头对工件的正压力，Ｖ（ｘ，ｙ）为磨头与
工件间的相对运动速度，Ｋ为与加工参数相关的
比例常数。去除函数也可表示为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝１Ｔ∫
Ｔ

０

ＫＰ（ｘ，ｙ）Ｖ（ｘ，ｙ）ｄｔ． （２）

　　本节将在普利斯顿方程基础上，结合弹性力
学和运动学原理完成公自转轮式抛光方式去除函

数建模以及计算机仿真。

３．２　去除区域压力分布
假设磨头与镜面为弹性接触，以接触点 Ｏ为

原点建立坐标系，以磨头与镜面接触面的公切面

为ｘｙ平面，ｚ轴方向指向磨头内部。以此建立ｘｙｚ
坐标系，如图６所示。

图６　轮式磨头接触区域简图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄ′ｓｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａ

根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论，一个刚性半空间与一
个主曲率半径为Ｒ１和Ｒ２的弹性体之间接触，产生
的接触面为椭圆［１０１１］。接触区域边界方程为：

Ｘ２

ａ２
＋Ｙ

２

ｂ２
＝１， （３）

式中，ａ＝ Ｒ１槡 ｄ为椭圆长轴，ｂ＝ Ｒ２槡 ｄ为椭圆短轴，
ｄ为压入深度。接触区域应力分布为：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝Ｐ０［１－（
Ｘ２

ａ２
＋Ｙ

２

ｂ２
）］

１
２， （４）

式中，Ｐ０为峰值压强，根据Ｈｅｒｔｚ理论近似为：

Ｐ０ ＝
３Ｆ
２πａｂ

． （５）

　　由于抛光轮磨头为球形，所以其主曲率半径
Ｒ１＝Ｒ２，接触区域为圆形。考虑到实际磨头为三

层结构，对式（４）进行修正表述为［１２１４］：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝ ５Ｆ
２πａ２

·［１－（Ｘ
２

ａ２
＋Ｙ

２

ａ２
）］

３
２，（６）

ａ＝ Ｒｐ槡 ｄ， （７）
式中，Ｒｐ为抛光轮半径，在压入深度ｄ＝２ｍｍ时，
根据式（７）可知接触区域圆半径为９４９ｍｍ，归
一化压力分布使用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真，如图 ７所
示，可以看出压力分布呈存在中心峰值的类高斯

型分布。

图７　接触区域归一化压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｇｉｏｎ

３．３　去除区域速度分布
公自转磨头半径为Ｒｐ，绕ｚ轴以角速度ωｚ公

转，同时以角速度ωｙ自转。由于接触区域束径较
小，所以曲率半径变化较小，可以简化为平面，基

础区域轮廓视为圆形。其接触区域运动分析如

图８所示。

图８　公自转轮式磨头运动分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄ′ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ
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因为接触区域简化为平面，磨头在整个接触

区域内自转产生的速度可以看作相等，接触区域

某点Ａ（ｒ，θ）的速度 ｖ可以表示为自转产生线速
度ｖ１和公转产生的线速度ｖ２的合速度，其中：

ｖ１ ＝ωｙ·Ｒｐ
ｖ２ ＝ωｚ·ｒ

， （８）

合速度ｖ表示为：

ｖ＝ （ωｙＲｐ）
２＋（ωｚｒ）

２＋２ωｙＲｐωｚｒｃｏｓ槡 θ．

（９）

　　当θ＝π２，Ｒｐ＝４５ｍｍ，压入深度ｄ＝２ｍｍ，自

转速度ωｙ＝１００ｒｐｍ，公转速度为 ωｚ＝５０ｒｐｍ时，
合速度分布如图９所示。可见，在公转角速度不
大时，抛光区域速度分布比较均匀，其对速度分布

影响较弱，主要起到平滑刀痕降低高频误差作用。

图９　磨头接触区域速度分布
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎｏｆｐｏｌ

ｉｓｈｉｎｇｈｅａｄ

３．４　去除函数模拟
根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程联立式（６）和式（９）可以得

到去除函数［１５］：

Ｒ（ｒ）＝
ｋｗＰ０
Ω０ ∫

　Ω　０

０

（１－ｒ
２

ａ２
）
３
２·

（ωｙＲｐ）
２＋（ω２ｒ）

２＋２ωｙＲｐωｚｒｃｏｓ槡 θｄθ．

（１０）

式中，Ｋｗ为与加工参数相关的比例常数。
可以看出去除函数是中心对称的。使用

ＭＡＴＬＡＢ软件仿真不同转速比情况下的去除函
数，如图１０所示。

从图１０可以看出，当自转角速度ωｙ为０时，
由于去除区域中心速度为０，去除函数呈现倒 Ｗ

图１０　不同转速比情况下的去除函数形状比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ

型分布；当公转角速度 ωｚ为０时，由于去除区域
速度分布均匀，去除函数分布与压力分布相似；当

自转角速度 ωｙ与公转角速度 ωｚ相差不大时，此
时去除函数形状与公转角速度为０时的去除函数
形状相似，可计算体去除效率误差不超过 ２％。
此时公转速度主要起到平滑刀痕降低表面粗糙度

的作用；当公转角速度ωｚ为自转角速度 ωｙ的１０
倍时，自转速度与公转速度量级接近，可以看出去

除函数形状更加饱满。

４　工艺实验与结果

４．１　实际实验条件
由于图２所示部分机械结构尚未加工完成，

现使用ＨＡＡＳＶ２机床加装立卧转换机构，将垂直
于镜面的主轴转速旋转９０°，变为平行于镜面的
转速作为自转速度；同时配合转台转动作为公转

图１１　工艺实验装置结构简图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｖｉｃｅ
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速度。从而实现公自转模式并完成工艺实验，如

图１１所示。
具体实验条件为：加工机床为主轴转速可达

８１００ｒｐｍ、转台转速可达２０ｒｐｍ的ＨＡＡＳＶＦ２机
床；实验材料为直径为１５０ｍｍ的平面 ＳｉＣ；磨头
为直径９０ｍｍ、宽度５０ｍｍ的轮式磨头，磨头中
间层为邵氏硬度７０Ａ的硅橡胶，外层粘合聚氨酯
抛光垫作为抛光层；抛光液为金刚石微粉水溶液，

磨料颗粒大小为１５～３５μｍ，固液比为１∶２。
４．２　去除函数实验

去除函数实验步骤：先使用干涉仪对初始面

形进行测量，并在镜面上标注３个参考点，然后进
行去除函数实验并记录实验时间，完成后对齐参

考点再次测量去除后面形，前后两次面形相减得

出去除量，结合去除时间计算出去除函数。

去除函数实验具体实验参数为：轮式磨头转

速为１００ｒｐｍ，转台转速为１０ｒｐｍ；磨头压入深度
为０５ｍｍ；抛光时间为２４ｓ。去除函数实验如图
１２所示。

图１２　去除函数实验图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

抛光前使用干涉仪检测初始面形 ＰＶ值为
０３５３λ、ＲＭＳ为００２３λ、平面度良好的平面。经
过２４ｓ定点去除函数实验，实测去除区域束径为
９８３ｍｍ，使用干涉仪检测抛光区域，ｚｏｏｍ后得到
面形分布如图１３所示。

将抛光实验所得去除函数与仿真得到的去除

函数进行归一化比较，如图１４所示。从图１４可
以看出，实际实验结果与理论模拟具有很好的吻

合性，但也可以看出模拟去除函数曲线更加饱满，

这种情况主要是由于压力分布模型精度不足造成

的。

图１３　ＳｉＣ加工后去除区域面形
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｍｏｖａｌｒｅｇｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆＳｉＣａｆｔｅｒｐｏｌ

ｉｓｈｉｎｇ

图１４　归一化去除函数实验值与理论值比较
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ

４．３　工艺参数实验
为了确定磨头转速、压入深度等参数对去除

函数的影响，规划了多组实验，具体实验条件为：

直径为１５０ｍｍ的ＳｉＣ实验件２块，每块可进行７
组单点去除函数实验；抛光液为金刚石微粉水溶

液，固液比１∶２；抛光模材料为聚氨酯抛光垫，磨
头半径４５ｍｍ；使用 ｚｙｇｏＧＰ１干涉仪检测面形，
对于由于深度过深无法检测的面形使用 ＬＥＩＴＺ
三坐标检测仪检测。

由之前分析可知，公转速度对去除结果影响

不大，可以忽略，所以转台转速统一选择１０ｒｐｍ，
以减小无关因素影响。使用干涉仪测量初始面形

与加工后面形，使用 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软件导出去除区域
ｘｙｚ数据，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算得出去除区域
束径、峰值去除率、体积去除率等实验结果，具体

实验参数与结果如表１所示。
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表１　工艺参数实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验序号
自转速

度／ｒｐｍ
压入深

度／ｍｍ
转台转

速／ｒｐｍ
实验时

间／ｓ
去除区域

直径／ｍｍ

体积去除效率／

（μｍ·ｍｍ２／ｍｉｎ）

峰值去除率／

（μｍ·ｓ－１）
１ １００ ０．５ １０ ２４ ９．８３ ２４．２１ ０．０４４
２ １００ １ １０ １６ １４．１６ ５２．７５ ０．０９１
３ １００ ２ １０ ８ １９．０８ １１１．８３ ０．１７２
４ １５０ ０．５ １０ ２４ ９．６７ ３３．１２ ０．０６９
５ １５０ １ １０ １６ １４．０７ ７４．２５ ０．１４０
６ １５０ ２ １０ ８ １８．６７ １６１．３４ ０．２７３
７ ２００ ０．５ １０ ２４ ９．７５ ４２．５８ ０．０８３
８ ２００ １ １０ １６ １３．９８ ８９．１７ ０．１７３
９ ２００ ２ １０ ８ １９．２３ １９６．６７ ０．３５３

４．３．１　压入深度对去除区域大小的影响
根据上述实验结果，研究不同自转速度和压

入深度对去除区域大小的影响，在 Ｏｒｉｇｉｎ实验数
据处理软件中画出在不同磨头自转速度下去除区

域直径 Ｄ和压入深度１／２次方的关系并进行拟
合，结果如图１５所示。

从图中可以看出，去除区域直径和压入深度

１／２次方成正比，斜率拟合为１３６１，与理论计算

式（７）的斜率 ２ Ｒ槡 ｐ 槡＝２ ４５＝１３４２非常吻合。
同时可以看出自转速度对去除区域大小没有影

响。

图１５　压入深度对去除区域大小的影响
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｔｈｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌａｒｅａ

４．３．２　抛光速度对去除效率的影响
对于压入深度分别为 ０５、１、２ｍｍ时使用

Ｏｒｉｇｉｎ软件画出体去除率和抛光速度的关系曲
线，如图１６所示。

图１６　抛光速度对体积去除率的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｖｏｌｕｍｅｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ

从图１６可以看出，材料去除效率与抛光速度
接近正比关系，与压入深度呈正相关，与普利斯顿

方程表述的材料去除效率与相对速度成正比基本

吻合。但是可以看出在抛光速度为２００ｒｐｍ时，
材料去除效率增长速度变缓，产生这种现象的原

因可能是：随着转速增大，磨头上磨料被甩走量增

多，使去除效率增长曲线变缓。

４．３．３　压入深度对去除效率的影响
对于公转角速度为０的情况，由之前讨论可

知其对于体去除率的影响不足２％，故忽略公转
速度，去除函数表述为：

Ｒ（ｒ）＝
ｋｗＰ０
Ω０ ∫

　Ω　０

０

（１－ｒ
２

ａ２
）
３
２ωｙＲｐｄθ＝

ｋｗＰ０ωｙＲｐ（１－
ｒ２

ａ２
）
３
２． （１１）

　　体积去除率表述为：
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Ｚ＝∫
ａ

０

Ｒ（ｒ）·２πｒｄｒ＝

２
５πｋｗＰ０ωｙＲｐａ

２． （１２）

　　通过Ｈｅｒｔｚ接触理论将上式化为关于压入深
度的公式，表述为：

Ｚ＝ｋｗωｙＲ
１
２
ｐ

４Ｅ２

３（１－ν２）
ｄ
３
２， （１３）

式中，Ｅ为硅橡胶弹性模量，ν为泊松比，Ｒｐ为磨
头半径，ｄ为压入深度。可见体积去除率与压入
深度３／２次方成正比。以压入深度３／２次方与体
积去除率为坐标使用Ｏｒｉｇｉｎ作图如图１７所示。

图１７　压入深度对体积去除率的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｔｈｏｎｖｏｌｕｍｅｒｅ

ｍｏｖａｌｒａｔｅ

如图１７所示，体积去除效率随压入深度３／２
次方增长而增长，但并非成正比线性关系，而是随

着压入深度变大而出现增长变缓的情况。这种情

况成因是由于随着压入深度的增加，磨料逐渐被

挤向外侧，中心区域的磨料颗粒减少使抛光能力

下降，造成去除率增长趋势变缓。

４．３．４　去除效率评价
由式（１３）可知，体积去除率跟自转速度成正

比，跟压入深度３／２次方成正比。由表１可知，在
自转速度为２００ｒｐｍ、压入深度为２ｍｍ时，体积
去除率为１９６６７μｍ·ｍｍ２／ｍｉｎ。由此可以得出
体积去除率与自转速度和压入深度的关系，如

图１８所示。
从图１８可以看出，在压入深度为１０ｍｍ、转

速为６００ｒｐｍ时，体积去除率高达６．５９ｍｍ３／ｍｉｎ，
基本满足大口径ＳｉＣ反射镜的粗抛光阶段的加工
能力要求。

图１８　压入深度与自转速度对体积去除率的影响
Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｔｈ

ｏｎｖｏｌｕｍｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

为了客观评价本文加工方式的去除效率，选

用结构较为相似的气垫抛光方式进行比较，张伟

等人［１６］提出采取直径为８０ｍｍ的气囊抛光头。
被测工件材料选用微晶玻璃；测试时间为１０ｓ；进
动角为１５°；抛光头旋转速度为２５０ｒ／ｍｉｎ；气囊充
气压力为１个标准大气压；抛光头覆盖材料为聚
氨酯；抛光剂颗粒尺寸为１～３μｍ；抛光液相对浓
度为 １０３；室内温度为 ２０℃。在压入深度为
０５ｍｍ时，去除函数半径为５ｍｍ，峰值去除率为
０１０５５μｍ／ｓ。可见与表１中第７组实验条件相
当，去除区域大小相近，但是本文提出的加工方式

可以在ＳｉＣ工件上实现００８３μｍ／ｓ的峰值去除
效率，加工效率要优于气垫抛光方式，具有实用价

值。

４．３．５　加工曲面工件能力分析
假设使用半径为 Ｒｐ的轮式磨头加工曲率半

径为Ｒｒ的工件，如图１９所示，由 Ｈｅｒｔｚ接触理论

可知等效半径Ｒ可以表示为：
１
Ｒ ＝

１
Ｒｒ
＋１Ｒｐ

， （１４）

峰值压强可表述为：

ｐ０ ＝
２
π
Ｅ（

ＲｒＲｐ
Ｒｒ＋Ｒｐ

）１／２ｄ３／２， （１５）

式中，Ｅ为弹性模量，接触区域半径为：

槡ａ＝ Ｒｄ＝
ＲｒＲｐ
Ｒｒ＋Ｒｐ槡

ｄ． （１６）

　　压力分布仍可表示为：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝Ｐ０［１－（
Ｘ２

ａ２
＋Ｙ

２

ａ２
）］

３
２． （１７）
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图１９　轮式磨头与曲面接触区域简图
Ｆｉｇ．１９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄ′ｓｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

　　本实验室常用 Ｒ数反射镜进行误差估计，对
于口径为２００ｍｍ、曲率半径为４５０ｍｍ的球面反
射镜，在相同压入深度时，峰值压强与加工平面时

峰值压强误差为 ４４１％。当压入深度为 ２ｍｍ
时，去除区域中心与边缘速度误差为２５９％，可
以计算出体去除率误差不超过７１１％。对于 Ｒ
数为２２５的曲面工件可以看出去除函数比较稳
定，具有加工曲面的能力。对于 Ｒ数更小的曲
面，通过更改中间层材料刚度等工艺参数可以使

去除函数更加稳定。

４．４　去除函数稳定性实验
稳定的去除函数是光学加工面形收敛的先决

条件。不稳定的去除函数会导致加工时去除函数

与理论值有差距，达不到计划去除量，使加工后的

面形存在误差。所以去除函数的稳定性是评价一

个抛光方式是否有效的重要指标。

由之前工艺实验可知，由于去除效率很高，过

久的加工时间会导致去除深度过深，使去除后面

形无法使用干涉仪检测，所以在做稳定性实验时

时间选取不宜过长，故选为３０ｓ；压入深度选为
０５ｍｍ；转速选为５０ｒｐｍ。稳定性实验总共分为
５组，每组实验进行３０ｓ，组间相隔１ｈ，间歇时间

表２　稳定性实验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

实验序号
体积去除效率／

（μｍ·ｍｍ２／ｍｉｎ）
１ １６．１７５
２ １５．９４６
３ １６．３５３
４ １６．４３６
５ １６．２８９

保持磨头在ＳｉＣ废件上以０５ｍｍ的压入深度自
转，用以模拟实际加工中的抛光磨头的磨损。实

验结果如表２与图２０所示。

图２０　稳定性实验结果
Ｆｉｇ．２０　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

可以看出，在４ｈ内的体去除效率变化幅度
很小，并且本课题组先前用于小磨头的聚氨酯抛

光垫磨损特性实验也表明聚氨酯的长时磨损率很

低，综上验证了公自转轮式抛光模具有很好的去

除函数时间稳定性。

４．５　仿真加工实验
对ＳｉＣ试件进行的一系列工艺实验已经验证

了公自转轮式抛光装置具有高效稳定的去除函

数。而由于目前本装置只是原理样机，并不具有

独立加工光学元件的能力，只能利用去除函数进

行仿真加工，以验证公自转轮式抛光装置是否能

够实现高效加工能力以及良好的面形收敛能力。

由于去除函数束径较小，仿真镜面采用直径

为２００ｍｍ的ＳｉＣ平面，算法采用实验室最新的图
像延拓技术［１７１８］，将初始镜面尺寸延拓至

图２１　ＳｉＣ去除函数
Ｆｉｇ．２１　ＲｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳｉＣ
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图２２　直径２００ｍｍＳｉＣ仿真镜初始面形
Ｆｉｇ．２２　Ｉｎｉｔｉａｌｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆ２００ｍｍＳｉＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒ

图２３　驻留时间分布
Ｆｉｇ．２３　Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２４　仿真加工后面形
Ｆｉｇ．２４　Ｆｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

２４０ｍｍ，以减小振铃效应，边界条件是一阶可导、
光滑连续。采用表１第９组对应的去除函数进行
仿真加工，去除函数如图２１所示，仿真镜初始面

形如图２２所示。利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，忽略
边缘效应，仿真算法使用基于矩阵代数的驻留时

间求解算法，仿真驻留时间分布如图２３所示。经
过 ３７ｈ的加工，镜面面形从３００８λ（λ＝
６３２８ｎｍ）ＰＶ，０５５３λＲＭＳ提高到 ００６５λＰＶ，
０００５λＲＭＳ，如 图 ２４所 示，收 敛 效 率 达 到
９８１８％。

仿真加工结果表明公自转轮式抛光装置去除

函数与实验室现有算法配合很好，可以实现高效

去除能力且面形收敛效率较高。

５　结　论

　　大口径光学技术的快速发展给光学加工能力
带来了新的挑战，研制一种高效稳定的加工方式

对缩短加工时间，提高光学制造能力具有重要意

义。本文提出了一种新型公自转轮式抛光技术，

并介绍了该加工方式结构与工作原理。然后基于

Ｈｅｒｔｚ接触理论对于接触区域大小以及应力分布
进行了分析，结合普林斯顿方程完成了公自转轮

式抛光工具的去除函数理论建模。

根据理论模型指导完成了相应工艺实验，实

验结果证明，在２ｍｍ压入深度、２００ｒｐｍ转速情
况下体去除率达到 １９６６７μｍ·ｍｍ２／ｍｉｎ，去除
效率优于同等去除函数束径情况下的传统小磨头

技术。提高压入深度、转速以及磨头尺寸等参数，

去除效率会明显提高；通过５组稳定性实验验证
了１ｈ内体去除率变化很小，去除函数具有较高
的稳定性；为了验证该技术能否用于实际加工，基

于矩阵算法进行了２００ｍｍＳｉＣ镜面的仿真加工，
经过 ３７ｈ的加工，镜面面形从 ３００８λ（λ＝
６３２８ｎｍ）ＰＶ，０５５３λＲＭＳ提高到 ００６５λＰＶ，
０００５λＲＭＳ，收敛效率达到 ９８１８％。上述实验
验证了该技术具有稳定高效的加工能力和很好的

面形收敛能力，为大口径光学加工提供了一种非

常有发展前景的加工方式。
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［１４］　王永刚，崔天刚，马文生，等．弹性球状小磨头加工ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜的去除函数［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１

（１）：１０１６．

ＷＡＮＧＹＧ，ＣＵＩＴＧ，ＭＡＷＳＨ，ｅｔａｌ．．ＲｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｏｌｔｅｒⅠｇｒａｚｉｎｇｍｉｒｒｏｒｂｙｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｔｏｏｌ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１１（１）：１０１６．

［１５］　ＪＯＮＥＳＲＡ，ＲＵＰＰＷＪ．Ｒａｐｉｄｏｐｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９１，２（１２）：１９．

［１６］　张伟，李洪玉，金海．气囊抛光去除函数的数值仿真与实验研究［Ｊ］．机械工程学报，２００９，４５（２）：３０８３１２．

ＺＨＡＮＧＷ，ＬＩＨＹ，ＪＩＮＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｎｎｅｔｔｏｏｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

［Ｊ］．Ｊ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（２）：３０８３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李全胜，成晔，蔡复之，等．计算机控制光学表面成形驻留时间算法研究［Ｊ］．光学技术，１９９９，３（３）：５６５９．

ＬＩＱＳＨ，ＣＨＥＮＧＹ，ＣＡＩＦＺＨ，ｅｔａｌ．．Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，１９９９，３（３）：５６５９．

［１８］　石峰，戴一帆，彭小强，等．基于矩阵运算的光学零件磁流变加工的驻留时间算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２００９

（２）：１０３１０６．
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ＳＨＩＦ，ＤＡＩＹＦ，ＰＥＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．．Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｖｅｃｔｏｒｆｏｒｍｒｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｗｅｓｉｔｙｏｆＤｅｎｆｅｎｓｅＴｈｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（２）：１０３１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

张　毅（１９８９—），男，河北石家庄人，
２０１３年于中国科学技术大学获得学士
学位，主要从事先进光学制造方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｚｈａｎｇ１９＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ

张学军（１９６８—），男，吉林长春人，博
士，研究员，博士生导师，主要从事大口

径非球面加工与检测、新型空间反射镜

制造、空间相机总体设计等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｊ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ



“太赫兹技术与应用”专题征文通知

太赫兹（ＴＨｚ）科学技术作为一门交叉学科一经提出便受到了广泛关注。其对国民经济发展将起着
重要的推动作用，在国家安全、反恐方面的应用有着独特的优势，是新一代产业的基础。近年来，太赫兹

科学与技术研究得到了巨大的发展，除了传统的太赫兹辐射源、太赫兹探测、太赫兹光谱与太赫兹成像

研究以外，太赫兹遥感、太赫兹雷达、太赫兹通信、太赫兹计量、太赫兹无损检测以及太赫兹技术在材料

表征、环境监测、石油化工、航空航天、生物医学、军事国防、国家安全等方面的应用都得到了全面的发

展。

为及时总结最新的技术进展和促进相关领域的学术交流，《中国光学》拟在２０１６年下半年出版“太
赫兹技术与应用”专题，专题主编为上海理工大学朱亦鸣教授和中科院苏州纳米所秦华研究员。

现公开征集专题论文，诚挚欢迎和邀请国内外专家、学者和科研人员积极投稿，具体征文事项如下：

一、征文方向

? 太赫兹辐射源
? 太赫兹探测
? 太赫兹传输
? 太赫兹调控
? 太赫兹与物质互作用
? 太赫兹无线通信
? 太赫兹成像
? 太赫兹光谱
? 太赫兹学科交叉领域研究
? 太赫兹领域其他相关应用技术研究
二、征文要求

１．观点明确，论据充分，引证准确，文字简练，图表清晰，尚未公开发表，中英文皆可。
２．来稿必须进行脱密处理，发表前应提交保密审查表（盖章）。
３．题目、作者姓名及单位、摘要、关键词应给出中英文。
４．文中单位和物理量的使用符合国家标准。
５．投稿请在《中国光学》网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎｅｓｅｏｐｔｉｃｓ．ｎｅｔ．ｃｎ）“作者投／查稿”处注册、上传，在

作者留言中注明“太赫兹技术与应用”专题论文。

６．投稿截止日期：２０１６年６月 ３０日。
７．联系人：张莹，电话：０４３１８６１７６８５２，邮箱：ｃｈｉｎｅｓｅｏｐｔｉｃｓ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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