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摘要：为了完善环带抛光技术并指导加工，根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程建立了材料去除量的理论模型。考虑环带抛光技术中的影
响因素，如抛光盘与工件之间的转速比、偏心距及压强分布等参数，建立了材料去除量与各影响因素之间相互关系的数

学模型。理论分析和实验结果显示，转速比、偏心距和压强分布对磨削量均有影响，材料的去除效率随转速比和偏心距

增加而增大，转速比越接近于１，磨削越均匀；工件露边时，工件露出部分材料的去除效率急剧下降。实验结果表明，通
过对该理论模型中相关技术参数的研究来完善环带抛光技术，有效地提高了抛光的效率及稳定性。
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１　引　言

　　在高精度平面光学元件加工领域，环带抛光
是由古典加工法发展起来的一种重要的抛光技

术，在光学加工中得到了广泛的应用，但是该项技

术的发展还存在一定的不足，比如对技术人员的

经验依赖性强、加工效率比较低、加工稳定性不好

等，其主要原因在于环带抛光工艺是一个多种因

素相互作用的过程，而人们对抛光磨削规律以及

一些工艺参数影响的认识还不够深刻。

本文针对环带抛光技术中抛光盘、校正板及

工件之间的相互作用关系，从理论上分析了采用

环带抛光技术进行光学元件加工时材料磨削量的

分布情况以及与各影响因素之间的关系。

２　理论分析

２．１　环带抛光工艺原理及结构
通常环带抛光机由带有环形抛光盘的转台和

圆形光学玻璃校正板组成。工作时，抛光盘由电

机驱动以稳定的速度转动，校正板和工件在主动

驱动电机的作用下以一定的速度自转，环带抛光

图１　环带抛光工艺结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｚｏｎｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

工艺的结构简图如图１所示。校正板直径比工件
直径大得多，校正板对抛光盘面形的影响比工件

对于抛光盘面形的影响要大，校正板的面形决定

了工件的面形。抛光盘靠校正板修正面形，从而

加工工件；同时工件又会破坏抛光盘的面形，而抛

光盘也影响校正板的面形，校正板与工件之间的

面形关系可表示为：

Ｎ１
Ｎ２
＝（
Ｄ１
Ｄ２
）２， （１）

式中，Ｎ１是直径为 Ｄ１的校正板的光圈数；Ｎ２是直
径为Ｄ２的工件的光圈数。可见，光圈数与加工零
件直径平方成正比。所以用大的环带抛光机加工

小的光学平面，可以大大提高工件的面形精度。

２．２　数学模型
环带抛光工艺的工作原理符合Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，

即单位时间内材料的去除量与抛光点的压强、抛

光盘和工件的相对速度及抛光比例常数成正

比［１～３］。环带抛光技术模型的建立基于 Ｐｒｅｓｔｏｎ
方程，工件表面任一点在单位时间内的磨削量为

ｄｚ（ｘ，ｙ）／ｄｔ，可表示为：
ｄｚ（ｘ，ｙ）／ｄｔ＝ｋｐ（ｘ，ｙ，ｔ）ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）， （２）

其中，ｋ为比例常数，其值大小与被抛光元件材
料、抛光盘材料、抛光液材料（种类、浓度和 ｐＨ
值）及温度等参数有关；ｐ为 ｔ时刻工件上某点 Ａ
的压强；ｖ为ｔ时刻工件上点Ａ与抛光盘的相对速
度。

２．２．１　相对运动分析
图２所示为工件在抛光盘上的相对运动情

况。设抛光盘以角速度 ωｐ旋转，工件以角速度
ωｗ旋转，偏心距ｅ为抛光盘中心Ｏ１到工件中心Ｏ２

图２　环带抛光工艺运动状态示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｚｏｎｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｏｖｉｎｇｓｔａｔｅ
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的距离，工件上任意一点 Ａ距工件中心的距离为
ｒ，点Ａ和Ｏ２的连线与Ｏ１和Ｏ２的连线之间夹角为
θ。抛光盘上点 Ａ处相对于 Ｏ１的速度为 ｖ１，工件
上点Ａ处相对于Ｏ２的速度为 ｖ２，因此工件上点 Ａ
处与抛光盘的相对速度为 ｖ，通过运动学分析和
计算，可得：

ｖ（ｒ，ｔ）＝［ｅ２ω２ｐ＋ｒ
２（ωｐ－ωｗ）

２＋
２ｒｅωｐ（ωｐ－ωｗ）ｃｏｓωｗｔ］

１／２， （３）

ｚ（ｒ）＝ｋ∫
Ｔ

０
ｐ（ｒ，ｔ）ｖ（ｒ，ｔ）ｄｔ， （４）

将相对速度ｖ（ｒ，ｔ）代入公式（４）中，就可得到点Ａ
的磨削量为：

ｚ（ｒ）＝ｋ∫
Ｔ

０
ｐ（ｒ，ｔ）［ｅ２ω２ｐ＋ｒ

２（ωｐ－ωｗ）
２＋

２ｒｅωｐ（ωｐ－ωｗ）ｃｏｓ（ωｗｔ）］
１／２ｄｔ， （５）

２．２．２　压强分布分析
如上所述，环带抛光系统主要由抛光盘、校正

板和工件组成。抛光盘沥青的主要成份为含少量

松香和蜂蜡的石油沥青。沥青材料的力学特性对

温度变化比较敏感，属于一种非线性材料，而对沥

青的非线性力学分析是相当复杂的过程。因此，

当应力和温度在一定范围变化时，可以认为抛光

沥青为线性弹性材料，沥青的受力情况属于弹性

力学范畴［４］。

２．２．２．１　工件与抛光盘之间的压强分布
工件与抛光盘之间的压强分布是工件材料磨

削量的影响因素之一。对于直径小于抛光盘环带

宽度的工件，实际加工中可能出现两种夹持情况，

即现露边或不露边。以１２ｍ环带抛光机加工
Ф４００ｍｍ×４５ｍｍ反射镜为例，分析这两种偏心
距情况下工件与抛光盘之间的压强分布情况。

图３　工件与抛光盘的相对位置
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐ

如图３所示，抛光盘半径为 Ｒ１，工件半径为
Ｒ２，偏心距为ｅ，以Ｏ２为中心建立坐标系ｘＯ２ｙ。根
据弹性力学理论，在上下两个面接触范围内的压

强呈线性分布［４～６］：

ｐ＝ｐ０＋Ｋｙ， （６）
式（６）中ｐ０工件中心点的瞬时压强；Ｋ为瞬时压
强线性分布的斜率。

根据工件与抛光盘之间的受力和力矩平衡方

程，可以得到：

Ｒ０ ＝
Ａ４

Ａ１·Ａ４－Ａ２·Ａ３
Ｇ，

Ｋ＝－
Ａ３

Ａ１·Ａ４－Ａ２·Ａ３
Ｇ， （７）

　　式（７）中：

Ａ１＝（θ２＋
ｓｉｎ２θ２
２ ＋π２）·Ｒ

２
２＋（

π
２－θ１－

ｓｉｎ２θ１
２ ）·Ｒ２１

Ａ２＝Ａ３＝（θ１＋
ｓｉｎ２θ１
２ －π２）·ｅＲ

２
１－
２
３（Ｒ

２
２－ｙ

２
ｐ１）

３／２＋３２［Ｒ
２
１－（ｙｐ１＋ｅ）

２］３／２

Ａ４＝（
π
８＋
θ２
４－
ｓｉｎ４θ２
１６ ）·Ｒ

４
２＋（

π
８－
θ１
４＋
ｓｉｎ４θ１
１６ ）·Ｒ

４
１＋（

π
２－θ１－

ｓｉｎ２θ１
２ ）·ｅ２Ｒ２１－

４ｅ
３［Ｒ

２
１－（ｙｐ１＋ｅ）

２］３／２

θ１＝ａｒｃｓｉｎ（
ｙｐ１＋ｅ
Ｒ１
）

θ２＝ａｒｃｓｉｎ（
ｙｐ１
Ｒ２
）

　　取 Ｇ＝π×（０４／２）２×００４５×２５４×１０３×
９８＝１４０Ｎ，偏心距ｅ分别为４００、４２０和４６０ｍｍ
时，工件上径向各点压强分布曲线如图４所示。
从图中可以看出，当偏心距为４００ｍｍ时，整个工

件都在抛光盘上（不露边）两表面之间的压强是

均匀分布的；当工件与抛光盘不完全接触时（露

边），压强的梯度和截距均随偏心距的增加而增

大。
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图４　接触区域内的压强分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｍｅｅｔｉｎｇａｒｅａ

２．２．２．２　校正板与抛光盘之间的压强分布
通常，校正板的直径大于抛光盘的环带宽度，

实际使用中校正板也刚好覆盖这个环带，即校正

板在抛光盘环带的内侧和外侧位置均有露边。通

过分析可以得出，校正板在靠近抛光盘的内侧边

缘和外侧边缘处的压强都比较大，两侧向中心逐

渐递减，在环带中心部分压强最小。校正板向外

移动，则抛光盘外侧边缘压强增大；向内移动，则

抛光盘内侧边缘压强增大；当校正盘移动至一定

位置时，抛光盘外侧和内侧压强分布基本一致。

　　研究校正板的压强分布情况，有助于在抛光
过程中通过控制校正板的位置提高修盘的效率，

从而有效地控制抛光盘的面形。

２．２．３　转速比与磨削量的关系
在加工过程中，工件的偏心距保持不变且绕

其中心旋转，因此被抛光元件同圆周上的点在旋

转一周后的磨削量是相同的。研究工件沿某一径

向方向上各点的磨削量就可以得到整个工件表面

的磨削量分布，可以用沿半径方向的一维结果来

表示磨削量的分布情况。因此，计算工件旋转一

周后材料的磨削量的分布就可以得出整个镜面的

材料去除分布情况，令 ｍ＝ωｐ／ωｗ，抛光时间设为
ｔ＝２π／ωｗ，则磨削量可表示为：

ｚ（ｒ）＝ｋωｗ∫
２π／ωｗ

０
ｐ（ｒ，ｔ）［ｅ２ｍ２＋ｒ２（ｍ－１）２＋

２ｒｅｍ（ｍ－１）ｃｏｓ（ωｗｔ）］
１／２ｄｔ， （８）

　　对于图４中第一种压强分布情况（不露边）
进行材料磨削量分析，压强在整个接触面上呈均

匀分布，则同圆周上的点的压强相等，压强函数

ｐ（ｒ，ｔ）为一常数，则：

ｚ（ｒ）＝ｋｐ∫
２π

０
［ｅ２ｍ２＋ｒ２（ｍ－１）２＋

２ｒｅｍ（ｍ－１）ｃｏｓθ］１／２ｄθ， （９）

图５　规一化磨削量分布曲线
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｍｏｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
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　　通过Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ数学分析仿真软件，计算偏
心距ｅ＝４００ｍｍ，转速比 ｍ分别为０８、１０、１５、
２０时，沿工件径向磨削量函数 ｚ（ｒ）的归一化分
布曲线，如图５（ａ）～（ｄ）所示。

从图５中可以看到，在抛光盘的转速与工件
转速不相等时，都是工件中心的磨削量最小，随着

半径增大磨削量也逐渐增大，在工件的边缘处，磨

削量达到最大值。从计算中可以得出，材料的去

除效率随着转速比的增大而增加，但相对材料去

除量变化不大。当抛光盘和工件的转速相等时，

工件表面各个位置的磨削量都相等，即磨削均匀。

对于图４中其它两种情况（露边），压强在整
个面上从里到外呈递增的线性分布。此种情况下

压强是变化的，且为时间ｔ的函数，则在工件旋转
一周的时间内未露边部分的材料磨削量函数ｚ（ｒ）
可表示为：

ｚ（ｒ）＝２ｋ∫
２π

０
（ｐ０－Ｋｒｃｏｓθ）［ｅ

２ｍ２＋ｒ２（ｍ－１）２＋２ｒｅｍ（ｍ－１）ｃｏｓθ］１／２ｄθ， （１０）

露边部分材料的磨削量函数ｚ（ｒ）可表示为：

ｚ（ｒ）＝２ｋ∫
θｍ

０
（ｐ０－Ｋｒｃｏｓθ）［ｅ

２ｍ２＋ｒ２（ｍ－１）２＋２ｒｅｍ（ｍ－１）ｃｏｓθ］１／２ｄθ， （１１）

式（１１）中，θｍ＝π－ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２１－ｒ

２－ｅ２

２ｅｒ

通过仿真分析，计算偏心距ｅ＝４６０ｍｍ，转速

比ｍ分别为０８、１０、１５、２０时，沿工件径向磨
削量函数ｚ（ｒ）的归一化分布曲线，如图６（ａ）～
（ｄ）所示。

图６　规一化磨削量分布曲线
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｍｏｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　从图６中可以看出，当转速比 ｍ＜１时，工件
不露边区域材料的去除量随半径的增大而增加，

工件露边区域材料的去除量随半径增大而迅速减

少；当转速比ｍ＝１时，工件不露边区域材料的去
除量比较均匀，工件露边区域材料的去除量随半

径增大而迅速减少；当转速比 ｍ＞１时，工件不露

边区域材料的去除量随半径的增大而减小，工件

露边区域材料的去除量随半径增大而迅速减少。

因此，可以通过调整工件的偏心距来控制边缘部

分材料的去除，从而有效地抑制材料在加工过程

中产生的边缘效应。
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３　实验结果及数据分析

３．１　实验过程
以１２ｍ环带抛光机加工 Ф４００ｍｍ×

４５ｍｍ反射镜为实验对象。抛光机环带宽度为
５００ｍｍ，校正板外形尺寸为 Ф６５０ｍｍ×６０ｍｍ，
抛光盘沥青厚度约为１０ｍｍ。抛光过程大致可以
分为两个阶段：

（１）初抛光：去除表面的砂眼及划痕等表面
疵病，改善表面粗糙度，将光学表面的光圈抛修至

１个光圈左右，该阶段的检测手段主要是样板检
验；

（２）精抛光：表面面形的修正，即光学表面抛
修至工件的技术指标要求，该阶段的检测手段主

要是利用干涉仪进行干涉检验。

在精抛光过程中，采用 ＺＹＧＯ数字激光干涉
仪作为检测手段，分析材料的去除量与各影响因

素之间的关系。利用干涉仪 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软件，可以
检测出抛光前后镜面面形误差变化，即用抛光后

面形数据减去抛光前面形数据，得到此次抛光过

程中材料去除量分布。

３．２　实验结果及数据分析
在加工过程中，进行了多次参数调整及面形

检测试验，在文中给出了两组典型面形误差的参

数控制和面形检测数据的抛光实验记录。表１为
抛光过程中的工艺参数，两次抛光前后的干涉检

验结果与去除量分布结果如图７所示，在每组结
果中依次为抛光前面形、材料去除量、抛光后面形

及径向材料去除量分布曲线。

图７　抛光前后面形误差及材料去除量分布
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

表１　抛光实验的参数控制
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

抛光次数
抛光盘转速

（ｒ／ｍｉｎ）
校正板偏心距

ｅｃ（ｍｍ）
校正板转速

（ｒ／ｍｉｎ）
工件偏心距

ｅｗ（ｍｍ）
工件转速

（ｒ／ｍｉｎ）
第一组 ２．６ ３７０ １．８ ４６０ ４
第二组 ２．６ ３５０ １．８ ４００ ２

　　通过理论与实验综合分析可得出：
（１）通过校正板转速主动控制有助于抛光盘

的面形修正。抛光盘由低圈改高圈时，校正板减

速，抛光盘加速，使转速比 ｍ＞１；高圈改低圈，则
反之。

（２）对于被抛光工件而言，转速比和偏心距
增加都会提高抛光的效率。当工件不露边时，偏

心距越大材料去除得越均匀。

（３）当工件露边时，随着偏心距的增大，未露
部分去除效率提高，露边部分去除效率降低，但容

易导致磨削不均匀，出现环带误差。因此，实际加

工过程中要根据实际塌边的范围来选择露边量的

大小。

（４）当抛光盘的面形不好时，调整工件转速
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对工件抛光面形影响不大，说明抛光盘的面形好

坏决定了工件的面形。当抛光盘面形比较好且工

件面形精度接近技术指标要求时，调整工件转速

和偏心距可以使工件的面形得到有效的收敛，提

高抛光的效率。

从参数变化和检测结果可以看出：实验结果

与理论分析的趋势相一致，但实际磨削量和理论

磨削量还存在一定的偏差，这主要由于环带抛光

工艺是多种因素相互作用的过程，而理论模型是

建立在主要影响因素的基础上的。

４　结　论

　　本文研究了环带抛光技术中转速比、偏心距
和压强分布与磨削量之间的相互关系。根据

Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，建立了材料去除量与其影响因素之

间相互关系的数学模型，转速比、偏心距和压强分

布对磨削量均有影响，转速比和偏心距越大，材料

的去除效率越高。在工件不露边的情况下，压强

呈均匀分布，转速比ｍ越接近于１，材料的磨削越
均匀，转速比不等于１时，材料去除量从中心到边
缘逐渐增加，但相对去除量变化不大；在工件露边

的情况下，压强从工件内侧向外侧呈线性递增分

布，露边部分材料的去除量下降得比较快。

以上提到３种因素是环带抛光技术的最主要
影响因素，但环带抛光是多种影响因素相互作用

的过程，该理论模型的研究为实际工作提供了较

好的参考和理论指导，有助于环带抛光技术的完

善。在实际的加工中，由于工艺影响因素复杂，还

需要理论分析与实际情况相结合，来完成实际的

工作。
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