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摘要　摩擦系数是表征光学玻璃抛光特性的重要参量，平均摩擦系数决定了抛光速率，摩擦系数的变化范围影响

光学玻璃的面形精度和表面粗糙度。通过正交实验，研究了抛光过程中实验因素对磷酸盐激光玻璃和光学沥青抛

光胶之间摩擦特性的影响。极差分析结果表明，实验因素对平均摩擦系数大小和摩擦系数变化范围影响的显著程

度相同。其中，加载压力影响较大，而沥青抛光胶胶号影响较小。在本实验中高的平均摩擦系数对应着大的摩擦

系数变化范围。另外，从粘 滑摩擦、粘附、磨料磨削和抛光液液膜方面进行了分析，对引起摩擦系数随时间变化的

诱因进行了探讨。

关键词　材料；磷酸盐激光玻璃；光学沥青抛光胶；摩擦系数；玻璃抛光；粘 滑摩擦

中图分类号　ＴＧ３５６．２８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４０６００１

犉狉犻犮狋犻狅狀犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犅犲狋狑犲犲狀犘犺狅狊狆犺犪狋犲犔犪狊犲狉犌犾犪狊狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾

犘狅犾犻狊犺犻狀犵犘犻狋犮犺

犛犺犪狀犎犪犻狔犪狀犵
１，２
　犡狌犡狌犲犽犲

１
　犎犲犎狅狀犵犫狅

１
　犣犺犪狀犵犅犪狅犪狀

１
　犢犻犓狌犻

１

犛犺犪狅犑犻犪狀犱犪１　犉犪狀犣犺犲狀犵狓犻狌
１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犵犾犪狊狊狆狅犾犻狊犺犻狀犵

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵狉犪狋犲，犪狀犱犻狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犵犾犪狊狊．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅

狊狋狌犱狔狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆犺狅狊狆犺犪狋犲犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆犻狋犮犺犻狀狋犺犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犱犲犵狉犲犲狋犺犪狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犪狀犱

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犻狊狊犻犿犻犾犪狉．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犾狅犪犱犻狊犾犪狉犵犲狉狑犺犻犾犲狋犺犪狋狅犳狆狅犾犻狊犺犻狀犵

狆犻狋犮犺狋狔狆犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉．犃犾犪狉犵犲犪狏犲狉犪犵犲犳狉犻犮狋犻狅狀狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪犾犪狉犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狊

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狉犲犪狊狅狀狊犳狅狉狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犪狊狆犲犮狋狊狅犳狊狋犻犮犽狊犾犻狆犳狉犻犮狋犻狅狀，犪犱犺犲狊犻狅狀，犪犫狉犪狊犻狏犲犵狉犻狀犱犻狀犵犪狀犱狆狅犾犻狊犺犻狀犵犾犻狇狌犻犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狆犺狅狊狆犺犪狋犲犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊；狅狆狋犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵狆犻狋犮犺；犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀；犵犾犪狊狊狆狅犾犻狊犺犻狀犵；

犪犱犺犲狊犻狏犲狊犾犻狆犳狉犻犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．３３８０；１４０．３３９０；２４０．５４５０

　　收稿日期：２０１２１１２６；收到修改稿日期：２０１２１２１１

作者简介：单海洋（１９８４—），男，博士研究生，主要从事掺钕磷酸盐激光玻璃抛光工艺方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｙｓｈａｎ２０１１＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：贺洪波（１９７１—），男，博士，研究员，主要从事光学材料制备工艺、材料测试技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｂｈｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

激光玻璃作为增益介质被广泛应用于各类高功

率和大能量激光装置中［１～４］。为了减小激光传输中

的能量损耗和激光损伤，要求磷酸盐激光玻璃有非
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常高的表面抛光质量［５，６］。抛光是大口径激光玻璃

加工工序中的核心工艺，也是耗时最长的一道工

序［７］。目前国内对磷酸盐激光玻璃的抛光，仍然采

用传统环形抛光方式和氧化铈抛光液进行抛光，玻

璃抛光效率不高和表面质量不稳定是其主要问题。

为了提高和改善玻璃的抛光工艺，有必要对影

响玻璃抛光的因素进行分析研究。摩擦系数作为表

征摩擦特性的一个重要参量，影响光学玻璃抛光特

性。其中，平均摩擦系数决定了抛光速率，摩擦系数

的变化范围影响着光学玻璃的面形精度和表面粗糙

度。许多研究者已经从磨削量、抛光机制和机床参

数等方面［８，９］对玻璃抛光过程进行过研究，但是对

于抛光过程中各因素对物理摩擦的影响情况，特别

是磷酸盐激光玻璃与光学沥青抛光胶的摩擦系数测

量，目前还没有太多报道。本文通过正交实验对磷

酸盐激光玻璃与沥青抛光胶在抛光过程中摩擦系数

的变化进行了系列研究。

２　实验方案

摩擦特性测试实验在美国中心精仪（ＣＥＴＲ）公

司生产的ＵＭＴ３万能摩擦磨损试验机上进行。测

试原理与方法是参照美国材料试验学会（ＡＳＴＭ）制

定的Ｄ３７０２９４标准，其中摩擦系数犳由如下公式

得到：

犳＝犜／狉犠， （１）

式中犳，犜，狉，犠 分别代表摩擦系数，测试样品扭矩，

测试样品半径和正压力。

摩擦特性测试实验采用盘盘摩擦模式，上盘试

样为上海光学精密机械研究所生产的 Ｎ３１型掺钕

磷酸盐激光玻璃，尺寸大小为Φ５０ｍｍ×６ｍｍ，实

验玻璃基片前期经过抛光处理。下盘试样为该所配

制的沥青抛光胶盘，尺寸大小为Φ７０ｍｍ×８ｍｍ。

实验设定４个影响因素，分别为抛光胶胶号、抛

光胶胶盘开槽方式、转动速度及加载压力，各因素分

别取三种水平（见表１）。胶盘开槽方式中方形槽为

１０ｍｍ×１０ｍｍ，放射形槽之间夹角为４５°，两种槽

都为倒三棱锥形，顶面槽宽２ｍｍ，槽深１ｍｍ。通过

正交实验法设计实验。测量时环境室温控制在

２２℃，湿度控制在４５％。每次实验前抛光胶胶盘

和玻璃之间经过压平处理，在测试仪器圆形槽模具

内加有质量分数为７％呈悬浮态的氧化铈抛光液

（Ｄ５０为０．４μｍ），浸没模具内的沥青胶盘。实验测

试时先经过３０ｍｉｎ的仪器自动转动磨合处理，然后

开始记录测试数据。

表１ 实验因素的设置
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３ ５＃ ｒａｄｉａｌ ４０ ２０

３　结果与分析

３．１　正交摩擦实验测试结果

通过正交实验法设计实验，利用ＣＥＴＲＵＭＴ３

万能摩擦磨损试验机测得９组实验的摩擦系数随时

间（０～３６００ｓ）的变化（系统每０．３３３３ｓ采集一次数

据），测试结果见图１。从图１中可以看出，９组实验

测得的摩擦系数在测试时间内都发生不同程度的起

伏变化。起伏变化量被定义为摩擦系数（ＣＯＦ）变化

范围，其中曲线（１）、（２）摩擦系数变化范围最小，曲

线（５）、（６）、（８）、（９）次之，曲线（３）、（４）、（７）最大。９

组实验的实验条件正交表、平均摩擦系数和摩擦系

数变化范围值列于表２中。在存在氧化铈抛光液

（Ｄ５０为０．４μｍ）的条件下，实验磷酸盐激光玻璃与

沥青抛光胶之间的平均摩擦系数（ａｖ．ＣＯＦ）为

３．１４１～５．１１０。

３．２　正交摩擦实验极差分析

对摩擦实验测试结果进行的极差统计分析见

表２，其中，犓 为各因素出现次数所得结果之和，下

标表示出现次数；犽为相应的平均值；极差犚为犽的

极大值和极小值之差，表示各因素的显著程度，即犚

越大，对应的因素影响越大。通过极差犚表征各实验

因素对平均摩擦系数和摩擦系数变化范围的显著程

度。从表３平均摩擦系数极差犚数值大小比较，发现

加载压力对平均摩擦系数的影响最大，其次是抛光

胶胶盘开槽方式，然后是转动速度，而抛光胶胶号对

平均摩擦系数的影响最小。同理，比较摩擦系数变化

范围极差犚，得到与平均摩擦系数影响情况一样，

实验因素中加载压力对摩擦系数变化范围的影响最

大，其次是抛光胶胶盘开槽方式，然后是转动速度，

最后是抛光胶胶号。比较实验中平均摩擦系数和摩

擦系数变化范围数值大小，发现平均摩擦系数正比

于摩擦系数变化范围，即大的平均摩擦系数对应着

大的摩擦系数变化范围，反之亦然。
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图１ ９组实验的摩擦系数随时间的变化情况
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表２ 实验参数的极差分析
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１ １ １ １ １ ３．１４１ ０．１４７

２ １ ２ ２ ２ ３．２９２ ０．２８１

３ １ ３ ３ ３ ４．４９５ ３．３６８

４ ２ １ ２ ３ ５．１１０ ４．９４３

５ ２ ２ ３ １ ３．３６４ １．２５５

６ ２ ３ １ ２ ３．４２２ １．０８８

７ ３ １ ３ ２ ４．４６９ ３．２７４

８ ３ ２ １ ３ ３．７４８ １．３５２

９ ３ ３ ２ １ ３．３０９ ０．８２１

表３ 实验参数的极差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｉｔｃｈｔｙｐｅ Ｇｒｏｏｖｅｍｏｄｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ Ａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄ

ａｖ．ＣＯＦ

ＣＯＦｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

犓１ １０．９２８ １２．７２０ １０．３１１ ９．８１４

犓２ １１．８９６ １０．４０４ １１．７１１ １１．１８３

犓３ １１．５２６ １１．２２６ １２．３２８ １３．３５３

犽１ ３．６４３ ４．２４０ ３．４３７ ３．２７１

犽２ ３．９６５ ３．４６８ ３．９０４ ３．７２８

犽３ ３．８４２ ３．７４２ ４．１０９ ４．４５１

犚 ０．３２２ ０．７７２ ０．６７２ １．１８０

犓１ ３．７９６ ８．３６４ ２．５８７ ２．２２３

犓２ ７．２８６ ２．８８８ ６．０４５ ４．６４３

犓３ ５．４４７ ５．２７７ ７．８９７ ９．６６３

犽１ １．２６５ ２．７８８ ０．８６２ ０．７４１

犽２ ２．４２９ ０．９６３ ２．０１５ １．５４８

犽３ １．８１６ １．７５９ ２．６３２ ３．２２１

犚 １．１６４ １．８２５ １．７７０ ２．４８０

０４０６００１３
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３．３　实验因素对平均摩擦系数的影响

根据正交摩擦实验测试结果的极差统计分析，

对实验因素对平均摩擦系数的影响规律作图。

图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别给出抛光胶胶号、抛光胶

胶盘开槽方式、转动速度及加载压力４个实验因素

与平均摩擦系数的变化曲线。从图２（ａ）可以看出

组分比例含量不同的三种抛光胶２＃、３．５＃和５＃与

激光钕玻璃之间的平均摩擦系数分别为３．６４３、

３．９６５和３．８４２，３．５＃抛光胶与激光钕玻璃之间的平

均摩擦系数最大，５＃次之，２＃最小。图２（ｂ）中抛光

胶不开槽、方形槽和放射形槽三种开槽方式与钕玻

璃之间的平均摩擦系数分别为４．２４０、３．４６８和

３．７４２。开槽结构的抛光胶胶盘能够降低与激光玻

璃之间的摩擦系数，并且方形槽结构引起的平均摩

擦系数小于放射形槽的。在１０，２０，４０ｒ／ｍｉｎ三种

转动速度条件下得到平均摩擦系数分别为３．４３７、

３．９０４和４．１０９［图２（ｃ）］，平均摩擦系数随转动速

度的增加而增大，但是增量不呈线性变化。在５，

１０，２０Ｎ的加载压力作用下，抛光胶与激光钕玻璃

的平均摩擦系数分别为３．２７１、３．７２８和４．４５１

［图２（ｄ）］，平均摩擦系数随加载压力的增加而增

大，且近似线性变化，体现出在存在氧化铈抛光液条

件下，抛光过程中平均摩擦系数与加载压力之间关

系的特殊性，与摩擦系统（玻璃、抛光胶和抛光液）的

内部变化分不开。如果在玻璃抛光过程中较大的摩

擦系数意味着较大的机械磨削效率［１０～１３］，那么实验

因素中需要设定大的加载压力，不开槽的抛光胶盘，

大的转动速度，并且选择３．５＃抛光胶。

图２ （ａ）抛光胶胶号；（ｂ）胶盘开槽方式；（ｃ）转动速度和（ｄ）加载压力对平均摩擦系数的影响规律

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｉｔｃｈｔｙｐｅ；（ｂ）ｇｒｏｏｖｅｍｏｄｅ；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ（ｄ）ａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｏｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

３．４　实验因素对摩擦系数变化范围的影响

根据测试结果的极差统计分析，作图分析抛光胶

胶号、抛光胶胶盘开槽方式、转动速度及加载压力４

个实验因素对摩擦系数变化范围的影响规律

［图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）］。图３（ａ）显示组分比例含量

不同时三个抛光胶２＃、３．５＃和５＃与激光钕玻璃之间

摩擦系数变化范围分别为１．２６５、２．４２９和１．８１６，

３．５＃抛光胶与激光钕玻璃之间引起的摩擦系数变化

范围最大，５＃次之，２＃最小。抛光胶不开槽、方形槽

和放射形槽三种开槽方式与钕玻璃之间的摩擦系数

变化范围大小分别为 ２．７８８、０．９６３ 和 １．７５９

［图３（ｂ）］。开方形槽的变化幅度最小，放射形槽次

之，不开槽最大。图３（ｃ）显示在１０，２０，４０ｒ／ｍｉｎ三

种转动速度条件下摩擦系数变化分别为０．８６２、

２．０１５和２．６３２，转动速度的增加引起摩擦系数变化

范围的增大。在５，１０，２０Ｎ加载压力作用下，抛光

胶与激光钕玻璃的摩擦系数变化范围分别为０．７４１、

１．５４８和３．２２１［图３（ｄ）］，加载压力的增大同样引

起摩擦系数变化范围的增大，且增大幅度近似线性

变化。摩擦系数变化范围大小影响到玻璃元件加工

表面质量（包括面形精度、表面粗糙度等），实际中要

得到好的玻璃加工表面质量，需要摩擦系数变化范

围小，即要求各种加工设备及部件平稳运行。为达

到这种效果，从实验影响因素角度考虑，可以采用降
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低加载压力、抛光胶胶盘采用方形槽开槽方式、降低 转动速度和使用２＃抛光胶结合的方法。

图３ （ａ）抛光胶胶号；（ｂ）胶盘开槽方式；（ｃ）转动速度和（ｄ）加载压力对摩擦系数变化范围的影响规律

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｉｔｃｈｔｙｐｅ；（ｂ）ｇｒｏｏｖｅｍｏｄｅ；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ（ｄ）ａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｏｎｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　讨　　论

本文通过正交实验，研究了抛光过程中实验因

素对磷酸盐激光玻璃和光学沥青抛光胶之间摩擦特

性的影响。摩擦系数随时间呈非平稳变化，表现出

不同大小的平均摩擦系数和变化范围，分析原因可

能为以下４方面：

１）产生粘 滑摩擦振动，切向力很不平稳。沥

青抛光胶固有物理属性导致抛光运动中摩擦系数呈

现非平稳变化。在常温下抛光沥青呈溶胶 凝胶结

构，表现出明显的粘 弹性特性、融变性和流展

性［１４～１６］，使磷酸盐激光玻璃在抛光时产生粘 滑摩

擦振动［１７，１８］。玻璃的运动很不平稳，滑动与切向振

动交替进行。不同沥青抛光胶，由于固有物理属性

有所差异，粘 滑摩擦振动情况不同，体现出不同的

平均摩擦系数大小和变化范围。

２）抛光沥青胶表面与激光玻璃表面的粘附作

用。沥青在一定的压力和温度作用下，能与接触玻

璃表面达到分子和分子接触的范围，产生粘附［１９］；

沥青中含有－ＣＯＯＨ基团，能与玻璃表面发生化学

反应，形成界面化学键，其结合力比分子间引力大

１～２个数量级，能够增强接触表面的粘附作用。沥

青抛光胶胶盘表面有一定粗糙度，具有粗糙峰结构，

如图４所示，粗糙峰粘附玻璃表面，形成“冷焊点”，

阻碍玻璃切向运动，形成切向振动，表现为摩擦系数

振动变化。当加载压力增大时，粘附“冷焊点”数量增

多，切向阻力变大，测得的平均摩擦系数变化范围大。

图４ 玻璃、抛光液和抛光胶胶盘的接触示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｓｌｕｒｒｙａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｄ

３）抛光液磨料与激光玻璃表面的磨削作用。

抛光过程中，玻璃与沥青胶接触面间存在抛光液磨

料（ＣｅＯ２ 颗粒），如图４中放大部分所示。磨料的存

在能够限制两表面分子间接近，减小吸附力。但是，

硬的磨料能够埋到软的沥青抛光胶摩擦面上固定下

来，抛光时起到“锉刀”那样的作用，磨削激光玻璃，

磨料的“锉刀”效果会使抛光时切向阻力增大。增大

加载压力，使镶嵌在抛光胶中的磨料数量增多，“锉

刀”面积增大，切向阻力增大，体现为大的摩擦系数。
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４）激光玻璃和抛光胶胶盘间液膜的粘度变化。

抛光过程中，抛光液能够在激光玻璃和抛光胶胶盘

之间形成一层液膜，液膜厚度变化时，抛光液流体粘

度将发生变化。大约在大于３０ｎｍ时，流体符合牛

顿流体；在小于３０ｎｍ时，流体的粘度表现为非牛

顿特性，粘度随间距的减小而增大。当距离达到某

一最小值时，流体产生宏观不流动性，即流体产生相

变，呈似固体［２０］。当流体膜厚度增加时，摩擦系统

的流体润滑状态，使摩擦系数减少；而当流体膜厚度

减小时，摩擦系统的边界润滑状态，使摩擦系数增

加［２１］。流体膜厚度与速度、压力等工艺参数有

关［２２］。

实验中抛光胶胶盘的开槽方式不同，宏观上影

响玻璃和沥青胶的接触面积，改变运动时的阻力矩，

影响着平均摩擦系数的大小和变化范围。

图２和图３相近的变化趋势，反映了平均摩擦

系数和摩擦系数变化范围变化趋势的相似。大的平

均摩擦系数，可以增大激光玻璃在抛光过程中与沥

青抛光胶之间的去除效率，但同时引起大的摩擦系

数变化范围又会影响玻璃的表面质量，如面形精度

或表面粗糙度等。这对矛盾需要根据实际加工需求

来解决，例如，如果在玻璃元件表面质量要求不高的

情况下，可以适当调整实验因素（工艺参量），如设定

大的加载压力、不开槽抛光胶盘、大的转动速度和选

择３．５＃抛光胶，来提高平均摩擦系数，增加抛光去

除效率；而在表面质量要求很高的情况下，特别是在

加工后期，需要通过调整工艺参量，如降低加载压

力、抛光胶胶盘采用方形槽开槽方式、降低转动速度

和使用２＃抛光胶结合的方法，来降低平均摩擦系数

和摩擦系数变化范围，以获得高质量的玻璃表面。

另外，可以通过调节工艺参量，使平均摩擦系数和摩

擦系数变化范围适中，从而获得较高的抛光效率和

较好的表面质量。

５　结　　论

１）抛光胶胶号、抛光胶胶盘开槽方式、转动速

度及加载压力影响着磷酸盐激光玻璃与沥青抛光胶

之间的平均摩擦系数大小和摩擦系数变化范围。

２）实验因素对平均摩擦系数大小和摩擦系数

变化范围影响的显著程度趋势相同。加载压力影响

较大，而沥青抛光胶胶号影响较小。

３）本实验中高的平均摩擦系数对应着大的摩

擦系数变化范围。平均摩擦系数决定了抛光速率，

摩擦系数的变化范围影响着光学玻璃的面形精度和

表面粗糙度。实际加工中根据玻璃表面质量要求来

调整工艺参量以提高加工效率或表面质量，或者建

立加工效率或表面质量之间的平衡。

４）抛光过程中粘 滑摩擦、粘附作用、磨料磨削

和液膜粘度变化可能是引起摩擦系数随时间变化的

诱因。
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