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摘要　针对大口径光学元件精密加工时上下表面存在温差的问题，以环形抛光系统为例，对抛光盘和工件温度特

性进行了研究。在１．６ｍ环形抛光机上对工件温度进行了测定，结果表明即使在低速抛光情况下工件上下表面也

会产生较大的温差。提出了合理搭配工艺参数和对工件非加工面绝热两种温差控制方法。通过采用控制变量法

和对工件绝热抛光法进行测温实验验证了方案的可行性，为高精度面形加工奠定了基础。
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１　引　　言

高精度光学平面在现代光学与光电子学领域有

重要应用［１］，温度是光学精密加工中重要的影响因

素，尤其是大口径光学元件对温度极为敏感。加工

过程中温差引起的工件变形通常远远超过要求的面

形，严重影响加工精度［２－３］；检测时需长时间恒温，

影响加工效率；不同材料的工件由于热膨胀系数不

同，同样的加工工艺得不到同样的面形，给加工带来

很大不便。环形抛光技术是获得高精度平面与低粗

糙度表面的重要方法，但仍会引起工件温差。采用

浴法抛光（ＢＦＰ）
［４－５］或通过改善环形抛光机结构与

材料及加入温控系统等可改善温差。但浴法抛光有

很大的局限性，对于易潮解材料或上表面不能被污

染的工件不适用。而通过优化机床结构等不能从根

１１１６００１１
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本上解决加工中的温差问题，因为只要有摩擦就有

热量产生。目前温控系统一般只是控制抛光液的温

度与流量，这只是影响系统温度的一个方面，单纯控

制一方面不能获得很好的效果，温度还依赖很多其他

因素。对于与光学加工环形抛光类似的化学机械抛

光（ＣＭＰ）的温度特性，Ｋｉｍ等
［６－８］进行了研究，得到

了关于工件温度分布、温度影响因素、温度对材料去

除率的影响等一些结果。腾霖等［９］对古典抛光中柏

油盘表面温度进行了测量 ，得到每加一次抛光液后

盘面温度上升、下降、再上升；盘面温度随压力和转速

升高而升高的结论。温差引起工件变形是熟知的现

象，但对大口径光学元件精密加工中常用的间歇注液

环形抛光系统温差的定量分析及其控制却少有文献

报道。除了浴法抛光方式外，采用其他方法同样可有

效改善工件温差。本文对间歇注液式环形抛光系统

的抛光盘和工件温度特性进行了研究，提出了有效的

温控措施，通过实验验证了方案的可行性。

图１ 环形抛光系统散热示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｎｕｌａｒｌａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　环形抛光中的温差问题及影响因素

２．１　环形抛光中的温差

环形抛光系统在工作时虽然温升较小，但对大

口径工件精密加工不容忽视。图１是环形抛光系统

整体散热图，校正板、工件与抛光盘摩擦产生的热量

通过对流换热、抛光液蒸发引起的传质传热、抛光液

升温吸热与系统与环境的辐射换热４种途径带走。

图２
［６－７］为环形抛光系统摩擦区传热示意图，摩擦

产生的热量由校正板与工件传热、抛光盘传热及抛

光液流动带走。由于系统的转动，摩擦产生的热量

会以抛光盘为载体释放到空气中，盘面整体存在温

度平均效应。

图２ 摩擦区传热示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

由于工件上下表面热边界条件不同，加工时会

产生温差，通过对２００口径光学元件环形抛光过程

进行测温实验得到了验证。实验在１．６ｍ环形抛

光机上进行，所用抛光材料为沥青混合料，开方形

槽，转速１．００ｒ／ｍｉｎ。环境温度２０℃，湿度６０％。

抛光液为二氧化铈水基抛光液。工件为２００的Ｋ９

玻璃，厚度２５ｍｍ。为测量工件上下表面温差及分

布，在工件一条半径上磨制了３个直径２ｍｍ的盲

孔，孔底距加工表面０．５ｍｍ，认为孔底温度即为被

加工面温度。测温用热敏电阻（ＮＴＣ）传感器，２０℃

时阻值为１００ｋΩ，使用范围是－５０℃～１５０℃，实

测在１８℃～２８℃范围内，阻值变化约为１０ｋΩ。为

改善系统的响应速度，选用了小直径传感器，传感器

头直径约为０．８ｍｍ，封装类型为超薄玻璃封装。

经过信号处理，分辨率可达０．０１℃，调试后多个通

道间一致性可达０．０２℃，短期稳定性良好。

实验一在每个孔中放入一个温度传感器并与孔

底紧密接触以测量加工面的温度分布，实验二将两

个温度传感器分别放在一个孔的孔底与工件上表面

孔口附近。将系统调到所需加工参数，温度稳定后

进行长时间监测，传感器的放置与实验结果见图３

与图４。孔中放入传感器后填充工件材料粉末以提

高测量精度。

由图３可知工件被加工面径向各点温差很小，

并且转动中的温度波动没反映出来，其原因是：１）

由于２００ｍｍ口径工件相对１．６ｍ环形抛光机很

小，加工面热边界条件一致性好；２）由于摩擦功率

小，工件的转动对温度均匀性起到了很好的效果。

图４是工件上下表面温度，下表面为被加工面，上下

面温差达到了０．３℃，表明在低速抛光时，工件也会

存在较大的温差。图３和图４中工件表面温度都有

一定的波动，推测是环境温度波动造成的，从图５得

到了验证。

由图５可知环境温度有较大的波动。图５结果

１１１６００１２
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中测环境温度的传感器安置在抛光盘上方０．６ｍ

处，其他位置温度会稍有不同，但由于工件上下面温

差引起的热变形最大，故选用抛光盘上方较高位置

作为环境温度测量点。

图３ 实验一传感器放置与实验结果。（ａ）工件下表面传感器放置；（ｂ）测温结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅ．（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

图４ 实验二传感器放置与实验结果。（ａ）工件下表面传感器放置；（ｂ）测温结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｗｏ．（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　在较大的工作间内，环境温度的波动是不能避

免的，只能设法改善，如对温控设备的进出气口位置

与方向、温度传感器位置等进行优化。此实验中温

度的波动不影响对工件温差的分析。环境温度的波

动会反应在工件上，影响加工精度与稳定性，精密加

工时要引起注意。

２．２　温差对工件面形的影响

厚度方向的温差引起球面变形，设工件直径或

最大长度为犇，厚度为犱，热膨胀系数为α，Δ狋为下表

面温度减去上表面温度，则球面变形矢高为［２］

Δ犺＝犇
２
αΔ狋／（８犱）， （１）

式中Δ犺为正时对应凸球面，Δ犺为负时对应凹球面。
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图５ 工件上下表面温度与环境温度关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　对大口径和膨胀系数大的工件进行精密抛光，

热变形是必须考虑的因素，如对于直径３００ｍｍ，厚

度４０ｍｍ的Ｋ９工件，上下表面温差０．１℃时，热变

形为０．２７μｍ，对于０．６３２８μｍ波长，约为０．４３λ，

而对于精密加工，很多情况下要求面形不超过０．１λ，

远小于热变形。如要求抛光过程中热变形不超过

０．１λ，对不同尺寸工件，工件上下表面温差上限列于

表１。

控制工件温差的实质是控制盘面与环境之间的温

差，忽略抛光盘与工件接触热阻，取Ｋ９热膨胀系数为

８．３×１０－６℃－１，导热系数为１．１１４Ｗ／（ｍ·℃），工件上

表面与空气的自由对流换热系数为５Ｗ／（ｍ２·℃），根

据热阻原理计算了与工件温差上限对应的盘面和环境

的温差，列于表中。表中ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ指工件上下表面温

差，ｐａｄ指盘面与环境之间温差，单位都为℃。

由表１数据可知，大而薄的工件比小而厚的工件

对温差更敏感，工件越大越薄对盘面的温度要求越

高。加工大口径光学元件温度是必须考虑的因素。

表１ 不同尺寸Ｋ９工件热变形对应的上下表面温差及盘面环境温差

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｖａｒｉｓｉｚｅｄＫ９ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　　　　　　Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ 　０．１０ 　０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍ

０．０２

０．０３

０．０４

０．０５

０．０６

０．０７

０．０８

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．１２２ ０．０５４ ０．０３０ ０．０２ ０．０１４ ０．０１０ ０．００８

Ｐａｄ／℃ １．４８１ ０．６５８ ０．３７０ ０．２３７ ０．１６５ ０．１２１ ０．０９３

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．１８３ ０．０８１ ０．０４６ ０．０２９ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１１

Ｐａｄ／℃ １．５４２ ０．６８５ ０．３８５ ０．２４７ ０．１７１ ０．１２６ ０．０９６

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．２４４ ０．１０８ ０．０６１ ０．０３９ ０．０２７ ０．０２０ ０．０１５

Ｐａｋ／℃ １．６０３ ０．７１２ ０．４０１ ０．２５６ ０．１７８ ０．１３１ ０．１００

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．３０５ ０．１３６ ０．０７６ ０．０４９ ０．０３４ ０．０２５ ０．０１９

Ｐａｄ／℃ １．６６４ ０．７４０ ０．４１６ ０．２６６ ０．１８５ ０．１３６ ０．１０４

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．３６６ ０．１６３ ０．０９１ ０．０５９ ０．０４１ ０．０３０ ０．０２３

Ｐａｄ／℃ １．７２５ ０．７６７ ０．４３１ ０．２７６ ０．１９２ ０．１４１ ０．１０８

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．４２７ ０．１９０ ０．１０７ ０．０６８ ０．０４７ ０．０３５ ０．０２７

Ｐａｄ／℃ １．７８６ ０．７９４ ０．４４６ ０．２８６ ０．１９８ ０．１４６ ０．１１２

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ／℃ ０．４８８ ０．２１７ ０．１２２ ０．０７８ ０．０５４ ０．０４０ ０．０３０

Ｐａｄ／℃ １．８４７ ０．８２１ ０．４６２ ０．２９５ ０．２０５ ０．１５１ ０．１１５

２．３　工件温差的影响因素分析

工件温差的影响因素很多，凡是影响盘面温度

的都会影响工件，如工件、校正板以及抛光盘的材料

和尺寸；抛光液是否含有添加剂［１０］；抛光液温度、注

液方式和注液量；工件是否加载；系统转速、盘面开

槽方式、环境温湿度等几乎所有工艺参数都能影响

系统温度，但总起来可归为两类：１）影响摩擦生热功

率；２）影响传质传热功率。环形抛光系统存在两个

热源：摩擦生热热源和传质散热热源，称其为热源是

因为在系统温度等于环境温度时仍存在热流。两个

热源共同决定了系统与环境的温度关系，同时决定

了工件的温差。其他传热过程如抛光液与盘面的换

热、系统表面与空气的对流换热、辐射换热等认为是

补偿了两个热源之间的功率差异而使系统温度达到

稳定。凡是影响两个热源的因素都会影响系统温

度。如在抛光液中添加润滑剂与抛光盘硬度［１１］大
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小会影响摩擦系数，从而直接影响摩擦生热功率；而

环境温湿度影响蒸发散热量，对盘面温度及工件温

差有很大的影响。

３　改善工件温差的方法

３．１　浴法抛光

将抛光盘与工件整体浸没在抛光液中即为浴法

抛光。浴法抛光的出现是为了获得更好的平面度与

更低粗糙度［４］，但同时获得了更好的温度稳定性与

均匀性。文献［５］研究了浴法抛光中抛光液的温度

变化，结果表明抛光液温度比环境温度稳定得多。

摩擦产生的热量迅速散失到抛光液中使盘面及工件

的温度均匀性更好［１２］。但浴法抛光使操作难度增

大，成本增高，另外浴法抛光有很大的局限性，如对

易潮解材料、工件上表面已加工好或镀好膜等，该方

法会造成工件的损坏或污染。

３．２　添加润滑剂

添加润滑剂可降低摩擦系数，在化学机械抛光

和高速抛光中会用到，在高速抛光时不至于使温度

过高。但对于光学元件的最终抛光，通常不会使用

润滑剂。其原因是：１）精密加工不会将转速调得

过高，这会引起抛光液的大量流失，精密加工难点不

是材料去除率，而是面形和表面缺陷的控制；２）润滑

剂可能对元件和抛光材料有影响。

３．３　合理搭配工艺参数

为改善工件上下表面温差，容易控制的工艺参

数包括抛光液温度、是否添加润滑剂、注液量多少、

工件加载量、转速和环境温湿度等。其中调节转速

简单有效。

对直径６５０ｍｍ的大口径光学元件环形抛光过

程进行测温实验，分析各参数对抛光温度的影响。

实验在１．６ｍ环形抛光机上进行，所用具体参数见

表２。同时对此环形抛光系统进行有限元分析
［１３］增

加结论的可靠性。图６是有限元网格划分及边界条

件，为简化计算，将摩擦生热和传质传热简化为热流

密度直接加载到了盘面上，只计算了盘面温度。得

到盘面温度后结合环境温度很容易确定工件温差。

盘面温度与环境温度越接近，工件上下表面温差越

小。图６中，犠ｐａ为传质传热与空气对流换热之和，

犠ｆｃｐ与犠ｆｗｐ分别为与校正板工件摩擦传给盘面的摩

擦热流，对应的区域以抛光盘转速ω绕抛光盘轴线

顺时针旋转。犺ｂ与犺ｔ分别为转台下表面与侧面与

空气的对流换热系数，狋为系统表面温度，狋ａ 为环境

温度。对于间歇注液式抛光系统，通过抛光液流失

带走的热量相对蒸发散热可忽略。分别计算了

０．７５、１．００、１．２５ｒ／ｍｉｎ三种转速下盘面温度。环

境温度（狋ａ）２１℃、相对湿度（ＲＨ）６０％。

表２ 实验用参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｏｕｔｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｉｎｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｍｅｔｅｒｉａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｄ １６００ ４６０ １０ Ｐｉｔｃｈ １８００ ０．６９９ １６７０

Ｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅ １６００ － ２００ Ｍｏｏｒｓｔｏｎｅ ３０７０ ３．４９ ９２０

Ｔｒｕｉｎｇｔｏｏｌ ８５０ － ６５ Ｍｏｏｒｓｔｏｎｅ ３０７０ ３．４９ ９２０

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ６５０ － ４０ Ｇｌａｓｓ ２５００ ０．７６ ８３７

图６ 有限元模型及边界条件

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　校正板和工件与抛光盘的摩擦系数均为０．４；上

表面及侧面与空气的对流换热系数为５Ｗ／（ｍ２·℃），

下表面与空气的对流换热系数为２Ｗ／（ｍ２·℃）；工件

中心与校正板中心对抛光盘中心的张角为１３１°；抛

光液蒸发能力作为水考虑，蒸发散热量计算参考文

献［１４］。

图７是０．７５、１．００、１．２５ｒ／ｍｉｎ三种转速下的

有限元计算结果，图中单位为℃。结果表明转速越

高，盘面温度越高。图８是环带中心处工件后方紧

靠工件边缘的温度与转速的关系，图中两条曲线分

别代表实验结果与有限元结果。有限元结果与实验

结果存在一定的差异：１）因为有限元计算存在一定
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的偏差；２）因为实际边界条件极为复杂，模拟中不

可能和实验情况完全一致。实验结果中转速对温度

的影响规律与有限元分析一致，这种影响规律应重

点关注。

图７ 环境２１℃计算结果。（ａ）转速０．７５ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）转速１．００ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）转速１．２５ｒ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２１℃．（ａ）Ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ０．７５ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ１．００ｒ／ｍｉｎ；

（ｃ）ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ１．２５ｒ／ｍｉｎ

图８ 盘面温度与转速的关系，实验结果和有限元结果，

环境２１℃、ＲＨ６０％

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２１℃ａｎｄＲＨ６０％

　　根据图８所示实验结果，通过调节转速可以使

盘面温度等于环境温度，从而使工件上下表面温差

达到最小。实验中最佳转速在０．８４ｒ／ｍｉｎ左右，此

时工件热变形最小。

即使转速、环境温度等参数不变，也会出现面形

突然变化的情况，原因是湿度发生了变化。同样，在

单纯改变环境温度时，也会改变系统与环境温差，而

不是系统温度与环境温度保持一致。环带中心处工

件后方紧靠工件边缘的温度与环境温湿度的关系见

图９与图１０。图９是实际温度，图１０是盘面与环

境的温差。实验结果与计算结果存在偏差是不能避

图９ 盘面温度与环境相对湿度的关系，实验结果和有限

元结果，环境２３．５℃、转速１．００ｒ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ２３．５℃ａｎｄｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ１．００ｒ／ｍｉｎ

免的，原因如前所述，所以此处重点关注各参数对抛

光温度的影响规律，即关注两曲线斜率，由图９和图

１０可见斜率较吻合。将改变转速、环境湿度和环境

温度进行有限元分析（ＦＥＭ）与测温实验的结果总

结于表３，表中有限元计算温升与实验温升是指改

变条件后引起的盘面温升的变化量。狋ａ 指环境温

度，狀代表转速。

由表３数据可见，转速越高、环境湿度越大，盘

面温度越高；环境温度升高，盘面温度相对环境温度

有所下降。根据抛光材料、检测室温度等，抛光一般

存在最佳工作温度，所以工作温度选定后，转速、环
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境湿度等各加工参数合理搭配才能使工件温差达到

最小，环境温湿度稳定才能稳定高效的加工出高质

量面形。

表３ 改变条件引起的温度变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｗｈｉｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆ

ＦＥＭ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／℃

狋ａ＝２１．０℃，ＲＨ～６０％，狀ｒｉｓｅｆｒｏｍ０．７５ｒ／ｍｉｎｔｏ１．２５ｒ／ｍｉｎ 　０．５５ ０．５～０．６

狋ａ＝２３．５℃，狀＝０．７５ｒ／ｍｉｎ，ＲＨｒｉｓｅｆｒｏｍ２９％ｔｏ３９％ 　０．５２ ０．３３

狀＝１．００ｒ／ｍｉｎ，ＲＨ～３５％，狋ａｒｉｓｅｆｒｏｍ２１．０℃ｔｏ２３．５℃ －０．４３ －０．３０

图１０ 盘面环境温差与环境温度的关系，实验结果和有

限元结果，环境０．３５℃、转速１．００ｒ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ０．３５℃ａｎｄ

ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ１．００ｒ／ｍｉｎ

３．４　对工件非加工面绝热

加工大口径光学元件对温度的要求很严格，为

放宽对工艺参数及环境条件的要求，经过理论分析，

提出对工件绝热抛光的方法：对工件上表面和侧面

绝热可明显降低工件温差。原因是对工件绝热后工

件内部大部分区域不存在热流，这时摩擦产生的热

量完全通过抛光盘带走而不会进入工件内部。对

２００的 Ｋ９工件进行绝热抛光实验验证绝热的效

果。图１１是实验结果，图１１（ａ）为未对工件绝热实

测温度，工件上下表面温差为０．３℃，图１１（ｂ）为对

工件侧面和上表面进行绝热后的结果，上下表面温

差降为０．１℃。其他实验参数同１．１节所述。通过

对工件绝热减小工件温差，以消除热变形和热应力

等，将使加工精度大大提高。

图１１ 工件（ａ）绝热前与（ｂ）绝热后加工温度对比

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４　结　　论

抛光时工件存在温差，对大口径光学元件精密

加工必须考虑，其中工件越大越薄对温度越敏感。

温差影响因素很多，其中如转速、环境温湿度等参数

影响显著并方便调控，合理搭配各种工艺参数可有

效改善系统温差。

通过测温实验发现，环形抛光机盘面温度对转

速和环境温湿度很敏感，在一定范围内，盘面温度随

转速与环境湿度线性上升；环境温度升高时，盘面相

对环境温度下降。通过有限元模拟得出了同样结

论。在转速与环境温湿度搭配合理的情况下，工件

下方盘面的平均温度等于环境温度，使工件温差达

到最小，如实验中转速为０．８４ｒ／ｍｉｎ、环境温度为

２１．０℃和相对湿度为６０％条件下，工件下方盘面的

平均温度等于环境温度，使工件变形最小。

加工大尺寸工件对转速与环境温湿度有严格要
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求。但通过理论分析及实验得出，通过给工件非加

工面绝热可大大减小工件温差，从而放宽对各种影

响因素的要求。
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