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环形抛光中倾覆力矩对工件面形的影响及解决方法
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摘要 对环形抛光法加工大小口径工件面形不一致的问题进行了研究。在 0.69 m环形抛光机上发现，ϕ100 mm 工

件面形微凹时，ϕ48 mm 工件为峰谷 (PV)值 0.336 λ(λ = 632.8 nm) 的凸面形。利用Winkler假定和 Preston方程对工件

的面形进行了研究，发现倾覆力矩是引起面形不一致的主要原因。对于圆形工件的理论计算结果表明，当工件和

抛光盘之间的摩擦系数与分离器对工件的作用力合力的高度的乘积大于工件直径 0.125倍时，工件将会变凸。对

工件进行了加压、润滑和降低工件支撑位置等实验，发现加压不能改善工件面形一致性；在抛光液中添加润滑剂后

一致性有了一定的改善，ϕ48 mm 工件 PV值降为 0.128 λ；而降低工件支持位置后，大小口径工件面形不一致性问

题得到了解决，ϕ48 mm 工件 PV值降为 0.058 λ，且变为微凹面。此结果表明抛光盘与工件的摩擦系数不能太大，

且分离器对工件的支持位置应尽量靠进盘面。
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Abstract The problem that the workpieces with different sizes have different surface figures is studied in the

continuous polishing process. The surface shape is a little concave and the peak valley (PV) value is 0.336 λ

(λ = 632.8 nm) for the ϕ100 mm workpiece when polished in the 0.69 m continuous polishing machine. However,

the ϕ48 mm workpiece is convex and the PV value is 0.336 λ . The Winkler′s hypothesis and the Preston equation

are applied to study the surface shape of the workpiece, then the overturning moment of the workpiece is found

to be the main reason for the surface inconformity. The theoretical analysis results show that to the round

workpiece, when the product of the friction coefficient between the workpiece and the polishing pad and the

resultant force from the separator to the workpiece is larger than 0.125 times diameter of the workpiece, the

workpiece will turn to convex. The experiments of workpiece pressing, lubrication and moving down the supporting

position of the separator is done. The results show that the consistency isn′t been improved by applying pressure

on the workpiece; by adding lubricant to the polishing slurry, the consistency is improved as the surface PV of the

ϕ48 mm workpiece is reduced to 0.128 λ ; and the inconsistency problem is solved as the surface PV of the ϕ48 mm
workpiece is reduced to 0.058 λ and the shape is slightly concave when moving down the supporting position. The

results indicate that the friction coefficient between the polishing pad and the workpiece shouldn′t be to large and
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the supporting position of the separator to the workpiece should as near to the polishing surface as possible in the

continuous polishing process.

Key words optical fabrication; surface shape consistency; continuous polishing machine; overturning

moment; lubrication
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1 引 言
环形抛光法是获得高精度面形与低粗糙度表面的重要方法 [1]，在光学加工领域有广泛应用。在一台环

形抛光机上通常会加工不同尺寸工件，理论上不同尺寸工件的面形应满足口径平方比关系。实际在加工过

程中，由于非理想的受力情况，大小口径的工件面形往往不对应。尤其是使用多孔分离器抛光多块小尺寸

工件时，和一整块大口径工件面形一致性很差。根据加工经验，小口径工件往往倾向于变凸，所以要将大口

径工件调成凹球面，这样补偿之后加工出的小口径工件才是平面。大小口径工件在同一台环形抛光机上抛

光却得到不同的面形给加工带来了极大的麻烦，因为这意味着不能同时获得高精度面形，或在更换不同尺

寸工件后必须对抛光盘面形进行调整。Zhou Yiyang等 [2]在研究抛光盘面形修整时指出了倾覆力矩对抛光盘

面形的影响，Suratwala T I等 [3-4]在研究抛光过程中面形变化时指出倾覆力矩会对工件和抛光盘之间的接触

压强产生影响，但都没有深入分析倾覆力矩对工件的作用。本文从理论上分析了工件在抛光时的受力情

况，发现倾覆力矩是引起面形不一致的主要原因。为减小倾覆力矩的影响，对工件进行了加压、减小摩擦系

数和降低支撑位置等实验，结果表明对工件加压无益；减小摩擦系数后面形不一致问题有了一定的改善；而

降低支撑位置后问题得到了解决。这些对实际生产具有重要的指导意义。

2 工件面形的不一致问题分析
环形抛光中工件会受到抛光盘摩擦力和分离器或支撑滚轮在水平方向的推力，通常这两个作用力不在

同一平面内，会对工件产生力矩，使工件有向运动方向倾斜的趋势，这种趋势影响了工件与抛光盘接触压强

的均匀性。假设抛光盘和工件均为理想平面，忽略工件的变形、流体力学效应与抛光粉以及抛光盘粗糙表

面和开槽对接触压力的影响，根据 Winkler假定 [5]，工件与抛光盘的接触压强将存在线性分布趋势。Winkler
假定表达式为：

P = k∙z , (1)
式中 P为接触压强，k为抛光盘弹性系数，为杨氏模量和厚度的比值，z为抛光盘厚度方向的压缩量，为长度

量。在工件不变形且工件和抛光盘为理想平面的假设下，压缩量 z为线性分布，所以接触压强 P为线性分

布，如图 1所示。图中，F f 为摩擦力，G为工件重力，F fN 为分离器对工件的等效合力，h为合力作用线与盘面

的距离，U为工件相对盘面的运动方向。

图 1 工件受力示意图

Fig.1 Schematic diagram of workpiece force analysis
倾覆力矩与摩擦力 F f 和支持高度 h有关。抛光过程中分离器与工件在高度方向上通常为均匀接触，所以

支持位置固定，但工件与抛光盘之间的摩擦系数未知并且是变量[6-7]，摩擦系数越大，工件所受的倾覆力矩越大，

考虑到工件的受力平衡，接触压强分布将变得更不均匀，这样才能产生足够的力矩平衡由摩擦力 F f 和分离器

支持力 F fN 所产生的倾覆力矩。当倾覆力矩大到一定程度时，工件与抛光盘之间会出现接触压强为零的区域[8]，

此时利用 Preston[9]方程对工件不同径向位置根据压强进行圆周积分计算材料去除量，不同径向位置去除量将
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不同。在工件不存在沿抛光盘径向运动的情况下，环形抛光进入稳态后，工件自转均匀，且与抛光盘之间的接

触压强分布不再发生变化，根据 Preston方程，工件任意径向位置在每个转动周期内的材料去除量为：

MRA( )r = C∙∫Tn

Tn + 1
P ( )r, t ∙V ( )t ∙dt , (2)

式中 MRA 为每个转动周期内工件材料的去除量，是工件径向位置 r 的函数，C 为工件材料去除的 Preston常

数，从 Tn 到 Tn + 1 为一个转动周期，P 为工件与抛光盘的接触压强，为径向位置 r 和时间 t的函数，V 为工件与

抛光盘的相对运动速度，一般工件和抛光盘同向同速旋转，此时工件任一点与抛光盘相对运动速度相同，即

V 为常数，dt为时间微元。另外有：

dt = dθ
ω

, (3)
V = ω∙e , (4)

(3)式中，θ 为工件转动的角度，dθ 为微元时间 dt 内工件转动的角度，ω 为工件和抛光盘转动的角速度；(4)式
中 e为工件轴线与抛光盘轴线的距离。由于每一周期工件面形变化很小，可以假设接触压强分布不变，所以

(2)式又可表达为：

MRA( )r = C∙e∙∮l( )r P ( )r,θ ∙dθ , (5)
式中 l 为以工件中心为圆心、半径为 r的圆。 (5)式表明，工件径向位置 r的材料去除量与这一圆周上的平均

压强成正比。所以，当压强 P 在工件抛光面上沿一个方向线性分布且不存在压强为零的位置时，不同径向

位置 r处的材料去除量相同；如果始终假设整个工件抛光面上接触压强线性分布，当线性分布系数过大时，

会使压强小的一侧出现压强为负的区域，但由于接触压强不能为负，所以此时出现的是接触压强为零的区

域。出现零区域的径向位置处材料去除量变大，工件变凸。可以这样理解 :将接触压强为零的区域按照接触

压强非零区域的线性分布趋势补成接触压强为负的区域，此时由于工件整个抛光面接触压强在某一方向上

为线性分布，所以对于不同的径向位置 r，圆 l上的平均压强相等，当把负压强恢复为零时，相当于边缘处的

平均压强变大，边缘材料去除量多，所以工件会变凸。

假设抛光盘面形为理想平面且保持不变，即使与工件之间出现了接触压强为零的区域，初始时工件会

变凸，但工件面形最终会稳定下来。因为材料去除速率高的部分接触压强会减小，使这部分去除速率逐渐

减小，最终工件整个抛光面上材料会均匀去除。为计算工件最终的面形，可采用迭代方法，设定工件初始面

形为理想平面，根据 (1)式和工件抛光时的受力平衡计算接触压强分布，然后按照 (5)式计算这一旋转周期结

束后工件的面形，得到面形后重复根据 (1)式和 (5)式计算每一旋转周期接触压强和每一旋转周期结束后工件

面形的过程，直至稳定。图 2是计算结果。图 2(a)是工件面形为理想平面的初始接触压强分布，计算所用工

件尺寸为 ϕ48 × 15 ，支持高度 h为 7.5 mm，摩擦系数 μ 从 0增大到 1.8。当 μ 增大到 1.0时，出现接触压力为

零的区域。图 2(b)为根据上述迭代方法得到的工件最终面形，计算中设定抛光盘为理想平面，抛光盘杨氏模

量为 2 GPa ，厚度为 20 mm，弹性系数取为杨氏模量与厚度的比值。计算结果表明当倾覆力矩增大到一定值

时，工件开始变凸，之后倾覆力矩越大，工件变得越凸。

图 2 工件与盘面的接触压强与工件面形。(a) 不同摩擦系数 μ 下的压强分布 ; (b) 对应面形

Fig.2 Contact pressure between the workpiece and the polishing pad and the workpiece surface figures. (a) Pressure distribution
with different friction coefficients μ ; (b) corresponding surface figures
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对于圆形工件，理论计算的保证工件不变凸的条件是：

μ∙h ≤ 0.125D , (6)
式中 D为工件直径，系数 0.125为数值积分的结果，其他参数已做说明。满足此式可保证工件不与抛光盘出

现部分脱离，从而在压力线性分布的假设下，保证工件在自转一周后各点材料去除量相等。根据单海洋等 [6]

的测量结果，工件与抛光盘之间的摩擦系数远大于 1，约为 3~5；而根据腾霖等 [7]的结果，摩擦系数甚至可达

8~10，如此大的摩擦系数在不降低工件支撑位置的情况下，倾覆力矩很容易造成工件向凸球面变化。由于

小口径工件的厚度直径比通常大于大口径工件的厚度直径比，所以小口径工件受到的影响更大。图 3为在

同一环形抛光机上同时抛光两块不同尺寸工件的面形测量结果，测量设备为 ZYGO干涉仪。环形抛光机和

工件参数见表 1。大小工件均放在具有适当孔径的分离器内进行抛光，分离器对工件在高度方向上均为均

匀支撑，孔内粘贴了弹性薄片。抛光盘转速为 2 r/min，实测盘面与环境温差很小。多次重复测量均得到同

样的结果，大小工件面形差异很明显，ϕ 100 mm工件面形微凹时，ϕ 48 mm工件为峰谷 (PV)值 0.336λ的凸面

形。大口径工件与校正板面形较吻合。

图 3 不同直径工件面形对比。 (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm
Fig.3 Comparison of the surface figures of the workpieces with different diameters. (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm

表 1 实验参数

Table 1 Parameters for experiment
Parts

Polishing pad
Conditioning plate
Large workpiece
Small workpiece

OD /mm
690
350
100
48

ID /mm
220
—

—

—

Thickness /mm
20
30
15
15

Material
Pitch

Moorstone
Fused silica
Fused silica

3 解决方案
根据 (6)式可知，改善面形一致性的措施包括减小工件与抛光盘的摩擦系数 μ 和高度 h。通常情况摩擦

系数不是固定的，变化规律很复杂，会受到抛光盘转速、性质、抛光液性质和添加量等的影响。摩擦系数另

一可能的影响因素是压力，且对工件加压也常采用，所以对小口径工件进行了加压抛光实验观察面形一致
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性是否有所改善。所用工件与图 1中相同，在小工件中心粘结一质量 130 g的圆柱形铁块进行抛光，其他参

数不变，工件一致性并未得到改善。实验结果见图 4，ϕ 48 mm工件为 PV值 0.385λ的凸面形。

图 4 不同直径工件面形对比。(a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm ，中心加压

Fig.4 Comparison of the surface figures of the workpieces with different diameters. (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm ,
pressure applied in the center

图 5 添加润滑剂后不同直径工件面形对比。 (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm
Fig.5 Comparison of the surface figures of the workpieces with different diameters after adding lubricant. (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm
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为了验证降低摩擦系数的效果，在抛光液中添加润滑剂进行了实验。工件处于分离器孔内，在盘面上

的移动轨迹为螺旋线，摩擦系数很难测量。且添加润滑剂后，摩擦系数存在极为明显的波动。甚至于工件

有时已经浮在了盘面上，摩擦系数非常小，接近于零，但有时又受到了非常大的摩擦力。所以只能粗略调整

摩擦系数大小。降低摩擦系数并长时间进行抛光后，不同尺寸工件面形如图 5所示。

由实验结果可见，添加润滑剂后大小工件面形一致性有了一定的改善，比较一条直径上的轮廓 PV值，

差异有所减小，ϕ 48 mm工件 PV值降为 0.128λ，但问题没有得到根本解决。原因一是由于摩擦系数难以稳

定控制，即使大部分时间摩擦系数很小，仍然会出现摩擦系数很大的情况，这和抛光液的流体力学效应有

关；二是当摩擦系数很小时，工件容易出现不规则转动，根据 Preston方程，此时工件抛光面越接近边缘，材料

去除速率越大，所以也容易出现凸球面。另外通过润滑实验发现，减小摩擦系数后工件的塌边现象有所改

善，这是由于减小摩擦系数后改善了工件边缘与抛光盘之间的局部接触压力过强问题。作为解决塌边这一

普遍问题的线索，这一信息有重要的意义，将展开后续研究。

此后进行了降低分离器对工件支持位置的实验。分离器孔内侧均匀粘贴了弹性薄片，所以之前对工件

柱面在高度方向为均匀支撑。现在改为对工件被抛光面的那一端支撑，支撑位置非常接近抛光面，在摩擦

系数较大的情况下同样能保证 (6)式成立。除换回无润滑剂的抛光液和将盘面清洗干净外，其他参数不变。

图 6为实验结果。不同口径工件的一致性有了明显好转，ϕ 48 mm工件 PV值降为 0.058λ，且与大口径工件

中心类似，变为了微凹面。这表明工件分离器孔内粘贴的弹性元件应尽量窄，并且应尽量靠近抛光面，这对

实际加工有重要的指导意义。

图 6 不同直径工件面形对比。 (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm ，支撑位置降低

Fig.6 Comparison of the surface figures of the workpieces with different diameters. (a) ϕ100 mm ; (b) ϕ48 mm ,
supporting position is moved down

4 结 论
在环形抛光机上抛光不同口径的工件，得到的面形往往不一致，尤其是抛光多块小尺寸工件时，和一整

体的大口径工件面形明显不一致，原因是小尺寸工件受倾覆力矩的影响很大。理论分析得出面形不一致和

工件与抛光盘之间的摩擦系数、分离器对工件的支撑高度有关。对于圆形工件的理论计算结果表明，当工
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件和抛光盘之间的摩擦系数与分离器对工件的等效支撑高度的乘积大于工件直径的 0.125倍时，工件将会

变凸。降低摩擦系数进行实验，面形一致性有所改善，但由于摩擦系数难以稳定控制，问题没有得到根本解

决；而通过降低支撑位置很好地解决了大小工件面形不一致的问题：实验中 ϕ 100 mm工件中心微凹，PV值

为 0.072λ时，ϕ 48 mm工件同样为微凹面，PV值为 0.058λ。这些说明抛光盘和工件之间的摩擦系数不能过

大，且分离器孔内粘贴的弹性元件应尽量窄，并且应尽量靠近抛光面，这对实际加工有重要的指导意义。
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