
第４４卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４４,No．１１
２０１７年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１７

基于环形抛光的稳态确定性抛光方法
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摘要　针对环形抛光中抛光盘的面形难以精确控制的问题,以Preston方程和 Winkler假定为基础,建立光学元件

抛光的基本模型,通过理论分析和计算机模拟与实验,深入研究环形抛光的系统特性.结果表明,系统存在一个保

持盘面面形不变的状态,此时的状态为系统的平衡状态,在平衡状态下抛光工件时无需调整校正板位置即可连续

获得高精度平面;在不同的工况下,系统平衡状态对应的校正板位置不相同,应用建立的模型定量研究平衡状态下

校正板位置与工件尺寸的关系.实验证明在平衡状态下抛光工件时工件的面形精度和加工效率都得到了提高.
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１　引　　言
环形抛光(环抛)是加工高精度激光光学元件的关键工序,其加工结果直接决定了光学元件的质量.传

统的动态抛光方式通常需要多个迭代周期,操作者在加工过程中需要频繁检测、调整抛光参数,并且需要在
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合适的时机取下工件,否则面形会反向恶化,造成反复加工,工件面形不能稳定收敛.而工件面形的抛光收

敛效率直接影响到工件的批量生产效率,随着光学元件口径的增大及对面形精度要求的提高,传统工艺难以

控制工件面形精度稳定收敛的问题更加突出,限制了加工效率的提高[１Ｇ２].
很多学者对确定性抛光的问题进行研究并提出了相应模型,研究主要是从工件与盘面的接触压强分布

和相对磨削路程两方面进行的.CookeF等[３]认为校正板和盘面间的接触压强分布为线性分布,随着校正

板在盘面径向位置的改变,压强线性分布的梯度发生相应的变化.WagnerRE等[４]认为抛光工具没有超出

工件边缘时,压力均匀分布,超出工件边缘时,压力线性分布.虽然压强线性分布的模型能定性预测盘面面

形的变化趋势,但不能定量地预测盘面面形的变化,其实质上是回避了工件与抛光盘接触时由于面形问题引

起的接触压力分布不均匀问题.SuratwalaTI等[５Ｇ６]从工件的变形、工件和抛光盘面接触的不匹配及相对

磨削路程的不均匀等方面,研究了材料不均匀去除的原因,通过多种手段来减轻导致不均匀去除的因素,并
提出了利用特定形状的补偿元件来补偿盘面磨削不均匀的收敛抛光技术.该技术的使用可以在不需要多次

改变加工参数的情况下,将工件面形收敛到所需的面形上,取得了较好的实验结果.但其中的很多理论基于

近似的假设,且利用补偿元件会产生很多问题,最根本的是补偿元件与抛光盘不满足球面磨合原理,很容易

出现多个环带,并且加工不同规格的工件时需要设计不同形状的补偿元件,给实际加工带来不便.
本文以Preston方程和 Winkler假定为基础,考虑了因面形导致的抛光压力分布不均匀问题,建立了光

学元件抛光的基本模型.通过理论模拟与实验相结合的方法,定量研究了环形抛光的系统特性,讨论了动态

抛光和平衡态抛光两种工作方式.研究结果表明在平衡态下加工工件有利于工件面形的稳定收敛,提出了

平衡态的获得和加工不同规格工件时平衡态的保持方法,对环形抛光效率和面形精度的提高具有指导意义.

２　环形抛光的基本模型
环形抛光机通常由带有环形沥青抛光盘的转台和圆形花岗岩校正板组成.工作时,抛光盘在电机驱动

下以稳定的速度转动,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.抛光盘的面形是由校正

板修整的,由于校正板硬度很大,故不考虑校正板的变形.为了研究校正板对盘面面形的控制作用,先考虑

未放工件时的情况,其示意图如图１所示.

图１ 未放工件时的环形抛光原理示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofcontinuouspolishingwithoutworkpiece

环抛工艺的工作原理满足Preston方程,抛光时在每个周期内的材料去除量可描述为

M(r)＝c∫
Tn＋１

Tn

P(r)Vdt＝c∫
Tn＋１

Tn

P(r)ds, (１)

式中M(r)为一个周期内材料去除量的径向分布;P(r)表示接触压强的径向分布;V 表示接触面上该点的相

对速度,设定工件、校正板、抛光盘同速旋转,此时接触面上任意一点的相对速度相同;c表示除了P、V 之外

的,且取决于其他所有的工艺参数的一个常数;从Tn 到Tn＋１为一个转动周期.由于在每一周期内面形变化

极小,故可认为该周期内接触压强分布不变.所以(１)式又可表述为

M(r)＝cP(r)s(r), (２)
式中S(r)表示抛光盘与校正板之间的相对磨削路程的径向分布.当抛光盘和校正板以相同的转速逆时针
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旋转时,盘面上径向距离为r的点从A 点进入接触区域,从B 点离开接触区域.以抛光盘中心为原点,建立

坐标系XOY.在此过程中,校正板和盘面间的相对磨削的路程可由以下的方程组[６Ｇ７]求出

s＝２αr
x２＋y２＝r２

(x－e)２＋y２＝R２
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ì

î

í
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式中S 为在一个周期内盘面与校正板之间的相对磨削路程,２α为AB 弧所对应的圆心角,e为偏心距,即校

正板中心到抛光盘中心的距离,Rc 为校正板的半径.
根据表１中的参数以及上述模型进行计算,图２(a)为在不同的偏心距下,抛光盘与校正板之间的相对

磨削路程的径向分布.
表１　实验装置及样品的特征参数

Table１　Characteristicparametersofexperimentdeviceandsample

Outsidediameter/mm Insidediameter/mm Thickness/mm Density/(kgm－３)

Polishingpad ６９０ ２２０ ２０ １８００
Conditioningplate ３５０ － ４５ ３０７０
Workpiece１ ２００ － ２０ ２５００
Workpiece２ １５０ － １５ ２５００

图２ (a)相对磨削路程分布图;(b)接触压强分布图;(c)径向不同位置处的材料去除量分布

Fig敭２  a Distributiondiagramofrelativegrindinglength  b distributiondiagramofcontactpressure 

 c distributionofmaterialremovalquantityatdifferentradiallocations

　　对于接触压强的确定,可采用 Winkler假定[８Ｇ９].在环抛系统中,抛光盘的沥青在一定的条件下可视为

线性弹性体,其下表面是坚硬的花岗岩石,同时沥青表面开槽,增加了局部独立性,较好地满足 Winkler假定

的成立条件.其具体表达式为

P＝kZ, (４)
式中P 为校正板与抛光盘之间的接触压强,k为沥青抛光盘的弹性系数,为杨氏模量与盘面厚度的比值,Z
为抛光盘厚度方向的压缩量.

假设校正板和抛光盘的初始面形均为理想平面,盘面的压缩量为线性分布,初始接触压强也为线性分

布,同时考虑校正板的受力平衡条件和力矩平衡条件.图２(b)为校正板在不同位置时接触压强的分布,计
算中取c＝７×１０－１３Pa－１[１０],校正板参数如表１所示.图２(c)为在第一个周期内不同径向位置的材料去除

量的计算结果.由图２可见,在校正板和抛光盘初始面形为理想平面的情况下,无论校正板置于何处,总会

对盘面产生不均匀的去除,即盘面的面形不能稳定保持理想平面,接触压强也不能稳定保持线性分布.为了

计算出校正板和盘面的接触压强分布,采用迭代算法,根据(１)式计算出这一周期结束后的盘面面形,再根据

(４)式更新接触压强.重复(１)式和(４)式计算每一周期的压强分布,计算发现最终接触压强趋于图３(a)所
示的稳定分布.

由图３可见,e较小时,即校正板在内侧时,内侧压强较大;校正板向外侧移动,则外侧边缘压强较大,但
稳定时的压强分布是非线性分布.实际加工时,为了避免出现校正板和抛光盘接触压强为零的区域,校正板
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图３ (a)稳定时的接触压强分布;(b)径向不同位置处的材料去除量分布

Fig敭３  a Distributiondiagramofcontactpressureinsteadystate  b distributionofmaterialremovalquantity
atdifferentradiallocations

的中心应在抛光盘面上距环带内侧边缘约１/４~３/５环带宽度范围内移动.图３(b)为稳定时,校正板在不

同位置处的抛光盘径向各点的材料去除量分布图.校正板在内侧时,内侧去除量大于外侧去除量,盘面表现

为凹球面,且会越来越凹,校正板位置越靠近内侧,盘面变凹的速率越快;校正板在外侧时,外侧的去除量大

于内侧的去除量,盘面表现为凸球面,且会越来越凸,校正板位置越靠近外侧,盘面变凸的速率越快.当校正

板置于抛光盘环带的中央附近时,整个盘面近似均匀去除,如图中e＝２２５mm时,盘面的面形保持不变,此
时系统所处的状态即为系统的平衡状态,此时校正板所处的位置为系统的平衡位置.

３　工件对盘面的破坏及校正板对盘面的修复
一般地,工件面形是抛光盘面形的“复制”,抛光盘的面形依靠校正板进行修整.盘面修整到较理想的平

面后,将校正板推至平衡位置,使盘面获得的理想面形能够保持,放上待加工的工件进行抛光.初始面形较

差的工件会破坏抛光盘的面形,即使工件面形为理想平面,由于工件并没有覆盖整个环带,且工件对抛光盘

径向不同位置的磨削长度不同,也会对抛光盘的面形产生破坏.假设抛光盘的初始面形为平面,在环带中央

放置一块直径为２００mm、厚度为２０mm、初始面形为凹球面[峰谷值(PV)fPV＝１λ,λ＝６３２．８nm]的工件,
图４为抛光１０００圈后对盘面的破坏结果.进一步模拟发现,初始面形为凸球面的工件对盘面会产生几乎相

同的破坏结果.

图４ 工件对盘面的破坏示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofthedestructionofpolishingpadcausedbyworkpiece

由图４可见,工件对抛光盘的破坏可分两部分:一部分是由于工件未覆盖整个抛光盘盘面,而在环带中心

压出的凹坑造成的局部破坏;另一部分是由于工件对盘面径向不同位置的材料去除量不同,而引起凹坑底部偏

离了平面的整体破坏.由于校正板覆盖着整个盘面,盘面上凹坑区域与校正板的接触压强小,其他区域接触压

强大,材料去除速率也较大.当工件的厚度小于校正板厚度时,工件对盘面的破坏作用小于校正板对盘面的修

复作用,随着抛光盘的转动,被工件破坏的盘面面形紧接着会被校正板修复,但是整体破坏不能被修复,最终盘

面面形趋于一个球面.随着时间的推移,盘面的面形会变得越来越差.不同面形的工件会对盘面产生几乎相
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同的破坏结果,但不同规格的工件对盘面会产生不同的破坏结果.即导致盘面的面形变化的主要原因不是工

件的初始面形,而是工件的引入破坏了原先系统的平衡状态,使整个盘面不能实现均匀去除.
传统的动态抛光方法是:出现上述现象时,操作者推动校正板使工件面形向反方向变化,频繁检测工件

直到满足要求后将工件取下.该方法成功的关键在于频繁检测,操作者需在工件面形达到最佳时将工件取

下,超出时间后将使面形反向恶化,出现反复加工,加工效率很低.为了补偿工件引入导致的盘面不均匀去

除,确保在修整好的盘面上放置工件后盘面仍能够实现均匀去除,就需要在放置工件的同时调整校正板的位

置,使系统达到新的平衡状态.平衡态抛光工件时,由于校正板覆盖着整个抛光环带,初始面形较差的工件

(无论初始面形是凸面或凹面)对抛光盘表面产生的局部破坏会自然地修复.同时由于放置工件时准确调整

了校正板的位置,补偿了盘面的径向不均匀去除,实现了盘面的均匀去除,修复了整体破坏.即在平衡态下

加工工件时,盘面对工件的初始面形是不敏感的,最终能够稳定收敛于最佳面形,这正是高精度抛光工件的

理想状态.该方法成功的关键是放置工件后系统新的平衡位置的确定.
为了准确地确定引入不同规格工件后系统新的平衡位置,需要对盘面的面形变化特性进行深入研究.

未放置工件时,根据图３(b)的计算结果可知,系统稳定后,校正板置于某一位置时,在一个周期内,抛光盘径

向不同位置处的材料去除量的差值是一定的,盘面的面形以某一固定的速率变化,但盘面的面形是不断变化

的,即真正能反应系统固有特性的是盘面面形的变化速率,而非具体面形.应用表１的系统参数,设定抛光

盘、工件和校正板以２．４r/min同速旋转.具体的面形变化速率随校正板位置的变化如图５(a)中黑色曲线

所示.

图５ 盘面面形变化速率与校正板偏心距的关系.(a)厚度同为２cm,半径不同的工件;(b)半径同为１０cm,厚度不同的工件

Fig敭５ Relationshipbetweenpadsurfaceshapechangerateandtheeccentricdistanceofconditioningplate敭 a Workpiece
withsamethicknessof２cmanddifferentradiuses  b workpiecewithsameradiusof１０cmanddifferentthicknesses

图５中规定盘面面形变化速率为正表示盘面变凹,为负表示盘面变凸(下同),曲线的过零点即系统的平

衡位置.校正板置于此位置时,盘面的面形可长期稳定保持,此时盘面的面形可以为平面也可以为小曲率的

球面[１１Ｇ１２].在加工不同规格的工件时,即使校正板置于同一位置,待加工工件规格的变化,盘面不同径向位

置的磨损情况不相同,从而导致盘面的面形变化速率也不相同.将工件置于抛光盘环带中央,图５(a)中另

外三条曲线分别模拟了在抛光盘上引入厚度相同、半径不同的工件时盘面面形变化速率随校正板位置的变

化关系;图５(b)中分别模拟了未引入工件时和引入半径相同、厚度不同的工件时盘面面形变化速率随校正

板位置的变化关系.从图中可看出,不同的工况下,系统的特性曲线形状保持不变,只是沿纵坐标方向上发

生一段平移,系统的平衡位置发生改变.
上述分析表明系统工况改变后,校正板必须移至特定的位置才能补偿不同的径向磨损量差,实现均匀去

除,即在加工不同规格工件时,系统的平衡位置不相同.以上只讨论了加工一个工件的情况,在实际加工过

程中,盘面上往往有两个或两个以上的工位.计算结果表明,若多个相同尺寸的工件同时置于盘面上相同的

径向位置,这几个工件对盘面的共同作用可等效为一个厚度为这几个工件厚度之和的工件的作用.图５表

明,在保持其他工艺参数不变的情况下,系统的平衡位置与待加工工件的半径、厚度有关.图６为系统的平

衡位置随工件半径、厚度变化的关系图.
从图６可以看出,系统的平衡位置随r２h 的关系基本上是线性的,即系统的平衡位置随工件质量的关系
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图６ 系统平衡位置与工件半径、厚度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenequilibriumpositionandradius thicknessofworkpiece

基本是线性的,并有近似表达式

ecq＝０．０１８５６r２h＋２２６．１, (５)
式中ecq为校正板平衡位置,r为工件半径,h 为工件厚度.传统的环形抛光机内环开孔尺寸约占盘面的１/３,
校正板的直径约为盘面直径的１/２,校正板的厚度直径比为１/８~１/６.不同尺寸的环抛机基本都是满足该

比例关系的.根据建立的模型计算可知:在抛光盘、校正板和工件的尺寸均等比例缩放的前提下,系统的平

衡位置也将等比例缩放.按照线性拟合结果,在修整好的处于平衡态的盘面上加工半径为１００mm,厚度为

３０mm的工件时,即r２h＝３００cm３时,校正板应沿径向向外推至２３１．５５mm处,计算结果应推至２３１．２５mm
处,线性拟合的最大误差不超过６％.当工件的质量较小时,抛光盘盘面径向去除量的不均匀性较小,平衡

位置的改变量很小;当工件质量较大时,抛光盘盘面径向去除量的不均匀性比较明显,平衡位置的改变量较

大,所以加工大口径工件时,放置工件的同时准确移动校正板至新的平衡位置显得尤其重要.该结论对于加

工不同规格工件时系统平衡位置的确定具有重要的指导意义.
在实际加工过程中,加工设备条件的限制以及温度、湿度等环境因素的变化对系统的影响,使得环抛系

统保持绝对的平衡非常困难[１３].若环境和加工工艺参数稳定,在以上理论的指导下,当校正板位置偏离理

论平衡位置不超过０．１mm时,盘面的面形变化速率非常缓慢,１天内盘面面形的变化不超过０．０２λ(λ＝
６３２．８nm,下同),校正板的位置改变一般通过丝杠系统来控制,０．１mm的距离实现起来较为容易.因此,
只要控制校正板位置在理论平衡位置附近０．１mm的区间范围内,即可认为系统在准平衡状态正常工作,抛
光盘的面形也能够长期保持在比较理想的面形.值得注意的是,准平衡态的范围是与盘面的硬度有关的,当
盘面较软时,虽然盘面的面形容易调节,但需要更加精确地调节校正板的位置.

４　实验结果
采用参数如表１所示的环形抛光机进行抛光实验,实验所用抛光盘为沥青混合料抛光盘,主要成分为西

安＃６６号抛光胶,另外添加了适量的蜂蜡和塑料粉,抛光盘厚度为１８mm,盘面均匀开方形槽,槽间距为

３０mm,槽宽和槽深均为３mm;校正板为济南青花岗岩(尺寸如表１所示),具有结构均匀、热膨胀系数低的

优点;抛光液为二氧化铈水基溶液,浓度为１％,采用间歇式注液每５min添加３０ml;抛光盘、校正板、工件

三者转速相同,设定为２．４r/min;环境保持恒温２５℃,相对湿度维持在６０％;每天固定时间手工刮盘.
加工直径为２００mm,厚度为２０mm的熔石英玻璃,同时利用该元件作为监控元件来监控盘面的面形,

监控元件置于环带中心.根据上述理论模型的计算可知,系统的平衡位置在抛光盘的中央附近,因此在抛光

盘中央附近区域内均匀选取６个点,对应校正板偏心距分别为１９０,２００,２１０,２２０,２３０,２４０mm.移动校正

板的位置,每次移动校正板后从第二天开始记录数据(根据长期加工经验此环抛机一天的时间已足够完成状

态改变),用Zygo干涉仪测量监控元件,测出校正板在不同位置时盘面面形的变化速率,每个位置连续记录

三天,取三天内的平均变化速率作为校正板在该位置时盘面面形的变化速率.测量结果如图７(a)所示,图
中正表示盘面向凹球面变化,负表示盘面向凸球面变化,拟合曲线的过零点得到此工况下的系统的平衡位置

为ecq１＝２２２．５１mm.为了检验系统在平衡状态下抛光盘盘面的面形保持特性,保持实验参数和环境参数不
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变,将校正板推至此平衡位置,每天测量监控元件的面形,连续记录１０天,测量结果如图７(b)所示,负值表

示监控元件的面形为凹球面,监控元件的面形波动范围在０．１４λ以内.结果表明在平衡状态下,盘面的面形

是基本能稳定保持的.

图７ (a)实验所测的盘面面形变化速率随校正板偏心距的关系;(b)平衡状态下的面形保持

Fig敭７  a Relationshipbetweenpadsurfaceshapechangerateandtheeccentricdistanceofconditioning
plateinexperiment  b surfaceshapepreservationinequilibriumstate

第１０天结束时,监控元件的面形为－１．０６λ.为了修整为平面,将校正板沿盘面径向向里推至１９０mm
处.由图７(a)的实验数据可知,此时工件面形变化速率约为０．０８nm/min,即每天变化０．１８２λ,经计算得到

所需天数约为６天.６天后推至平衡位置,稳定后监控元件的面形达到０．０６７λ.取下原来的直径为２００mm
的工件,连续加工一批经过单轴机粗抛过的直径为１５０mm,厚度为２０mm的熔石英玻璃,工件的初始面形

为fPV＝１λ左右.实验结果表明,虽然工件尺寸的改变影响了系统原先的平衡状态,但是盘面面形的恶化

需要一段时间,所以在没有改变校正板位置的情况下,仍然能加工出三块面形PV值小于０．１λ 的工件.随

着时间的推移,盘面的理想面形不能长期稳定保持,从而不能连续加工出面形优良的工件.
为了得到平衡位置与工件尺寸的关系曲线,同时加工两块相同的直径为２００mm,厚度为２０mm的熔

石英玻璃(相当于厚度为４０mm),根据上述同样的方法得到平衡位置为ecq２＝２２６．２２mm.得到系统的平衡

位置与工件尺寸的关系如图８所示.

图８ 实验测得的平衡位置与工件尺寸的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenequilibriumpositionandthesizeofworkpieceinexperiment

根据图８可得,对于直径为１５０mm、厚度为２０mm的熔石英玻璃,此时系统对应的平衡位置为ecq＝
２２０．８９mm.根据计算的结果,在改变工件尺寸的同时,将校正板推至相应的平衡位置.连续加工１０块经

过单轴机粗抛过的直径为１５０mm,厚度为２０mm的熔石英玻璃,工件的初始面形为fPV＝１λ左右,每块工

件经过８h抛光后,面形PV值均能达到小于０．１λ,图９为第１０块工件加工前后的面形图(测试范围取中心

１００mm口径).结果表明,在平衡态抛光工件时,抛光盘的面形能长时间保持不变,工件面形最终稳定收敛

于平面状态,１０块工件的面形PV值均小于０．１λ,这种加工方式是环形抛光的理想工作状态.
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图９ 连续抛光第１０块工件的面形.(a)初始面形;(b)抛光８小时后的面形

Fig敭９ Surfaceshapeofthe１０thworkpieceforcontinouspolishing敭 a Initialsurfaceshape  b surfaceshape
afterpolishingfor８hours

５　结　　论
针对环形抛光中抛光盘的面形难以控制的问题,根据Preston方程和 Winkler假定建立了环形抛光的

简化模型,利用该模型对盘面的面形随校正板位置的变化关系进行仿真分析.结果表明校正板置于盘面上

不同位置时,盘面的面形以不同的速率变化,即环抛系统的固有特征是抛光盘的面形变化速率,而非盘面的

具体面形.在修整好的盘面上放上工件后,为了补偿工件对盘面面形产生的破坏,需要通过改变校正板的位

置来补偿工件对盘面的不均匀去除,使系统处于新的平衡状态下加工工件.不同尺寸的工件对应于不同的

平衡位置,当工件置于环带中央时,系统的平衡位置与待加工工件的质量近似成线性关系,工件质量越大,平
衡位置越向盘面外侧.实验结果表明,在平衡状态加工工件时,盘面对工件的初始面形不敏感,被工件破坏

的抛光盘能够完全被校正板修复,无需调整校正板位置,最终工件能稳定收敛于最佳面形,这对实际加工具

有重要的指导意义.
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