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环形抛光中方形元件塌角控制方法的理论分析

张慧方∗,顿爱欢,徐学科,陈军,吴福林,吴伦哲
中国科学院上海光学精密机械研究所精密光学制造与检测中心,上海２０１８００

摘要　全口径环形抛光中方形元件的材料去除率存在从中心到边角位置越来越大的现象,致使抛光工件出现塌角

的面形,影响了方形光学元件的面形质量.基于Preston方程,通过改变元件的多种运动轨迹,计算了方形光学元

件全口径的材料去除率分布.通过分析发现:使方形光学元件在保持原有自转的同时沿抛光模径向或与径向有一

定夹角的方向摆动,且附加在元件整个抛光面上的运动速度保持一致时,可使方形元件的材料去除率分布得更均

匀.通过附加这种运动方式可以有效控制方形元件的塌角现象.
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１　引　　言

大口径高精度光学元件在空间光学、高功率激

光装置中有广泛应用,环形抛光(以下简称“环抛”)
因去除效率高和全频谱收敛而成为加工大口径光学

元件的重要方式之一.目前,采用环抛加工大口径

光学元件很大程度上仍依赖于操作人员的经验,缺
乏有效的理论指导.

Suratwala等[１Ｇ３]对全口径抛光进行了相关研

究,根据Preston方程计算了工件/抛光模相互作

用过程 中 抛 光 模 的 磨 损.他 在 计 算 过 程 中 将

Preston系数、摩擦因数、压强视为常数,根据计算

的磨损曲线,针对方形工件设计了一种补偿抛光

模磨损的隔板,使抛光模沿径向的磨损量为常数,
从而使工件面形快速收敛(称为收敛抛光).Fan
等[４Ｇ５]研究了方形及圆形工件自由放置于工件环

中的运动情况,认为降低工件环的转速可以提高

工件的均匀材料去除率.曹冲等[６]、Wang等[７]分

别通过研究得出了以下结论:工件与抛光模的转

速比越接近于１∶１,偏心距越大,工件的材料去除
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率越均匀.尹进等[８Ｇ９]以Preston方程和 Winkler
假定为基础建立了抛光模型,认为系统存在一个

平衡状态,在此状态下无需调整校正盘即可获得

具有高精度平面的工件,并通过对抛光液进行改

性获得了更高的表面质量.一般情况下,当方形

元件在加工过程中出现塌角的面形后,就会增大

偏心距,使边角在抛光过程中漏出抛光模而不被

磨削,称为漏边.通过减少边角的抛光时间可以

降低磨削量,但是漏出的边角面积是依靠经验判

定的,存在极大的不确定性.
实际的加工经验表明,依靠调整偏心距及转速

比来控制方形元件的塌角不能保证加工效率.因

此,本文在工件保持原有自转的基础上附加了几种

运动方式(包括工件沿抛光模径向、法向的运动以及

与半径有一定夹角的斜向运动),研究了工件的材料

去除率分布及塌角程度.

２　数学模型

本文主要分析方形工件与抛光模二者所组成的

系统,以 Preston方 程 计 算 工 件 的 材 料 去 除 率.

Preston方程为

dh
dt＝kpv, (１)

式中:dh/(dt)表示某点的材料去除率;p 表示某点

的压强;v 表示工件上某点相对于抛光模的相对速

率;k为系数,表示分子量级的微观因素对材料去除

率的影响.本文在计算过程中假定工件抛光面上任

意一点的压强p、系数k均相等,并取p＝１０００Pa,

k＝１×１０－１２Pa－１,主要研究工件在不同运动方式

下的材料去除率分布,通过提高材料的均匀去除率

来减小方形元件的塌角程度.
在保持抛光模、工件原有自转的基础上,对工件

附加一种运动方式,附加的运动方式包括:１)工件沿

抛光模径向的摆动,如图１(a)所示;２)工件沿抛光模

法向的摆动,如图１(b)所示;３)工件沿与抛光模径向

呈一定夹角的方向作斜向摆动,如图１(c)所示.在以

下分析中定义两个直角坐标系,以抛光模中心为原点

建立直角坐标系OXY,以工件中心为原点建立直角

坐标系oxy,坐标系OXY 始终固定不动,坐标系oxy
的中心随工件运动,即坐标系oxy的中心始终位于工

件中心,但ox 轴与oy 轴的方向始终保持不变,即

OX 轴与ox 轴始终平行,OY 轴与oy轴始终平行.

图１ 工件和抛光模的位置关系及运动方式示意图.(a)径向运动;(b)法向运动;(c)斜向运动

Fig敭１ Schematicsofpositionrelationshipandmotiontypesbetweenworkpieceandpolishinglap敭

 a Radialmotion  b normalmotion  c obliquemotion

　　工件沿抛光模径向运动时,工件抛光面上任一

点的坐标设为(x,y),该点相对于抛光模的速度可

通过(２)~(１０)式计算.

r＝ x２＋y２, (２)

θ＝arctan
y
x

æ

è
ç

ö

ø
÷＋wkt, (３)

vk＝(wkrcos(θ＋π/２)＋vj,wkrsin(θ＋π/２)),
(４)

X ＝rcosθ＋X０＋∫vjdt, (５)

Y＝rsinθ, (６)

α＝arctan
Y
X

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

R＝ X２＋Y２, (８)

vp＝(wpRcos(α＋π/２),wpRsin(α＋π/２)),
(９)

v＝vk－vp, (１０)
式中:r表示工件上的一点距坐标系oxy 原点的距

离;θ表示该点与工件中心点的连线与ox 轴的夹

角;t表示时间;R 表示工件上一点距坐标系OXY
原点的距离;α 表示该点与抛光模中心点的连线与
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OX 轴的夹角;wk 表示工件的自转角速率;wp 表示

抛光模的自转角速率;X、Y 表示点(x,y)相对应的

在坐标系OXY 中的坐标;X０ 表示初始时刻工件原

点在坐标系OXY 上的横坐标;vk、vp 分别表示该点

在工件、抛光模上的线速度;v表示工件上该点相对

于抛光模的线速度;vj 为工件沿径向的摆动速率,
工件沿OX 轴正向运动时vj为正值,沿OX 轴负向

运动时vj为负值,其大小保持不变.由(２)~(１０)
式即可得到工件径向摆动时各点相对抛光模的速

度,将其代入(１)式即可得到材料去除率分布.
当工件的附加运动方式为沿抛光模切向摆动

时,如图１(b)所示,则工件上任一点的线速度可表

示为

vk＝(wkrcos(θ＋π/２),wkrsin(θ＋π/２)＋vf),
(１１)

式中:vf为工件沿切向的摆动速率,工件沿OY 轴正

向运动时vf为正值,沿OY 轴负向运动时vf为负值,
其大小保持不变.该点在坐标系OXY 上的坐标为

X ＝rcosθ＋X０, (１２)

Y＝rsinθ＋∫vfdt, (１３)

由(１)~(３)式、(７)~(１３)式可求得工件沿切向摆动

时的材料去除率分布.
如图１(c)所示,当工件的附加运动方式为沿与

OX 轴有一定夹角的方向作斜向摆动时,工件上任

一点的线速度为

vk＝(wkrcos(θ＋π/２)＋vj,

wkrsin(θ＋π/２)＋vf), (１４)
式中:vj为工件的附加运动沿ox 轴的速度分量;vf
为工件的附加运动沿oy 轴的速度分量,速度分量

的正负号规定与上述相同.由(１)~(３)式、(５)式、
(７)~(１０)式、(１３)式、(１４)式可求得工件沿与OX
轴有一定夹角的方向摆动时的材料去除率分布.

为更定量化地表征塌角效应的程度,定义无量

纲物理量非均匀材料去除率[１０]Nmrr为

Nmrr＝
hm－hn

hm
, (１５)

式中:hm 为抛光面上各点中最大的材料去除量;hn

为最小的材料去除量.Nmrr越小,塌角程度就越小,
反之,塌角程度越大.

３　仿真结果分析与讨论

３．１　径向摆动对塌角的影响

对于工件在保持原有自转的基础上沿抛光模径

向摆动的情况,分别取径向摆动速率为０,３０,４０,

５０mm/s,工 件 同 时 保 持 着 自 转,自 转 速 率 为

０．０５rad/s,抛光模转速的大小为０．０４rad/s,抛光

模内径为２００mm,外径为１４００mm.将这些参数

代入(１)~(１０)式即可求得工件的材料去除率分布,
计算结果如图２(a)~(d)所示,所对应的非均匀材

料去 除 率 Nmrr分 别 为 ０．００５２、０．００２８、０．００２０、

０．００１５.分析结果表明,工件沿抛光模径向的摆动

图２ 不同径向摆动速率下的材料去除率分布.(a)０;(b)３０mm/s;(c)４０mm/s;(d)５０mm/s
Fig敭２ Materialremovalratedistributionsatdifferentradialvelocities敭 a ０  b ３０mm s  c ４０mm s  d ５０mm s
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速率越大,非均匀材料去除率 Nmrr就越小,即塌角

程度越小.通过分析发现,这种运动情况下的工件

非均匀材料去除率Nmrr的变化规律比较单一,即随

着摆动速率的增大而减小,因此更便于实际加工

操作.

３．２　切向摆动对塌角的影响

当工件在自转的同时沿抛光模切向有摆动时,
其材料去除率的变化规律与径向摆动有所不同.本

文分别取切向摆动速率为０,４０,５１,６５mm/s,偏心

距为９００mm.由(１)~(３)式、(７)~(１３)式可求得

材料去除率分布如图３(a)~(d)所示,所对应的非

均匀 材 料 去 除 率 Nmrr 分 别 为 ０．００４１、０．０１６２、

０．００４１、０．００１８.当切向速率为４０mm/s时,非均匀

材料去除率相较于无附加运动时增大了,即加剧了

塌角现象;当切向摆动速率为５１mm/s时,非均匀

材料去除率和无附加运动时相同,即塌角效应没有

得到控制;当切向摆动速率为６５mm/s时,非均匀

材料去除率比无附加运动时减小了,即塌角程度减

小了.故在工件在自转的基础上附加具有沿抛光模

切向摆动的运动时,材料去除率的变化存在一个临

界值.当切向摆动速率小于临界值时,非均匀材料

去除率比无摆动时大,塌角程度加剧;当切向摆动速

率大于临界值时,非均匀材料去除率逐渐减小,塌角

程度逐渐降低.

图３ 不同切向摆动速率下的材料去除率分布.(a)０;(b)４０mm/s;(c)５１mm/s;(d)６５mm/s
Fig敭３ Materialremovalratedistributionsatdifferentnormalvelocities敭 a ０  b ４０mm s  c ５１mm s  d ６５mm s

　　为进一步研究切向摆动存在临界摆动速率的规

律,本文分析了一系列切向摆动速率所对应的非均

匀材料去除率,分析结果如图４所示.图４横坐标

表示切向摆动速率,纵坐标为非均匀材料去除率,可
见:非均匀材料去除率随着切向摆动速率的增大而

逐渐增大到一个最大值,之后随着切向摆动速率的

增大而逐渐减小.

３．３　斜向摆动对塌角的影响

此外,本文还分析了工件沿与抛光模径向有一

定夹角的方向作斜向摆动时,工件的材料去除率分

布及塌角程度.为了计算方便,将该附加运动速度

沿ox 轴 与oy 轴 分 解 为vj 和 vf,分 别 取 vj＝
３０mm/s和vf＝３０mm/s、vj＝３０mm/s和vf＝
６０mm/s、vj＝３０mm/s和 vf＝９０ mm/s、vj＝

图４ 不同切向摆动速率下的非均匀材料去除率

Fig敭４ NonＧuniformmaterialremovalrateatdifferent
normalvelocities

４０mm/s和vf＝３０mm/s、vj＝５０mm/s和vf＝
３０mm/s、vj＝６０mm/s和vf＝３０mm/s共６组运

０４０２００１Ｇ４
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动参数,运动方向与ox 轴的夹角由vj和vf 的比值

确定,与ox 轴的夹角分别为４５°、６３°、７２°、３７°、３１°、

２７°,取抛光模内径为２００mm,外径为１４００mm,６
组参数所对应的非均匀材料去除率 Nmrr分别为

０．００２７、０．００１４、０．０００６７、０．００１９、０．００１４、０．００１１,材

料去除率分布如图５(a)~(f)所示.结果表明:非均

匀材料去除率Nmrr随速度分量vj或vf的增大而减

小,即塌角程度随速度分量vj或vf 的增大而减小.
这说明速度分量vj对速度分量vf 的作用进行了调

制,从而没有出现切向摆动速度存在临界值的现象.

图５ 不同斜向摆动速率下的材料去除率分布.(a)vj＝３０mm/s和vf＝３０mm/s;(b)vj＝３０mm/s和vf＝６０mm/s;
(c)vj＝３０mm/s和vf＝９０mm/s;(d)vj＝４０mm/s和vf＝３０mm/s;(e)vj＝５０mm/s和vf＝３０mm/s;(f)vj＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６０mm/s和vf＝３０mm/s

Fig敭５ Materialremovalratedistributionsatdifferentobliquevelocities敭 a vj＝３０mm sandvf＝３０mm s  b vj＝
３０mm sandvf＝６０mm s  c vj＝３０mm sandvf＝９０mm s  d vj＝４０mm sandvf＝３０mm s  e vj＝
　　　　　　　　　　５０mm sandvf＝３０mm s  f vj＝６０mm sandvf＝３０mm s

４　结　　论

本文主要是通过提高方形元件材料去除率的均

匀性来降低塌角程度.根据上述对附加运动的分析

发现,当附加运动的方向沿抛光模的径向或与径向

有一定夹角但不垂直于径向时,塌角程度随附加运

动速率的增大而减小,当附加运动的方向垂直于抛

光模的径向,即沿抛光模切向时,塌角程度先增大后

减小,故沿切向的运动是不易于工艺操作的.本文

为控制方形元件的塌角提供了一种新思路.
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