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小工具修正下抛光盘材料的去除特性
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摘要　环形抛光是大口径平面光学材料加工的首选方式,特别是在大口径平面光学元件的超精密加工中占有重要

地位.抛光盘表面形状是影响元件面形精度的直接因素.为了研究小工具对抛光盘表面材料的去除特性,首先需

要准确测得抛光盘的表面形状.采用激光位移传感器采集抛光盘表面螺旋样点的高度,针对实验检测误差进行分

析并标定,最终计算得到抛光盘表面的实际形状.借鉴数控小工具抛光方法,建立小工具修正下抛光盘的材料去

除模型,通过仿真计算得到了在小工具修正范围内抛光盘的材料去除函数,分析了抛光盘的材料去除特性.最后

通过小工具修正实验验证了仿真结果的正确性,为抛光盘的形状修正提供理论依据.

关键词　光学制造;环形抛光;抛光盘形状检测;小工具修正;去除函数

中图分类号　TG５８０．６９２　　　　　　文献标志码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０２０４７．０４０３００１
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Abstract　Continuouspolishingisthepreferred methodforprocessinglargeＧapertureplanaropticalmaterials 
especiallyplayinganimportantroleinultraＧprecisionprocessingofoptics敭Thesurfaceaccuracyofcomponentsis
directlyaffectedbythesurfaceshapeofthepolishingpad敭TostudytheremovalcharacteristicsofpolishingＧpad
surfacematerialswithsmallＧtools accuratelymeasuringthesurfaceshapeofthepolishingpadisnecessary敭Inthis
paper theheightofspiralsamplepointsonthesurfaceofapolishingpadiscollectedbylaserdisplacementsensor 
andtheexperimentaldetectionerrorsareanalyzedandcalibrated敭Subsequently theactualshapeofthepolishing
padsurfaceiscalculated敭Usingacomputercontrolledpolishingmethodforreference thematerialＧremovalmodel
ofthepolishingpadwithtoolcorrectionisestablished thematerialremovalfunctionofthepadinthecorrection
rangeofthesmallＧtoolissimulatedandcalculated andthematerialＧremovalcharacteristicsofthepolishingpadare
analyzed敭Finally thecorrectnessofthesimulationresultsisverifiedwithasmallＧtoolcorrectionexperiment which
providesatheoreticalbasisforshapemodificationofthepolishingpad敭
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１　引　　言

具有低表面粗糙度以及高完整性和平面精度的

光学元件,如磷酸盐激光钕玻璃、KDP晶体和BK７
玻璃,已成为能源和天文行业赖以发展的关键部

件[１].环形抛光可以将光学元件加工至较高的面形

精度,有效抑制元件在加工过程中的中低频误差,是
大口径超精密平面光学元件加工的首选方式[２Ｇ３].

目前,国内外针对环形抛光开展了广泛而深入

的研究:Hoon[４]采用接触式传感器实时检测了抛光
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盘的表面形状,这种传感器具有测量方便快捷的特

点,但这种接触式检测方法并不适合沥青盘的检测,
因为沥青属偏软材料,接触作用会使沥青盘面发生

较大形变,进而产生较大的测量误差;王哲等[５]设计

研制了蜡盘平面度测量专用装置,该装置具有快速

准确的特点,测量精度可达２μm,但其测量范围有

限,难以完整地表征抛光盘的表面形状;Vasilev
等[６]采用专用检测设备对抛光盘的表面形状进行了

检测,该设备具有测量便捷、准确的特点,但其成本

较高,且检测范围较小.在抛光盘表面形状的修正

方面,Nguyen等[７]研究了修整器相关参数对抛光

盘轮廓磨损的影响,并设计出了新的修整器,新修整

器修正下的抛光盘具有更高的平面度;Chang等[８]

研究了修整过程中抛光盘磨损的数学模型,分析了

各修整参数对抛光盘表面形状的影响;Shan等[９]采

用模拟的方法分析了修正盘相关参数对抛光盘形状

的影响;尹进等[１０]则证明了抛光盘在某一平衡状态

下,无需校正便能获得高精度平面工件;曹冲等[１１]

计算模拟了工件Ｇ抛光盘的转速比、偏心距等对元件

磨削量的影响.在计算机数控抛光(CCP)方面,张
健等[１２]使用自主研发的双柔性自适应抛光磨头,实
现了非球面中频误差的有效抑制;戴一帆等[１３]研究

了计算机数控抛光中磨盘材料对材料去除函数的影

响,从而对材料的去除模型进行了完善.此外,还有

一些研 究 涉 及 了 新 的 抛 光 盘 修 正 工 具,如:Lee
等[１４]研究了悬臂型修整器对抛光盘表面材料的磨

损情况,廖德锋等[１５Ｇ１６]借鉴数控小工具抛光方法提

出了小工具修正方法.通过上述分析可以看出:国
内外学者在抛光盘形状检测及修正方面开展了较为

广泛的研究,为进一步提升光学元件的加工精度奠

定了基础,但仍存在一些问题,如,对于大型抛光盘

形状的检测,缺乏一种快速、准确的通用检测方法;
国内外学者对修正工具及抛光盘去除函数等均有研

究,但缺乏对小工具修正方法的研究.
针对上述问题,本文针对抛光盘表面形状的检

测及其材料去除特性进行了研究.根据抛光盘的材

料特性,本文提出了一种基于激光位移传感器采集

螺旋样点生成抛光盘表面形状的检测方法,并对该

方法的测量误差进行分析与标定,以进一步提升该

方法的检测精度.根据基于小工具的抛光盘表面形

状修正方法,建立了小工具修正下抛光盘材料的去

除函数模型,对小工具修正区域内抛光盘材料去除

速率的分布进行仿真,最后通过小工具修正实验验

证了仿真结果的正确性.

２　抛光盘表面形状检测

在环形抛光中,整个抛光系统主要由修正盘、元
件盘、抛光盘、支架及其他辅件构成,如图１所示.
抛光盘由表面覆盖一层沥青的金属板或大理石板制

成,其环带宽度大于元件的尺寸.修正盘材料通常

为优质花岗岩,其直径略宽于抛光盘的沥青环带宽

度;元件置于元件盘的工位上,由元件盘带动其移动

和转动.进行抛光加工时,三盘分别自转,同时要向

抛光盘表面供给抛光液.抛光盘能够去除元件材

料,塑造元件面形,而修正盘则修整抛光盘,使抛光

盘表面趋于平整.其中,抛光盘的转速略大于元件

盘和修正盘的转速.

图１ 环形抛光示意图

Fig敭１ Schematicofcontinuouspolishing

沥青抛光盘通常由一定比例的沥青和松香混合

制成,其表面通常开有一定形状的沟槽,沟槽一般由

内侧贯穿至外侧,其宽度、深度依据实际盘面大小而

定.抛光盘自身的材料特性及物理形貌等因素,给
抛光盘表面的高精度检测带来了一定困难.

综合考虑抛光机的实际工况条件,以激光位移

传感器为主要检测工具对抛光盘的表面形状进行检

测.抛光盘表面由无数个点组成,考虑到测量效率,
实际上仅能对有限采样点进行检测,因此如何规划

合理的抛光盘面采样点尤为重要.考虑到抛光机的

运动方式,抛光盘面采样点的分布方式可为螺旋分

布、圈层分布和径向线性分布,如图２所示.螺旋分

布的采样方式操作简单,采样点全面,能够完整地表

征抛光盘的表面形状.圈层分布的采样方式操作繁

琐,测量效率较低.径向线性分布的采样方式操作

简便,但仅通过几条径向线难以全面表征抛光盘的

全部表面形状.综合考虑抛光盘表面形状检测的完

整性及测量效率,本文采用螺旋分布的采样方式对

抛光盘面进行采样,采样时间间隔为０．１s,实验检
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图２ 抛光盘表面采样点的分布方式.(a)螺旋分布;(b)圈层分布;(c)径向线性分布

Fig敭２ Distributionofsamplingpointsonpolishingpadsurface敭

 a Spiraldistribution  b circledistribution  c radiallineardistribution

测时间约为１h,总采样点为３２５００个,样点间的最

大间距为１０mm.
本文对激光位移传感器采集的抛光盘表面螺旋

分布样点进行高度插值生成抛光盘表面形状.分析

后可知,抛光盘导轨直线度误差、旋转轴倾斜度误差等

对抛光盘表面形状检测结果的影响较大[１７].为进一步

提高该方法的测量精度,本文对此类误差进行检测.

２．１　抛光盘导轨直线度误差的检测

导轨直线度标定以水平面为基准,如图３所示.
经过多次重复实验,得到了抛光盘导轨的直线度检

测结果,如图４所示,可以看出,多次测量得到的曲

线基本一致,偏差较小.

图３ 导轨直线度检测

Fig敭３ Straightnessdetectionofguide

２．２　抛光机旋转轴倾斜度误差的检测

旋转轴倾斜度采用电子水平仪检测,如图５所

示.数显式电子水平仪能精确测量所在位置的绝对

倾斜度,其测量精度为０．００１mm/m.将电子水平

仪置于抛光盘上靠近外端的位置,分别记录电子水

平仪旋转至导轨正下方时的读数S２,及旋转至导轨

正对侧时的读数S１,则抛光盘旋转轴相对于导轨平

面的倾斜度为

α＝
S１－S２

２
. (１)

图４ 导轨直线度检测结果

Fig敭４ Testresultsofstraightnessofguide

图５ 抛光盘旋转轴倾斜度检测示意图

Fig敭５ Schematicfortiltdetectionofrotating
axisofpolishingpad

　　根据多次实验测量数据,可求出抛光盘旋转轴

相对于导轨垂面的倾斜度,如表１所示,进而可以计

算出抛光盘旋转轴相对于实验导轨截面的倾斜度α
为９８．７５×１０－３mm/m.

２．３　抛光盘表面形状检测实验

采用基恩士LKＧH０２０型激光位移传感器对抛

光盘的 表 面 形 状 进 行 检 测,如 图６所 示.使 用

MATLAB软件对实验测量结果进行处理,得到抛

光盘表面的三维色谱图,从而得到抛光盘表面形状

的实际检测结果.图７(a)~(c)给出了相同工况下

的三次重复检测结果.

０４０３００１Ｇ３
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图６ 抛光盘表面形状检测示意图

Fig敭６ Schematicofpolishingpadsurfaceshapedetection

表１　抛光盘旋转轴倾斜度的检测结果

Table１　Detectionresultsofinclinationofpadrotationaxis

１０－３mmm－１

No． S１ S２

１ ７０６ ５０６
２ ７０４ ５０３
３ ６９９ ５０４
４ ６９４ ５００

Averagevalue ７００．８ ５０３．３
α ９８．７５

图７ 同条件下抛光盘实际表面形状的三次检测结果

Fig敭７ Threedetectedactualsurfaceshapesofpolishingpadunderthesameconditions

　　实验结果显示,抛光盘表面呈现外高内低的凹

面形,其表面峰谷值(PV值)约为１７０μm.相同工

况下的重复实验结果表明,测得的PV偏差较小,且
具有良好的一致性.

图８ 小工具结构示意图

Fig敭８ StructuresketchofsmallＧtool

３　小工具去除特性

抛光盘是全口径抛光加工中极为重要的部件.
借鉴数控小工具抛光的方法,本文采用小工具对抛

光盘进行修正.其中,小工具结构如图８所示.小

工具是一种偏心转动机构,包括小磨头和传动轴.
修正时,主轴旋转带动磨头公转并对抛光盘材料产

生去除作用.

在宏观层面上,材料的去除量一直用广泛使用

的普雷斯顿方程描述[１８],即

dh
dt＝kσ０νr, (２)

式中:dh
dt

为材料的平均去除厚度;σ０ 为材料中的应

力;νr为抛光盘与修正盘的平均相对速度;k 为普雷

斯顿常数,用于宏观地描述分子级的作用.去除速

率随着压力和速度线性增加.
根据普雷斯顿材料去除理论,将抛光盘对光学

元件的去除应用到小工具对抛光盘的材料去除中.
在小工具修正中,抛光盘材料的去除速率取决于抛

光盘相对于小工具的速度.由于抛光过程中小工具

的去除范围有限,故抛光盘表面材料的去除量由抛

光盘相对于小工具的速度和修正时间决定.因此,
需要对抛光盘相对于小工具的速度和修正时间进行

分析.
抛光盘在小工具修正过程中自转,同时,小工具

在伺服电机的带动下作公转运动.小工具与抛光盘

的相互运动关系如图９所示,其中,O１ 为抛光盘表

面的中心,O２ 为小工具公转中心,抛光盘的旋转速

率为ω１,工具的公转速率为ω３,小工具公转中心与

抛光盘中心的距离为l,小工具半径为r３,偏心距为

d,因此小工具修正区域即小工具去除函数覆盖范

０４０３００１Ｇ４
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围为(l－d－r３,l＋d＋r３).
设去除函数覆盖范围内任意一点Q(x,y)与抛

光盘中心、小工具公转中心的距离分别为a１、a２,与
水平轴的夹角为φ(夹角的最大值为φ０).与Q 点

对应的抛光盘上点的速率为v３,小工具上对应点的

速率为v４,且速度矢量v３ 与v４ 之间的夹角为β,其
余参量如图９所示.

图９ 小工具相对运动分析

Fig敭９ RelativemotionanalysisofsmallＧtool

其中,

a１＝ x２＋y２, (３)

a２＝ (l－x)２＋y２, (４)

v３＝ω１a１, (５)

v４＝ω３a２. (６)

　　由图９中的角度关系可知

β＝∠O１QO２, (７)
故由余弦定理可知

cosβ＝
a２
１＋a２

２－l２

２a１a２
. (８)

　　在速度的矢量三角形中,Q 点小工具相对于修

正盘的速率为vQ,则

cosβ＝
v２
３＋v２

４－v２
Q

２v３v４
, (９)

故可计算出

vQ ＝ (ω１－ω３)(ω１a２
１－ω３a２

２)＋ω１ω３l２.
(１０)

　　vQ 的大小与抛光盘和小工具的公转速率及小

工具公转中心位置有关.
在小工具修正过程中,若ω３＝pω１(p＝１,２,３,

),抛光盘上的点与小工具的固定位置重合,则抛

光盘上部分区域易发生“零去除”现象.当p 值较

小时,修正效率低下.故一般修正时,小工具转速设

为抛光盘转速的５倍以上.抛光盘上的任意一点Q
处于抛光盘的某一圆弧上,此圆弧上各点的去除速

率不同,当小工具转速与抛光盘转速不成比例时,Q
点每次经过修正区域时的去除速率都不同,在足够

长的时间下,Q 点必定会受到修正区域内该圆弧上

每一点的材料去除作用.因此,对于抛光盘上任意

半径r处的点,其材料去除量为修正区域内[－φ０,

φ０]所有圆弧上点的去除速率的积分.
在修正区域内,设沿抛光盘径向的材料去除量

为gr,则任意半径r上的材料去除量都可表示为

gr＝∫
φ０

－φ０
kσvφdφ (１１)

式中:φ０ 为图９中φ 可取的最大值,且

φ０＝arccos
r２＋l２－(r３＋d)２

２rl
. (１２)

　　由图９可知

x＝rcosφ
y＝rsinφ{ , (１３)

将(３)、(４)、(１３)式代入(１０)式,可得

vφ ＝{(ω１－ω３)×
[ω１r２－ω３(r２＋l２－２rlcosφ)]＋ω１ω３l２}１/２,

(１４)
式中:σ为修正区域内抛光盘上各点的应力,这些点

的应力处处相等.将(１４)代入(１１)式可得小工具修

正下的材料去除模型为

g(r)＝∫
φ０

－φ０
kσ{(ω１－ω３)×

[ω１r２－ω３(r２＋l２－２rlcosφ)]＋ω１ω３l２}１/２dφ,
(１５)

其中,l－r３－d＜r＜l＋r３＋d.
函数g(r)即为沿抛光径向各位置的材料理论

去除量,其大小与抛光盘转速、修正盘转速等相关,
且修正小工具处于不同径向位置时,去除量的分布

规律不同.
根据小工具去除函数进行计算,设定小工具公

转轴与抛光盘面中心的距离l＝１３００mm,小工具半

径r３＝１００mm,偏心距d＝２０mm,抛光盘旋转速

率ω１＝０．３r/min,小工具公转速率ω３＝２r/min.
采用 MATLAB计算小工具的去除函数.由于普雷

斯顿常数未确定,无法得到准确的材料去除量,因
此,对去除函数中的已知参量运算结果进行归一化

处理,计算结果如图１０所示.
图１０表示沿抛光盘径向的材料相对去除量分

布,可知,在小工具修正区域内的抛光盘材料去除分

布得并不均匀,呈先增大后减小的趋势,且靠近抛光

盘内侧的材料去除量急剧增大,而靠外侧的材料去

０４０３００１Ｇ５
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除量减小得相对缓慢.沿径向的材料去除量最大的

点位于修正区域中心附近且略靠近内侧,在一定区

域内,材料相对去除量的大小由该点的相对速度和

去除时间决定,这与设想结果一致.

图１０ 小工具修正的仿真结果

Fig敭１０ SimulationresultofsmallＧtoolcorrection

４　实验结果及分析

为了验证上述小工具修正的材料去除函数及仿

真分析结果的正确性,设计相应的小工具修正实验.
采用本文前面所提方法对抛光盘修正前后的表面形

状进行检测,通过计算修正前后修正区域的形状误

差来表征抛光盘的材料去除量.
图１１给出了小工具修正前后抛光盘的盘面在

[１１８０mm,１４２０mm]范围内的轮廓变化.抛光前,
该区域内的抛光盘表面有略微凸起,凸起呈先升高

后缓慢降低至平衡的趋势;小工具修正后,抛光盘表

面高度明显降低,呈现左侧平缓而右侧逐渐变高的

趋势.相对而言,抛光盘表面材料的去除量先增大

后减小,且去除量最大的位置更靠近环带内侧.

图１１ 修正前后抛光盘径向轮廓的对比

Fig敭１１ Radialprofilecomparisonofpolishingpad
beforeandaftercorrection

结合小工具修正前后抛光盘修正区域的轮廓计

算其高度差值,该值即为抛光盘表面材料的相对去

除量.将相对去除量进行归一化,并与理论仿真结

果进行对比,结果如图１２所示.

图１２ 理论结果与实验结果的对比

Fig敭１２ Comparisonbetweentheoreticaland
experimentalresults

由图１２可以看出:在径向各位置上抛光盘去除

量与最大去除量的比值小于理论比值,但变化趋势

一致,最大去除量对应的径向位置也十分接近;实验

结果与理论仿真结果之间的偏差较为稳定,如在抛

光盘径向１２５０mm外侧,相对去除量偏差约为０．２.
理论与实验的差异可能是由实验检测误差、普雷斯

顿系数畸变、小工具因摩擦力而自转等因素引起的.
从整体结果来看,实验结果与理论仿真结果较为吻

合,说明小工具去除函数模型较为准确.

５　结　　论

本文提出了基于激光位移传感器采集抛光盘表

面螺旋样点高度并生成抛光盘表面形状的方法,并
对该方法的误差进行了分析与标定,以进一步提升

抛光盘表面形状的检测精度.
借鉴数控小工具抛光方法,建立了小工具修正

下的抛光盘材料去除函数模型,通过仿真计算得到

了小工具修正下抛光盘材料去除速率的分布,并通

过实验对仿真结果的正确性进行了验证.
小工具修正下的抛光盘材料去除速率分布不均

匀,会使抛光盘材料的去除量出现一定差异.通过

控制小工具的驻留时间,可以控制抛光盘上不同径

向位置处的去除量.因此,针对不同抛光盘的实际

表面形状,计算小工具的驻留时间函数,从而提高抛

光盘的形状精度是未来的工作重点.
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