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光学元件柔性抛光材料对表面质量的影响
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摘要　气囊柔性抛光是一种新型的精密光学元件的抛光技术，在非球面制造领域有着广泛的应用。采用柔性气囊

抛光装置，选择了三种不同的抛光模层材料进行实验，分析了抛光材料对样片表面粗糙度与表面缺陷的影响。实

验研究表明，呢绒是一种高效的非球面元件柔性抛光的模层材料，丝绒材料适用于高质量超光滑元件的抛光。

关键词　光学制造；气囊抛光；模层材料；表面粗糙度

中图分类号　ＴＱ１７１．６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０４２２０２

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犾犲狓犻犫犾犲犘狅犾犻狊犺犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狅狀犛狌狉犳犪犮犲犙狌犪犾犻狋狔

犣犺狌犡狌犲犾犻犪狀犵
１
　犎犪狀犵犔犻狀犵狓犻犪

１
　犑犻狀犌狌犻狔犻狀犵

２

１犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犺犻狀犉犻犾犿狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲狊狋，犡犻′犪狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００３２，犆犺犻狀犪；

２犆犺犻狀犪犖犪狋犻狅狀犪犾犎犲犪狏狔犕犪犮犺犻狀犲狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００３２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪犾犾狅狀犲狋狆狅犾犻狊犺犻狀犵犻狊犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳犳犾犲狓犻犫犾犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犜犺犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀狋犺犲犳犾犲狓犻犫犾犲犫犪犾犾狅狀犲狋狆狅犾犻狊犺犻狀犵犱犲狏犻犮犲．犜犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犻狊犺犻狀犵犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犛狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲狊犲犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狑狅狅犾犲狀犮犾狅狋犺犻狊犪犵狅狅犱犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犻犮犺犮犪狀犵犲狋犺犻犵犺狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狑犺犻犾犲狋犺犲狏犲犾狏犲狋犿犪狋犲狉犻犪犾犵犲狋狊犾狅狑狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋狅狀狆狅犾犻狊犺犻狀犵狊犪犿狆犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；犫犪犾犾狅狀犲狋狆狅犾犻狊犺犻狀犵；犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾；狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．０２２０；１６０．０１６０；２３０．０２３０

　　收稿日期：２０１００７３０；收到修改稿日期：２０１０１２０９

基金项目：陕西省重点实验室基金（０８ＪＺ３０）和西安工业大学校长基金（ＸＡＧＤＸＪＪ０８０４）资助课题。

作者简介：朱学亮（１９８３—），男，助教，从事超光滑表面加工与检测技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎａｎｏｍｅｔｅｒ２００９＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　引　　言

随着光学技术及其相关技术的发展，人们对光学元件制造技术提出了极为严格的要求，对所需元件的表

面质量的要求越来越高，主要包括极低的表面粗糙度和极高的表面面型精度。由于非球面元件具有传统光

学球面零件所无法比拟的优势而得到了广泛的应用。传统的光学加工方法在加工精度、加工质量的稳定性

方面，都无法满足其极高的加工精度和表面质量要求［１，２］。气囊柔性抛光是一种新型的光学非球面加工方

法。２０世纪９０年代伦敦光学实验室首先提出气囊抛光方法，并与Ｚｅｅｋｏ公司合作研制了ＩＲＰ系列气囊式

抛光机床［３，４］。国内的一些专家和学者也对气囊抛光进行了一系列的研究，并取得了一些进展。宋剑锋等

研制出了气囊抛光机床的原型样机［５］。西安工业大学陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室研制出ＦＲＰ１

型柔性抛光机［６］。本文以Ｋ９玻璃为样片分别选用毛毡、呢绒、丝绒等作为抛光材料进行工艺实验。通过对表

面粗糙度与表面缺陷的测量对比，分析了抛光材料的去除效率以及对最终表面质量的影响。

２　实验装置与原理

气囊柔性抛光装置由陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室自主研发［６］，柔性抛光主要是通过气囊抛

光模与工件表面之间的柔性贴合而实现。工件安装于装置主轴上并自转，速度可调节，如图１所示。工件上
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方为抛光气囊结构，抛光气囊由工装、橡胶层、加强层和抛光模层材料组成，工装与橡胶层封闭的腔体内充入

压缩空气保持均匀的压力，中间选用抗拉度较高、厚度很薄的纤维布作为加强层，以保持良好的面型。通过

调节工装高度、气囊气压使抛光模与工件表面良好贴合，并且通过摆轴可实现小角度转动。抛光液通过循环

供液系统喷射在抛光接触区域。在柔性气囊抛光工艺过程中，气囊压力、气囊位置、摆速、工件转速和抛光模

层材料等是影响最终表面加工质量的重要参数。通过不断的工艺实验探索，已经实现对平面、球面、非球面

的光学元件的精密抛光。

图１ 气囊柔性抛光装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｌｌｏｎｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　抛光模层材料

抛光是决定最终表面质量的关键工序，至今尚未形成一种统一的理论来解释抛光机理。但在抛光过程

中，无论从机械磨削的观点，还是从化学作用的观点，抛光模均发挥着重要的作用［７］。因此，如何选取抛光模

层材料是一个关键的问题，具体的指标有：具备均匀承载抛光粉能力，以利于产生微小切削作用，同时能储存

充分的水，有助于水解反应的进行，并有利于冷却和清洗；抛光过程中产生较高的摩擦热而不至于引起磨具

变形，所以需具有较好的耐热性；具有较好的耐磨性和适当的硬度，使工件和抛光模有良好的吻合性；由于抛

光模是在湿热的条件下工作，加速了抛光模的老化，必须选择抗老化性能好的抛光材料，以延长抛光模的使

用寿命；为保证磨具的面形精度，应选择收缩率小的抛光材料。

根据以上抛光模层材料的选择要求，本文实验选定以下三种材料：

ａ）丝绒：质地细腻，表面柔软，使用周期长，不脱毛，主要用来做高精度镜面抛光的特殊材料和终道

抛光。

ｂ）呢绒：精纺呢绒用精梳毛纱织制，所用原料纤维较长而细，梳理平直，纤维在纱线中排列整齐，纱线结

构紧密。表面光洁，织纹清晰。

ｃ）毛毡：具备良好的强力，良好的弹性、良好的耐磨性。

４　实验与分析

实验选用口径犇＝６０ｍｍ、曲率半径犚＝６５ｍｍ的Ｋ９玻璃球面样片，在ＺＧＸ７０球面铣磨机上进行铣

图２ 样片表面粗糙度

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

磨，金刚石磨轮粒度为２８０＃，中径４０ｍｍ；本文实验选择

三组球面样片，依次编号为ａ组、ｂ组、ｃ组，与三种抛光

模层材料编号相对应以便于实验数据的分析。通过

ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＦＦＳ２轮廓仪检测，表面粗糙度犚ａ 值为

４５０ｎｍ，在２０倍显微镜下观察表面未出现明显划痕和疵

病［８］。在气囊柔性抛光平台上分别采用丝绒、呢绒和毛

毡材料进行工艺实验。实验工艺参数主要有：主轴转速

２００ｒ／ｍｉｎ、主摆速度２５ｒ／ｍｉｎ、副摆速度１５ｒ／ｍｉｎ、气囊

压力５ｋＰａ
［９，１０］。在抛光的不同时间阶段，通过 Ｔａｌｙ

ＳｕｒｆＣＣＩ２０００白光干涉仪对样片进行检测。间隔１０ｍｉｎ对样片进行测量，得到如图２所示的表面粗糙度

与加工时间的关系曲线。
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通过实验室已有的研究成果将抛光过程中表面粗糙度的变化情况分为快速去除、稳定抛光以及精密抛

光三个阶段，如表１所示。ａ组样片表面粗糙度的收敛速度较慢，加工总时间７０ｍｉｎ，经过抛光的三个阶段

后最终表面粗糙度小于１ｎｍ；ｂ组样片的表面粗糙度的收敛速度相对较快，３０ｍｉｎ后样片犚ａ值快速下降至

１８．６５ｎｍ，但随着抛光进入第二阶段，加工总时间４０ｍｉｎ后其表面粗糙度最终收敛至２ｎｍ附近。ｃ组样片

的收敛最为迅速，在２０ｍｉｎ内表面粗糙度从４５０ｎｍ快速下降至１８．９ｎｍ，但与前面两组所不同的是，随着

抛光时间延续，抛光始终停留在第一阶段。

表１ 表面粗糙度阶段变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｇｒｏｕｐａ Ｇｒｏｕｐｂ Ｇｒｏｕｐｃ

犚ａ／ｎｍ 犜／ｍｉｎ 犚ａ／ｎｍ 犜／ｍｉｎ 犚ａ／ｎｍ 犜／ｍｉｎ

Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅ ４５５ ０ ４４８ ０ ４５０ ０

Ｑｕｉｃｋｒｅｍｏｖａｌ ２０．２ ４０ １８．６５ ３０ １８．９ ２０

Ｓｔａｂｌｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ２．２６ ５０ ２．１ ４０ — —

Ａｃｃｕｒａｔｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ０．９２ ７０ — — — —

　　在观测表面粗糙度的同时，本文针对样片表面缺陷进行了观测。工具选择２０倍放大镜与白光干涉仪，

放大镜主要用于观察表面的划痕、疵病等，而通过白光干涉仪可以直观观测到样片表面微小缺陷和裂纹损

伤。以ａ组样片为例，图３所示为抛光前和各抛光阶段后的表面损伤情况，图３（ａ）为初始样片表面，粗糙度

值为４５５ｎｍ，裂纹最大深度３．２μｍ；图３（ｂ）为快速去除阶段后表面，粗糙度值为２０．２ｎｍ，裂纹最大深度

０．５８μｍ；图３（ｃ）为经稳定抛光阶段后表面，粗糙度值为２．２６ｎｍ，裂纹最大深度４５．６ｎｍ；图３（ｄ）为精密抛

光后表面，粗糙度值为０．９２ｎｍ，裂纹最大深度７．８ｎｍ。通过白光干涉仪分析软件获得表面的三维立体图，

可以比较三种材料抛光完成后不同的表面形貌。图４（ａ）为ａ组样片，其表面无明显划痕和坑点；图４（ｂ）为

ｂ组样片，表面有少量的坑点状微小缺陷；图４（ｃ）为ｃ组样片，表面存在大量划痕和坑点缺陷。

图３ 各阶段ａ组样片表面损伤
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图４ 抛光后样品的三维立体图
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　　综合分析可知，毛毡材料纤维相对较粗，与玻璃表面摩擦产生较大的剪切力，使得表面粗糙度快速收敛，

但由于纤维过于粗硬而使得抛光只停留在第一阶段，并却产生了大量的划痕和缺陷；而丝绒材料质地细腻、

柔软，保证了在玻璃去除过程中所需的剪切力，虽然其抛光效率较低，但满足了抛光的三个阶段所需的条件，

最终得到了粗糙度小于１ｎｍ的表面缺陷极低的高质量光学表面；呢绒材料的特性与丝绒类似，但由于其材

料密度较大和更好的亲水能力，承载抛光粉能力更强等原因，其加工效率有明显的提高，可在６０ｍｉｎ内将表

面粗糙度４４８ｎｍ的样片快速抛光至２．１ｎｍ，通过三维立体图可见表面存在少量微小缺陷。

５　结　　论

介绍了柔性抛光技术的发展情况，阐述了实验室研制的柔性气囊抛光装置及其原理，给出了抛光模层材

料的选择标准依据。选择毛毡、呢绒、丝绒等三种典型的抛光模层材料进行了工艺试验，对样片表面粗糙度

与表面缺陷进行了测量分析。实验结果表明，毛毡不适宜于进行光学玻璃的气囊抛光，优质丝绒和呢绒材料

是较为理想的气囊抛光材料，但丝绒和呢绒两种材料在去除效率和最终表面质量方面存在差异。丝绒材料

适合于超光滑光学表面的抛光工艺，呢绒材料适合于球面和非球面光学元件的快速抛光工艺。
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