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摘要!数控小磨头抛光技术中!磨头的工作函数是加工过程中的一个基本函数"在已有的圆形

磨头的数学模型及工作特性研究基础上!讨论了椭圆形小磨头在行星运动和平转动两种常用运

动方式下的工作函数及其特性曲线!分析并模拟得出其优化后的工作参数"结果表明!椭圆形

磨头在常用运动方式下的工作特性曲线均具有中心最大峰值!近似于高斯分布!具有良好的材

料去除能力"
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数控小磨头抛光是通过计算机控制一个比被加工的光学工件小得多的抛光盘磨头的运动路径'速度

和压力!改变磨头在所经区域内的驻留时间'相对压力或相对运动速度!达到精确控制抛光盘磨头在工件

各处去除量的目的!实现光学表面的成型或抛光(

"

)

%文献(

#

)讨论了圆形磨头在平转动和行星运动方式

下的磨削特性%文献(

!

)刊载的-五角星形小磨头特性曲线研究.一文讨论了五角星形小磨头在平转动和
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行星运动两种运动方式下的工作特性曲线%现讨论椭圆形小磨头在光学车间常用的两种运动方式下的

工作函数及其特性曲线!分析并得出其优化后的工作参数%

7

!

磨头工作函数

787
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方程

光学镜面加工过程中!描述镜面材料去除量比较成功并被普遍采用的数学模型是
&97GL3H

方程(
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是单位时间内镜面上点#
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$处磨头垂直作用时的瞬时压强!
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$表示磨头作用在被加工工件上的负载!
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$表示

磨头与工件表面的接触面积&
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为磨头和被加工工件在点#
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G

$处的相对运动速度&
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为比例常数!也称为
&97GL3H

系数%
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材料去除量

根据
&97GL3H

方程!如果知道了相对速度和压力的分布及随时间变化的规律!就可以计算出工件表面

上某一点#
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为磨头和工件表面的作用时间%

假设磨头在加工过程中的时间驻留函数为
T

#

H

!
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$&磨头的工作函数为
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$!则整个工件表面的

材料去除量为"
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其中#
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$定域于被加工工件表面!

""

表示二维卷积运算%式#

!

$是数控小磨头抛光技术中最重要的理

论依据!式中
L

#
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!

G

$与磨头形状'尺寸及磨头运动方式有关%公式中的各种参数大多可以通过计算机进

行控制!这些参数包括磨头与工件间的相对压力'相对运动速度以及磨头在某一位置处的驻留时

间等(
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实际上!工件材料去除量
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$也就是工件表面原有面形与加工后的面形的差值!即
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$为加工前原有的面形!

.

D

#

H

!

G

$为加工后的面形%
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磨头工作函数

实际加工过程中!控制磨头的驻留时间比较容易!几乎不需要添加其他的辅助设备!参数控制也较为

容易!此时!可将某一研磨或抛光周期内的速度和压力作为常量!对于不同的抛光周期!可以适当调整速

度和压力%

先确定材料去除量
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$和磨头的工作函数
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$!然后对式#

!

$消卷积!就可求取磨头的驻留

时间函数%在实际加工中!通过实测得到预期的材料去除量(

=

)

!而磨头的工作函数可在设定的模拟条件

下根据磨头的运动方式!通过建立数学模型进行求解%

要想准确找到并建立起所有影响因素之间的数学关系几乎是不可能的!

&97GL3H

方程也是建立在一

定的假设基础之上的近似数学模型%借助合理的假设!可以简化光学加工过程!从而实现光学加工过程

的自动化!控制加工过程中的各种工艺参数%根据
&97GL3H

假设!磨头匀速运动(即速度
Y

#

H

!

G

!

D

$不随时

间变化)!磨头作用在工件单位面积上的压力
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$处处恒定!并且垂直于被加工的光学工件表面!此

时磨头的工作函数就可以用一个运动周期中!单位时间内!磨头与工件接触区域内的平均材料去除量来
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为加工周期(
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%式#
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$是求解磨头工作函数'研究磨头加工特性的理论基础%
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磨头运动方式

磨头工作特性曲线
L

#

H

!

G

$不但与磨头的形状'材料'尺寸'磨头与被加工工件之间的相对压力有关!

而且还与磨头的运动方式密切相关!在光学车间及数控小磨头抛光技术中!通常采用平转动和行星运动

两种运动方式作为磨头的运动方式(

#

!
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图
"

是磨头的平转动示意图!磨头在平动的同时绕定轴转动&行星运动方式如图
#

所示!磨头以角速

度
0

$

绕公转轴旋转!同时又以角速度
0

"

绕其自转轴运动!从而实现对被加工工件的材料去除(

!

)

%这两种

运动方式!磨头与自转轴之间均采用了铰接球轴承!且行星运动中磨头的自转轴采用了浮动机构!偏心距
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可调%

图
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磨头平转动示意图
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磨头行星运动示意图
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椭圆形磨头特性曲线研究

椭圆形磨头的形状如图
!

所示!磨层一般采用硬度适中的软性材料!如沥青!并在磨层上开槽#图中

的沟槽$%

@87

!

椭圆形磨头在行星运动方式下的特性曲线

首先讨论椭圆形磨头作行星运动时的情况%设磨头长轴半径为
L

3

!短轴半径为
L

(

!如图
C

所示%磨

头在以角速度
0

"

绕公转中心
U

$

转动的同时又以角速度
0

#

绕自身几何中心
U

自转%图中圆形虚线为磨头

几何中心在公转过程中的运动轨迹%磨头运动过程中!对工作区域内任意点
&

的材料去除量!可以认为

是一组半径不同的圆形磨头作用效果的叠加!这组圆形磨头的半径从
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变化到
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%因此!椭圆形磨头

对
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点处工件材料的去除量为
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$点处的材料去除量%

对于被加工工件上同一点!椭圆形磨头覆盖情况与圆形磨头不相同!在确定椭圆形磨头磨削曲线时!

需要在式#

=

$中加入一个修正因子以反映椭圆形磨头和圆形磨头之间的差异%考虑到在其他工艺条件相

同的情况下!工件上某一微面元在一个加工周期内的磨削量与磨头覆盖该面元的面积有关!所以采用椭

圆形磨头面积与圆形磨头面积的比值作为修正因子!记作为
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椭圆形磨头
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椭圆形磨头行星运动示意图
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给出了修正因子求解过程中椭圆形磨头和圆形磨头之间的关系!图中坐标系
0U!

的原点为椭

圆形磨头中心
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!磨头长轴所在直线为
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轴!
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因此!式#
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$可表述为
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为磨头作用区域内的任一点到磨头公转中心的距离!
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的工作函数!
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下面采用数值计算的方法研究椭圆形磨头的磨削特性%先讨论行星运动方式下的磨削特性%假定

椭圆形磨头的长半轴
L

3

与圆形磨头的半径
&

相等!根据式#
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$和式#
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$!计算机模拟得到比值
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之间的关系曲线!如图
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的圆形磨头半径!
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$

为磨头圆心距公转中心的距离#称为偏心距$%从图中

看出!在相同的工艺条件下!椭圆形磨头材料去除能力随比值
L

(

+

L

3

的增大而增大!当
L

(

+

L

3

Z$W=

时!椭圆形磨头的材料去除能力仅为圆形磨头的一半%一般情况下!取
L

(

+

L

3

Z$W@

$

"

!此时!椭圆

形磨头的材料去除效果最好%因此!对于椭圆形磨头!选取其短半轴和长半轴的比值在
$5@

$

"

之间%

图
@

模拟了
L

(

+

L

3

Z$W@

'

$WB

'

$WA

和
$WA=

时椭圆形磨头的磨削特性曲线!图中同时绘出了圆形磨头

在相同工艺条件下的特性曲线%从图上可以看出!椭圆形磨头的中心峰值随
L

(

+

L

3

的增大而增大!磨头

在作用区域边缘部分的磨削能力比圆形磨头要低%
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第
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期 肖光辉!等"椭圆形小磨头特性曲线研究
!!

图
=

!

椭圆形磨头与圆形磨头之间的关系
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图
?

!

L

744F
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LFM;4

+

L

93:HN

与
L
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+

L

3

之间的关系曲线
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!

椭圆形磨头在平转动方式下的特性曲线

接下来讨论椭圆形磨头在平转动方式下的磨削特性%根据小节前面的分析!可得出椭圆形磨头在平

转动方式下的工作函数
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式#

"!

$中!

C

为偏摆量!即磨头中心距磨头作用中心的距离%

依据式#

"$

$'式#

""

$和式#

"!

$!选取优化得到的参数
C

+

LZ$5@?

!模拟得到了椭圆形磨头在平转动方

式下的磨削特性曲线!如图
B

所示!图中曲线
;

'

8

'

M

和
N

分别对应于
L

(

+

L

3

Z$W@

'

$WB

'

$WA

'

$WA=

!图中同

时绘出了半径为
L

3

的圆形磨头在平转动方式下的特性曲线%从图中可以看出!平转动方式下椭圆形磨

图
@

!

行星运动方式下的椭圆形磨头工作特性曲线
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图
B

!

平转动方式下的椭圆形磨头工作特性曲线#
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卷
!

头的磨削特性曲线形状与圆形磨头在平转动方式下的形状大致相同!但在磨头作用区域的边缘部分!椭

圆形磨头的材料去除能力比圆形磨头的低!几乎呈线性下降!并且
L

(

+

L

3

越小!下降越明显%

?

!

结
!

论

文中研究了数控小磨头抛光技术中椭圆形小磨头在不同运动方式下的磨削特性!通过引入修正因

子!利用已知的圆形磨头的磨削特性函数!模拟得出了椭圆形小磨头的最佳工艺参数%从模拟结果可以

看出!椭圆形小磨头在平转动和行星运动方式下的特性曲线均具有中心最大峰值!其分布均近似于高斯

分布!均具有良好材料去除能力%椭圆形磨头在行星运动方式下取
L

(

+

L

3

Z$W@

$

"

时的材料去除效果

最好!在平转动方式下的中心峰值随
L

(

+

L

3

的增大而增大!作用区域边缘部分的磨削能力比圆形磨头要

低%相对于圆形磨头!椭圆形磨头靠近中央和边缘的区域其工作特性曲线较为平缓!梯度小于圆形磨头!

因此椭圆形磨头中央和边缘去除能力稍弱!有利于修改
$5@

环带!并且在一定程度上可以克服抛光过程

中出现的-塌边.现象%采用椭圆形小磨头进行加工!可以获得高精度超光滑的光学镜面!将其应用在数

控小磨头抛光中!不但可以提高加工精度!而且还可以大大提高加工效率!缩短加工周期%但椭圆形磨头

是非旋转对称性磨头!实际加工过程中磨头作用区域内的磨料应尽可能分布均匀%
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中科院长春光机所两项目通过验收

由长春光机所投资企业,,,长春奥普光电技术股份有限公司承担的-便携式前庭功能检查仪和特殊

视觉功能检查仪研制.和长春北兴激光工程有限公司承担的-全自动筛管,弹架管数控激光切割机.两个

项目!不久前通过吉林省科技厅组织的验收评审%

鉴定专家认为!奥普公司采用大视场长出瞳距虚拟光学成像技术'视频目标捕获与自动跟踪技术'微

型红外视频采集技术等集成研制的便携式前庭功能检查仪!主要性能指标达到国际先进水平&采用虚拟

光学成像技术'自动语言识别技术等集成研发的集远视力'近视力'对比敏感性'色觉'隐斜视'立体视觉'

暗适应
@

种功能于一体的特殊视觉检查仪!主要性能指标达到国内领先水平%北兴公司研制的全自动筛

管,弹架管数控激光切割机可在同一设备上实现-定光.和-动光.两种方式的筛管和弹架管切割加工!可

实现超长管材的切割!整机采用全自动控制!性能优异'成本低廉#售价约为国外产品的
"

+

!

$'实用性强!

可满足各种管材加工用户的实际使用要求!其性能和主要技术指标达到了国际先进水平%

%摘自'科学时报(&
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