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回转对称非球面光学零件磁流变成形抛光的驻留时间算法‘

彭小强，戴一帆，李圣怡，尤伟伟
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：介绍了一种基于代数算法的回转对称非球面计算机控制表面成形的驻留时间算法。该算法将驻

留时间转化为工件自转的整数圈数，并且将抛光模对工件的材料去除效率体现到材料去除矩阵上进行计算。

利用非负最小二乘法求解驻留时问向量。最后，利用该算法在自研的磁流变抛光实验装置上对一回转对称光

学零件进行3次迭代加工，使其面形精度从8bun提高到0．5tml以内。
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Dwell Time Algorithm for MRF of Axis-symmetrical Aspherical Parts

pENG Xiao-qiang．DAI Yi一如，U Sheng-yi，YOU Wei—wei

(College ofMechatroni∞Engineering”d Atstonmti∞，Na6cnal Univ ofDefense Tedmolcg·ch“F11n4113073．China)

Abstract：A dwell time a如五吐Ⅱn for the rrmgnetorheologieal finishing(MRF)of the small axis-symme伍eal asphefical surfaces is

described The dwell time at each thmll g砌is calculated∞integer mtdti出of the workpieee rotation period．The removal rate on the

surface of workpiece is tramfened to it removal matrix．Nonnega“ve least-squares solu60n is used to obtiliil the olcamal solution of the

dwell time．A pi∞e 0f axis-symmetrical∞p}le6cal surface d∞8 is pdlshed oft the MRFexperimental facility developed by tl$．After itex-

ative polj粕ng three times，the residual e：rtor of the w0I{cpiece decreases fiorn 8／an to 0．5pm．

Key words：MRF；dweU time；computer controlled叩dcal surfacing；a．sphefieal surfaces

应用非球面工件可以使复杂的结构变得简单，有效地消除像差，提高系统的成像质量。系统的尺寸

及重量减小，稳定性提高，成本降低。因此，随着科学技术的发展，非球面工件越来越多地应用在光学系

统中“oo。传统的光学制造方法是依靠高级光学加工技术人员采用手工修磨方法制造非球面，精度稳定

性差，加工效率低下，很难满足生产的要求。随着计算机技术融人到光学零件加工中，计算机控制表面

成形(ccos)技术使得非球面工件加工效率大大缩短，加工费用大大减低。

确定性加工(deterministic processes)技术是CCOS加工技术的基础，所谓确定性加工就是工件的材料

去除函数在固定的工艺条件下是时不变和空间不变的。磁流变抛光技术(MRS)就是典型的确定性加工

技术。它是美国Rochester大学w．I．Kordonski，D．Golini及其台作者oo将电磁学、流体动力学、分析化学

相结合而提出的一种新型的光学零件加工方法。该方法通过外磁场对磁流变液的硬度和形状进行实时

控制，生成一个压力区域，该区域类似于一个能够与被加工表面相吻合的“柔性抛光模”。磁流变抛光技

术具有以下优点：(1)由于磁流变液在不停地循环使用，所以没有磨头磨损、抛光区域温度升高这些传统

计算机控制抛光中的不确定因素。(2)由于参与抛光头不是固体抛光盘，而且其硬度可以通过磁场控

制，因此，工件能获得高质量表面，且工件基本没有亚表面损伤。(3)磁流变抛光提供了一种可以准确控

制去除量的确定性抛光策略方法的可能性，通过控制工艺参数，就能够精确地控制抛光后的光学零件面

型。

为了使磁流变的确定性抛光策略成为可能，在知道固定工艺条件下的材料去除函数以及材料去除

量后，驻留时间算法是关键”。。本文提出一种基于矩阵的算法，适用于回转对称非球面工件的加工。
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1 MRF的工件材料去除函数

图1所示的MRF实验装置模型图，磁流变液被泵入回

转抛光盘与工件之间的抛光区域内，并依附于回转抛光盘上

流出抛光区域至回收装置中。由于磁场作用，磁流变液在抛

光区域内形成“柔性抛光模”对工件抛光。利用millitron西德

电感进行接触式测量获得工件的实际面形数据。

MRF通过在抛光区域形成一定的相对速度和压力，利用

抛光磨料去除工件表面的材料，满足Preston方程，材料去除

率函数五可以表示为：

R=枷 (1)

式中，k为Preston系数，在特定的工艺参数下，k为常数；P

为抛光区域内工件表面所受压力；”为抛光区内磁流变抛光

液与工件表面的相对速度。磁流变抛光液与工件表面的相

回转主轴J，

图1 MRF试验装置图

Fig．1 Schematic diagram of

MP,F experiment equipmem

对速度为回转抛光盘速度与工件加工点自转线速度的矢量和。因此，获得抛光区域内工件表面所受压

力便可以获得工件的材料去除率函数。根据Bin曲arn塑性润滑理论以及Mar【in润滑理论，沿*方向的

抛光中线轴有‘“：

，=毪磐[争半“22575·(警+薏+孚+警)+号] (2)

式中，7为磁流变液粘度，y=arctan(x／v／jj丽)为代换角，R为回转抛光盘的半径，h为磁流变液固体核

表面到回转抛光盘的间距。根据上式和短轴承润滑理论，可以估算出磁流变抛光材料去除的三维函数，

如图2所示。图2(a)所示抛光试件及其仿真模型是在工件静止不动时获得，在回转非球面加工时，试件

是自转的，工件中心和边缘的速率是不同的。由于是做小口径工件(≠60rm)的成形抛光，而且工件主轴

转速设置也很低，因此，工件的自转速率影响可以忽略。如果加工大口径工件，建模时必须考虑该影响
因素。

图2试件上的MRF抛光区照片与材料去除函数图

Fig·2‰photograph 0f polisll ZOI[*and the diagram 0f material removal funcllon

2回转对称非球面加工抛光代数算法

2．1 回转对称非球面工件MRF抛光轨迹规划

如图3所示，工件绕对称轴自转，MRF抛光模沿着工件的一条直径z轴上的特定驻留点进给，工件

在该驻留点自转了整数圈。如在半径为n点处，抛光模在抛光区A。对工件发生了材料去除，由于工件
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的自转，材料去除是回转对称的。工件在^点处驻留了时间r，工件自转了M圈，工件上的材料去除

量为H(r)。接着，抛光模快速地进给到ri+l点抛光区域A。，驻留r+，时间，即工件自转了Ⅳ。圈，在

该点工件上的材料去除量为H。(r)。通过测量获得工件原始表面形貌数据厶(r)，该数据与所想要

得到的面形数据的差五(r)就是非球面工件需要加工的余量五(r)，驻留时间算法就是要得到工件在

各个驻留点上的回转圈数Ⅳ，使MRF抛光中工件的实际材料去除量尽量接近需要加工的余量厶(r)。

2．2材料去除向量

抛光模驻留在rj点t时间，则工件的材料去除量珥(r)为：

总(，)=R。(r，0)*￡ (3)

式中，R。(r，日)是MRF抛光模在^点的材料去除率函数，卷积

“*”表示工件上某点的材料去除是抛光模各点对该点材料去除

的总和。由于加工回转工件只需要一维进给，工件在半径n处

的材料去除与角度日无关，因此，将去除函数R。(r，0)转换到一

条直径上，称之为转移函数R。(r)，有：
1 r以

R。(r)=2l‘R。(r。0)dO (4)
叫J

0l

则式(3)可转化为：

皿(r)=R；(r)·m (5)

为了得到线性的代数方程，将式(5)离散化。对工件表面进

行离散化采样，采样间距为^，工件直径D范围内有2m+1个

采样点，则有^=Dl(2m)；MRF抛光驻留点问距为8，如图3，设

／．：： ～～、、

∥／囊
～、、＼、

g一、＼、、＼
＼

j队 立慕溆÷

＼、i、澎裂“’、、∥、、轨迹环
一／’／，，＼＼、i≯～
一一／

图3回转非球面h虹讲抛光轨迹规划

Fig．3 Trajectories 0fthe M1％F of

A】幽一目mme酬Asphefical Part

工件上的驻留点总数为n，则有6=DI(rL—1)。则转移函数R。(r)离散化为：
'r“

硝=剖：Ri(“O)dO，j=1 y'ml，2m+l (6)

(6)式表示抛光区A；驻留在n点时，第j个采样点上的材料去除率。当第J个采样点在抛光区A；范围

内时，有尉≥o；第j个采样点在抛光区A．范围外时，碍=0。如果抛光模在0点驻留了正时间，工件回

转了川圈，则第，点的材料去除量为：

碰=剐·越 (7)

由式(6)．抛光模驻留在_点时，工件上各个采样点的材料去除率向量置。为：

R。=[R：，⋯，R：““]7 (8)

MRF抛光模对整个工件加工完一遍后，第』点的材料去除总量日，为：

日’=∑叫=∑膨·札=魁·Ⅳ。+⋯+磁·以，j=I，⋯，2m+I (9)

最后，表示工件所有采样点的材料去除总量的向量H为材料去除率矩阵R(：。。。)和驻留时间向量

|Iv的乘积：

H=[F，⋯，酽“1]’=R(2。“。)·N=[R∥一，詹。]·[N】'．一，Ⅳn]’ (10)

工件是回转对称的，则有日7=矿”21；由于工件材料的去除也是回转对称的，则有利=砰“+2～。

因此，求解工件的一半表面，也可以得到驻留时间向量Ⅳ，所以，式(10)可以简化为：

玩=R，·N=[置。⋯，R。]·[Ⅳ1，⋯，以]1 (11)

式中，只=[∥，⋯，∥“]7，R。=[月：，⋯，雕“]’。

2．3非负最dx--乘法

根据需要加工的余量见(r)，确定材料去除向量E(r)，由MRF的工件材料去除函数确定材料去

除率矩阵R。，现要求解式(10)的驻留时间向量Ⅳ。由于材料去除率矩阵冠不是方阵，矩阵冠没有逆
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矩阵。因此，利用最小二乘法求解式(10)。由于向量N、向量只、矩阵R。都是非负的，利用非负最小二

乘法NNLS(normegative least squa∞s)求解，使得范数有最小值。

图4工件MRF抛光照片

Fig．4 Tile photograph 0f m89ne埘嘶cal finishing workplace

3加工实验

在自研的磁流变抛光实验系统上对一口径为≠60的

K9玻璃工件进行抛光成形实验，工件自转速度为

30ffmin，采样点为0．1mm，驻留点问距为lmm。图4为正

在抛光的工件。首先求解出去除率矩阵置oo如图5

所示，图中只标示出了向量也，其中k为5的倍数。图

中中心点去除效率最高是因为在中心点附近式(6)的积

分角度能有0—360。。工件从最初面形达到目标面形的

材料加工余量为8tma，如图6所示。经过3次迭代加工

后，在工件的中心≯50mm范围内，面形精度降到0．5btm

以内。由于测量手段有限，工件面形精度无法荐提高。

；
越

|
萎

×101

采样盘

图5驻留点上的材料去除向量

Fig 5 11le material r目aoval vector at the dwell positions

图6工作的材料去除余量

Fig．6"ille a!sidual elTOr of the work pjece

不过实验已经说明，基于矩阵的驻留时间算法是收敛的，且效率很高。

4结论

基于矩阵的驻留时间算法将CCOS算法引AN线性代数领域，从而使得驻留时间算法直观、简单

而且没有繁杂的卷积运算。该算法运用于MRF对回转非球面抛光，经过实验验证，是非常有效的。
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