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计算机控制小工具抛光技术中磨盘材料对去除函数的影响!

戴一帆，尚文锦，周旭升

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究了计算机控制小工具抛光（CCOP）加工中三种常用的磨盘材料对去除函数特性的影响，进一

步完善材料去除模型，用以指导光学零件的加工。利用自行研制的 AOCMT 光学加工机床及接触式测量系统

进行实验和分析。从去除函数形状、去除效率及稳定性、表面形貌三个方面进行了研究。实验结果表明：聚氨

酯材料适用于粗抛光阶段；阻尼布材料适用于精抛光阶段；沥青材料适用于最后的修形加工和表面处理。
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Effection of the Material of a Small Tool to the Removal
Function in Computer Control Optical Polishing

DAI Yi-fan，SHANG Wen-Jin，ZHOU Xu-sheng
（CoIIege of Mechtronics Engineering and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The effect of the three kinds of materiaI on the removaI function is studied. The considering properties of the removaI
function incIude the removaI profiIe，the removaI rate，the stabiIity of the removaI function and the surface topography. A series of
experiments have been done to the perfect properties of the removaI function. The experiments were done on the AOCMT machine tooI
and the contact measurement system deveIoped by ourseIves. The resuIts were presented as foIIows. PoIyurethane is used in the step of
the rough poIish. PoIishing cIoth is used in the step of the finishing poIish. PoIishing pitch（55 # poIishing pitch by GuGoIZ Corporation
）is used in the step of the surface treatment or the finishing poIish.
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计算机控制小工具抛光技术是 20 世纪 70 年代发展起来的一项新型光学加工技术。在大口径、高

精度非球面（特别是离轴非球面）的加工中，这项技术有着非常重要的作用和地位，在国防军事、航天等

领域有着广泛的应用前景。

计算机控制小工具抛光技术是基于 Preston 方程和 R.A. Jones 提出的利用卷积迭代法计算小工具驻

留时间的模型建立起来的。通过计算机控制抛光模运动，经过一个或几个加工周期后，实现零件表面材

料的去除。本文从去除函数形状、去除效率及其稳定性、表面形貌三个方面，研究了三种磨盘材料对去

除函数特性的影响，用以指导光学零件的加工。

1 基本理论［4］

Preston 假设指出，在很大的数值范围内，抛光可以描述成一个线性方程

d z
d t = KVP （1）

式中，d z 表示表面某一点（x，y）的去除量，K 为比例常数，它由除速度和压力以外的所有因素决定；V 为

表面某一点（x，y）在瞬时 t 的抛光速度，V = V（x，y，t）；P 为抛光压力，是关于位置坐标（ x，y）和瞬时 t
的函数值，P = P（x，y，t）。
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在这个假设中，Preston 将速度和压力以外的一切因素的作用全部归为一个比例常数 K，这样就建立

了材料去除量、压力和瞬时速度的线性关系。

R.A. Jones 提出的利用卷积迭代法计算小工具驻留时间的模型将材料去除量、去除函数、驻留时间

和路径规划描述为表面材料去除量是去除函数和驻留时间函数的卷积［l］，也就是

!Z（x，y）= R（x，y）!!D（x，y） （2）

式中，!!表示二维卷积；!Z（x，y）表示（x，y）点处材料去除量；R（ x，y）为去除函数；D（ x，y）为驻留时

间函数。

由此可知，抛光模的去除函数 R（x，y）是计算机控制小工具抛光的基础，但是由于光学抛光是一个

非常复杂的受诸多因素影响的加工过程，通过理论计算建立起来的材料去除模型往往与实际情况不符

合，通常是通过许多实验予以补充和完善。

! 实验设计与结果分析

! ." 实验装置

实验装置为自行研制的 AOCMT 光学加工机床，采用双转子行星运动方式。该双转子机构可以按照

需要调节转速比、偏心率以及抛光压力［2 - 3］，如图 l 所示。

图 l 双转子机构及其简化模型

Fig.l SimpIe modeI of two-spooI mechanism
图 2 检测设备

Fig.2 Measuring system

! .! 检测设备

检测设备为西德电感测微仪，分辨率为 0.0l"m，精度可以达到 0.2"m，使用旁向测头接触式测量。

测量装置如图 2 所示。试验用气浮导轨固定使用段长度为 l00mm，直线度可以达到 0.l"m。使用计算

机等距离采数，采数间距由光栅设置，本次试验的采数间距为 l00"m。

! .# 抛光实验

采用行星运动方式，被抛光材料为 K9 玻璃，经精密精磨抛光机研磨过，平面度小于 0.5"m；抛光盘

直径为#25mm；抛光盘衬底材料为铸铁；抛光液采用日本 H - 3 抛光粉配制成的水溶液，固液比约为l 18；

抛光压力由一个电气阀控制，可以保持抛光盘和被抛光面的压力恒定，平均压强为 0 . 3MPa；自转速度为

70r / min。三种磨盘材料分别为聚氨酯、阻尼布、沥青（GuGoIZ 公司生产的 55 # poIishing pitch）。

根据 Preston 假设理论，建立去除函数的理论方程：［5］

R（ T）Z
KPr2!l
2$"

"0

-"0

［82（l + l）2 + l2  2 - 28l （l + l）cos"］
l
2 d"， T #［0，Tl + T2］ （3）

其中，Tl 为公转半径，T2 为磨盘半径；!l 为磨盘公转角速度，!2 为磨盘自转角速度，令  =
Tl
T2

，l =!2

!l
，8

= T
T2

，"0 的取值如下：
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当 rl! r2 且 r! r2 - rl，即 e!l 且 g!l - e 时，!0 =!；

当 rl > r2 且 r < rl - r2，即 e > l 且 g < e - l 时，!0 = 0；

其它情况时，!0 = arccos（ e2 + g2 - l
2ge ）。

通过理论仿真计算，得到在行星运动方式下的优化的结构参数：自转与公转的转速比 n = - 0 . 68
（负号表示自转与公转的方向相反），行星运动的偏心率 e = 0 . 8。该组参数既有较好的去除函数形状，

又有较高的去除效率，因此实验中均采用此结构参数［5］，所有的实验结果均与该去除函数比较。

! ." 实验结果分析

2 .4 .l 磨盘材料对去除函数形状的影响

分别以三种材料为磨盘在 K9 玻璃上做定点抛光，抛光时间 t = l0min。对测量所得去除函数作归

一化处理，得去除函数形状如图 3 所示。

由上述三种磨盘材料进行抛光的实验数据曲线可以看出：

沥青盘抛光所得的去除函数与理论曲线最为吻合。

阻尼布抛光所得的去除函数与理论曲线在中心处较为吻合，但在边缘有较大的差别。

聚氨酯盘抛光所得去除函数和理论曲线完全不同，其去除函数较为接近理想的高斯分布函数。

产生这种现象的主要原因是聚氨酯的硬度大。在加工中其起到了低通滤波器的作用，抑制了理论

曲线中某些变化较为剧烈的点。比较三种材料的硬度（聚氨酯 > 阻尼布 > 沥青），我们也可以解释图 3
中三条曲线与理论曲线的近似程度（聚氨酯 < 阻尼布 < 沥青）。

图 3 去除函数特性曲线

Fig.3 The removal profile
图 4 体积计算微元

Fig.4 Volume 6ifferential

2 .4 .2 磨盘材料对去除效率及其稳定性的影响

去除效率为体积效率，单位时间去除的材料体积越大，就认为去除效率越高。

设不作移动的抛光模抛光一个周期 T 所去除材料的总体积为 V，由于去除函数的旋转对称性，因此

可以取如图 4 所示的体积微元。

设环形面积为 Sh，那么

Sh =!（ r + 6 r）2 -!r2 （4）

运用微元法由式（3），（4）可得

V ="
（l+ e）r2

0
2!R（ r）r6 r （5）

定义平均体积去除效率为"，则有

" = V
T = 2!

T"
（l+ e）r2

0
R（ r）r6 r （6）

实验设计以 l0min 为一个采样点，研究三种磨盘材料对去除率 - 时间关系曲线的影响。如图 5 所

示，由三种磨盘材料实验数据曲线可以看出：
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图 5 去除率—时间曲线

Fig.5 Removal rate-time
图 6 沥青盘去除函数的畸变

Fig.6 Change chart of pitch removal profile

阻尼布盘的去除率最低，在前 250min 内其具有 良 好 的 稳 定 性，平 均 值 为 0 ! 152 mm3 / min。在

260 - 370min，由于盘的磨损，其去除率进一步降低，平均值为 0 !114 mm3 / min。在 380min 以后，去除率逐

渐增大。这是因为随着材料的磨损，材料层变薄，而基底材料是铸铁，增加了材料的硬度，从而使去除率

进一步增大。

聚氨酯盘的去除率最高，在前 390min 内，其具有良好的稳定性，平均值为 0 ! 445 mm3 / min。在

400min 以后，去除率逐渐增大。其成因类似于阻尼布材料。而聚氨酯盘没有出现因磨损而使去除率衰

减的现象，可能与我们选取的聚氨酯材料的厚度和其较好的弹性有关。

沥青盘的去除量居中，在前 50min 内，去除率的平均值为 0 !361 mm3 / min。这是因为尽管其硬度低，

但其与面形吻合好，两种作用的综合结果使沥青的去除效率比阻尼布的高，但是其去除函数的稳定性较

差。第 60min 时，其去除函数的形状发生了畸变，如图 6 所示。这是因为沥青材料的流动性好，热塑性

强。在加工过程中，由摩擦导致加工表面温度升高，软化了沥青材料，加剧了盘的磨损。同时由于盘中

心处磨料的堆积作用，磨料大量嵌入沥青盘的中心地带，改变了沥青盘中心的材质，使中心材质硬化。

图 7 显示了沥青盘中心处的堆积效应。

图 7 沥青盘的堆积和磨损

Fig.7 The stack and the wearing of polishing pitch
图 8 聚氨酯 3D 形貌

Fig.8 The 3D pattern of polyurethane

2 .4 .3 磨盘材料对表面形貌的影响

在大量实验的基础上，观察三种磨盘材料在玻璃表面形成的纹理。宏观上看，被抛光表面都很光

亮，但是在灯下观察，可以看到很多纹理，而且不同材料的纹理也不同。

观察阻尼布盘定点抛光 10min 后的圆形区域，可以看到很多菊花瓣状的纹理。纹理的弯曲方向与

加工时公转轴的转向一致，纹理的轮廓与自转盘的轮廓一致。实验表明，这种纹理是由自转和公转合成

运动的周期性造成的，随着转速比的提高，瓣状带变细，变得更加稠密，使得纹理的明显程度减弱。

观察聚氨酯盘定点抛光 10min 后的圆形区域，可以看到很多环状的纹理。图 8 是采用波面干涉仪

001 国 防 科 技 大 学 学 报 2006 年第 2 期



对聚氨酯盘定点抛光 10min 后的效果图。实验表明，这种纹理是由加工初期聚氨酯的表面较为粗糙引

起的。随着聚氨酯盘的磨损，这种纹理的明显程度减弱。

在对沥青材料的大量实验中，发现沥青对表面的纹理有很强的弱化作用。其加工所得的表面光滑，

无明显纹理。这可能与沥青材料的流动性、热塑性好有关。

! 结 论

（1）聚氨酯材料具有较高的去除效率，其去除函数接近理想的高斯分布函数，具有良好的稳定性，但

其与面形的吻合程度差，加工后表面有纹理。因此，聚氨酯材料适用于粗抛光阶段。

（2）阻尼布材料具有良好的稳定性，但其去除率低且加工后表面有纹理。因此，阻尼布材料适用于

精抛光阶段。

（3）沥青材料具有较高的去除效率，加工后表面质量好，但稳定性差。因此，沥青材料适用于最后的

修形加工。
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" 结 论

针对国家探月需求，提出了主动自适应悬架机器人的概念，设计了一种概念样机，对其主动配置理

论与方法进行了初步研究，主动自适应悬架机器人结合了自适应悬架系统和主动悬架系统二者的优点，

克服了主动悬架机器人控制复杂、可靠性降低的不足，具有良好的牵引特性、行驶平顺性和抗倾覆特性，

其综合移动性能得到提高。
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