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基于去除函数预测模型的磁流变抛光工艺优化研究
*

宋  辞,彭小强,戴一帆,石  峰
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:在分析磁流变抛光加工过程的基础上,建立了磁流变抛光的去除函数预测模型, 该模型利用加工

前后的面形误差分布和仿真计算的面形残差分布, 针对不同材料间的去除函数模型效率系数进行辨识, 能够

实现去除函数模型的准确预测。以该模型为基础,通过在传统磁流变抛光工艺中加入去除函数效率系数实时

辨识的工艺环节,可以对磁流变抛光的加工工艺进行优化。利用该优化工艺对一块口径 202mm 的HIP SiC 进

行9 次循环迭代加工, 采用子孔径拼接测量技术进行测量, 面形误差由初始的 PV 0172Lm, RMS 01108Lm 提升

到最终的 PV 0113Lm, RMS 01012Lm。实验表明, 去除函数预测模型能够优化磁流变抛光工艺, 提高加工的确

定性和增强工艺的适用性,实现光学镜面的高精度确定性磁流变抛光加工。
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Abstract: A predictive model of removal function in MRF has been established based on an analysis of MRF process. According to

the residual surface error before and after finishing as well as the simulative residual surface error, this model can identify the efficiency

coefficient of removal function with varieties of material and achieve exact prediction of removal function. Based on this model, theMRF

process can be optimized by identifying the efficiency coefficient of removal function. A HIP SiC mirror which isin size had been polished

nine times with this optimal MRF process. As a result, its residual surface error decreased from PV 0. 72Lm and RMS 0. 108Lm to PV

0. 13Lm and RMS 0. 012Lm, tested by sub-aperture stitching technique. The experiments indicate that the predictive model of removal

function can optimize MRF process, improve the finishing determinacy and enhance the process flexibility so as to achieve high-precision

and deterministic MRF of optical mirror.
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磁流变抛光技术是在 20世纪90年代初由前苏联传热传质研究所的Kordonski同美国罗彻斯特大学

光学制造中心 ( Center for Optics Manufacturing, 简称 COM) 的 Jacobs 等合作提出, 并由美国 QED公司完

成概念验证从而形成商业化产品的一种革命性光学零件加工方法
[ 1- 3,9- 10]

。磁流变抛光通过控制磁流

变液在高强度梯度磁场作用下的粘度、剪切屈服强度以及流变特性等对光学零件表面材料实施剪切去

除,从而完成光学零件的高精度、高效率、低损伤和确定性加工。该技术融合了电磁学、流体动力学以及

分析化学的众多理论,拓展了光学制造方法的外延,在现代光学制造的发展过程中具有重要的意义。

相比传统的光学加工方法, 磁流变抛光所具有的巨大优势集中体现在它的收敛确定性强。依据

CCOS( Computer controlled optical surfacing)的原理,要实现光学零件的确定性磁流变抛光加工, 高精度测

量的面形误差是前提,精确稳定的去除函数模型是保障,快速收敛的驻留时间求解算法是关键。排除特

定需求条件下的光学零件加工,现代测量技术所提供的波面干涉仪一般都能满足面形误差测量的精度
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要求。同时, CCOS技术的迅速发展也提供了诸如脉冲迭代法
[ 4]
、TSVD法

[ 5]
、小波法

[6]
、Bayesian法

[ 7]
、级

数拟合法
[ 8]
以及正则化方法等多种性能优良的算法, 完全能够保证驻留时间的快速求解和残差的高度

收敛。另外,磁流变抛光的去除函数模型是一个实时控制、实时更新的/柔性抛光模0, 其循环过程能够
带走加工中产生的切屑和热量,并且保持粘度、温度以及流量的长时稳定, 因此具有较长时间的形状和

效率稳定性。传统的磁流变抛光加工工艺是一个/加工 ) ) ) 测量 ) ) ) 加工0多次反复迭代的过程,其加
工的收敛确定性依赖于去除函数的准确获取,因此通常需要与加工工件材料相同的小样件来制作去除

函数。然而,在缺乏相同材料的小样件的情况下, 去除函数模型的高精度提取变得异常困难。一旦缺乏

高精度的去除函数模型作保障,磁流变抛光收敛确定性强的优势势必难以体现。

分析传统的磁流变抛光工艺, 可以看出, 在对特殊材料进行加工的过程中, 其工艺局限性较大,适用

性较弱,很大程度上限制了磁流变抛光的确定性优势。而对于去除函数模型的研究,大都局限于理论建

模或者曲面拟合,很难用于实际的加工, 对于不同材料之间的去除函数预测模型,迄今为止还没有见到

相关研究。本文以去除函数预测模型为基础,利用常规材料的去除函数模型对特殊材料的模型进行预

测,能够准确获得去除函数模型,实现对传统磁流变抛光加工工艺的优化, 因此具有重要的意义。

1  去除函数预测模型

磁流变抛光技术的材料去除同样隶属于 CCOS的范畴, 而 CCOS的理论基础是建立在 Preston方程

之上的。因此, 依据 Preston方程的基本原理,在保持加工工艺参数恒定不变的条件下,光学零件表面的

材料去除量为去除函数模型和驻留时间函数沿加工路径的二维卷积过程
[ 4]
, 即

h ( x , y ) = QAQB
r ( x - A, y - B) # d( A, B) dAdB+ e ( x , y ) ( 1)

其中 r( x , y )为磁流变抛光的去除函数模型, h( x , y )为光学零件表面的材料去除量, d ( x , y )为光学零

件表面的驻留时间函数, e( x , y )为光学零件表面的残留误差。

去除函数预测模型基于 CCOS的基本原理, 考虑不同材料间的去除函数形状一致性和效率差异性,

引入表征材料去除特性差异的去除函数效率系数,通过初始面形误差分布、理论仿真面形残差分布以及

实际面形残差分布之间的内在联系,利用一种材料的去除函数形状作为初始条件,对另一种材料的去除

函数效率系数进行辨识, 从而得到该材料去除函数模型的形状和效率,完成去除函数模型的准确预测。

式( 1)是磁流变抛光加工过程的数学描述,假设材料 A 上的去除函数模型为 r ( x , y ) ,材料 B 上的

去除函数模型为 rc( x , y ) ,由于去除函数模型在不同材料上具有形状一致的特性, 因此可以定义去除函
数的效率系数 C为材料B 上的去除函数模型和材料A 上的去除函数模型的比值,即

C= rc( x , y )Pr ( x , y ) ( 2)

根据式( 2) , 只要获得材料 A 上的去除函数模型r ( x , y ) ,就能得到材料 B 上的去除函数模型,即

rc( x , y ) = Cr ( x , y ) ( 3)

假设只能利用材料 A 进行去除函数模型的制作和提取,那么通过实验,可以得到材料 A 上的去除

函数模型为 r ( x , y ) ,利用材料 A 上的去除函数模型进行驻留时间求解,可以得到该模型下的仿真面形

残差为 e( x , y ) ,根据式( 1)可知,该仿真面形残差可以表示为

e ( x , y ) = h ( x , y ) -QAQB
r ( x - A, y - B) # d ( A, B) dAdB ( 4)

利用磁流变抛光对材料 B 进行实际加工中,真实的去除函数模型为 rc( x , y ) ,由真实的去除函数模

型 rc( x , y )在材料 B 上驻留计算得到的驻留时间函数d ( x , y ) , 在材料 B 上产生的实际材料去除量势

必不等于仿真计算的材料去除量, 从而造成实际的面形残留误差也不等于仿真计算的面形残留误差。

假设加工后获得的实际面形残差为 ec( x , y ) ,那么将真实的去除函数模型 rc( x , y )代入式( 1) ,可以得

到实际的面形残差为

ec( x , y ) = h ( x , y ) -QAQB
rc( x - A, y - B) # d( A, B) dAdB ( 5)

将式( 3)代入式( 5) ,可以得到加工后的实际面形残差为
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ec( x , y ) = h( x , y ) - QAQB
Cr ( x - A, y - B) # d ( A, B) dAdB       

= h( x , y ) - C#QAQB
r ( x - A, y - B) # d( A, B) dAdB ( 6)

利用式( 1)变换可以得到下式:

QAQB
r ( x - A, y - B) # d( A, B) dAdB= h ( x , y ) - e ( x , y ) ( 7)

将式( 7)代入式( 6) ,可以得到加工后实际面形残差为

ec( x , y ) = h( x , y ) - C( h( x , y ) - e ( x , y ) ) = ( 1- C) h( x , y ) + Ce ( x , y ) ( 8)

式( 8)反映了在利用材料 A 获得去除函数模型 r ( x , y )条件下,对材料 B 进行磁流变抛光加工所得

到的实际残留误差。该等式是个一元一次方程, 其中 C是未知量且 C> 0, 光学镜面的初始面形误差

h ( x , y )、仿真计算的残留误差 e ( x , y )以及实际加工的面形残留误差 ec( x , y )都是已知量。将三个已

知参数代入方程( 8)求解,可以得到去除函数模型的效率系数 C,利用式( 3) ,可以得到材料 B 上的准确

去除函数模型, 从而实现去除函数模型的准确预测。

2  磁流变抛光工艺过程优化

211  传统工艺流程

参考 CCOS的加工工艺流程, 传统的磁流变抛光加工工艺与其类似。我们知道, 光学加工的工艺流

程是一个反复迭代、逐次收敛的过程。同样, 磁流变抛光的工艺过程也是如此, 所不同的是,磁流变抛光

以其稳定可控的去除函数模型,结合小磨头优异的加工特性, 具有收敛确定性强、加工精度高的特点。

传统的磁流变抛光加工工艺流程是一个/加工 ) ) ) 测量 ) ) ) 加工0多次反复迭代的过程(如图 1所示) ,

其加工工艺的收敛确定性依赖于面形误差的精确测量、去除函数的准确获取、稳定收敛的求解算法和精

确的驻留时间实现。

图 1 磁流变抛光的传统工艺过程
Fig. 1 Traditional technological chain of magnetorheological finishing

在常规加工中, 去除函数的准确获取比较简单,仅仅需要采取与加工工件相同材料的样件进行去除

函数模型的制作与提取即可。但是,在对特殊材料进行加工时, 很难提供与加工工件材料相同的样件用

于去除函数模型的制作, 通常的方法是利用常用的 K9材料进行去除函数模型的制作和提取,然后根据

经验对它们之间的效率系数值进行人为估计。这种估计精度较低,并且受主观影响较大,很难为磁流变

抛光提供确定性收敛的支持, 不能满足实际加工工艺的要求,容易造成加工中的面形误差收敛困难甚至

发散。

212  优化工艺流程

作为一种革命性的先进光学制造方法,磁流变抛光的优势正好体现在它的收敛确定性上。对于常

规材料的加工, 在满足其他条件的情况下,利用准确的去除函数能够实现收敛的确定性。但是, 对于特

殊材料或者特别条件下的加工,没有相同材料的样件用于去除函数模型的制作和获取,因此传统的磁流

变抛光工艺显然不能满足光学零件对收敛确定性的要求。已经建立的去除函数预测模型为准确获取特

殊材料的去除函数模型提供了理论支持,基于该预测模型,为提高传统磁流变抛光工艺的收敛确定性,

很自然考虑引入去除函数模型效率系数辨识环节。在该环节中,利用公式( 8) ,通过加工前后的面形残

差以及仿真的面形残差, 可以辨识出去除函数模型的效率系数, 从而在每次迭代加工的工艺过程中实现

对去除函数模型的实时预测和校正,保证磁流变抛光具有收敛确定的性质,同时该工艺流程还降低了特
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殊材料的磁流变抛光加工工艺难度,增强了工艺适用范围, 如图 2所示。

图 2 磁流变抛光的优化工艺过程
Fig. 2  Optimistic technological chain of magnetorheological finishing

213  工艺对比

对比传统的磁流变抛光加工工艺和优化的磁流变抛光工艺,可以看出,在对常规材料进行磁流变抛

光时,如果能够准确获取去除函数模型,那么传统的加工工艺就能实现其收敛的确定性。一旦没有准确

获取材料的去除函数模型,即使有与加工工件相同材料的样件用于制作和获取去除函数,传统加工工艺

同样无法实现高确定性的收敛。对于优化的磁流变抛光工艺,无论是对常规材料还是特殊材料进行加

工,由于其工艺加入了辨识环节,能够对材料的去除函数模型进行实时的预测和修正, 以保证每次迭代

加工总能获取准确的去除函数模型,从而从根本上保证磁流变抛光的收敛确定性。

结合上述分析, 可以得出下面结论: 磁流变抛光的优化工艺以去除函数预测模型为理论基础,对去

除函数模型的效率系数进行辨识, 具有普遍适用的特点。该工艺不仅能在对常规材料的磁流变抛光加

工中实现去除函数模型的实时修正,而且能够在对特殊材料的磁流变抛光加工中实现去除函数模型的

实时预测,从而使得加工过程成为一个自适应去除函数的动态过程, 最大程度上保证了磁流变抛光加工

的收敛确定性。由于该优化工艺仅仅加入辨识环节,因此实现简单, 在不增加原有工艺复杂性的基础上

扩大了工艺的适用范围, 并降低了对特殊材料加工的工艺难度, 因此其具有传统工艺无法比拟的优势。

3  HIP SiC抛光实验

为验证上述预测模型的正确性以及优化工艺的优越性,利用磁流变抛光对一块口径 202mm 的HIP

SiC(图4( a)所示)进行加工实验。采用子孔径拼接测量技术对其进行测量, 单个子孔径的测量仪器为

Zygo GPI XPPD, 测量精度为 PV KP100, RMS KP1000。初始面形误差的 PV 值为 0172Lm, RMS 值为
01108Lm。由于没有 HIP SiC的样件材料进行去除函数模型的制作和提取,因此只能采用K9材料制作

和提取去除函数模型,进而预测出HIP SiC上的去除函数模型。根据实际的材料特性和加工经验, 预估

去除函数的效率系数为 1P9,通过第一次加工,将初始面形误差(图 3( a) )、仿真残差(图 3( b) )以及实际

残差(图3( c) )代入公式( 8)进行效率系数辨识,可以得到效率系数为01932,从而得到HIP SiC材料同 K9

材料的去除函数模型效率系数为 01104。利用辨识的效率系数对 HIP SiC材料上的去除函数模型进行

预测,可以得到HIP SiC上的准确去除函数模型。

图 3  ( a)面形的初始残差, ( b)仿真残差 , ( c)实际残差

Fig. 3 ( a) Initial residual error, ( b) Emulational residual error, ( c) Actual residual error
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图 4 ( a) HIP SiC实物图, ( b)最后一次加工的仿真残差, ( c)最后一次加工的实际残差

Fig. 4  ( a) Photo of HIP SiC, ( b) Emulational residual error of last finishing, ( c) Actual residual error of last finishing

表 1  去除函数模型效率系数辨识值

Tal. 1 Identification of removal function efficiency coefficient

加工次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

效率系数 01932 01 992 11005 11003 01998 11007 01991 01995 01 998

相对误差( % ) 618 018 015 013 018 017 01 9 015 01 2

  将第一次加工后所得的面形误差以及预测的去除函数模型进行驻留时间解算, 可以完成下一次的
迭代加工。总共经过 9次迭代加工, 每次加工都对去除函数模型的效率系数进行辨识,HIP SiC 的面形

误差得到了很大的改善, 其最后的误差达到了 PV 值 0113Lm, RMS 值 01012Lm,体现了磁流变抛光高精
度的特色。表 1列出了每次加工的去除函数模型效率系数的辨识值,显然,经过第一次辨识后, 基本得

到了准确的去除函数模型效率系数,因此除了第一次预估系数的相对误差为 618%之外,后面 8次辨识

系数的相对误差均在1%以内。图 4( b)和 4( c)显示了最后一次迭代加工的仿真残留误差分布和实际残

留误差分布,它们之间的分布具有很强的一致性, 表明由去除函数预测模型能够得到准确的去除函数模

型,有助于提高磁流变抛光的确定性优势,保证面形误差实现稳定可控的收敛。

4  结 论

通过常规材料制作和提取去除函数,利用去除函数预测模型进行效率系数辨识,能够获得特殊材料

准确的去除函数模型。将模型应用于磁流变抛光工艺优化,能够有效提高磁流变抛光的收敛确定性,降

低工艺复杂程度,增强工艺的适用范围。该结论同样适用于小磨头研抛、离子束成形、能动盘抛光、射流

加工以及气囊抛光等 CCOS 加工工艺。
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