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摘要：为实现硫化锌光学元件高质量抛光，开展了机器人超声辅助抛光的理论建模与实验研究，构建了适用于硫化锌材

料的高精高效超声辅助抛光理论与工艺体系。首先，建立机器人超声辅助抛光过程中磨粒-工件接触模型，通过运动学

分析超声振动作用下磨粒的三维轨迹特征；其次，基于 Preston 材料去除理论，引入超声振动产生的动态压力分量与相对

速度分量，修正材料去除函数，构建考虑高频振动效应的硫化锌材料去除模型；然后，开展超声辅助驻点抛光实验，揭示

抛光预压力和主轴转速对硫化锌材料去除深度（Material Removal Depth， MRD）和材料去除率（Material Removal Rate，
MRR）的影响规律，并结合实验数据验证修正去除函数应用的准确性；最后，基于修正的去除函数及优化的抛光工艺参

数，开展硫化锌平面超声辅助与非超声辅助抛光对比实验，采用白光干涉仪与轮廓仪对抛光前后的面形精度及表面粗糙

度进行定量分析。结果表明：机器人超声辅助抛光下，材料面形精度 PV 值及表面粗糙度 Sa均低于非超声辅助机器人抛

光。在超声辅助作用下，表面粗糙度 Sa值由 2. 632 nm 降至 1. 782 nm，面形精度 PV 值由 0. 206λ（波长为 632. 8）降低至

0. 149λ。机器人超声辅助抛光技术相较于非超声辅助抛光效果更好，通过超声振动与抛光轨迹的协同作用可以实现硫

化锌的高品质加工。
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Abstract： To achieve high-quality polishing of zinc sulfide optical components， this study develops a theo⁃
retical and experimental framework for robotic ultrasonic-assisted polishing， with the aim of establishing a 
high-precision， high-efficiency polishing theory and process tailored to zinc sulfide.  A contact model be⁃
tween abrasive grains and the workpiece during robotic ultrasonic-assisted polishing is first established， 
and the three-dimensional trajectory of abrasive grains under ultrasonic vibration is characterized through ki⁃
nematic analysis.  Based on Preston's material removal theory， the material removal function is modified 
by introducing a dynamic pressure term and a relative velocity term induced by ultrasonic vibration， there⁃
by constructing a zinc sulfide material removal model that accounts for high-frequency vibration effects.  Ul⁃
trasonic-assisted stagnation-point polishing experiments are performed to determine the effects of polishing 
pre-pressure and spindle speed on material removal depth and removal rate for zinc sulfide， and the modi⁃
fied removal function is validated against experimental data.  Finally， using the modified removal function 
and optimized process parameters， comparative experiments between ultrasonic-assisted and conventional 
robotic polishing of zinc sulfide flats are conducted.  Surface form accuracy and surface roughness before 
and after polishing are quantified by white-light interferometry and profilometry.  Results indicate that ro⁃
botic ultrasonic-assisted polishing yields improvements in both form and roughness relative to non-ultrason⁃
ic-assisted polishing： the surface roughness Sa decreases from 2. 632 nm to 1. 782 nm， and the form error 
PV decreases from 0. 206λ to 0. 149λ （λ=632. 8 nm）.  These findings demonstrate that robotic ultrasonic-

assisted polishing， through the synergistic effects of ultrasonic vibration and optimized polishing trajectory， 
provides superior polishing performance for high-quality processing of zinc sulfide.
Key words： robot polishing； ultrasonic-assisted polishing； zinc sulfide； remove function； surface quality

1 引  言

硫化锌（ZnS）作为一种重要的红外光学材

料，凭借优异的宽波段红外透过性能，以及突出

的机械强度与化学稳定性，广泛应用于高精度

红外窗口、透镜及导弹整流罩等关键部件的制

造［1-2］。然而，由于其硬度低、断裂韧性差的材料

特性，传统研磨抛光工艺在加工过程中极易引

发磨粒嵌入与亚表层损伤，导致表面粗糙度增

加、光学散射加剧，严重影响元件的光学效率与

服役寿命［3-5］。因此，亟需探索高质量抛光方法，

提升硫化锌光学元件性能、满足高端应用需求。

超声振动抛光技术凭借高频振动带来的复

合作用机制，在提升加工效率、改善表面质量以

及拓展材料适应性等方面展现出显著优势，继而

在光学元件等精密制造领域备受关注［6-7］。研究

人员在超声加工技术方面开展了诸多研究。Liu
等［8］考虑了超声椭圆振动对抛光垫与工件相互作

用的影响，建立了超声椭圆振动辅助化学机械抛

光（Ultrasonic Elliptical Vibration-Chemical Me⁃
chanical Polishing， UEV-CMP）的 材 料 去 除 模

型，解释了材料去除率的增加是由于超声椭圆振

动促进了抛光液的化学反应效率、磨粒对工件表

面的机械冲击效率和垂直方向超声振幅的增加。

Meng 等［9］开发了一种超声辅助抛光的多尺度模

型，能够预测表面微观形貌和材料去除率，通过

分析正交实验结果，确定了工艺参数的完美组

合，并通过模拟和实验分析验证了其有效性，错

误率低于 9. 43%。在最佳条件下，抛光实验使表

面性能显著提高，表面粗糙度 Sa 从 231. 8 nm 降

到 15. 5 nm。Liang 等［10］研究了超声辅助化学机

械抛光工艺参数对加工精度和加工效率的影响，

通过优化的工艺参数对大尺寸光学透镜（300 
mm）进行高精度（表面粗糙度为 8 nm）抛光，该方

法为加工大尺寸、高精度光学元件提供了基础

理论。

相较于传统抛光技术，机器人抛光具有加工

效率高、工作空间灵活和成本低廉等优点，因此

在抛光领域的应用越来越多［11-13］。对于机器人抛

光技术，依靠去除函数计算抛光时间是抛光的必

要条件［14］，因此，需要依据现有抛光工具建立稳

定的材料去除函数。臧艺凯等［15］建立了 M-ZnS
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机器人抛光去除函数模型，研究了工艺参数对材

料去除率和面形轮廓的影响机制，并优化工艺参

数组合开展抛光实验，实验后的抛光面形降低至

0. 229 μm，粗糙度降低至 2. 472 nm。Lu 等［16］以

BK7 玻璃为研究对象，在有限元法的基础上建立

了机器人双轴轮式抛光工具的去除函数，将仿真

与去除函数良好匹配，实验结果发现表面的磨削

波纹被完全去除，产生高质量的表面，形状精度

为 278. 9 nm，表面粗糙度为 1. 40 nm。Dong 等［17］

以 K9 玻璃为研究对象，建立了机器人行星工具

的去除函数模型，实验与仿真结果相比，去除率

和去除体积误差均小于 5%。

目前，研究人员在机器人抛光硫化锌的技

术研究方面已经取得显著成果，但是在超声辅

助与机器人抛光相结合方面的研究较少，且存

在机器人超声辅助抛光的磨粒与抛光材料相互

作用探索有限，工艺参数与材料动态响应的匹

配机制不明等关键问题。本文以 Preston 材料去

除理论为基础，结合超声振动的高频冲击特性，

对超声辅助机器人抛光硫化锌的去除模型进行

修正，并通过实验验证其可行性，系统探究了抛

光预压力、主轴速度等参数对材料去除率和面

形轮廓的影响机制，进一步开展硫化锌平面抛

光实验，借助白光干涉仪、表面轮廓仪等精密测

量手段，对超声辅助与非超声辅助抛光的面形

精度与表面粗糙度进行对比分析。研究结果表

明，通过超声振动与机器人抛光轨迹的协同作

用，可改善硫化锌表面质量与面形精度，实现了

粗糙度的大幅降低和面形精度的显著提升。本

研究为高品质硫化锌光学元件的超精密制造提

供了理论与技术支撑。

2 原  理

2. 1　固结磨粒运动分析

抛光机器人是在机器人末端搭载超声辅助

装置，原理如图 1 所示，采用两组正交的电致伸

缩元件（Z 方向和 Y 方向的电致伸缩陶瓷片）分

别控制平面内两个方向的振动，进而合成椭圆

振 动［18］，同 时 使 用 电 机 驱 动 实 现 抛 光 垫 周 期

运动。

在微尺度上，抛光头上施加一定的预压力与

工件相互接触，而抛光垫的表面不能与工件完全

贴合，实际接触区域由微小凹凸表面组成。G.
W［19］提出了一种数学模型来描述粗糙表面的接

触问题，将抛光垫上的凹凸简化为相同曲率半径

的球体，凹凸面的高度服从正态分布。

ϕ ( z )= ( )1
2πR 2

q

1/2

e
-h2

2R 2
q ， （1）

其中：h 是高度坐标，h=0 表示抛光垫轮廓的平均

高度，Rq是高度分布的均方根。

在抛光垫与工件间存在嵌入抛光垫的固结

磨粒和抛光液中的自由磨粒。固结磨粒跟随抛

光垫运动，可根据其抛光垫的运动分析磨粒运动

轨迹。在超声椭圆辅助抛光中，固结磨粒的运动

轨迹是水平面内高速旋转运动、抛光头进给运动

与竖直平面内高频椭圆振动 3 种运动的合成运

动。以工件为坐标系，进给速度相对于超声振动

头的转速在短时间内忽略。据此，分析抛光中固

结磨粒的运动轨迹。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = R 0 cos ( ω 0 t )
y = R 0 sin ( ω 0 t )+ A 1 cos ( ωt + ϕ )
z = A 2 cos ( ωt )

， （2）

其中：R 0 为抛光点到抛光旋转中心的半径，A1，A2

分别为两个方向的超声振幅，ω 和 ω 0 分别为主轴

旋转角速度和超声振动角速度，ϕ 是两个超声振

动相位差。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

V x = dx
dt

= -R 0 ω 0 sin ( ω 0 t )

Vy = dy
dt

= R0 ω0 cos ( ω0 t )- A1 ω sin ( ωt + ϕ )

V z = dx
dt

= A 2 ω cos ( ωt )

.（3）

根据仿真计算结果，二维抛光中磨粒的运

动相关轨迹如图 2 所示。当进行二维超声抛光

时，磨粒的相对运动轨迹在 XY 平面内做圆周

图 1　超声辅助抛光原理

Fig. 1　Principle of ultrasonic assisted polishing
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运动，且在竖直方向上做椭圆运动。在抛光头

旋转的一个周期内，磨粒的运动轨迹有多次改

变 ，磨 粒 平 面 内 的 运 动 增 加 ，更 有 利 于 材 料

去除。

2. 2　材料去除理论

在传统抛光中，抛光工具对工件表面的压力

和接触区域中的相对速度会产生材料去除。根

据 Preston 理论［20］，接触区域的材料去除函数

如下：

dh
dt

= kp ·p ( x，y，t ) ·v ( x，y，t )， （4）

其中：dh/dt 代表材料去除率，kp 是 Preston 系数，

与 工 件 材 料 、磨 料 、温 度 及 环 境 因 素 相 关 ，

p ( x，y，t ) 和 v ( x，y，t ) 是抛光头与工件之间的动

态压力分布和相对速度分布。

在超声椭圆辅助抛光中，将超声的作用分

解为垂直于工件表面的动态压力作用和平行于

工件表面的相对速度作用。垂直方向的动态压

力可产生高频微冲击，促使磨粒以更高的瞬时

能量切入材料，加速材料的脆性去除或塑性变

形，有效提升材料去除率。同时，周期性变化

的压力能破坏抛光界面间的吸附层，避免磨粒

与工件表面的黏附。而平行方向的相对速度作

用，则通过高频振动产生的往复滑移，使磨粒

在工件表面形成交错的运动轨迹，显著降低表

面划痕深度与粗糙度，尤其利于消除方向性纹

理，获得更均匀的表面质量。两种作用协同，

可实现材料去除与表面质量的双重优化，为超

声椭圆辅助抛光硫化锌光学元件中材料去除效

率提升和亚微米级表面粗糙度控制提供了工艺

支撑。

2. 3　动态压力分布

施加在工件表面的总压力包括［21］：动态接触

压力 pw，抛光液中自由磨粒对工件表面的冲击压

力 pu 和流体压力 pd。抛光区域的总动态压力为：

p ( x，y，t )= pw + pu + pd. （5）
根据赫兹接触理论，单个凹凸面于工件表面

的接触可以视为半球形与工件表面的接触，单个

凹凸面上的动态接触力表示为：

Fw ( t )= 4
3 R p

E * ( h - h s ( t ) )3/2， （6）

其 中 ：E * = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 - v2
1

E 1
+ 1 - v2

2

E 2

-1

为 等 效 弹 性 模

量，E 1 和 E 2 分别为抛光垫和工件的弹性模量，v1

和 v2 分别为抛光垫和工件的泊松比。

根据 McCool 等［22］的接触实验，工件上单个

凹凸面的动态接触面积为：

Sp ( t )= π ( h - h s ( t ) )
RP

. （7）

超声作用下的动态接触力为：

   pw ( t )= 4N p E *

3 R p
∫

ha ( t )

hmax

( h - h a ( 6 ) )3/2 Φ ( h ) dh，（8）

其中 N p 是抛光垫每单位面积的凹凸数。

根据超声冲击衰减作用［23］，动态冲击速度可

表示为：

vn = 4fρ t v t Ae-α h s ( t )
ρ s v1

， （9）

其中：f为纵向振动的频率，ρ t 为抛光垫材料密度，

α 为超声衰减系数，ρ s 为抛光液密度，v t = E p

ρ t
为

超声波在抛光液中的传播速度。

根据赫兹接触理论［24］，单个游离磨粒冲击工

件表面的深度可以表示为：

p1 = 1
3 ( )5πρ s

4

3/5

E 2/5 D 2 v6/5
n . （10）

超声波振动下的磨粒冲击压力：

pu = 1
3 N s( )5πρ s

4

3/5

E 2/5 D 2 v6/5
n ， （11）

其中 N s 为有效抛光磨粒颗粒。

图 2　磨粒运动轨迹

Fig. 2　Motion trajectory of abrasive particle
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根据 Reynold 方程的量纲分析［25］，超声波振

动下的动态流体压力可表示为：

pd =
4ηv rot ( x，y ) x2 + y 2

h2
s ( t )

. （12）

2. 4　相对线速度分布

相对速度分布由抛光头的自转和椭圆振动

共同决定。自转产生的线速度为：

v rot ( x，y )= ω 0 ·r = ω 0 · x2 + y 2 ， （13）
其中 ω 0 是角速度。

椭圆振动引起的平行于工件的附加速度为：

vy ( t )= dy
dt

= -A 1 ·ω· sin ( ωt + ϕ ). （14）

相对线速度可以表示为：

v ( x，y，t )= [ v rot cos θ ]2 +[ v rot sin θ - vy ( t ) ]2 ，

（15）

其中：θ = arctan ( )y
x

为点 ( x，y )的极角。

2. 5　修正去除函数

将压力 p ( x，y，t )和速度 v ( x，y，t )代入 Pres⁃
ton 方程，可表示为：

    Δh ( x，y，Δt )= kp ·p ( x，y，t ) ·v ( x，y，t ) ·Δt.（16）
采用辛普森积分［26］计算单周期去除率计算

单周期去除量：

H ( x，y，T )= Δt
3
é

ë
ê
êê
êΔh1 + 4∑

i = 1

n/2

Δh2i - 1 +

ù

û
úúúú2∑

i = 1

n/2

Δh2i + Δhn ， （17）

其中 Δhi 为第 i个时间步的瞬时去除量。

总去除深度为单周期去除量与周期数的

乘积：

H t ( x，y，t total )= t total

T
·H ( x，y，T )， （18）

其中 t total 为总抛光时间，t total /T 为总周期数。

材料去除体积（Materical Removal Volume， 
MRV）为去除深度在抛光区域的积分：

V removal =∬
r ≤ R

|H t ( x，y，t total ) |dxdy. （19）

数值计算中通过网格求和实现：

V removal = ∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

|H t ( xi，yj，t total ) |·Δx·Δy，（20）

其中 Δx，Δy 为网格步长。

材料去除率为去除体积与总时间的比值：

MRR = V removal

t total
. （21）

根据修正的材料去除模型，选定工艺参数

来计算表面去除形态，图 3 显示了二维超声振

幅分别为 4 μm 和 3 μm，相位差为 90°，抛光垫半

径为 4 mm，预压力为 2 N，主轴转速为 200 r/
min，抛光时间为 300 s 的条件下模拟的 3D 表面

形貌。去除轮廓呈现中间高四周低的形态，中

心区域抛光转速较低，材料去除率较低，而远离

旋转中心的区域，磨粒转速较高导致材料去除

率增加。

3 实验条件

本文使用超声辅助机器人抛光系统对硫化

锌进行驻点抛光实验和平面抛光实验，如图 4 所

示。实验材料为直径 30 mm 的硫化锌工件，抛光

系统主要包括 KUKA 工业机器人、自研超声辅助

抛光工具、力传感器（JHBM-H1）及工作台等。

抛光工具采用电机驱动振动发生装置自转，电滑

环将激励电压接入超声装置。力传感器固定于

工作台上，待抛光工件与力传感器连接，通过调

节丝杆预设抛光压力。

图 3　3D 表面形貌模拟

Fig. 3　Simulation of 3D surface morphology

图 4　抛光实验装置

Fig. 4　Polishing experimental devices
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实验开始前，使用 Luphoscan 420HD 型非接

触式光学表面轮廓仪（波长为 632. 8 nm）测量初

始面形，同时，使用 New View™ 9000 型白光干

涉仪测量初始表面粗糙度。驻点抛光实验中，

需要测量抛光前后材料质量，用以计算材料去

除率。在抛光过程中，抛光磨头不仅随振动发

生器产生椭圆振动，还同时跟随工业机器人实

现预定轨迹运动，向工件表面提供充足氧化铝

抛光液，确保抛光液充分渗透至抛光区域，实验

中基本抛光条件如表 1 所示。实验结束后，用超

声清洗机和酒精清洗工件表面，待干燥后，再次

使用激光干涉仪和白光干涉仪测量抛光后的

表面。

4 实验与结果

4. 1　驻点抛光

基于 Preston 材料去除理论，抛光过程中的

接触压力与相对运动速度是决定材料去除量的

核心要素。为探究关键工艺参数对硫化锌材料

去除行为的影响规律，采用单因素驻点抛光实

验方法，系统研究抛光主轴转速与接触压力对

硫化锌材料去除深度及去除率的影响机制，为

后续平面抛光工艺优化提供理论依据。实验选

用沥青作为抛光垫材料，该材料具有良好的弹

性与磨粒嵌合能力，能够实现稳定的材料去除；

抛光液采用粒径为 1 μm 的氧化铝磨料，其硬度

与粒径参数适配硫化锌材料的加工特性。实验

装置采用直径 4 mm 的抛光盘，在硫化锌平面试

件表面开展驻点抛光测试，通过精确控制单一

变量，量化分析各参数对材料去除性能的独立

作用效应。

在不同预设压力和主轴转速下，经过 3 min
的驻点抛光后的材料去除轮廓如图 5 所示。从

图中可以看出，抛光去除轮廓存在不对称误差，

中心区域欠抛，这是由于磨粒距主轴旋转中心

的距离不同，抛光盘中心区域磨粒因受离心力

而减少，导致抛光中心区域的磨粒运动速度较

表 1　基本抛光工艺条件

Tab. 1　Basic polishing process conditions

项  目

超声频率/kHz

主轴转速/（r·min-1）

预设压力/N

抛光液

抛光垫

环境温度/℃

参  数

20. 8

50，100，150，200

2，4，6，8

氧化铝

沥青

20

图 5　驻点抛光去除轮廓

Fig. 5　Stationed polishing to remove contours
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小，材料去除率较低。这也与修正去除函数生

成的三维表面形貌相似。

图 6（a）展示了抛光预压力对材料去除深

度和材料去除体积的影响规律。从图中可以看

出，随着预压力从 2 N 逐步增加至 8 N，材料去

除率和材料去除深度均呈现上升趋势。这表明

增大预压力能显著提升材料去除效果，原因在

于更高的预压力使抛光工具与材料表面接触更

紧密，增强了机械作用，进而提高了材料去除

效率。因此，抛光预设压力选择 6~8 N。图 6（b）

为主轴转速对硫化锌材料去除的影响。如图所

示，当转速从 50 r/min 提升至 200 r/min 时，材

料去除率和去除深度同样逐步上升。在 50~
100 r/min 时材料去除率较低，驻点中心区域材

料去除率量较少，100~150 r/min 材料去除率增

长加快，到 200 r/min 时材料去除效果进一步提

升。这是因为转速的提高增加了抛光工具在单

位时间内与材料表面的作用次数，从而促进了

材 料 去 除 。 因 此 ，推 荐 的 主 轴 转 速 为

200 r/min。

通过修正的材料去除模型来计算表面形

态，并与一系列机器人超声辅助抛光实验的测

试值进行比较，探究修正去除函数的可行性。

如图 7 所示，为修正去除函数与实验去除函数

材料去除深度的对比，去除函数模型与实验数

据在最大去除深度误差小于 10%，表明修正去

除函数可以应用于驻留时间和材料去除率的

计算。

图 6　抛光预压力和主轴转速对材料去除的影响

Fig. 6　Influence of polishing pre-pressure and spindle speed on material removal
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4. 2　平面抛光

根据定点抛光实验结果和修正的去除函数，

本研究设计了 30 mm 直径的硫化锌平面抛光实

验，具体流程如图 8 所示。实验前，工件毛坯表面

因呈现磨砂状且面型误差显著，难以通过表面轮

廓仪直接测量面形。为此，采用单点金刚石车削

工艺对其进行预平滑处理，以获取可测量的基准

表面。车削后，利用表面轮廓仪与白光干涉仪对

工件表面进行精密测量。将面形测量数据导入

抛光路径规划软件，选取栅格形抛光轨迹进行工

艺仿真，通过计算驻留时间生成优化的抛光路

径，并导出 NC 代码至机器人控制系统。实验参

数设置如下：超声振动系统频率为 20. 8 kHz，抛

光接触压力为 6 N，主轴转速为 200 r/min，抛光

液为 1 μm 氧化铝磨粒悬浊液，沥青抛光垫直径

为 4 mm。

超声抛光与非超声抛光实验后，表面质量对

比如图 9 所示，超声辅助机器人抛光下，材料面形

精度 PV 值及表面粗糙度 Sa均低于非超声辅助机

器人抛光。在超声辅助作用下，表面粗糙度 Sa值

由 2. 632 nm 降至 1. 782 nm，面形精度 PV 值由

0. 206λ 降低至 0. 149λ。实验结果表明，超声辅助

机器人抛光技术通过超声振动与抛光轨迹的协

同作用，相较于非超声辅助机器人抛光提升了硫

化锌光学元件的面形精度与表面质量，实现了其

高质量超精密加工。

图 7　抛光实验与仿真去除轮廓

Fig. 7　Polishing experiment and simulation of contour removal
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5 结  论

本文根据 Preston材料去除理论，通过引入超

声振动诱导的动态压力与相对速度分量，构建了

超声辅助机器人抛光的材料去除函数模型，修正

了超声辅助机器人抛光材料去除函数，并利用驻

点抛光实验验证了修正模型对材料去除轮廓的预

测准确性，结果表明模型预测值与实验值的相对

误差小于 10%。通过单因素驻点抛光实验，系统

分析了抛光预压力和主轴转速对硫化锌材料去除

深度及去除率的影响规律，确定了优化工艺参数：

采用直径 4 mm 的沥青抛光头时，最佳抛光预压力

为 6 N，主轴转速为 200 r/min。基于优化参数开

展的超声辅助与非超声辅助平面抛光实验表明，

在超声辅助机器人抛光下，硫化锌元件表面粗糙

度 Sa值由 2. 632 nm 降至 1. 782 nm，面形精度 PV
值由 0. 206λ 降低至 0. 149λ。研究结果证实，超声

辅助机器人抛光技术通过去除函数修正与工艺参

数协同优化，相较于非超声作用，提高了硫化锌元

件的表面质量，为硫化锌红外光学元件在航空航

天、精密光电等领域的超精密制造提供了理论支

撑与工程化解决方案。
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