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高精度光学平面浮动式

连续抛光法运动学机理

王宝林 肖意新

摘要
�

本文论述了从古典光学平面加工到高精度光学平面浮动式连续抛光法的 演 变

过程
。

重点对高精度光学平面浮动连续抛光法从抛光运动学角度出发做了理论上的 探 讨

与分�� 进行了相应的公式推导
。

初步提出并论证了等行程磨削概念
,

并结合实践进行

分析比较
。

提出了为趋近理论上的等行程磨削
,

如何创造出最佳抛光状态的问题
,

以期

达到高精度抛光的目的
。

通过理论分析与实践相比较还是符合的
。

, 杏‘

一
、

�� 言

随着我国科学技术的飞跃发展
,

特别是激光技术
、

微电子学技术
、

空间技术的发展
,

在

现代的干涉计量学
、

光谱学等领域中
,

越来越多地采用了高精度光学平面
。

诸如干涉仪的标准

平板
、

可调谐染料激光器中的标准具
、

同步辐射中的平面反射镜等
。

其精度要求为表面面型精
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从而促进了高精度光学平面零件的磨制技术与检测
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技术的发展

。

使之在光学冷加工行业中
,

逐步地形成了一个新的技术领域
。

为适应这一需要
,

从 � � � �年以来开展了浮动式连续抛光研制工作
。

并先后改 装 研 制 了

必� � �
、

诱� 一� �浮动式连续抛光机
。

如图 �
。

图 � 浮动式连续抛光状态图

目前已稳定地投人生产
。

它不仅适用于规整的圆形平面
,

对长方形平面的磨制与棱镜和

楔形镜的精修均获得满意的效果
。

实践证明
,

浮动式连续抛光法对高精度光学平面加工确实是一行之有效的方法
。

一
� �

本文将从该种抛光法的演变过程人手
、

从运动学角度对其实现高精度抛光的机理作粗浅

的分析
。

以期望促进此项工作的进展
。
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二
、

浮动式连续抛光的演变 �发展 �

浮动式连续抛光法是从古典平面抛光逐步改进演变而成的
。

大致过程如下
�

�
�

古典法抛光

该种抛光方法是 目前光学平面抛光的传统加工法
,

即由摆架带动工件沿平面作孤线摆动

的抛光法
。

如图 �
。

�
�

蟹钳式抛光

为克服在古典抛光中摆头的压力 � 施 于工件上力的不均匀性
,

提高光学平板的而形精

度
,

出现了蟹钳式抛光
。

如图 �
。
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图 � 古典抛光法 图 � 蟹钳式抛尤

蟹钳式抛光去除了铁笔的压力
,

工件由蟹钳爪拨动
。

蟹钳式抛光虽然有所改进
,

但因工

件 口径与模盘 口径相近
,

面形精度不易提高
,

精度控制也很 困难
。

为此发展了分 离 器 抛 光

法
。

�
�

分离器抛光

分离器抛光法即是工件由分离板带动而进行的一种抛光
。

该方法的抛光原理是基于光圈

数与工件直径 �口径� 的平方成正比
,

即从抛光盘的大面积上复制小面积的零件
。

若抛光盘

直径越大
,

则复制的小面积零件相对精度也越高
。

如图 �
。

虽然分离器抛光从原理上看可抛出 精 度 相 当高
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的零件
,

但因分离器时时受到铁笔的压力 尸
,

并因分

离板受其带动产生一力矩
,

影响分离器与抛光模盘的

很好吻合
,

导致影响零件的加工精度的提高
,

一般只

介
。

同时
,

不同口径的零件要有相应分离板

给加工带来不便
。

为了进一步提高零件的磨

改进分离器的不足
,

发展到目前的浮动式连

图 � 分离器抛光

�
�

浮动式连续抛光

浮动连续抛光法即工件在不受任何外力作用下
,

在经校正盘修正好的模盘上作自由的浮

动连续抛光
。

如图 �
。

该种抛光法的主要优点是
�

��  工件在不受任何外力状态下进行磨制
,

下盘后没有因外力作用引起变形的问题 �

��  校正盘
、

护环
、

工件与抛光模盘之间有相互修磨的作用
,

易于调整
,

便于实现高精
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度加工
�

�� � 可以在不停机的状态下取出工件 和 放 入 工

件
,

易于实现连续加工
�

�� � 用校正盘和护环取代分离器
,

但保持了分离

器的良好作用
,

同时创造了均匀磨损的条件
。

并当工

件尺寸与形状改变时
,

不需要更换高精度 平 面 分 离

器
,

只需改变护环就可以了
�

��  胶盘裸露在外边
,

易散热
,

易于实现 自动加

抛光剂和水
。
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浸液抛光
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图 � 浮动式连续抛光

为了创造工件磨制当中的稳定抛光条件
,

进一步提高磨制精度
,

特别是提高零件表面的

粗糙度
,

使之达到�
� � 左右的水平

,

出现了浸液抛光法
。

如图 �
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图 � 浸液抛光

在此基础上
,

为克服柏油抛光模的不稳定性
,

可采用低膨胀系数玻璃等做基底 的 塑 料

�如特氟隆 � 抛光盘
。

三
、

浮动式连续抛光运动学机理

浮动式连续抛光是基于光圈数与工件直径平方成正比
,

其表达式如下
�

一一
杭一从

式中
�

�
�

—工件的矢高 �光圈数�

��

—抛光盘全直径矢高 �光圈数�

�

—工件的直径

功—抛光盘的直径

即抛光盘越大
,

所复制的小工件平面度越高
。

但从抛光运动学角度分析
,

正确地抛光运动是 形成高精度平面的关键
。

这里指的抛光运

动系工件相对于抛光盘的运动
,

从机械磨削观点来看
,

获得高精度平面的首要条件是工件上

各点在相对于模盘运动中其行程应彼此相等
。

在不考虑其它因素的影响
、

压力为均匀的理想

条件下
,

各点磨损相等 天抛光去除量相等�
,

即可得到高的平面度
。

下面按图 � 进行运动学分析
。

任取工件上的一点�做运动分析
,

并设� � � 坐标系为定坐标
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系
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。
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图 � 运动分析图

图中
�

� 。

—� 点绕�点转动的绝对速度,
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一�点随
撇

绕日
‘

转动的牵连速度 ,

。,

—�点的相对速度
�

�

—抛光模盘半径
�

� 。

—工件半径
�

。

—�点距工件中心的距离 �

。 ,

—抛光模盘转动的角速度
�

。 �

—工件转动的角速度
�

�

—抛光模盘与工件的中心距
�

�

—�点到抛光模盘中心的距离
。

下面分析均在
�
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。
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由 (1 2) 式可知
,

工件上各点的行程是由速比所决定
,

当速比一定时其行程 也 就 一 定

了
。

从上式不难看出只有当速比为 生竺业些业 竺竺匕竺竺 」翌!二 l卫 旦 竺。
1 时最理想 即为等行程磨削

利用上式对l
= 200 , r 。 =

7 5
,

K

=
0

、

8

、
1
、

点的行程
,

如表 i :
l

。

5

、

2 几种情况进行计算
,

定量地给出 M

一

、 r 一

…
。

…
万刃一赢可“

…
‘

T

‘2 5 6
’

G

“{‘
’

5

{

8 “
’

”5

{

}

“

…
628‘ 3 艺

{

1 / 4
r 。

/
Z
r 。

3
/
4 r

。

衰一!
一
l!

1 5 7 0

。

9 3 1 5
7 1

.

3 5
1 5 7 2

。

0 4 1
5

7 3

.

3
0

1
2

5 6

。

6 4 1 2 5 6

。

6 4 1 2 5 6

。

6
4

1 2
5

6

.

6
4

8 4 2

。

3 8
8 4 3

。

7 0
8 4 5

。

9 4 8 4 9

。

1
6

6
2 9

,

7 1 6 3 4

。

0 2
6 4 1

。

6 1 6 5 2

.

9 1

由表 1给出速比与行程的曲线如图 8
:

。

相劝
日心

广一一气布一一飞元一 一

肛 丫 一 ,

图 8 行程与速比曲线

从曲线上很容易看出只有当速比为 1 时
,

工件上各点行程相等
,

图上为一直线
,

即等行

程磨削
。

而速比为0
.
8 、

1

.

5

、

2 时
,

其行程均不相等
,

即工件上各点之磨削不均
,

图上为一

曲线
。

当工件自转一周后其中心点与边缘点的行程差J S 分别为
:

K = 1 △S 二 O

K
= 0

.
8 △S = 2

.5 (m m )

K 二 1
.
5 △S 二 7

.

2( m m )

K
= 2 △S = 24

.6 (rn m )

从而可见
,

磨削时间越长行程差越大
,

边缘易多磨
,

造成塌边
口

从上面的运动学分析中
,

清楚地说明在速比为 1 时是完全可以实现等行程磨削的
,

即工

件上各点相对于抛光盘运动中其行程彼此相等
。

但在实际加工中
,

由于抛光时诸因素的影响
,

如
:
抛光液的浓度

、

抛光盘的性能及限位卡轮的摩擦力矩等
,

其速比很难为 1 。

再从力学角

度看从动件 (工件) 靠主动件 (抛光模盘) 带动转动时
,

其速比也不可能为 1
,

只能在极限状
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态下才可能
。

在实践中也注意到工件的转速往往大于抛光模盘的转速
,

对此也做 了初步分析
,

认为其

主要原因是由于工件与抛光模盘之间的接触面上压强分布不均而引起的
。

压强分布不均的主

要是由于两限位卡轮的约束反力的合力口与抛光模盘对工件的摩擦力 f 形成一倾 倒 力 矩 所

致
,

如图 9
。

该力矩的大小为
:

M
‘ =

Q

·

h

二 拜
.
尸

。

h

式中
:

尽

—
摩擦系数

尸一一工件重量

h
—限位轮高度

八八{{{ !!!
lllll ,,

刀. .. . 曰
. . . . . . . 目. ...

月月月1 目
’’呀= ~ , lll

{{{ 争从注夕夕

图 9 力矩分布图

其力矩M
‘

的大小随h的增加而线性增加
。

由于此力矩 的存在
,

使得工件与抛光模盘之间

出现了一微小夹角
,

从而使处于两表面间的抛光液薄层厚度不为恒量
,

并随着工件 口径的增

加
,

薄层厚度呈线性增加
。

而压强q 随之呈线性减小
。

由于D 点处的抛光液薄层最小
,

故压

强为最大
,

造成工件边缘多磨
,

导致塌边
。

为克服此种疵病
,

有利于实现等行程磨削
,

势必

要减小倾倒力矩
。

为此必须要将限位轮的高度 h减到最低限度
。

其一是使限位轮尽量接近抛

光模盘
,

其二是将限位轮做得薄些
。

从而使得抛光运动更加合理化
,

有利于实现最佳抛光状

态
,

使速比接近于 1 。

最终达到等行程磨制
,

以提高抛光精度的目的
。

四
、

结 束 语

文中对高精度光学平面浮动式连续抛光法
,

从运动学角度出发做 了理论上粗浅探讨与分

析
,

初步提出并论证 了等行程磨削的概念
。

依据多年的工作实践
,

还是与实际加工情况比较

符合的
。
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