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浮法抛光原理装置及初步实验

高宏刚 曹健林 陈 斌 马月英 张俊平 王占山 陈星旦

�中国科学院长春光学精密精密机械研究所
,

应用光学国家重点实验室
,

长春 �������

摘要 浮法抛光是当前超光滑表面高效加工技术之一 本文介绍了浮法抛光原理

装置及初步实验结果
�

利用这项技术对 甲�� 的 � � 玻璃样片进行实验
,

经过 �� � 小时

的抛光后
,

表面粗糙度值优于 �� � � � �

关键词
�

浮法抛光 � 超光滑表面
�
超精加工

� 引 言

光学和光电子学的发展
,

尤其是短波段光学
,

对所使用的元件或基板提出了表面粗糙度

低于 �� � �
�
的超光滑要求

。

超光滑表面加工技术就是为满足这一要求而发展起来的一种先进

抛光技术
。

七十年代末在 日本兴起一种被称为浮法抛光 �� ��� � �� �� �� � � �� 〕的高效超光滑表面

加工技术
,

其加工表面粗糙度可达 �
�

�� � � � � �图
。

这项技术主要特点为采用金属锡作为抛光

磨盘材料
,

抛光过程中磨盘和工件浸没在抛光液中
。

长春光机所应用光学国家重点实验室在短波段光学的带动下
,

从 �夕� � 年开始研究浮法抛

光技术
。

我们首先在常规动摆式抛光机上进行了锡研磨盘实验 �� 
。

� � �  年下半年
,

我们研制

了浮法抛光原理样机
� 按磨料进给方式不同进行了湿式抛光

、

磨膏抛光
、

液中浮法抛光等实

验
,

并使用了 ��  
�

微粉
、

��  
�

胶体
、

� ��
�

微粉
、

金刚石磨膏等不同粒度的多种磨料
。

目前对

� � 玻璃样片的实验结果表明
,

在同等条件下采用浮法抛光可得到较光滑的表面
�
选定的抛光

条件为
�

抛光液浓度 � � �
, � �一 � � �

,

锡磨盘表面温度 �� ℃一 �� ℃
,

磨料粒度 � �拼�
。

在这

种条件下我们得到了表面粗糙度 � �� � �
� ,

重复性较高的光滑表面
。

表面粗糙度用触针式

� � �� � � � � 台阶仪测量
,

纵向分辨率为 �
�

�� �
。

� 抛光设备及抛光过程

浮法抛光原理样机为 自行研制的 ��� 一 � 型抛光机
,

如图 � 所示
。

该机有一手动丝杠带动

工件轴在导轨上运动
,

使工件可以放在磨盘表面的任何部位
,

以获得最佳抛光效果
。

导轨直

线度为 �拼�
。

工件粘在专用钢盘上
,

可以由电机直接驱动
,

也可以随磨盘旋转而转动
。

磨盘
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材料为金属锡
,

锡盘表面车有同心圆槽
,

槽脊上车有精细螺线
�
锡盘粘在花岗岩或不锈钢基

板上
,

与主轴固连
。

主轴使用了高回转精度的 � 级轴承
,

磨盘边缘的轴向端跳� �
�

�� � �
。

主

轴由 �
�

��� 的调速电机驱动
�
电机与主油间用皮带传动

,

以消除电机振动对主轴的影响
。

磨

盘套有可拆换的液框
,

用于进行液中浮法抛光时与磨盘一起构成盛液容器
。

目前进行实验 的样片为 甲� � � � � �
�

� � � � � 玻

璃材料
。

在进行液中浮法抛光之前要进行预抛光
。

预

抛光是按普通光学加工方法进行的
,

目的在于消除玻

璃表面的碎斑和较深破坏层
�

在铸铁盘上用粒度依次

降低的 �� � 粉精磨样片
,

再用沥青抛光模进行抛光
,

当

样片面形达到 �入住 � �
�

�拼� � 时结束预抛光
,

此时其

表面粗糙度约为 �� � �
� �

将沥青抛光后的工件样片粘

在玻璃垫板上作为工件盘
,

每次粘三片
,

间隔 �� �� 分

布
。

用 � �
�

� 金刚石磨膏在锡盘上研磨样片
,

目的是进

一步去除玻璃表面破坏层
,

同时也使三块样片的待加

工面在同一平面上
。

此时样片表面粗糙度为 � 一 �� �

� �
。

液中浮法抛光是对样片表面进行超光滑处理的最

后环节
�

将粒度为 �� � 的 ��  
�

微粉与去离子水混合

成浓度 � � �的抛光液
,

注入液框中
� 抛光液应浸没锡盘

,

图 � ��� 一 � 型浮法抛光原理装置

并使主轴工作时抛光液的凹液面在

锡磨盘上
。

这样抛光 �一 �� 后
,

便可得到表面粗糙度 � � � � � 的光滑表面
。

� 锡磨盘表面构造及超光滑表面的形成

锡磨盘是影响超光滑表面质量的重要因素之一
。

在实验中
,

锡盘用纯度为 ”
�

� �的纯锡

制成
,

其表面同心圆槽槽宽为 � � �
,

间距 � � �
,

深 �� � 精细螺线由钻石车刀车出
,

刀尖半

径为 �
�

�� �
,

如图 � 所示
。

� � �
�

不描 又又又尸尸

图 � 锡磨盘表面沟槽构造 图 � 工作状态下液体在沟槽内的运动

锡磨盘表面的沟槽构造是加工超光滑表面的关键
。

粗略地讲
,

在浮法抛光过程中
,

锡盘

表面及沟槽内的液体受离心力作用沿径向运动
,

同时受到其外环槽壁的阻挡
,

如图 �
。

液体在
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槽壁处挤压隆起
,

产生一向上的力
,

对在锡盘上旋转的工件起支撑作用
,

使工件不能与锡盘

直接接触
,

其间 厅一薄层液膜
。

抛光液中的磨料微粒被水膜包裹
,

与液体一起做离心运动
。

在

工件与锡盘间的液膜内
,

磨料微粒在离心 力作用下不断沿径向碰撞工件表面的微观隆起
,

从

而使微观不平部分 以分子或原子量级被去除
。

精细螺线不仅提供了产生液膜的机会
,

而且软

化了锡盘表面
。

锡的硬度 比沥青大许多
,

足以碰划伤工件样片表面
。

工作时工件与锡盘不可

能完全平行
,

并且 由于振动等原因实际上经常相互碰撞
。

宽度极小的精细螺线使每次碰撞都

不足以损伤工件样片
。

在整个工作过程中
,

只有工件表面微隆起被去除而不存在其表面产生

破坏层的可能
,

这样超光滑表面就形成了
。

� 表面粗糙度测量

超光滑表面加工技术研究最关心的是加工表面的粗糙度值
。

我们的测量是在触针式轮廓

仪 � � �� � �即�’� 上进行的
,

其纵向和横向放大倍数分别可达 � � �。‘和 � � �。, 。

表面粗糙度检测结果与触针尖半径
、

触针扫描速度和仪器滤波器的选择有关
。

针尖半径

决定了触针可分辨的最小空间波长
,

该波长 七 由公式 七 一 � �� �� 〕
决定

,

其中 � 为按正弦曲线

形状起伏的表面幅度
, �

为针尖半径
。

对同一表面而言
,

针尖越细
,

可分辨的空间波长越小
,

测

量结果越接近于真实表面
。

仪器本身可分辨的被测表面的空间宽度 � � �截取波长 �
,

与其横 向

扫描速度及滤波方式有关
� � 。 � � � �

, � 为扫描速度
,

� 为滤波频率
。

在一定滤波状态下扫描速

度越小
,

截取波长越小
。

� � ��� � � � 最小扫描速度为 �
�

�拌� � �
,

此时若选择低通滤波频率 �� �
� ,

则 截取波长为 �
�

�拼�
,

即仪器只记录空间宽度大于 。
�

�拼� 的微观不平度
。

若选 择频率为

�
�

�� � �
的高通滤波器

,

则仪器只记录间隔小于 �
�

�� 胖� 的微观不平度
,

此时可消除被测表面

面形和波纹度对粗糙度结果的影响
。

图 � 用 � � ��� �� � 检测经过浮法抛光

的样片表面
�
横向

、

纵向放大率分别为 � �

�� ,

和 � � �� �
。

图中纵向 � � � � 格
。

�� � 为

样片中央一点采用 �� �
�
低通滤波时的结

果
� �� � 为同一点采用 �

�

�� � �
高通滤波时

的结果
� �。 �

、

�� � 分别为采用 �
�

� � �
�

高

通滤波时样片边缘两点的测试结果
� �� �为

仪器噪声
�

在对浮法抛光实验获得的超光滑表面

进行测量时
,

综合考虑了针尖半径决定的

横向可分辨空间波长和仪器滤波器决定的

截取波长
,

选 择截 面 尺 寸 为 �
�

�拌� �

�
�

�拌� 的针尖
�
据扫描方向可认为该针尖

相当于 � 一 �
�

�拼� 的圆弧针尖
,

对幅高为

�� � 的超光滑表面测量时可分辨空间波

长 助 � �
�

� � � �拌�
。

选择 � � � � ,

倍横向放

大倍数和 �
�

�� � �
的高通滤波

。

图 � 为用
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图 4 T a】ys te p 检测浮法抛光样片表面
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T alyste p 对浮法抛光样片的测量结果
.

5 结 论

通过在 FP J一 1 型抛光机上的超光滑表面抛光实验
,

以及对浮法抛光机理的初步分析
,

得

出如下结论
:

(1) 磨盘表面的沟槽形状及尺寸是实现浮法抛光的关键
;

(2) 采用浮法抛光的方法可获得粗糙度优于 In m R
a
的超光滑表面

。
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