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真空自励研磨抛光工艺的研究
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摘要:详细地阐述了真空自励研磨抛光盘的工作方式、基本原理, 并在对 120 � 120mm 厚径比小于 1/ 60

的超薄镜面实际加工中, 成功解决了磨头自身重力对工件变形的影响, 降低了元件在加工中支撑要求,

有效地解决了超薄元件的数控加工难题。
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1 � 引 � � 言

� � 空间光学系统中,元件的超薄化、高度轻量化

以及离轴设计, 已得到了光学工作者的特别重视。

如何利用新工艺新技术解决这些元件的加工问

题,是我们所面临的新挑战。

国际上空间光学发达的国家, 如美国、俄罗斯

等早在80年代, 就开展了这方面的研究工作, 曾

成功的解决了 2. 4m哈勃太空望远镜和 10m抛物

镜面的数控加工, 目前正着手于下一代太空间望

远镜NGST 中 6m超薄镜面的研制工作,已取得初

步的进展。长春光机所在数控加工技术的基础

上,开展了对超薄元件的研磨抛光工具及工艺技

术的研究,并将气体润滑和流体力学原理,引入光

学加工,成功的克服了超薄镜面在加工中的传统

磨头自身重力对工件表面的�施力�和�印痕�作

用,有效地提高了元件的加工精度。

2 � 真空自励研磨抛光的基本原理

2. 1 � 计算机控制表面抛光 (CCOP) 的基本原理

光学表面的精细研磨和抛光受多种因素影

响,定量控制比较困难。在1927年由Preston首先

提出了磨头工作的基本原理模型:

�Z( x , y ) = kP ( x , y ) V( x , y ) (1)

其中:

�Z( x , y ) 为磨头与工件接触区域中某点( x , y )

单位时间内的材料去除量;

P ( x , y ) 为磨头与工件间的相对正压力(既加工

力) ;

V( x , y ) 为磨头与工件间的相对运动速度;

k 为与加工过程有关的比例常数(温度、磨头材料

等)

我们假设磨头的工作函数(去除函数)是单位

工作时间内工件和磨头相互作用区域内材料平均

去除量的分布函数, 用 R ( x , y ) 表示,则有:

R ( x , y ) =
1
T�

T

0
�Z ( x , y )dt =

1
T�

T

0
kP ( x , y ) V( x , y ) dt (2)

T 为加工周期。再假设 D( x , y ) 为磨头的驻留时

间函数, 它表示磨头中心在点( x , y ) 处的停留时

间。这样, 如果磨头在工件表面上移动并且在表

面各区域停留相应的时间,然后将每一区域材料

的去除量进行叠加即可确定整个工件表面的材料

去除量的分布函数 E( x , y ) , 即:

E( x , y ) = ��pathR ( x , y ) � D( x - �) ( y - �) d�d�

(3)
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式( 3)表明在 CCOP 加工过程中, 材料的去除量等

于小磨头的工作函数 R( x , y ) 与其停留时间函数

D( x , y ) 沿其运动路径的卷积:

E( x , y ) = R ( x , y )* * D ( x , y )

* * 表示两维卷积 (4)

这是实现 CCOP 加工过程基本的原理模型

2. 2 � 真空自励研磨抛光的原理

2. 2. 1真空自励研磨抛光的工作方式

� Fig. 1� Principle of fine grinding and polishing

本装置依托于 FSGJ- 1 非球面数控加工中

心,自励磨头的工作方式示意图如图 1, 其中数控

加工中心提供了工件的两维运动,一是 X方向的

移动,二是绕回转中心的转动,满足加工过程中磨

头能覆盖整个工作表面,同时控制磨头在抛光表

面每一点的停留时间。另一往复运动机构驱动自

励磨头, 在一定幅度下沿 X轴方向的往复运动,

实现磨头对表面的快速去除。实际的自励磨头研

磨抛光装置如图 2:

Fig. 2 � Polishing device of the vacuum�induced lap and as�

pherical manufacturing center

2. 2. 2 � 真空自励研磨抛光头的工作原理

抛光工具实现对工件表面的去除量, 与工具

和工件表面间的正压力和相对速度成正比,自励

磨头抛光是利用正压供液泵, 提供的正压力溶液

通过小孔的节流作用, 在工作室与工件表面形成

正压区,并产生向上的浮力 P i , 再由中心节流孔

通过负压泵的吸附力作用, 在工作室与工件表面

形成负压区,产生向下的吸附力 P j , 那么, 自励磨

头的工作力即抛光力 P 为:

P = Pj - nP i (5)

其中: n 为多个供液孔数;

P i , P j 的大小可由流体力学理论, 得到准确

的定量计算,并通过调整工作泵的各自压力,满足

磨头抛光所需的合适工作力 P , 同时由往复运动

机构提供磨头运动的速度 V , 从而实现元件的表

面去除。其工作状态原理如图 3所示,不同的工

具结构如图4所示:

Fig. 3� Principle of lap in working processing

Fig. 4� Three different structures of the polishing lap

在磨头与工件之间, 由于浮力与吸附力的相

互作用,从而形成了动态的具有一定刚度和韧性

的抛光液流体层, 因而使自励抛光工具具有传统

工具所不同的以下优点:

( 1) 自励磨头的抛光工作力为磨头和工件表

面之间借助于流体层产生的内应力, 能实现磨头

对工件的无应力抛光, 克服了传统磨头自身重力

或外加力对超薄工件表面的重力作用和�印痕�作

用,有利于提高加工精度。

2393 期 � � � � � � � � � � � � � 张忠玉, 等:真空自励研磨抛光工艺的研究 � � � � � � � � � � � � � �



( 2) 自励抛光磨头在内应力的作用下具有一

定的弹性变形能力, 能使磨头表面与工件表面具

有更好的吻合性, 从而达到对非球面或超薄镜面

的理想去除。

( 3) 自励抛光磨头与工件表面间具有一定刚

度和韧性的流体层, 可实现抛光颗粒对工件表面

的柔性作用,避免传统抛光颗粒对工件的硬性滚

擦作用,最大限度的减少表面破坏层的再生。

由于自励磨头的特殊性质, 再利用数控加工

中心的控制功能, 能够有效地解决传统加工方式

所不能解决的对超薄镜面这一类元件的数控加工

问题,从而满足科技发展的实际需要。

3 � 实验结果

� � 我们对一个 120 � 120 � 1. 8mm, 厚径比小于

1/ 60的超薄镜面进行了实际加工实验, 元件的初

始面形精度为 0. 838 �rms如图 5所示:

Fig. 5� Initial figure errors of the component

利用数控加工中心按图 2工作方式, 采用自

励磨头进行数控抛光, 经过 16个加工周期后, 面

形精度收敛为 0. 147 �rms。如图 6所示:

Fig. 6� Figure errors after 16 circles

再经 20个加工周期,最终面形精度优于 �/

20 rms,如图 7所示:

Fig. 7� Final result of the surface

4 � 结 � � 论

� � 有一定弹性的自励研磨抛光工具, 利用流体

力学原理, 在磨头和工件表面之间形成具有一定

刚度和韧性的抛光液流体层, 并产生内应力用做

加工力,克服了磨头自身重力对工件表面的�施
力�和�印痕�作用,提高了磨头与工件的吻合性,

降低了加工过程中元件支撑变形的要求,有效地

解决了超薄元件的数控加工难题。
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Polishing technology of vacuum�induced lap
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Abstract:The paper mainly describes the working funct ion and basic principles of the vacuum�induced polishing

lap. In manufacturing a face sheet mirror in 120mm� 120mm, with thickness�to�diameter ratio less than 1/ 60, the

mirror deformation caused by the self�weight of polishing lap, the support requirement for processing the mirror, as

well as the key problems concerning the digital control manufacturing of the ultra�thin mirror have been solved suc�
cessfully.
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