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摘要：基于固着磨料加工碳化硅反射镜的微观作用原理，从理论上定量分析了金刚石磨料压入碳化硅工件的深度对材料

去除率、光学元件表面粗糙度的影响，分别获得了材料去除率数学模型及粗糙度的仿真计算结果。实验与理论模型的对

比结果表明：去除率实验值与理论值走势相同并稳定在同一数量级内；粗糙度实验所使用的 Ｗ１．５，Ｗ３．５，Ｗ５等丸片获

得的粗糙度理论值与实验偏差分别为５．９７％，３．１９％，３．５９％，由此验证了理论分析的正确性。
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１　引　言

　　新一代的空间对地光学信息收集系统，不仅

要求其具有高的地面像元分辨力，还要有大的覆

盖宽度，这使得光学系统不断地向大口径、离轴

化、高度轻量化的方向发展，以满足我国国防空间

技术的发展对光学系统的高质量、高分辨力和宽

覆盖的技术需要。这种发展趋势对光学遥感相机

的核心关键元件—优质轻型光学反射镜的材料亦

提出了极高的要求。

碳化硅材料具有较高的弹性模量，适中的密

度，较小的热膨胀系数，较高的导热系数和耐热冲

击性，因此具有比刚度高、尺寸稳定性好等一系列

优良的物理特性，是一种具有广阔应用前景的反

射镜材料［１］。但是，由于碳化硅材料具有高硬度、

高弹性模量等性质，使碳化硅反射镜的光学加工

难度很大，尤其是应用传统散粒磨料工艺会遇到

加工精度不稳定、效率较低而成本较高等一系列

亟待解决的问题。

２０世纪７０年代固着磨料工艺的出现解决了

传统散粒磨料慢速加工中所存在的大部分缺欠，

经过近几十年的发展，固着磨料工艺无论是从制

作工艺还是从使用性能上都有了质的提高。因

此，利用固着磨料工艺加工出优质轻型的碳化硅

反射镜成为可能。由于固着磨料的确定性加工特

点便于从数学模型角度精确描述加工过程，具有

良好的预测性，为采用数控光学加工技术进行大

口径碳化硅反射镜的加工奠定了理论基础。本文

正是基于上述理由首次采用固着磨料树脂丸片加

工反应烧结碳化硅反射镜，从理论分析和实验分

析两方面着手，验证了固着磨料工艺加工反应烧

结碳化硅反射镜的可行性。

２　理论分析

　　 通常，固着磨料制作工艺是用金刚石磨料与

特殊的树脂结合剂相结合制成丸片的形式。在加

工过程中，多个丸片固定在磨盘上的形式易于加

工。由于金刚石磨料在丸片内部的位置相对固

定，并且磨料浓度等参数在加工过程中维持恒定，

有利于建模。

２．１　丸片单位表面磨料数目的计算

假设丸片中的磨料浓度为ξ（百分比），金刚

石磨粒直径为犇，则丸片表面单位面积内微粒个

数为：

犿＝
４ξ

２
３

π犇
２
， （１）

假设磨粒露出结合剂的高度为犪，其服从均

匀分布。另假设当犪＞
犇
２
时，磨粒脱落。则犪的

分布密度为：

犳（犪）＝

１

犪ｍａｘ
　（０＜犪＜犪ｍａｘ＜

犇
２
）

０　　　（其他
烅

烄

烆 ）

， （２）

由式（２）求得单位面积内露出结合剂高度＜狓的

磨料分布概率为：

犘｛犪＜狓｝＝∫
狓

０

１

犪ｍａｘ
ｄ犪＝

狓
犪ｍａｘ

， （３）

则利用式（１）、（３）得到单位面积内露出结合剂高

度＞狓的磨料数为：

犿１＝
４ξ

２
３

π犇
２ １－

狓
犪（ ）
ｍａｘ

． （４）

２．２　磨料压入深度的计算

根据ＹｏｎｇｗｕＺｈａｏ，Ｌ．Ｃｈａｎｇ
［２］关于工件与

磨料之间为塑性接触，而磨盘与磨料之间为弹性

接触的模型，可以通过计算得出丸片中金刚石微

粒与碳化硅工件接触为塑性接触，而金刚石微粒

与树脂结合剂的接触则为弹性接触。那么根据弹

性力学理论可得出丸片中金刚石微粒与碳化硅工

件的接触力的表达式，即：

犉ｆｗ＝犎ｗπ犇δｗ， （５）

而金刚石微粒与树脂结合剂的接触力表示为：

犉ｆｐ＝
４

３
犈ｆｐ

犇（ ）２
１
２

δｐ
３
２， （６）

其中，犈ｆｐ为金刚石微粒与树脂结合剂的综合杨氏

模量，犎ｗ 为碳化硅工件的硬度，δｐ，δｗ 分别为金

刚石颗粒受力后嵌入树脂结合剂和碳化硅工件的

深度。

微观接触模型如图１所示，δｐ，δｗ 满足δｐ＋δｗ

＝犪，其中犪为金刚石微粒露出丸片的高度。最后

利用力学平衡原理犉ｆｐ＝犉ｆｗ，得：

４

３
犈ｆｐ

犇（ ）２
１
２

（犪－δｗ）
３
２＝犎ｗπ犇δｗ， （７）

经整理式（７）最终得出：

　δ
３
ｗ＋

９犎２ｗπ
２犇

８犈２ｆｐ
－３（ ）犪δ２ｗ＋３犪２δｗ－犪３＝０． （８）
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图１　金刚石磨料与碳化硅工件的微观接触模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｏｎｄ

ｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

通过方程（８）解得在达到力学平衡时单个金刚石

磨料压入碳化硅工件的深度值δｗ。

２．３　材料去除率的理论计算

材料去除率可以定义为单位时间内在工件表

面上材料的平均去除厚度。图２为单个金刚石磨

料与碳化硅工件接触处的放大图。

图２　单个磨料与工件接触处的放大示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅａｂｒａ

ｓｉｖｅａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

对单个微粒而言，在狋时间内的材料去除量

为：

Δ犌＝犓·Δ犛·狏·狋， （９）

其中，犓 为常量，狋为抛光时间，Δ犛为单个微粒划

过工件表面形成的凹槽的横截面积，狏为单个微

粒的运动速度。

则材料去除率根据定义表示为：

ρ＝
Δ犌犖犪
犃ｎ狋

＝
犓·Δ犛·狏·犖犪

犃ｎ

， （１０）

其中，犖犪 为在面积犃狋 内露出树脂结合剂高度大

于的磨料数，表示为犖犪＝犃狋犿１，犃狋为在丸片内磨

料与工件接触的真实面积，犃ｎ为抛光盘宏观接触

面积。

式（９）中的常量 犓 由 Ｒａｂｉｎｏｗｉｃｚ
［３］的理论推导

得：

　犓＝
３

π
ｔａｎθ≈

３

π

δｗ
狉
≈
３

π

δｗ

犇δ槡 ｗ

＝
３

π

δｗ

槡犇 ， （１１）

横截面Δ犛根据图２中各参量的关系的表达式

为：

Δ犛＝
１

２
δｗ（２狉）， （１２）

其中，

狉＝
犇（ ）２ －

犇
２
－δ（ ）ｗ槡

２

＝ δｗ犇－δ
２

槡 ｗ ，（１３）

由于δｗ犇，则式（１２）简化为：

Δ犛≈δｗ δｗ槡 犇 ， （１４）

把式（４）、（１４）代入到式（１０），并根据式（８）计算的

结果，式（１０）的材料去除率公式最终表示为：

ρ＝
１２ξ

２
３

π
２犇２
犞犃

狋δ
２
ｗ １－

狓
犪（ ）
ｍａｘ

， （１５）

其中，犃
狋 ＝犃狋／犃ｎ。

２．４　表面粗糙度的仿真计算

把金刚石、碳化硅的杨氏模量、硬度等参数值

代入到式（８），解得磨料的压入深度为δｗ，根据δｗ

来模拟计算表面粗糙度值。由于真实模拟金刚石

磨料加工碳化硅工件所形成的表面十分复杂，所

以假设最终表面由磨料静止时压入工件所形成。

那么令静止时的磨料压入工件形成的凹坑均匀随

机分布于单位面积内的平面区域，以此来模拟丸

片加工形成的表面，其中假设凹坑的形状为倒放

的球冠，其高度为δｗ。若一个计算点的位置同时

有多个凹坑覆盖，则选取绝对值较大的高度计算。

凹坑数量由丸片表面单位面积内实际参与加工的

磨料数目决定。经过分析，计算区域内随机分布

的深度表示为狕（狓犻，狔犼），利用公式：

犚犪＝
１

狀２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狕（狓犻，狔犼）， （１６）

则可计算出工件表面粗糙度。

３　实验过程及数据分析

３．１　实验过程

测量口径为８０ｍｍ的反应烧结碳化硅反射

镜的初始面形，保存测量结果并选取、标定一固定

母线作为参考母线。之后在单轴抛光机上用 Ｗ７

丸片对反射镜上某一固定区域进行定点抛光，加

工时间为６０ｍｉｎ
［４９］。抛光结束后，重新测定反

射镜表面面形，根据标定提取出相同位置的母线
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数据，把结果与之前的母线数据做差，以此获得实

际去除量。更换不同型号的丸片后，再重复上述

步骤，分别测定不同丸片加工条件下的实际去除

量。在每次更换丸片前，测量上道丸片加工的工

件表面粗糙度。

３．２　结果及数据分析

３．２．１　去除率实验结果

按照上述去除率的实验过程，最终获得了去

除率的实验值。通过与理论值的比较，获得如图

３所示的实验结果。图中菱形标识所在曲线为理

论值（上方），星形标识所在曲线为实验值（下方），

虚线为实验值的三次多项式拟合曲线。

图３　不同规格的丸片去除率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｐｅｌｌｅｔｓ

通过理论与实验综合分析可得出：

（１）随着磨料粒度的增加，其对应的去除率呈

现非线性增长趋势。理论值与实验值的大体趋势

相同。

（２）在加工过程中实际检测的接触面积随机

性较大，并且由于实际丸片表面微观形状复杂，很

难完全用理论模拟，只能在一定程度上逼近。在

理论曲线中，磨料压入深度为最大压入深度，而在

实际情况中，会有大量磨料并未达到最大压入深

度，所以实际测量的去除量要比理论模拟值稍小。

（３）从理论模拟的结果看，虽然实际值与理论

值有差异，但都控制在同一数量级内。偏差的出

现不仅是因为有压入深度的影响，其他对去除率

有影响的实际因素也较多。在理论模型中只考虑

了丸片所受压力、速度、磨料浓度等主要因素，其

他不可预知因素也会造成实际值与理论值偏差的

出现。

（４）在模型中，去除率与磨料压入深度的平方

成正比，也就是说去除率与磨料所受压力的平方

成正比，这与Ｐｒｅｓｔｏｎ方程中去除率与压力成正

比并不一致。经分析认为这主要是散粒磨料加工

过程中金刚石磨粒的滚动运动状态与固着磨料丸

片内金刚石磨粒的平动运动状态不同所造成的，

这种差异的出现还需大量充分的实验数据进行更

为详细的验证分析。

（５）通过式（８）的数值计算可以了解：犃
狋 ，
δｗ
犇

均为常数，则丸片内的磨料浓度和抛光盘转动速

度对材料去除率的影响较大。

３．２．２　表面粗糙度实验结果

在表面粗糙度的测量实验中，使用仪器为ＤＩ

公司的ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＴＭ３１００原子力显微镜，其取样

长度为１０μｍ，采样点数为２５６，获得如图４的结

果。

　　通过式（８）的压入深度模型与式（１６）的粗糙

度数学模型的结合计算获得了理论值，与实验值

比对获得如图５所示的结果。图中菱形标示所在

曲线为实际值（下方），星形标示所在曲线为理论

值（上方）。

经分析得出：

（１）根据理论值与实验值的对比，可以看出粗

糙度曲线大体走势：随磨料粒度的增加，所获得的

工件表面粗糙度呈ｅ指数趋势增长。

（２）从图中可以看出实验值均比理论值偏大，

其偏 差 比 分 别 为 ５．９７％，３．１９％，３．５９％，

３７．３７％。这主要是因为在丸片内存在着一定数

量粒度较大的磨料，会使实际工件的表面粗糙度

偏大，而在模拟过程中则认为磨料粒度的均匀性

很好。

（３）在上述实验值均比理论值偏大的前提下，

Ｗ７丸片的情况更为明显，其偏差比达到了

３７．３７％。经分析是由于在 Ｗ７丸片内存在着更

多的粒度＞７μｍ的金刚石颗粒，其对碳化硅工件

材料的去除属于脆性去除即存在材料崩裂现象，

这样就会形成许多比理论预测值更深的凹坑，对

表面粗糙度造成了严重的影响。

（４）从图４（ｂ）、（ｄ）可以看到工件表面有明显

的划痕，分析表明其主要原因是：（１）由于 Ｗ５，

Ｗ１．５丸片内含有相对较多的大于标准规格直径

的金刚石磨料，加工过程中在工件表面极易造成
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划痕，所以在丸片制作过程中应对使用的金刚石

磨料有更为严格的筛选措施。（２）划痕的出现也

有可能是由于没有完全清洗掉上道工序所残留下

的废料，因此在各道工序间的清洗工作应做到细

致认真。

（ａ）Ｗ７丸片加工结果：犚犪＝３１．９５２ｎｍ

（ａ）Ｗ７ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：犚犪＝３１．９５２ｎｍ

（ｂ）Ｗ５丸片加工结果：犚犪＝７．５１４ｎｍ

（ｂ）Ｗ５ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：犚犪＝７．５１４ｎｍ

（ｃ）Ｗ３．５丸片加工结果：犚犪＝３．８８２ｎｍ

（ｃ）Ｗ３．５ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：犚犪＝３．８８２ｎｍ

（ｄ）Ｗ１．５丸片加工结果：犚犪＝１．１５１ｎｍ

（ｄ）Ｗ３．５ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：犚犪＝１．１５１ｎｍ

图４　ＡＦＭ测量结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＦＭｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５　不同规格丸片所获得的表面粗糙度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｐｅｌｌｅｔｓ

４　结　论

　　 本文在微观上对固着磨料加工工艺进行了

详细的理论分析和数值模拟，并简单介绍了利用

此工艺加工反应烧结碳化硅反射镜的加工过程。

在去除率实验部分的结果显示随着磨料粒度的增

大，去除率呈现非线性增加。与实验所获得的数

据相对比，实际去除率与理论值虽有差异，但基本

控制在同一数量级内。在表面粗糙度实验部分，

使用 Ｗ１．５粒度的丸片最终可获得粗糙度为犚犪

＝１．１５１ｎｍ的光滑表面。在实验值与理论值结

果对比的过程中，两者的吻合度较高，获得了较为

满意的结果。

由固着磨料的工艺原理决定了在加工过程中

工艺去除效率的稳定性较高，并且理论模型与最
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终实验结果较好的吻合度使得理论模型有了实际

应用的意义。从表面粗糙度的实验结果看，固着

磨料的加工工艺可以达到传统工艺的加工效果。

由于固着磨料工艺的加工效率高、成本低，所以此

工艺在加工碳化硅反射镜领域有着极为广阔的应

用前景。
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