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摘要：进一步研究了采用固着磨料数控加工碳化硅反射镜的工艺，基于平转动加工方式的去除函数理论推导出了多丸片

抛光盘的去除函数模型。根据趋近因子、曲线距离等结果对抛光盘运动偏心距及丸片间距等参数进行优化，由优化后的

参数指导实验。理论模型与实验结果对比显示，理论最大去除率与实验数据的偏差为０．００７３μｍ／ｍｉｎ，偏差比例为

５．５８％；理论去除函数曲线与实验曲线的距离偏差犇ｒｍｓ为０．０８４９μｍ，偏差比例为７．０１％。在分析部分，引入填充因子

来间接评价去除函数形状。实验结果很好地验证了理论模型的准确性。该模型对固着磨料磨具抛光的工艺过程具有很

好的预测性，在加工碳化硅反射镜领域极大地弥补了使用散粒磨料工艺加工所带来的不足，使加工效率得以明显提升。
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１　引　言

　　传统的碳化硅反射镜加工方法多采用散粒磨

料研磨及抛光工艺。其加工精度虽然较高，但稳

定性较差，去除率不能保持在一固定范围内，容易

受到外界环境因素影响。加工精度不稳定这一现

象对数控加工碳化硅反射镜的影响尤为明显，其

容易导致加工控制文件虚拟加工的结果与实际加

工结果偏差较大，给碳化硅反射镜的确定性加工

带来了不利因素。

在２０世纪７０年代发展起来的固着磨料加

工工艺被公认为能够解决传统散粒磨料加工工艺

中所存在的大部分缺欠。经过３０多年的发展，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。使用此种工艺提高了加工精

度、加工质量、加工效率，降低了加工成本，更为重

要的是其具有较高的精度稳定性。基于固着磨料

工艺良好的精度稳定性，本文从数学模型角度预

测了工艺的去除函数结果并与实验结果相对比来

验证理论模型的正确性，从而为使用固着磨料数

控加工碳化硅反射镜奠定扎实的理论基础。

２　理论模型的建立

　　 在碳化硅反射镜的实际加工过程中，磨头多

采用平转动运动方式。因此，本文主要针对平转

动运动方式来研究多丸片磨头加工碳化硅的去除

函数。平转动方式下去除函数的确定包括峰值的

确定及基本形状的确定，因此，这里把峰值的确定

与形状的确定分成两部分分别建模。

２．１　去除函数峰值理论模型

假设丸片中的磨料浓度百分比为ξ，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）

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　　　（ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆 ）

， （２）

其中，犪ｍａｘ为金刚石磨粒露出树脂层的最大高度。

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）

另外结合ＹｏｎｇｗｕＺｈａｏ，ＬＣｈａｎｇ的文章中

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和力学平衡原理进行简单推

导便可以得到丸片内金刚石颗粒压入碳化硅工件

内的深度方程：

　δ
３
ｗ＋

９犎２ｗπ
２犇

８犈２ｆｐ
－３（ ）犪δ２ｗ＋３犪２δｗ－犪３＝０， （５）

其中，δｗ 为金刚石磨粒压入碳化硅工件的深度；

犈ｆｐ为金刚石微粒与树脂结合剂的等效杨氏模量，

犎ｗ 为碳化硅工件的硬度；犪为磨粒露出结合剂的

高度。

图１　单个磨料与工件接触处的放大示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅ

ａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

由于抛光盘采用平转动方式，可认为抛光盘

上各点的运动速度相同，则首先考虑单个微粒的

加工情况。对单个微粒而言，微观接触情况如图

１所示，在时间狋内的材料去除量为：

Δ犌＝犓·Δ犛·狏·狋， （６）

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。

抛光盘的材料去除率根据定义可表示为：

Δ犣＝
Δ犌犖犪
犃狀狋

＝
犓·Δ犛·狏·犖犪

犃狀
， （７）

其中，犖犪 为在面积犃狋 内露出树脂结合剂高度大

于犇
２
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，犃狀 为抛光盘宏观接
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触面积。

综合式（４）、（５）、（６）、（７）可以获得去除函数

峰值的去除率最终表达式：

Δ犣＝
１２ξ

２
３

π
２犇２
狏犃

狋δ
２
ｗ １－

狓
犪（ ）
ｍａｘ

， （８）

其中，犃
狋 ＝犃狋／犃狀 为实际接触面积比。

２．２　去除函数形状理论模型

２．１．１　单一丸片平转动模型

描述光学表面成型比较成功的模型是Ｐｒｅｓ

ｔｏｎ方程
［２］：

Δ犣（狓，狔）＝犓·犘（狓，狔）·狏（狓，狔）， （９）

其中，Δ犣（狓，狔）为磨头与工件接触区域中点（狓，

狔）单位时间内的材料去除量；犓 表示比例系数，

与加工过程有关，如温度，磨头材料等；犘（狓，狔）表

示（狓，狔）点的瞬时相对压强；狏（狓，狔）表示（狓，狔）点

的瞬时相对速度；

结合式（９）和王权陡
［３］等人的工作，获得了如

下抛光盘工作函数：

犳（狓，狔）＝
１

犜（狓，狔）
犓犘（狓，狔）∫犜（狓，狔）

狏（狓，狔）ｄ狋，

（１０）

其中，犜（狓，狔）表示点（狓，狔）在一个抛光周期中的

抛光总时间。

平转动示意图如图２所示，其中抛光盘半径

为狉，偏心距为犲，抛光盘在一个作用周期内所覆

盖的工作表面的区域为以（狉＋犲）为半径、以犗点

为中心的区域。工件任意一点犃 与狔 轴夹角为

α，系统为回转对称。

图２　平转动原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆｐｌａｎｅｔｍｏｔｉｏｎ

根据平转动加工方式抛光盘的运动特点，得

到工件上某一点犃 与抛光盘的相对作用角度的

表达式［３］：

２α＝
２ａｒｃｃｏｓ

犚２＋犲２－狉２

２犚·（ ）犲
　狉－犲＜犚≤狉＋犲

　　　　２π ０≤犚≤狉－

烅

烄

烆 犲

，

（１１）

工件上任意一点相对抛光盘的运动速度为一

恒量，等于角速度乘以偏心距，同时ｄ狋＝ｄα／ω，因

此根据式（１０）得到抛光盘的工作函数原型
［３］：

犳（犚）＝
２犲犓犘ａｒｃｃｏｓ

犚２＋犲２－狉２

２犚·（ ）犲
　狉－犲＜犚≤狉＋犲

　　２π犲犓犘 ０≤犚≤狉－

烅

烄

烆 犲

，

（１２）

其中，犚＝ （狓－犿）２＋（狔－狀）槡
２ ，为犿，狀丸片运

动形成的圆形轨迹的圆心坐标。

２．１．２　多丸片平转动模型

在固着磨料工艺中，磨头由多个丸片组成，

其总的工作函数应为多个单一丸片平转动的线性

叠加。

因此，由式（１２）得到的单一丸片工作函数在

多丸片磨头的加工坐标中表示为：

犳（犚犻，犿犻，狀犻）＝
２犲犓犘ａｒｃｃｏｓ

犚２犻＋犲
２－狉２

２犚犻·（ ）犲
狉－犲＜犚犻≤狉＋犲

　　２π犲犓犘 ０≤犚犻≤狉－

烅

烄

烆 犲

，

（１３）

其中，犚犻＝ （狓－犿犻）
２＋（狔－狀犻）槡

２，犿犻，狀犻为第犻个

丸片平转动形成的圆形轨迹的圆心坐标。对于不

同的丸片位置分布，每个丸片平转动所形成的轨

迹圆心坐标需要分别确定。

由式（８）可得，在时间狋内，去除函数峰值的

材料去除量为：

Δ＝Δ犣·狋， （１４）

由式（１３）可知，工作函数的最大值为：

｜犳（犚犻，犿犻，狀犻）｜ｍａｘ＝２π犲犓犘 ， （１５）

根据材料去除量不变原理，由式（１４）、（１５）

得：

Δ犣·狋＝２π犲犓犘 ， （１６）

把式（１６）代入到式（１３）内整理得：

犳（犚犻，犿犻，狀犻，狋）＝

Δ犣·狋
π
ａｒｃｃｏｓ

犚２犻＋犲
２－狉２

２犚犻·（ ）犲
　狉－犲＜犚犻≤狉＋犲

　　Δ犣·狋 ０≤犚犻≤狉－

烅

烄

烆 犲

，

（１７）

根据式（１７），最终多丸片磨头在工作了狋时

刻的工作函数表示为：

犉＝∑
狀

犻＝１

犳（犚犻，犿犻，狀犻，狋）， （１８）
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由式（１８）可模拟得到在一定加工参数下的多丸片

平转动去除函数。

３　实验研究

３．１　理论数值模拟实验

为获得较好的去除函数形状，本文采用７个

丸片［４］组合，其位置分布示意图如图３所示。

图３　丸片位置图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓ

模拟使用的丸片内金刚石颗粒为５μｍ，直

径为１０ｍｍ，厚度为５ｍｍ，丸片表面为平面。外

围丸片与中心丸片的圆心间距为 犱（单位为

ｍｍ），抛光盘运动偏心距为犲（单位为ｍｍ）。为评

价去除函数的形状，本文引入趋近因子以及曲线

ｒｍｓ距离等概念。

趋近因子犉１／４
［５］定义为距抛光区域中心点

１／４范围内的抛光量犠１／４与总去除量犠 的比值。

表达式为：

犉１／４＝
犠１／４

犠
， （１９）

根据上述定义及式（１８），趋近因子与丸片间

圆心距离犱，抛光盘运动偏心距犲等变量的数值

关系如表１所示。

表１　趋近因子犉１／４与狋，犲变量的数值关系

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犉１／４ａｎｄ犱，犲

犲

犱
１１ １０ ９ ８ ７

１０ ０．１３８８ ０．１４７７ ０．１４９２ ０．１４６８ ０．１３３１

１２ ０．１３７４ ０．１３６９ ０．１２１９ ０．１１３５ ０．１０８７

１４ ０．１１４５ ０．１０５７ ０．１００２ ０．０９０６ ０．０８０６

　　曲线ｒｍｓ距离定义为文中所模拟的去除函

数与符合特定条件的高斯函数间的均方根值。本

文中高斯函数所符合的特定条件是其顶点与模拟

去除函数相等并且高斯函数在其３σ处对应着模

拟去除函数值为０的边界。

曲线ｒｍｓ距离表达式为：

犇ｒｍｓ＝‖犳－犖‖＝ （犳－犖）
Ｔ（犳－犖槡 ），

（２０）

其中，犳为模拟的去除函数，犖 为高斯函数。

根据曲线ｒｍｓ距离的定义及式（１８），曲线

ｒｍｓ距离与丸片间圆心距离犱，抛光盘运动偏心

距犲等变量的数值关系如表２所示。

表２　曲线狉犿狊距离与狋，犲变量的数值关系

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅ

ｒｍｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ犱，犲

犲

犱
１１ １０ ９ ８ ７

１０ ０．３３８９ ０．３１０３ ０．２９２５ ０．３１９８ ０．３６６２

１２ ０．３４６１ ０．３２９２ ０．３７１０ ０．４７７６ ０．８５８８

１４ ０．３７１９ ０．４７８５ ０．９２２０ ０．８３５７ ０．７４６８

表１内数据越大表明其形状越接近高斯函

数，而表２内数据越小则表明其形状越接近高斯

函数。因此，由以上数据可以判断当犲＝９ｍｍ，犱

＝１０ｍｍ时的去除函数形状最优。

３．２　加工实验条件描述

根据模拟的结果来看，当丸片的偏心距为

９ｍｍ，丸片圆心间距为１０ｍｍ时，所获得去除函

数形状最接近高斯函数，可以获得相对满意的结

果。那么，在真实加工过程中以此为加工参数，进

行实验验证。

实验使用的丸片规格为犠５，１０×５，犚∞，在

长春光机所自行研制的ＦＳＧＪ１加工中心上进

行，主轴最高转速为２００ｒ／ｍｉｎ，加工压强从０．１

～０．５ＭＰａ均匀可调。使用的碳化硅工件为长

春光机所自行烧制的反应烧结碳化硅，工件直径

为８０ｍｍ。

首先，使用Ｚｙｇｏ干涉仪测量加工前碳化硅

反射镜的面形，把其作为参考面形，并做好位置定

标。在ＦＳＧＪ１加工中心上对工件进行定点加

工，转速设定为２００ｒ／ｍｉｎ，加工时间为３６０ｓ，压

强设定为０．１ＭＰａ。加工结束后再次利用干涉仪

测量所得面形，利用干涉仪的ＳｙｓＥｒｒＦｉｌｅ功能
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直接获得两次面形的变化分布图。由此，我们直

接得到以上加工条件下的丸片去除函数。

３．３　实验结果分析

此部分主要分析实验与理论模拟的对比结

果。

３．３．１　峰值对比

使用７个丸片，丸片体积浓度为１０％。把实

验条件参数代入到式（５）中，则获得理论去除率

ρｔｈｅｏｒｙ＝０．１３０９μｍ／ｍｉｎ。通过相同参数的实验

获得的去除率为：

ρｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ＝０．１２３６μｍ／ｍｉｎ，其偏差比为 狀＝

ρｔｈｅｏｒｙ－ρｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ρｔｈｅｏｒｙ
＝５．５８％ ．

３．３．２　去除曲线形状对比

把理论模拟数据与实际测量数据分别导入

Ｚｙｇｏ干涉仪的测量软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ内，分别截取

Ｓｕｒｆａｃｅ／ＷａｖｅｆｒｏｎｔＰｒｏｆｉｌｅ和Ｓｕｒｆａｃｅ／Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

Ｍａｐ图像以做对比。结果如图４，５所示。

（ａ）实际去除函数

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）理论去除函数

（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４　实际去除函数与理论去除函数的 Ｓｕｒｆａｃｅ／

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅ比较

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅ／Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）实际去除函数

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）理论去除函数

（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　实际去除函数与理论去除函数的 Ｓｕｒｆａｃｅ／

ＷａｖｅｆｒｏｎｔＭａｐ比较

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ／Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

为更加直观，现把模拟去除曲线与实测去除

曲线放入同一坐标系内进行比较，结果如图６所

示。

针对上图，通过计算获得两曲线均方根距离

为犇ｒｍｓ＝０．０８４９μｍ，其与最大理论去除率的比

值为狀＝
犇ｒｍｓ

｜犳ｍｉｎ｜
＝７．０１％。

虽然二者有些许差别，但整体来看吻合度还

是较高的。这也直接验证了去除函数形状理论模

型与峰值理论模型的准确性。

对所获结果进行简单的分析：

（１）实际去除率略小于理论去除率。这主要

是由于固着磨料树脂丸片的实际自锐能力并不是

十分理想，造成磨损的金刚石颗粒不能及时脱落，
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图６　理论去除函数与实际去除函数的母线比较

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

以致加工效率降低。另外，由于在同一加工压力

参数条件下，最大去除率理论中，磨料压入深度均

假设达到理论压入深度。而在实际情况中，会有

大量磨料并未达到理论压入深度，所以两个原因

最终导致实际测量的最大去除率要比理论模拟值

稍小。因此在丸片制作过程中应相应降低丸片内

树脂的结合力，并且尽量做到丸片内的金刚石颗

粒的均匀。

（２）在去除函数中出现“台阶”现象。为了解

此现象，引入填充因子μ，其定义为磨头上丸片与

工件的总接触面积即有效加工面积与最外围丸片

的包络圆面积之比，即μ＝
犛ｃｏｎｔａｃｔ
犛ｅｎｖｅｌｏｐｅ

。传统加工方

法中使用的沥青盘大多制作成圆形，可认为其填

充因子为μ＝１００％。文中所使用的７个丸片总

面积为 犛ｃｏｎｔａｃｔ＝５．４９５ｃｍ
２，其包络圆直径为

３ｃｍ，则犛ｅｎｖｅｌｏｐｅ＝７．０６５ｃｍ
２，因此文中所使用磨

头的填充因子为μ＝７７．７８％，４个丸片组合的磨

头填充因子为μ＝６８．６５％。各填充因子所对应

的模拟去除函数如图７所示。

（ａ）填充因子μ＝１００％

（ａ）Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒμ＝１００％

（ｂ）填充因子μ＝７７．７８％

（ｂ）Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒμ＝７７．７８％

（ｃ）填充因子μ＝６８．６５％

（ｃ）Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒμ＝６８．６５％

图７　填充因子与“台阶”效应的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄ“ｓｔｅｐ”

ｅｆｆｅｃｔ

　　通过图７虽然难以获得填充因子与“台阶”效

应的定量关系，但可以定性了解，随着填充因子的

减小，去除函数的“台阶”效应趋于明显。因此，为

了改善去除函数的工作特性，则应该着重提高磨

头的填充因子，即在一定的包络圆内，提高磨头上

丸片的有效加工面积。

４　结　论

　　 本文基于平转动的加工方式，针对多丸片抛

光盘建立了去除函数形状模型，并且与去除率模

型结合共同组成了完整的去除函数模型，且通过

一系列的理论模拟和实际加工实验验证了去除函

数模型的正确性。实验结果表明：理论去除率与

实验结果偏差为０．００７３μｍ／ｍｉｎ，偏差比例为

５．５８％，而理论去除函数曲线与实验值偏差犇ｒｍｓ

＝０．０８４９μｍ，其偏差比例为７．０１％。上述结果

表明，基于固着磨料丸片加工碳化硅反射镜的去

除函数性质较为稳定，可预测性强，非常适合用于

碳化硅反射镜的精研、粗抛等，因此丸片的使用对

碳化硅反射镜的确定性加工有很好的应用价值。
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