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锥面镜磁流变抛光去除函数畸变规律分析与演绎

杨 军， 樊 炜*， 海 阔*， 张云飞， 黄 文
（中国工程物理研究院机械制造工艺研究所，四川  绵阳  621900）

摘要：磁流变抛光是实现锥镜低表面损伤、面形误差高效抑制的重要工艺，然而锥面磁流变抛光去除函数畸变严重、畸变

规律复杂，而现有方法难以直接有效建立其去除函数模型，导致面形收敛效率低下。本文分析了锥面曲率效应对磁流变

抛光去除函数畸变的影响机制，研究去除函数的基准化特征参数关于平均曲率的解析规律，建立了由平面到锥面的磁流

变抛光去除函数演绎方法。该方法将锥面去除函数的长宽、体去除率、峰去除率演变规律综合纳入到演绎之中，更全面

地反映了锥面曲率效应下的磁流变抛光去除函数的畸变特性，同时避免了理化特性参数测量以及复杂方程和非线性问

题的求解，为实际工况下锥面去除函数演绎提供一种有效、低成本方法。重复性采斑实验结果显示锥面去除函数特征参

数的演绎误差为 3. 20%~12. 02%，证明了该演绎方法具有较强的适用性。
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Abstract： Magnetorheological finishing （MRF） is an important process for reducing surface damage and ef⁃
ficiently suppressing the surface error in conical mirrors.  However， because of the serious distortion and 
complex distortion law of the removal function for MRF of conical surfaces， existing methods have failed to 
establish the removal function model directly and effectively， resulting in a low surface convergence efficien⁃
cy.  In this study， the influence mechanism of the conical curvature effect on the distortion of the MRF re⁃
moval function was analyzed.  In addition， the analytical rule of the normalized characteristic parameters of 
the removal function for the mean curvature was studied.  Furthermore， the removal function deduction 
scheme from plane to cone was established.  This method integrates the evolution laws of the length and 
width of the conical MRF removal function， volume removal rate， and peak removal rate into the deduction 
to more comprehensively reflect the distortion characteristics of the MRF removal function under the conical 
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curvature effect.  It avoids the measurement of physical and chemical characteristic parameters and the solv⁃
ing of complex equations and nonlinear problems， providing an effective， low-cost method for the removal 
function deduction of conical MRF under actual conditions.  The results of repetitive spot sampling experi⁃
ments show that the deduction errors of the characteristic parameters of the conical removal function are be⁃
tween 3. 20% and 12. 02%， demonstrating the strong applicability of the proposed deduction method.
Key words： conical mirror； magnetorheological finishing； removal function deduction scheme； character⁃

istic parameters； mean curvature

1 引  言

随着当前激光设备在精密制造、物理实验、

大科学装置中的广泛应用，面向轻量化和简洁化

的设计需求使得非球面和各种异形曲面光学元

件的需求量与日俱增［1］。曲面元件的使用能够有

效节省光学系统的设计空间，系统设计更加灵活

可变，提升光学系统的整体性能和效率。锥面镜

因其独特的构型，对核心光学系统的开发具备得

天独厚的优势，可广泛应用于激光切割、激光焊

接等领域，但高精度、低成本、批量化的锥面镜制

造仍是当前光学制造界一大难题。

确定性抛光是基于去除函数与驻留时间卷

积原理实现表面材料微量去除的加工技术，包括

小工具抛光、气囊抛光、射流抛光、离子束抛光、

磁流变抛光等［2-3］。磁流变抛光技术作为一种确

定性抛光技术，具有加工效率高、去除率稳定、亚

表面损伤低等优势［4-5］，且加工柔性高、曲面的贴

合程度好，被广泛用于非球面、自由曲面、异形曲

面（如锥面、柱面等）光学元件的超精密制造之

中。磁流变抛光去除函数的准确性会直接影响

到驻留时间的计算，进而影响面形残差的控制，

因此实现去除函数精确建模与演绎是实现锥面

镜高精度制造的基础。当前锥面磁流变抛光面

形收敛效率低，原因在于锥面两个主曲率差异

大、平均曲率变化剧烈，导致磁流变抛光去除函

数畸变严重、畸变规律复杂，现有方法难以直接

有效建立其去除函数模型。

目前关于去除函数建模的研究方法可以分

为三大类：直接建模法、物理建模法、几何建模

法。直接建模法其基本原理是采用一块同工件

加工条件（材料、曲率半径）一致的样件，通过“柔

性抛光头”接触样件前后的面形误差来获取去除

函数特征（采斑），该过程通常对若干个去除函数

进行平均以减小相关的误差引入，是实际加工中

最常用也最有效的方法，然而锥面的曲率效应复

杂，无法适用于锥面上任意位置的去除函数。

物理建模法是一种基于抛光工艺参数和抛

光液理化特性建立去除函数模型的方法。美国

Rochester 大学的 Shorey［6-7］认为抛光的材料去除

作用主要是由于剪切力导致的，因此通过测算抛

光区域的剪切力分布来建立去除函数的一维轮

廓线模型。DeGroote［8-9］在研究纳米颗粒在抛光

液中作用时，认为材料去除率不仅同剪切力有

关，而且同材料机械性能以及抛光液的特性相

关，从而建立了去除函数的峰值去除率模型。

Miao［10-12］在 DeGroote 的工作上建立了剪切力、加

工参数、材料机械性能以及抛光液特性共同作用

的峰值去除率模型和体积去除率模型。清华大

学的张云［13］等参考 Preston 经验公式，从抛光缎

带与工件间的压力分布和相对速度方面对磁流

变抛光理论去除函数进行了数值求解和实验。

为获得去除函数三维模型，国防科技大学的石

峰［14-15］采用数值迭代方法求解修正的二维 Reyn⁃
olds 方程得到了抛光区域压力场、剪切应力场、

速度场以及固态核心形成区域，但该方法仍仅适

用于平面。对于曲面磁流变抛光而言，物理建模

法的难点在于曲率效应下磁流体压力场边界的

确定，磁流体抛光区域 Reynolds 方程的高效求

解，以及 Preston 方程系数 K 的确定，且需要通过

特定仪器测量理化特性参数，工艺流程复杂、成

本高。现有的物理建模方法无法准确、高效地获

取锥面去除函数。

几何建模法是采用几何模型构造去除函数

轮廓，再根据实验采斑数据拟合获得去除函数三

维轮廓的方法，其优势在于去除函数模型是直接

通过实验数据仿真获得。德国 Deggendorf 应用

科学大学的 Schinhaer［16-17］采用多项式对平面、凸

2384



第  16 期 杨 军，等：锥面镜磁流变抛光去除函数畸变规律分析与演绎

球面以及凹球面去除函数进行拟合建模，但该方

法采用余弦曲线描述短轴轮廓线，去除函数长短

轴形态控制的几何自由度低，且该方法只能恒定

曲率表面的工件，并不适用于平均曲率变化剧烈

的锥面。国防科技大学的宋辞［19］针对在高精光

学表面磁流变加工过程中的 7 项关键参数进行分

别解耦，采用实验法分别研究了单因素条件下的

去除总量和单因素变量的关系；此后，宋辞［20］根

据曲率半径连续变化和几何相贯关系建立了非

球面磁流变抛光去除函数模型，然而这些模型仅

适用于平均曲率变化较小的非球面，无法适用于

锥面。通过球面逼近抛光头接触区域的方法是

当前获得非球面去除函数的一种重要手段。长

春理工大学的 Chen 等［21］用最小二乘法计算抛光

头局部接触区域的最佳逼近球面。中物院机械

制造工艺研究所的杨航［22-24］将影响磁流变抛光去

除函数的非几何因素与几何因素解耦，针对平面

去除函数采用几何相贯关系分别对去除函数头

部和尾部建模，研究了不同浸入深度下的平面去

除函数形态系数变化规律，为平面不同浸入深度

下的去除函数演绎提供思路，此外还提出了从平

面斑演绎获取球面斑的思路，进而对非球面的去

除函数进行误差补偿，但仅适用于主曲率差异较

小、平均曲率变化较小的工件，平均曲率变化剧

烈时抛光缎带与工件接触形变带来的影响未作

考虑。目前来看，现有的去除函数几何建模法仅

适用于主曲率差异较小、平均曲率变化较缓的曲

面，无法适用于锥面镜。

锥面作为一类特殊的曲面，不同于平面与低

陡度曲面，其两个方向的主曲率差异巨大，母线

上平均曲率变化越剧烈，无法通过单一去除函数

表征；此外锥面的面形测量与加工耗时长、成本

高，难以通过常规的物理建模法或实验法直接建

立去除函数模型，当前鲜有锥面磁流变抛光去除

函数建模与演绎的相关研究。本文分析了锥面

曲率效应对磁流变抛光去除函数畸变的影响机

制，研究了磁流变抛光去除函数的特征参数沿锥

面母线不同位置的演变规律，建立了基准化特征

参数关于锥面平均曲率的演变规律模型，最终建

立了基于该演变规律模型的由平面到锥面的去

除函数演绎方法，重复性采斑实验验证了锥面去

除函数的演绎效果，为锥面抛光工艺提供了一种

低成本、有效的去除函数演绎策略。

2 锥面曲率效应对磁流变抛光去除

函数的影响分析

工件表面任意位置 ( x，y )的材料去除量是去

除函数与驻留时间的卷积，可表述为如下形式：

H ( x，y )= ∬
( )ξ，η ∈ Ω

R ( x - ξ，y - η )T ( ξ，η ) dξdη，

（1）
其中：Ω 为抛光区域，R ( x，y ) 表示去除函数，

T ( ξ，η )表示驻留时间密度函数。由此可见去除

函数的精度直接决定了修形的精度。磁流变抛

光的基本原理是利用磁流变液在磁场下的流变

特性，以剪切形式与代加工件接触，形成剪切效

果。磁流变去除函数是描述利用磁流变技术进

行加工时，磁流变抛光缎带与工件表面接触并对

工件表面材料产生的材料去除量分布情况，即单

位时间内磁流变缎带对加工材料的去除量分布

函数。根据 Preston 假设，去除函数与速度和压

强具有如下关系：

R ( x，y)= Kp ( x，y) v ( x，y)， （2）

其 中 ：p ( x，y) 为 垂 直 于 该 点 的 瞬 时 正 压 力 ，

v ( x，y)为该点处缎带相对工件表面的运动速度

分布，比例系数 K 为与被加工材料、抛光液以及

温度等工艺参数相关。图 1 为磁流变抛光斑的几

何面貌和数据特征。

在平面和球面光学元件加工过程中，压力分

布 P ( x，y)在工件任意位置的分布具有一致性，

若磁流变液理化特性参数、缎带的法向浸入深度

保持稳定，则其去除函数不随时间的变化而变

图 1　磁流变抛光去除函数

Fig. 1　MRF removal function
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化，且当抛光轮相对于工件的位置姿态确定后，

即使采用不同形式的遍历式抛光轨迹，只要保证

磁流变抛光缎带法向切触抛光，则缎带与工件之

间总是能形成恒定的几何相贯关系，从而保证去

除函数的稳定性。

不同于平面、球面和一般非球面，锥面镜两

个主曲率差异巨大、且沿母线上平均曲率变化越

剧烈，无法通过单一去除函数来表征，在抛光锥

面的过程中，材料去除量为时变去除函数与驻留

时间的卷积，在不同区域位置的去除函数仍满足

Preston 方程。由于锥面镜中心为 G1不连续的极

点，采用传统光栅线加工不具备可行性，只能采

用类螺旋线加工方式，抛光缎带中轴线始终与锥

面母线保持共面，如图 2 所示，在水平方向距 O c

距离 S 处缎带以一定浸入深度与锥面切触，工件

表面的压力场 p ( x，y；S)和速度场 v ( x，y；S)满
足如下 Reynolds方程：

∂
∂x ( h3

μ
∂p
∂x )+ ∂

∂y ( h3

μ
∂p
∂y )= 6v

∂h
∂y

， （3）

其中：μ 为磁流变抛光液的黏度，h = h ( x，y；S )
为抛光轮与锥面的间距。

对 于 锥 面 而 言 ，抛 光 轮 与 工 件 的 间 距

h ( x，y；S ) 沿 x 方 向 两 侧 递 增 ，且 当 x ≠ 0 时 ，

h ( x，y；S )随 y 减小而增大。当切触位置接近锥

顶 O c 时，磁流变抛光缎带与锥面镜的相贯区域

面积减小，在 x 方向的相贯线长度逐渐减小，去除

函数宽度变小；而当切触位置接近锥顶 O c 时，参

与抛光的磁流体与工件的实际接触面积变小，压

力场边界会逐渐收缩，去除函数长度也会减小。

随着距 O c 距离 S 的变化，由于流道几何形态的畸

变，p ( x，y；S)和 v ( x，y；S)会发生非线性畸变，

切触区域的轮廓尺寸也会发生复杂畸变。采用

传统的局部球面近似法进行锥面去除函数建模

会造成较大误差，而采用物理建模法难以确定压

力场边界、速度场的变化规律，且 Preston 方程系

数 K ( x，y；S ) 并 非 常 数 ，而 是 复 杂 的 梯 度 分

布［25］，因此无法准确、有效地获取锥面任意位置

的去除函数。

3 锥镜磁流变抛光去除函数特征参

数规律建模与演绎

3. 1　锥面磁流变抛光去除函数获取与特征参数

的演变规律建模

磁流变抛光斑的长、宽、峰去除率和体去除

率是描述去除能力的特征参数，磁流变抛光缎

带与锥面的切触区域沿母线时刻发生改变，切

触区域与抛光轮磁场之间的位置关系也在发生

改变，由于锥面几何性质与流场物理性质复杂，

通过传统的物理建模法或几何法获得锥面不同

位置的磁流变抛光去除函数演变规律难度较

大。本研究以一定浸入深度和采斑时间分别在

锥面镜和平面镜上获取抛光斑，最终得到沿母

线不同位置下的抛光斑分布，并建立锥面去除

函数基准化特征参数沿锥面母线的演变规律

模型。

在一定工况下，通过沿锥镜轴线回转的方

式，保持锥面母线水平并以一定的径向间隔采集

磁流变抛光去除函数，同时采集该工况下的平面

去除函数作为基准。由于锥面中心为 G1 不连续

的极点，抛光缎带与中心附近区域切触时将发生

严重分叉变形，锥面加工通常不考虑锥尖区域附

近的面形，该区域宽度与去除函数尺寸有关，因

此从距锥尖大约一个平面斑长的位置开始采斑。

由于锥面采斑件的面形误差较大，若采斑时间

短，则难以获得清晰的抛光斑，因此需要在较长

的采斑时间 t0 下获得了沿母线不同位置处的抛

光斑（这里取 t0 = 60 s），通过高速非接触式面形

测量仪器获取采斑前后面形，采用双拮抗神经元

机制提取抛光斑的方法［26］提取去除函数。

图 2　锥面镜磁流变抛光示意图

Fig. 2　Diagram of conical MRF
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对沿母线距锥尖不同位置 Si 的去除函数特

征参数（包括长 Li、宽 W i、峰去除率 PRRi 和体去

除率 VRRi）进行基准化处理，以平面去除函数的

特征参数（长 Lp、宽 W p、峰去除率 PRRp 和体去除

率 VRRp）作为基准，每个锥面去除函数的基准化

特征参数为：

φi
L = Li

Lp
，φi

W = W i

W p
，

φi
PRR = PRRi

PRRp
，φi

VRR = VRRi

VRRp
， （4）

若锥面的顶角为 θ，计算沿母线距锥尖 Si 处

的平均曲率 κi = cot ( θ/2 ) /Si。平面去除函数可

以认为是沿母线距离锥尖无限远处的去除函数，

其平均曲率为 0。通过三次 Hermit 样条插值函

数进行拟合建立每种基准化特征参数与平均曲

率 κ 的关系，以体去除率为例，第 i 个区间基准化

演变规律曲线表达式如下：

     φVRR (κ )= ∑
m = 0

3

ai
m (κ - κi) m

，κ ∈ [ κi，κi + 1 ]，（5）

其中，i = 1，2，…，N，N 为平均曲率的区间个数，

ai
m 为第 i 个区间的规律曲线系数。采用类似操

作，可计算其他基准化特征参数随 κ 的变化规律

曲线。

根据 Preston 假设，针对去除函数特征参数

的基准化处理，排除了非几何的工况因素（如材

料和抛光液的理化特性参数、温度等）对磁流变

抛光去除函数的影响，可以获得了给定浸入深度

下，该型号锥面镜母线不同位置处去除函数特征

的变化规律。

3. 2　平面到锥面的磁流变抛光去除函数演绎

方法

本节设计基于锥面镜去除函数特征参数变

化规律的去除函数演绎方法，在实际工况下实现

由平面去除函数到锥面去除函数的预测。

在实际加工中，考虑到时间和经济成本，并

不会每次重新获取锥面镜去除函数，因此需要进

行由平面去除函数到锥面去除函数的演绎。在

相同且稳定的工况下，采用相同的缎带浸入深

度，根据 Preston 假设，平面去除函数与该型号锥

面镜去除函数之间存在着固定的关系，则有：

Γ c
t0

Γ p
t0

= Γ c
t1

Γ p
t1

= φ (κ )， （6）

其中：c 表示锥面镜，p 表示平面镜，Γ 表示去除函

数特征参数，κ 表示采斑编程位置处的平均曲率，

t0，t1 分别表示两种不同采斑时间。2. 1 节为获得

清晰的锥面去除函数，t0 较大。实际加工中，在平

面上进行去除函数获取，为便于干涉仪有效测

量，采斑时间 t1 不宜过长，通常定为 t1 = 3 s，因
此，基于上述规律提出了一种锥面去除函数演绎

方法。通过式（6）可建立同工况下的去除函数在

平面与锥面之间的演绎关系。若 Γ p'
t1 为与建立演

绎规律时同工况的平面去除函数的某项特征参

数，则沿母线距离锥尖 S 处的锥面去除函数的对

应特征参数 Γ p'
t1 为：

Γ c'
t1 = Γ c

t0

Γ p
t0

Γ p'
t1 = φ ( κ ) Γ p'

t1 . （7）

在面形控制求解中，去除函数的三维分布是

驻留时间计算的基础，需要在当前工况下的平面

斑的基础上演绎锥面去除函数。体去除率与斑

尺寸是决定去除函数效率的关键因素，峰去除率

与体去除率呈一定正相关的非线性关系，但两者

的规律存在一定差异。为综合考虑四大特征参

数畸变规律对去除函数的影响，同时便于计算，

本文通过去除函数长、宽的基准化演变规律获得

演绎去除函数的长和宽，再以体去除率、峰去除

率与演变规律理论值的差异作为综合目标进行

优化获得最优的去除率调控系数，从而演绎锥面

任意位置的去除函数。

记去除函数长、宽的基准化演变规律分别为

φL ( κ )，φW ( κ )，设当前工况下采集的平面斑矩阵

为 R p，矩阵规模为 N x × N y，斑长为 Lp，斑宽为

W p，获得距离锥尖 S 处的锥面去除函数的长 Lc

和宽 W c：

Lc = φL (κ ) Lp

W c = φW ( κ )W p

. （8）

当前平面抛光斑 R p 矩阵像素单元大小为：

Pixel p
x = Lp

N x
，Pixel p

y = W p

N y
. （9）

演绎斑的矩阵像素单元大小取为：

Pixel c
x = Lc

N x
，Pixel c

y = W c

N y
. （10）

由此，通过控制去除函数矩阵的分辨率，获

得了演绎去除函数的长和宽。

设当前工况下的平面斑的体去除率 VRRp、

峰去除率 PRRp，根据体去除率基准化演变规律
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φVRR (κ )、峰去除率的基准化演变规律 φPRR (κ )，可
计算平均曲率 κ 处的理论体去除率 VRR *

c、峰去

除率 PRR *
c

VRR*
c  = φVRR (κ )VRRp

PRR*
c = φPRR ( )κ PRRp

. （11）

由于理论的体去除率、峰去除率的演变规律

存在差异，为兼顾两者的演绎误差，采用协同优

化的方法确定去除率调控系数 α。平均曲率 κ 处

任一像素点位置 (m，n)的去除率大小为：

      R c(m，n；κ )= R p(m，n) αLpW p

LcW c
φVRR (κ ). （12）

由式（8），平均曲率 κ 处演绎去除函数矩阵可

写成：

R c(m，n；κ )= R p(m，n) αφVRR ( )κ
φL ( )κ φW ( κ )

，（13）

其中：m = 1，2，…，N x，n = 1，2，…，N y。值得注

意的是，当 α = 1 时，则表示去除函数的调控依赖

于体去除率和长宽的演变规律，不考虑峰去除率

的演变规律。体去除率演绎值与理论值的相对

差异 DV 为：

DV ( α )= | 1 - α |. （14）
峰 去 除 率 演 绎 值 与 理 论 值 的 相 对 差

异 DP 为：

DP (α)=
|

|

|
||
|
|
| |

|

|
||
|
|
|

1 - αφVRR ( )κ
φL ( )κ φW ( )κ φPRR ( )κ

. （15）

设 体 去 除 率 差 异 项 的 权 重 因 子 为

w ∈ [ 0，1 ]，通过协同优化以下目标函数确定去除

率的调控系数 α：

min
α

 F (α)= min
α

 max {wDV (α)，( 1- w ) DP (α) }.
（16）

通过数形结合的方法解得去除率调控系

数为：

α = 1
η - wη + w

， （17）

其中，η = φVRR ( )κ
φL ( )κ φW ( )κ φPRR ( )κ

。

将 α 值代入式（13），即可演绎获得锥面任意

位置处的去除函数分布，式（10）给出了演绎去除

函数矩阵的像素单元大小。

此方法通过改变像素单元大小和去除率的

调控系数实现去除函数的三维轮廓控制，演绎

后的锥面去除函数矩阵规模与当前工况下采集

的平面斑一致，仍为 N x × N y，但演绎去除函数

矩阵的像素单元大小随 κ 发生变化，通过像素

单 元 的 调 控 使 得 演 绎 去 除 函 数 长 宽 达 到 理

论值。

在锥面抛光工艺求解中可以直接根据以上

的演绎方法计算驻留点 P i 处去除函数对工件面

形控制点 Q i 的去除率，具体步骤如下：首先根据

P i 坐标计算驻留点的平均曲率 κ；然后根据式

（8）、式（10）计算 Pixel c
x、Pixel c

y；再确定 Q i 在去除

函数矩阵中像素单元行列号 ( m *，n* )；根据式

（13）、式（17）可以得到 P i 处去除函数对 Q i 处的

去除率 rji = R c(m *，n*；κ )。最终得到驻留点对面

形控制点的去除率矩阵 R= ( rji )。
本方法建立了磁流变抛光去除函数基准化

特征参数与锥面平均曲率的解析规律，将去除函

数长宽、体去除率、峰去除率的演变规律综合纳

入了去除函数演绎之中，更为全面地反映了锥面

曲率效应下去除函数的畸变特性，同时避免了现

有物理或几何法中涉及到的理化特性参数测量

以及复杂的方程求解与拟合等过程，计算效率

高、实用性强，演绎流程如图 3 所示。

图 3　锥面磁流变抛光去除函数演绎流程图

Fig. 3　Flowchart of conical MRF removal function de⁃
duction
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4 实验与分析

本节首先通过锥面和平面去除函数采集实

验获取锥面去除函数特征参数随锥面平均曲率

的演变规律并进行分析，并在另一块同型锥面镜

的采斑实验中，运用该规律验证了锥面去除函数

演绎算法并进行了对比分析。

实验选取一块 Φ80 mm、顶角为 160˚的锥面

镜作为采斑件，材料为熔石英玻璃，采斑时磁流

变抛光机床参数及工艺参数如表 1 所示。

由于锥面镜的磁流变抛光只能采用类螺旋

线方式进行加工，且锥面镜母线与抛光缎带中

轴线始终保持共面，为了便于计算，实验时控制

抛光缎带最低点沿母线方向与锥面镜顶点间的

距离（实际加工时保持母线水平，机床 X 轴的进

给沿锥面母线方向）。锥面面形误差通常较大，

若采斑时间较短，缎带边缘位置处切触效果较

弱，难以清晰获得锥面去除函数的整体形态，会

对去除函数的精确提取造成困难，因此本文以

60 s 的浸入时间进行了研究。另外，本次实验

对平面分别采集了 60 s 平面斑与 3 s 平面斑，特

征参数对比如下表 2 所示，结果显示两种采斑

时间下的去除函数具有高度一致性，验证了 3. 2
节中关于利用 60 s 斑演绎 3 s 斑的理论可行性。

验证抛光斑形态提取结果如图 4 所示。抛光斑

具体形态参数如表 3 所示（由于存在初始面形

影响，编号为 10 和 11 的抛光斑误差较大，已

舍去）。

表 1　磁流变抛光机床参数及工艺参数

Tab. 1　Parameters of the machine tool and magnetorheological finishing

轮径/mm
300

转速/（r·min-1）

120
抛光粉类型

氧化铈

水分/（%）

13. 87
温度/℃

20
浸入深度/mm

0. 3

图 4　沿母线不同位置处的锥面镜采斑结果

Fig. 4　Spot sampling results of conical mirror at different positions along the conical generatrix

表 2　两种采斑时间下平面去除函数特征参数对比

Tab. 2　Comparison of featured parameters of plane removal function for 3 s and 60 s

采斑时间

3 s

60 s

误差（%）

斑长 L/mm

15. 33

15. 60

1. 73

斑宽 W/mm

8. 24

8. 14

1. 22

峰去除率 PRR/（λ·s-1）

0. 105 99

0. 100 26

5. 72

体去除率 VRR/（mm3·min-1）

0. 230 65

0. 215 88

6. 84
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由于 4 号数据处初始面形跨度较大，对提取

去除函数的精度存在一定影响，在数据处理时暂

未考虑。锥面平均曲率 κ 与锥尖距离 S 的关系如

图 5 所示，去除函数的长、宽、峰去除率、体去除率

与锥面平均曲率的关系如图 6 所示。从图 6 中可

以看出，当平均曲率绝对值减小时（远离锥尖位

置），去除函数的长、宽、峰去除率与体去除率都

整体表现为上升趋势，且锥面镜抛光斑参数均小

于同等工艺状态下的平面斑参数，这些结果与第

2 节的理论分析保持一致。另外锥面斑相对于平

面斑，长、宽、峰去除率与体去除率的最大变化幅

度分别为 17. 9%，25. 7%，17. 7%，43. 9%。体去

除率是去除函数重要特征参数，畸变情况最为明

显，也说明了锥面镜去除函数演绎的必要性。

针对另一块同型锥面镜在相同工况下进行

了 重 复 性 采 斑 实 验 ，以 一 中 间 区 域 S =
18 mm，S = 24 mm 及 S = 30 mm 处的抛光斑为

例。考虑到体去除率的畸变较明显，对演绎结果

的影响大，将体去除率差异项的权重因子取为

w = 0. 9。表 4~表 6 给出了平面斑特征参数、演

绎特征参数与实际特征参数，图 7~图 9 为不同位

图 5　锥面母线距离 S 与锥面平均曲率 κ 关系

Fig. 5　Relationship between the distance S along the coni⁃
cal generatrix and the mean curvature κ

表 3　采集的抛光斑的特征参数

Tab. 3　Characteristic parameters of MRF spots sampled

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平面

距离 S/mm
17
19
21
23
25
27
29
31
33
―

斑长 L/mm
12. 58
13. 28
13. 36
13. 68
13. 55
13. 59
13. 96
14. 03
14. 06
15. 33

斑宽 W/mm
6. 12
6. 30
6. 61
6. 82
6. 68
6. 71
6. 87
6. 95
7. 12
8. 24

峰去除率 PRR/（λ·s-1）

0. 087 23
0. 090 40
0. 094 26
0. 097 77
0. 095 37
0. 096 63
0. 098 62
0. 099 59
0. 102 04
0. 105 99

体去除率 VRR/（mm3·min-1）

0. 129 22
0. 142 27
0. 165 03
0. 186 36
0. 174 68
0. 176 52
0. 189 54
0. 194 97
0. 196 11
0. 230 65
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图 6　基准化特征参数关于平均曲率 κ 的演变规律曲线

Fig. 6　Evolution law curve of the normalized characteristic parameters with the mean curvature κ

表 4　S = 18 mm处锥面磁流变抛光去除函数演绎与实际参数对比

Tab. 4　Comparison of deducted and actual parameters of removal function of conical magnetorheological finishing for S = 18 mm

类别

平面斑

演绎斑

实际斑

误差（%）

斑长 L/mm

15. 40

13. 03

13. 58

4. 05

斑宽 W/mm

8. 66

6. 62

7. 12

7. 02

峰去除率 PRR/（λ·s-1）

0. 108 03

0. 088 93

0. 097 52

8. 81

体去除率 VRR/（mm3·min-1）

0. 248 45

0. 135 72

0. 154 27

12. 02

表 5　S = 24 mm处锥面磁流变抛光去除函数演绎与实际参数对比

Tab. 5　Comparison of deducted and actual parameters of removal function of conical magnetorheological finishing for S = 24 mm

类别

平面斑

演绎斑

实际斑

误差（%）

斑长 L/mm

15. 40

13. 62

14. 08

3. 27

斑宽 W/mm

8. 66

7. 04

7. 42

5. 12

峰去除率 PRR/（λ·s-1）

0. 108 03

0. 101 03

0. 093 60

7. 94

体去除率 VRR/（mm3·min-1）

0. 248 45

0. 180 63

0. 164 50

9. 81

表 6　S = 30 mm处锥面磁流变抛光去除函数演绎与实际参数对比

Tab. 6　Comparison of deductive and actual parameters of removal function of conical magnetorheological finishing for S = 30 mm

类别

平面斑

演绎斑

实际斑

误差（%）

斑长 L/mm

15. 40

14. 12

13. 63

3. 60

斑宽 W/mm

8. 66

7. 31

7. 65

4. 44

峰去除率 PRR/（λ·s-1）

0. 108 03

0. 102 54

0. 105 93

3. 20

体去除率 VRR/（mm3·min-1）

0. 248 45

0. 203 64

0. 189 54

7. 43

2391



第  31 卷光学  精密工程

置处锥面实际去除函数与演绎去除函数对比。

实际测量时由于测量仪器不同，像素单元大

小不同，抛光斑矩阵大小存在差异。本次锥面去

除函数演绎验证实验中，采用激光干涉仪测量获

得的平面去除函数的像素单元尺寸为：X0. 196 9 
mm/Y0. 199 2 mm，采用高速非接触式面形测量

仪测量获得的锥面去除函数的像素单元尺寸为：

X0. 161 0 mm/Y0. 161 3 mm。由锥面去除函数

演绎与实际结果对比可知，演绎模型的各项参数

误差为 3. 20%~12. 02%，证明该锥面去除函数

演绎方法具有较强的适用性。

5 结  论

锥面镜两个主曲率差异较大，且沿母线方向

平均曲率变化剧烈，导致磁流变抛光去除函数畸

变严重且规律复杂，难以通过常规的物理建模法

或几何建模法直接建立其去除函数模型。本方

法建立了磁流变抛光去除函数基准化特征参数

与锥面平均曲率的解析规律，将去除函数长和

宽、体去除率、峰去除率的演变规律综合纳入了

去除函数演绎之中，建立了相同工况下由平面到

锥面去除函数演绎方法。该方法更全面地反映

了锥面曲率效应下去除函数的畸变特性，同时避

免了现有物理或几何法中涉及到的理化特性参

数测量以及复杂的方程求解与拟合等过程，计算

效率高、实用性强，为实际工况下锥面去除函数

演绎提供一种低成本、有效方法。重复性采斑实

验结果显示锥面去除函数特征参数的演绎误差

为 3. 20%~12. 02%，表明了该演绎方法具有较

强的适用性。
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