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非球面气囊抛光的材料 
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[ 摘要 ] 对气囊抛光非球面表面材料去除均匀性进行了研究。根据 Preston 方程，分析了抛光磨头与零件转速比对

去除函数分布的影响，并采用定点抛光试验对分析结果进行验证。在定点抛光表面去除速率分析的基础上，通过优

化抛光磨头进给速度、合理控制驻留时间，实现材料表面均匀去除。采用该方法，对一口径为 150mm 的非球面进行

抛光试验，抛光后面形误差趋势保持不变，功率谱密度高频分量明显降低，实现了对表面材料的均匀去除。
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衍射和散射效应，在短波和多光谱光

学系统中需要对此类表面进行进一

步的光滑处理，消除刀痕，而抛光是

最为常用的光滑处理方法，由于单点

金刚石车削非球面已经达到很高的

精度，因此在抛光过程中往往不希望

破坏面形精度；抛光法是应用最广

泛的非球面加工方法，气囊抛光、磁

流变抛光、计算机控制小磨头抛光等

都可应用于非球面的加工。一般情

况下，非球面抛光的目的是去除精磨

表面损伤层达到光学表面的要求，同

时对抛光过程进行“确定性”控制，

进而使得面形精度持续收敛直到满

足指标要求，因此对于面形收敛控制

的研究一直较为普遍 [4–6]。随着超精

密铣磨技术的发展，铣磨面形精度已

经控制的非常高，抛光时则不希望对

面形精度进行破坏。因此，与单点金

刚石车削高精度非球表面的抛光光

滑处理类似，如何在此类高精度面形

非球面基底抛光过程中使材料均匀

光学系统应用非球面可以提高

系统成像质量、简化系统结构，因此

非球面光学零件越来越受到光学设

计人员的青睐。随着超精密加工技

术的发展，非球面的加工效率和精

度也在逐步提升，含有高精度非球

面光学元件的光学系统已广泛应用

于航空、航天、国防及民品等各个领

域 [1–2]。

目前，非球面光学表面的加工方

法主要有铣磨抛光法、单点金刚石车

削法和模压法等 [2–3]。其中模压法适

用于大批量的生产，但是可模压的材

料受限，而其模压模具非球面的制造

也依赖于单点金刚石车削或者抛光；

单点金刚石车削在红外晶体和有色

金属反射镜的加工中得到了广泛应

用，其可以获得亚微米级的表面面形

精度和纳米级的表面粗糙度，但是受

到加工参数、材料、刀具和机床振动

等因素的影响，在被车削表面会残留

有规律性的刀痕微纳织构，进而诱发
* 基金项目：天津市自然科学基金重点项目
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去除并尽量保持面形精度不变或者

少变成为当前研究的热点之一。

本文以常用的气囊抛光为例，

以非球面的抛光工艺为研究对象，

对气囊抛光运动过程和材料去除特

性进行分析，在此基础上提出对零

件材料均匀去除的控制方法并进行

试验验证。

气囊抛光原理及 
材料去除模型的建立

气囊抛光是近十几年来发展起

来的一种“确定性”抛光技术，是采

用充有一定压力气体的球形气囊，自

转的同时在工件表面运动实现高精

度面形的抛光 [7–8]。本文采用的是

Optotech ASP 200 型三轴数控抛光

机并应用气囊抛光头进行试验，理论

分析也基于此设备。

1 气囊抛光原理

气囊抛光运动过程如图 1 所示。

抛光头在以 ω2 自转的同时，摆一定

角度 β，以适当的面积和压力接触零

件，保证气囊自转轴和被加工零件

的接触面的中心点处的切线始终保

持垂直。同时，被加工件随着主轴

以 ω1 自转的同时在水平方向（X 轴）

和竖直方向（Z 轴）按一定的速度和

轨迹移动，保证气囊抛光头沿被加工

表面的母线由边缘到中心进给运动。

图 1（a）为气囊抛光头在被加工表

面边缘位置，图 1（b）为气囊抛光头

在被加工表面中心位置。气囊抛光

头与工件接触区域为不同环带的合

成，此时其对面形的修整作用主要取

决于抛光气囊在不同环带时的材料

去除特性、不同环带的抛光磨头的驻

留时间（即磨头进给速度）以及磨头

与工件相对位置，并保持恒定的接触

面积及压力。

2 气囊抛光运动分析

气囊抛光非球面的过程可以简

化为图 2 所示的运动方式。为了方

便分析抛光头与零件相对运动情况，

将直角坐标系固定于工件中心 O1，

工件的自转运动可视为工件固定，

抛光头绕工件中心 O1 的公转运动，

其公转角速度为 ω1。假设气囊与零

件接触圆的半径为 ρ，O2 为其圆心，

O1O2 距离为 e，抛光头的自转速度

为 ω2。假设抛光接触区域内任一点

A，其距离工件中心 O1 的距离为 r，
AO1 与 X 轴的夹角为 θ，A 点与中心

O2 的距离为 r1。V1 为 A 点相对 O1

的公转线速度（即当前点零件自转

线速度），V2 为 A 点自转线速度，因

为抛光头相对工件的抛光运动可认

为是小磨头公转运动与自转运动的

合成的结果，因此 A 点速度 V 可表

示为：

                             （1）

根据三角关系，将各个参数代入

式（1），可得到 A 点的相对运动速度

表达式为：

 （2）

气囊抛光材料去除也可以用

Preston 方程进行描述，则材料去除

量可以表示为：

         （3）

式中，P 为抛光压力；K 为系数。

                                   （4）

抛光头在此环带上的抛光去除

函数为：

图1 气囊抛光示意图

Fig.1 Shematic of bonnet polishing

（a）边缘位置 （b）中心位置
图2 气囊磨头抛光运动示意图

Fig.2 Schematic diagram of movement 
of bonnet polishing
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      （5）

式中，

气囊抛光去除函数的 
仿真分析

根据上文得到的材料去除函数，

应用 Matlab 软件编程进行计算机模

拟，得到不同环带的材料去除曲线，

进而对去除特性进行分析，并得到能

够使材料均匀去除的驻留时间函数

特性。

1 气囊抛光材料去除特性

使用计算机进行模拟，即可知小

磨头沿着光学零件径向进给从中心

至边缘处各个环带的相对去除量，各

环带处去除量曲线的包络线即为零

件全口径相对去除量。令 m 为工件

与气囊的转速比，即：

                                     （6）

由于实际抛光过程中，气囊抛光

头的自转轴和被加工表面接触面中

心点处的切线始终保持垂直，且抛光

接触面积远小于零件面积，因此为了

便于计算，这里以平面进行分析。取

直径为 50mm 的平面为例进行仿真

分析，设置参数如表 1 所示。不同参

数下得到的结果如图 3 所示。

从图 3 可知，模拟结果均为材料

去除量在零件中心附近趋于极大值，

向边缘延伸去除量逐渐减小；同时

距工件中心越近，曲线越趋于陡峭，

距工件边缘越近，曲线越趋于平缓；

当 m 取负值时，去除量极大值与极

小值的比值小于当 m 取正值时的情

况，因此当两者转向相同，零件更趋

于均匀去除，转向相反时零件中心面

形处更容易出现凹坑。

对比抛光头处于某一固定环带

处（非中心处）两者的去除函数曲线

可知，去除函数曲线宽度即为抛光磨

头接触宽度；当磨头与工件转向相

反时（m 为负），材料去除函数的最高

点并不位于磨头旋转中心处，而当两

者转向相同时，材料去除函数的最高

点位于磨头旋转中心处，更接近高斯

（a）m=1 （b）m=–1

（c）m=5 （d）m=1/5

图3 抛光头去除函数模拟

Fig.3 Material removal simulation of bonnet polishing

表1 材料去除仿真分析参数

Table 1 Parameters of material removal 
simulation

序号 m r/mm

1 1 3

2 –1 6.47

3 5 6.28

4 1/5 5.55
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分布。由此可推断，在转速相等条件

下，如果磨头与工件转向相同，对于

零件整个面形的控制更有利，更容易

通过控制小磨头在各环带处的驻留

时间实现对零件材料的均匀去除。

对比图 3（c）和（d）可知，当二

者的转速不一致时，工件转速高于磨

头转速，整体材料去除率曲线更陡

峭，且在固定环带处材料去除函数最

高点不位于磨头旋转中心处，不利于

面形修整；当工件转速小于或等于

磨头转速，整体材料去除率曲线相对

更平缓，有利于材料均匀去除。

2 去除特性试验验证

为验证理论计算结果，使用

Optotech ASP 200 数控三轴联动抛光

机床对光学零件开展抛光材料去除

量试验。抛光头与零件接触区直径

5mm，在零件口径内分别沿径向选取

e 为 5mm、12mm、20mm 的 3 个固定

位置进行抛光。抛光参数为工件轴

转速 ω1=600r/min，抛光磨头粘接聚

氨酯转速 ω2=600r/min，抛光时抛光

头无进给运动，抛光时间分别为 60s
和 120s。试验结果应用 ZYGO 激

光干涉仪进行测试分析，结果如图 4
所示。

在工件自转作用下抛光头的

定点抛光运动为对工件环带材料

的均匀去除。抛光 60s 后距零件中

心 5mm 处环带深度约 0.2Wave@
Wave=632.8nm，距中心 12mm 处环

带深度约 0.17Wave，距中心 20mm
处环带深度约 0.15Wave。抛光 120s
后距零件中心 5mm 处环带深度约

0.43Wave，距中心 12mm 处环带深

度约 0.31Wave，距中心 20mm 处环

带深度约 0.28Wave。对比理论计算

去除函数与实际测量面形，查看固定

环带上的材料去除曲线可知，去除量

峰值处于磨头中心处，材料去除量沿

着磨头接触区的径向向外逐渐减小，

至接触边缘处去除量降至 0。查看

不同环带的材料去除量，可以看出靠

近零件中心处去除量最大，沿着零件

径向向外去除量逐渐减小，越靠近边

缘，减小幅度越小。综上，不同环带

去除量大小与前述理论计算的曲线

虽有少许差异，但整体趋势一致，理

论计算与实际测量结果基本吻合。

3 抛光头进给速度拟合

以零件中心未抛光处为基准原

点，分别对 60s 及 120s 试验测量面

形数据作平移处理，如图 5 所示。图

5 中分别给出了抛光 60s 和 120s 时

的曲线和最大值。分别对这几组材

料去除量最大值数据取平均值并沿

测量中心折叠处理，得到沿径向分布

的 3 组数据，如图 6 所示。

为了实现材料的均匀去除，则零

件上去除函数和驻留时间的卷积为

图4 气囊抛光试验结果

Fig.4 Interference test results of bonnet polishing experiments

（a）原始表面特征

（b）抛光 60s 面形轮廓曲面

（c）抛光 120s 面形轮廓曲面

图5 环带抛光数据处理

Fig.5 Measured data of bonnet polishing experiments
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定值。抛光过程中驻留时间是通过

进给速度控制的，驻留时间与进给速

度成反比。因此通过分析，为了实现

均匀去除，进给速度的趋势与材料去

除趋势一致。为了得到全口径材料

去除分布曲线，进而得到抛光磨头径

向进给速度，对上述数据进行拟合。

定义 F(x) 为径向进给速度函数，表

达式为：

         （7）

式中，x 为径向长度；A1 为形状系数；

A2 为修正系数；A3 为去除深度系数。

利用该式对测量数据进行拟合，

黑色实线为 3 组空心圆符数据拟合

曲线，蓝色虚线为 3 组十字符数据拟

合曲线，两式中仅 A3 去除深度系数

不同，可以看出曲线趋势符合测量数

据。此曲线所示即为抛光磨头的径

向进给速度曲线。

上述分析试验中表面类型为平

面，能够容易实现接触面积保持一

致，在实际非球面加工中，由于非球

面各点的曲率半径不同，各点的接触

面积很难保持一致，需要进行微调。

但是如前所述，抛光时气囊自转轴与

接触中心点发现重合，且非球面曲率

半径远大于气囊半径，因此在一般非

球面抛光时，由于接触区域曲率半径

变化不大，可忽略不计。对高陡度非

球面抛光时，由于接触区域曲率半径

变化较大，将需要进一步计算处理。

非球面抛光验证

根据上述理论推导进行试验验

证，对完成精密铣磨的φ150mm 非

球面主反射镜开展抛光试验，如图 7

所示，零件表面面形表达式如式（8）
所示，其参数见表 2。

         （8）

式中，c 为顶点曲率，c=1/R0（R0 为

顶点曲率半径）；k 为二次曲线系数，

A、B、C……为高次项系数。

试验参数为 ω1=600r/min，ω2= 
600r/min，接触区域直径 5mm，抛光

时间分别为 60min、120min 各测量一

次。图 8（a）为试验前后零件面形

误差曲线，可以看出抛光后非球面面

图6 磨头径向进给速度拟合

Fig.6 Fitted curve of bonnet feed rate

图7 非球面抛光试验

Fig.7 Polishing process of aspherical surface

图8 非球面面形抛光前后对比

Fig.8 Testing results of aspherical surface texture before  
and after polishing

（a）抛光前后非球面面形曲线对比

（b）抛光前后功率谱密度变化情况

表2 非球面镜面形参数

Table 2 Aspheric parameters of test mirror

R0/mm k A B C

210.812 –1 0 –8.76×10–9 –5.45×10–13
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形未出现较大变化，整体面形趋势保

持不变。图 8（b）为零件抛光前后

面形测量结果的一维功率谱密度分

布 [9]，可以看出抛光前由于零件表面

粗糙度较差，高频分量较高，抛光后

期高频分量明显降低，说明零件表面

微观形貌得到较大改善；对于气囊

小磨头抛光中最为关注的中频分量，

抛光后并未增加，说明抛光后零件面

形未显著改变，磨头对于零件整体材

料去除函数较稳定，实现了均匀去

除，有利于后续面形修抛。

结论

本文通过分析气囊小磨头在抛

光过程中的运动方式，建立了材料去

除模型，计算了小磨头在零件不同

环带处的材料去除特性及相对去除

率，并通过试验对计算曲线进行了验

证，依据试验数据计算得出小磨头径

向进给速度曲线。最后基于上述理

论依据，开展对非球面反射镜的抛光

试验验证，试验结果显示在抛光口径

内，抛光前后面形基本一致，零件整

体材料去除函数比较稳定，实现了均

匀去除，有利于后续面形修抛。

但本文只探讨了驻留时间的情

况，对于压力控制，抛光磨头在不同
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Uniform Material Removal of Aspherical Surface by Bonnet Polishing

WANG Peng1, YE Sizhe2, ZHANG Hao1, HUI Changshun1

(1. Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300308, China; 
2. Xiamen Institute of Rare-Earth Materials, Haixi Institute, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China）

[ABSTRACT]  The uniformity of material removal of aspheric polishing process using bonnet is studied in this paper. 
The influence of rotational velocity of bonnet and workpiece on distribution of material removal is analyzed according to 
Preston Law and a series of fix polishing experiments are conducted. Accordingly, a uniform material removal method is 
proposed by modifying contact time and optimizing feed rate of polishing bonnet. The quartz aspheric polishing experiment 
shows that form error keeps stable and the high-frequency of PSD decreases dramatically. It means that the method 
proposed in this paper leads to material removal in a uniform way.
Keywords:  Ultra-precision; Optical manufacture; Aspheric surface; Uniform removal; Bonnet polishing
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