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摘　 要:阐述椭圆体气囊抛光头的运动方式和局限性ꎬ分析不同孔径圆孔光学元件的加工范

围ꎬ设计一种可伸缩式圆孔气囊抛光头的机械结构ꎬ通过滑动模块实现抛光头直径大小的调

整ꎬ以适应不同孔径光学元件的抛光ꎮ 利用可伸缩式气囊抛光头进行不同孔径圆孔光学元件

的工艺试验ꎬ探讨抛光中表面粗糙度的变化规律及原因ꎬ采用 ５ ｋＰａ、４ ｋＰａ 和 ３ ｋＰａ 等不同气囊

压强进行分阶段抛光试验ꎮ 试验结果表明:该抛光头可满足不同孔径光学元件的高精度加工要求ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着现代光学、惯性约束聚变和集成电路等

领域的快速发展ꎬ高精度光学系统的应用越来越广

泛[１－２] ꎮ 作为光学系统中关键零件的光学元件ꎬ要求其具

有更高的表面质量、加工精度和晶格结构ꎮ 抛光是实现高

质量光学元件表面的主要手段[３] ꎬ它是集机械、物理、材
料和化学等多学科融合的一种加工方法ꎮ 其中ꎬ广泛采用

的传统古典法抛光对操作人员依赖性强、影响工艺因素

多ꎮ 气囊抛光具有工艺参数可控性好、材料去除性相对均

匀和易于加工复杂型面等优点[４] ꎬ受到国内外学者的关

注ꎮ 气囊抛光技术是利用一个充气球冠抛光头与光学元

件表面相接触ꎬ当产生相对运动时ꎬ夹持在两者之间的抛

光液实现对光学元件表面材料的去除、抛光ꎮ
目前ꎬ伦敦光学试验室[５] 设计研发了 ＩＲＰ 系列气囊

抛光机床并进行了商业化应用ꎬ利用该设备对 ＢＫ７ 材料

进行了抛光压力、抛光路径等工艺参数的研究ꎬ工件表面

粗糙度值可达到 ０.５ ｎｍꎮ 国内浙江大学计时鸣等[６] 设计

了机器人气囊抛光样机ꎬ进行了工艺参数对表面粗糙度的

影响试验ꎮ 厦门大学潘日等[７] 研发了数控气囊抛光机

床ꎬ分析了材料去除函数和去除率ꎬ并且针对磨头磨损现

象提出了修正方案ꎮ 哈尔滨工业大学高波[８] 制作了实验

样机ꎬ对 ＢＫ７ 工件材料的光学零件进行抛光ꎬ工件表面粗

糙度 Ｒａ 可达 １.２４９ ｎｍꎮ 然而ꎬ除国外有少量商业化气囊

抛光机外ꎬ国内科研院所的气囊抛光技术大多尚处于试验

摸索阶段ꎬ特别是针对圆孔气囊抛光技术的研究还较少

报道ꎮ

１　 椭圆体气囊抛光头现状

圆孔是零件常见和常用的特征ꎬ按照作用与用途ꎬ可
分为工艺孔、装配孔和定位孔等ꎮ 由于光学元件一般是硬

脆性材料ꎬ相比于传统机械零件上孔的加工工艺ꎬ圆孔光

学元件作为光通道或激光发生器的重要组成部分ꎬ对孔的

抛光加工精度有着更高要求ꎮ 气囊抛光头作为气囊抛光

技术的核心部件ꎬ对光学元件的高质量表面抛光起着关键

作用ꎬ因此ꎬ圆孔气囊抛光头的合理设计是实现圆孔光学

元件高质量抛光的基础ꎮ 椭圆体气囊抛光头的气囊外形

是一个椭圆体ꎬ抛光圆孔运动方式示意图如图 １ 所示ꎬ椭
圆体气囊固定在抛光杆上ꎬ抛光杆的旋转运动是主运动ꎬ
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抛光杆的上下往返运动为进给运动ꎬ椭圆体气囊的外表面

与玻璃圆孔内表面接触并相互挤压ꎬ当抛光杆旋转并上下

往返运动时ꎬ将抛光液加入椭圆体气囊与圆孔之间ꎬ实现

对圆孔表面的抛光ꎮ 在椭圆体气囊外观尺寸、压强一定的

情况下ꎬ不同孔径的圆孔光学元件需要设计加工出不同规

格的椭圆体气囊ꎬ此类气囊抛光圆孔光学元件具有局限

性ꎮ 因此ꎬ设计一种新型圆孔气囊抛光头ꎬ实现不同孔径

圆孔光学元件的抛光具有较高的研究价值和应用意义ꎮ

1 2
3

１—抛光杆ꎻ２—气囊ꎻ３—玻璃圆孔ꎮ
图 １　 圆孔气囊抛光方式示意图

２　 理论分析
为了实现不同孔径圆孔光学元件的高精度抛光ꎬ需要

对椭圆体气囊抛光头进行分析ꎬ设计出合理的伸缩式圆孔

气囊抛光头ꎮ 从图 １ 可以发现椭圆体气囊抛光头为回转

体ꎬ椭圆体气囊剖面的简化示意图如图 ２ 所示ꎮ 当△ＡＢＣ
绕 ＡＣ 所在的轴线旋转时ꎬＢ 点可实现与圆孔表面的接触ꎮ
其中ꎬ△ＡＢＣ 为等腰三角形ꎬＢＯ 为 ＡＣ 的垂线ꎮ 假设椭圆

体抛光头可抛光圆孔的直径为 ｄꎬＢＯ ＝ ｒꎬＡＢ ＝ ＢＣ＝ ｌꎬ从等

腰三角形的几何关系可得

ｄ＝ ２ｌｓｉｎ∠ＯＡＢ (１)
由式(１)可知ꎬｌ 不变的情况下ꎬ∠ＯＡＢ 越小ꎬ则 ｄ 越

小ꎻ反之ꎬ∠ＯＡＢ 越大ꎬｄ 就越大ꎬｄ 的理论数值范围为 ０ ~
１ꎮ 换言之ꎬ如果∠ＯＡＢ 的角度大小能够实现改变ꎬ椭圆体

气囊抛光头即可适用于不同孔径圆孔光学元件的抛光ꎮ
结合气囊抛光技术和椭圆体气囊抛光头的实际情况ꎬ抛光

头的最外层为抛光布ꎬ抛光过程中ꎬ抛光布与圆孔光学元

件的表面相接触ꎮ 如果 ｌ 不变ꎬ即抛光布在剖面内的曲线

长度不变ꎬ通过合理的机械结构改变抛光布与旋转轴的夹

角ꎬ即可实现伸缩式气囊抛光头的结构设计ꎮ

A

O

C

B

图 ２　 圆孔气囊抛光范围分析示意图

３　 伸缩式抛光头结构
伸缩式气囊抛光头是利用气囊表面的抛光布对圆孔类

光学元件表面进行抛光ꎬ在一定直径范围内ꎬ可根据孔径大

小进行不同尺寸气囊抛光头的调整选择ꎬ从而适应不同圆

孔类光学元件内孔表面的高质量ꎮ 根据前面的理论分析和

介绍ꎬ经过大量的研究与实践ꎬ本文设计的伸缩式气囊抛光

头的结构如图 ３ 所示ꎬ主要由固定模块、滑动模块和气室模

块等 ３ 部分组成ꎮ 固定模块包括螺母、下压圈和抛光杆等

零件ꎬ其功能主要是固定下端的密封膜和抛光布ꎮ 其中ꎬ抛
光杆下端设置有圆饼状凸台和外螺纹ꎬ外螺纹在圆饼状凸

台的下端ꎬ并且延伸至抛光杆的最底端ꎬ下压圈的内孔直径

大于抛光杆的直径ꎬ下压圈的外圈直径小于抛光杆下端圆

饼凸台的直径ꎬ利用螺母将密封膜和抛光布压紧在圆饼凸

台的下端面ꎮ 滑动模块包括圆柱滑块、上压圈、压紧螺母、
密封圈和锁紧螺母等零件ꎬ其主要用于实现上端密封膜和

抛光布的伸缩移动和固定作用ꎬ圆柱滑块上端设置有圆锥

形内孔ꎬ其底端设置有圆饼状凸台ꎬ圆柱滑块圆柱表面设置

有外螺纹ꎬ上压圈的内孔直径大于圆柱滑块的外螺纹直径ꎬ
上压圈的外圈直径小于圆柱滑块下端的圆饼凸台直径ꎬ使
用压紧螺母将密封膜和抛光布压紧并固定圆柱滑块圆饼凸

台的上端面ꎬ弹簧夹头的内孔与抛光杆的直径相一致ꎬ弹簧

夹头的外圆锥面与圆柱滑块上端圆锥孔相匹配ꎬ并且在弹

簧夹头的下端面和圆柱滑块上端圆柱孔内放置有密封圈ꎬ
拧紧锁紧螺母时ꎬ在弹簧夹头的作用下使圆柱滑块固定在

抛光杆上ꎬ松开锁紧螺母ꎬ圆柱滑块可在抛光杆上上下移

动ꎮ 当通过抛光杆内的气道充入气体时ꎬ密封膜、密封圈、
上圆饼状凸台和下圆饼状凸台等就形成了气室模块ꎬ密封

膜在气体的作用下膨胀并撑起抛光布ꎬ其中ꎬ抛光杆中心为

圆柱形深小孔ꎬ深小孔的下端封闭ꎬ深小孔的径向有小通

孔ꎬ保证气体通过气道可充入气室模块ꎮ

10
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１—螺母ꎻ２—下压圈ꎻ３—抛光材料ꎻ４—密封膜ꎻ５—上压圈ꎻ
６—压紧螺母ꎻ７—圆柱滑块ꎻ８—锁紧螺母ꎻ９—弹簧夹头ꎻ

１０—抛光杆ꎻ１１—气道ꎻ１２—密封圈ꎮ
图 ３　 伸缩式气囊抛光头结构示意图

伸缩式气囊抛光头的安装步骤和使用方法如下:首
先ꎬ将密封膜的一端套在抛光杆圆饼状凸台的下端面上ꎬ
抛光布的下端覆盖在密封膜上面ꎬ下压圈套在抛光杆的下

端并压住抛光布ꎬ旋紧螺母ꎬ通过螺母的拧紧使密封膜、抛
光布的一端固定在抛光杆上ꎻ其次ꎬ先将圆柱滑块和抛光

杆擦洗干净ꎬ擦洗干净的圆柱滑块从抛光杆的上端套入ꎬ
并且与下圆饼状凸台接触ꎻ再次ꎬ密封膜、抛光布和上压圈

依次套在圆柱滑块的圆饼状凸台上ꎬ旋转压紧螺母ꎬ压紧

螺母挤压上压圈ꎬ实现密封膜、抛光布的另一端固定在圆

柱滑块上ꎻ然后ꎬ左手提着圆柱滑块ꎬ右手依次将擦拭干净

的密封圈、弹簧夹头和锁紧螺母套入圆柱滑块上端的圆锥
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孔内ꎬ此时不需拧紧锁紧螺母ꎻ最后ꎬ将抛光杆上端安装在

机床主轴孔内ꎬ压缩气体通过机床主轴孔充入气道ꎮ 根据

被抛光圆孔光学元件的直径ꎬ合理调整圆柱滑块在抛光杆

的位置ꎬ并拧紧锁紧螺母ꎬ固定圆柱滑块的位置ꎬ实现抛光

布气囊与圆孔直径相匹配ꎮ

４　 抛光试验

４.１　 不同孔径抛光试验

利用伸缩式圆孔气囊抛光头对 Ｋ９ 材料的光学元件

进行抛光试验ꎬ调整抛光头的抛光直径分别为 ２０ｍｍ、
２５ｍｍ 和 ３０ｍｍꎬ抛光头的气囊压强 ３ ｋＰａ、转速 ３６０ ｒ / ｍｉｎꎬ
上下往复速度为 ２０ 次 / ｍｉｎꎬＫ９ 光学元件初始表面粗糙度

值为 ３９０ ｎｍ 左右ꎮ 采用某公司的 Ｆｏｒｍ Ｔａｙｌｏｒ Ｓｕｒｆ Ｓｅｒｉｅｓ
轮廓仪进行抛光后光学元件的检测ꎮ 在抛光头不同尺寸

下抛光光学元件ꎮ 图 ４ 描绘出了 Ｋ９ 玻璃表面粗糙度随

着抛光时间变化的曲线图ꎬ横坐标为抛光时间ꎬ纵坐标为

表面粗糙度值ꎮ
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图 ４　 Ｋ９ 玻璃表面粗糙度变化曲线图

由图 ４ 的结果可以看出ꎬ在利用伸缩式抛光头进行不

同直径抛光光学元件过程中的变化可以总结出两点:１)
抛光前段时间比后段时间的抛光效率高ꎬ随着抛光时间的

增加ꎬ表面粗糙度值趋于稳定ꎮ 这是由于前半段主要抛光

前道工序加工留下来的凸凹层和裂纹层ꎬ抛光时其表面大

的凸起和凹陷迅速减小ꎬ表面粗糙度值下降非常迅速ꎬ抛
光效率高ꎬ经过前半段的抛光ꎬ工件表面已无深的凹坑和

一些大的尖锐凸点ꎬ只有一些轻微的起伏ꎬ后半段的表面

粗糙度值已经比较小ꎬ且趋于稳定ꎻ２)抛光前半段时间

下ꎬ抛光头的直径越小ꎬ表面粗糙度值减小得越快ꎮ 由

式(１)分析可知ꎬ抛光布与旋转轴线的夹角∠ＯＡＢ 在理论

上趋近于 ０ 时ꎬ抛光孔径趋近于 ０ꎬ抛光布与工件趋于全

部接触挤压ꎬ实际抛光过程中ꎬ在压强不变情况下ꎬ随着抛

光圆孔直径的不断增大ꎬ使两圆饼状凸台间的距离减小ꎬ
实现抛光头直径的增大ꎬ而抛光布与光学元件的接触挤压

面积在逐渐减小ꎬ同一抛光时间下的材料去除率也减小ꎮ
因而ꎬ小直径的抛光头在前半段抛光效率高ꎬ表面粗糙度

值下降的较快ꎬ材料去除率大ꎬ后半段时间由于气囊抛光

所能达到的表面粗糙度值趋于稳定ꎬ不同尺寸磨头的抛光

粗糙度值趋于一致ꎮ

４.２　 分阶段抛光试验

利用伸缩式气囊抛光头加工不同孔径的光学元件ꎬ通
过比较不同孔径下表面粗糙度及抛光效率的差异ꎬ在不同

抛光阶段ꎬ应进行工艺参数的优化调整ꎮ 气囊压强是影响

抛光质量的关键工艺因素ꎬ通过改变气囊压强适应不同气

囊抛光阶段的特点ꎬ即在各个抛光阶段选择一个最佳值ꎬ
然后在抛光过程中ꎬ根据抛光所处的阶段ꎬ依次变换气囊

压强的最佳参数值ꎬ用组合参数完成最后的抛光ꎮ 伸缩式

气囊抛光时划分为 ３ 个阶段:第一阶段采用大的气囊压强

实现工件表面材料的快速去除ꎻ第二阶段气囊压强适中ꎬ
在保证材料去除的同时减小工件的表层损伤ꎻ第三阶段气

囊压强最小ꎬ以此保证获得较小的表面粗糙度值和较低的

表层损伤ꎮ 经过大量工艺试验数据组合ꎬ各阶段抛光的气

囊压强分别为 ５ ｋＰａ、４ ｋＰａ 和 ３ ｋＰａꎬ分阶段选用气囊压

强ꎬ在 ４０ｍｉｎ 内ꎬ使表面粗糙度由约 ３９０ ｎｍ 降到了１０.８５３
ｎｍꎮ 抛光前后表面形貌如图 ５ 所示ꎬ无论在效率和质量

方面都优于固定气囊压强数值条件下的加工质量ꎬ实现了

光学元件的高质量气囊抛光ꎮ
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图 ５　 抛光前后表面形貌对比

５　 结语
本文研究了一种基于气囊抛光技术的可伸缩式圆孔

气囊抛光头ꎬ详细介绍了各个模块的机械结构组成及使用

方法ꎮ 在气囊一端固定的同时ꎬ设计的圆柱形滑块模块可

以实现气囊另一端的滑动ꎬ从而使气囊抛光头的直径在一

定范围内可以进行调整ꎬ扩大了气囊抛光头的抛光范围ꎮ
分析探讨了进行不同孔径圆孔光学元件抛光试验中影响

表面粗糙度的变化规律及原因ꎬ利用 ５ ｋＰａ、 ４ ｋＰａ 和

３ ｋＰａ 等不同气囊压强分阶段抛光方式ꎬ获得了 １０.８５３ ｎｍ
表面粗糙度值ꎮ 试验结果表明:该抛光头可以实现不同孔

径光学元件的高精度抛光ꎬ为后续深入研究孔类光学元件

的气囊抛光装置奠定了基础ꎬ并提供了一种气囊抛光方式

的新思路ꎮ
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