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光学元件聚氨酯抛光特性研究 
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 2. 厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005 ) 

摘要：本文研究了应用于平面光学元件的快速抛光技术，从材料去除率、元件面形和表面粗糙度出发，对快速抛

光技术应用于平面大口径元件的加工效果进行了探讨。研究了在快速抛光技术中压力和主轴转速对材料去除率的

影响，验证了 Preston 公式在快速抛光中的适用性，快速抛光技术的去除效率可达 10 µm/h；其次，研究了聚氨酯

抛光元件面形的精度，对于 330 mm×330 mm 元件可达~1.0λ（λ=632.8 nm）；最后，对快速抛光系统中抛光粉颗

粒大小及形态随使用时间的变化进行了观测，并测量了使用 300 目和 500 目抛光粉时快速抛光元件表面粗糙度以

及其随抛光粉使用时间的变化。 
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Investigation of Optical Components Polished with Polyurethane Pad 
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Abstract: The effect of high speed polishing process was investigated, which was applied to polish large optical flatware. 

Material removal rate as well as surface roughness was measured, which was used to evaluate the quality of optical 

component. The effect of pressure and spindle speed on material removal rate was researched, which was up to 10um/h in 

our experiments. The results of experiments coincided with Preston formula. Moreover, the surface form of optical 

components polished by high speed polishing is ~1.0λ(λ=632.8 nm). Last, surface roughness induced by high speed 

polishing with different size polishing agents (300 and 500 mesh size) was also observed. Our results show that the 

surface roughness is proportional to the size of polishing agent which deceases with the time of use. 

Key words: polyurethane; material removal rate; surface form; surface roughness 

1  引  言 

平面光学元件的数量在强激光系统装置中占有很大比重，其作用也是举足轻重的，如美国的强激光系

统 NIF(National Ignition Facility)装置使用 7 500 余件大口径光学元件[1]，计划用 5 年时间生产完成，这给光

学加工界带来了极大的挑战，因此高精度大批量平面元件的生产就成为亟待解决的问题。在传统的光学加

工中，往往会通过增加人力、物力等方式来提高元件的产量，但是在元件需求数量极其庞大的情况下，这

种办法就会显得捉襟见肘；同时，增加人力物力等会使加工成本急剧增加，带来一系列不可预知的问题。

因此，通过改进加工理念、加工原理、加工工艺因素等来提高加工效率就迫在眉睫。平面快速抛光技术即

是为了解决中高精度大口径平面光学元件的批量加工而提出的。 
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传统的光学加工一般是经过单轴机粗磨、磨砂、初抛光和环抛等阶段，加工出符合要求的平面光学元

件[2]。在此加工工序中，初抛光和环抛所需时间最长，是光学加工的瓶颈，而初抛光阶段的加工质量对环

抛阶段的加工时间、加工效率以及加工结果都有很大影响。因此平面快速抛光技术即从初抛光阶段着手，

结合超精密磨削和机械化学抛光工艺，使初抛光阶段的加工时间显著缩短，极大地提高了加工效率。 

2  实验方法 

实验使用 PPS100(北京诺斯泰格精密技术公司)快速抛光机，其原理如图 1。元件通过真空橡胶膜吸附

于夹具上，压力经工件盘传递至元件，而且压力的大小可以通过计算机控制器精确控制；下面是抛光盘，

表面贴有一层薄的聚氨酯抛光模(～1.2 mm 厚)；右边为聚氨酯修整器，表面粘有金刚石丸片，用于修正聚

氨酯抛光模；抛光液由恒温系统封闭回路供给。 

相比于传统抛光所使用的沥青，快速抛光使用的聚氨酯抛光垫具有以下优良的物理性质[2-3，15]：多孔

性，可以存留大量的抛光粉颗粒，从而提高抛光效率，同时可以减少光学元件与抛光垫的实际接触面积，

利于抛光液的流动，加快抛光过程中摩擦热量的散失，从而有利于稳定光学元件加工面形；高的弹性模量

使高转速成、大压力为可能，从极大提高材料去除率；聚氨酯耐磨且保形性好，一旦面形修整之后，可以

在很长时间内不需要再次修整面形，而且加工出来的批量元件面形基本一致。 
实验使用 330 mm×330 mm×35 mm 的 BK7 方形元件和 330 mm×330 mm×10 mm 的熔石英元件，实

验中抛光盘转速始终等于元件转速。 
材料去除率的测量采用千分表(Mitsutoyo，精度 1 µm)进行测量。测量时，千分表固定于 Z2轴，通过控

制 Z2轴的运动(精度为 1 µm)进行测量，分别测量方形元件的四个角和各边中点。每抛光一小时测量一次，

整个测量过程中，千分表始终固定于 Z2轴不动。 
元件表面的粗糙度采用粗糙度仪(RST plus，WYKO)进行测量，测量使用 20×倍率，测量范围约为 300 

µm×300 µm，每次对元件的九个点位置进行测量，四个角和四条边中点以及中心附近位置。 

3  快速抛光的去除效率 

对于玻璃的抛光，Preston 在上世纪提出了经典的 Preston 公式[4]： 
kPvMRR =                                       (1) 

其中：MRR 为材料去除效率；k 是比例常数，称为 Preston 系数，由速度和压力以外的其它所有因素决定；

v 为玻璃表面与抛光模接触的点相对于抛光模的瞬时速率；P 为该点的瞬时压力。参考图 1(a)，抛光盘和工

件均可主动转动，设其转速分别为Ω和ω，抛光盘中心和工件中心的偏心距为 R，那么工件上一点 A(其在

工件坐标系中的坐标为(r,θ))相对于抛光盘的线速度可以由下式给出[4]： 
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图 1  PPS100 原理图. (a)俯视图,(b)侧视图 
Fig.1  Sketch of PPS100 (a) top view (b) lateral view 
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在对元件进行快速抛光时，抛光盘转速和工件转速相同(Ω=ω)，那么 
kPRΩMRR =          (4) 

假设其他因素在加工中始终一致，变化可以忽略，那么影响加工效率的因素主要为压力 P 和转速Ω以
及偏心距 R。如果假设压力均匀分布于元件与抛光模所接触的整个区域，那么可以通过控制加工的压力和

转速以及偏心控制加工效率；通过调节偏心距 R 的大小来控制元件表面上不同环带之间的去除率，从而达

到修正元件表面面形。 
实验对影响抛光效率的两个主要因素进行了试验，得到了如下的压力和转速与平均去除效率之间的函

数曲线(图 2)，由于元件的厚度问题，因此对于石英元件，压力相对较小。 

实验结果与式(4)吻合，随着压力以及转速的增大，去除效率逐渐增大。至于 Preston 系数 k，其与很多

因素相关，理论上的计算非常繁难，因此我们通过实验数据对其进行了计算(表 1)。所得到的结果与已有报

道接近[5-6]。由计算结果以及实验结果可以看出，对于石英玻璃其 Preston 系数 k 小于 BK7 玻璃。从理论上

可以从玻璃抛光的机械学说和化学学说两方面来解释[7-8]。 

3.1 抛光的机械去除学说 

根据玻璃去除的机械学说，玻璃的除去可以认为是抛光粉颗粒在受到一定的压力后，于玻璃表面进行

划擦，进而产生材料的去除。其去除去除率的大小与玻璃的硬度成反比，即 
HPRΩMRRk /1/ ∝=                                   (5) 

当其他条件保持不变时，可以肯定 Preston 系数将随光学元件材料硬度的增大而减小。对于石英玻璃其

硬度(8∼10 GPa)大于 BK7 材料的硬度(5∼6 GPa) [9-10]，因此在同样的条件下，去除率要比 BK7 玻璃小，在

图 2 中表现为熔石英的 MRR~Pressure/Rotation Rate 的拟合曲线的斜率小于 BK7 的。假定抛光过程中其他

因素的影响忽略不计，那么根据式(5)可得 BK7FSFSBK7 // HHkk = ，由材料硬度计算出的 k 比值约为 2，与由

表 1 实验计算出的大约相等。我们的实验结果也在一定程度上确认了玻璃抛光机械学说的正确性。 
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图２  MRR 与(a)压力(b)转速之关系 
Fig.2  Relationship among MRR, (a) normal load and (b) rotation rate 

表 1  Preston 系数的计算 
Table 1  Estimation of Preston coefficient 

 Calculating according to normal load  
(Ω=36 rpm, R=300 mm)  Calculating according to rotation rate 

(P=1.0 kPa, R=450 mm) 
P /kPa 0.15 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 2.0 Ω/rpm 48 36 24 18 12 6 
kBK7 /(×10-12m2/N) - - - 2.0 1.7 1.5 2.0 kBK7 /(×10-12m2/N) 1.6 1.6 2.0 2.3 2.5 2.9 
KFS /(×10-12m2/N) 1.6 0.8 1.2 1.5 - - - KFS /(×10-12m2/N) 0.6 0.7 1.0 0.7 1.0 1.0 
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3.2 玻璃抛光的化学理论 

利用抛光的化学理论也可以解释实验结果。化学理论认为，玻璃的去除与化学作用密切相关，化学作

用越强，去除率相对越大[7-8]。对比 BK7 与熔石英材料的化学成分，可以发现，BK7 玻璃中含有较多的氧

化钠和氧化钾，而玻璃在抛光时，钠、钾离子将会与水中的氢离子发生交换如下反应[8,11]： 

++ +⇔+ NaOHSiHNaOSi 　　　　　
|

|

|

|
                            (6) 

反应产物会在玻璃表面形成一层硅胶凝胶层，硅胶层的硬度远小于玻璃的本体材料，抛光粉颗粒以及

抛光垫对玻璃材料的去除变得更加容易，从而使得 MRR 增大。而对于石英材料而言，其成分为氧化硅，

硅氧键键能大于钠氧键键能，因此较难发生此类反应。所以在相同的条件下，石英玻璃的去除率和 Preston
系数较 BK7 小。相对而言石英玻璃的抛光更近似于机械磨削。 

从图 2 我们还可以看出，对于 BK7 和石英玻璃的 MRR 拟合直线，在图 2(a)中，当 P 达到一定的压力

值之后，MRR 才不为零。在集成电路制造程序中，硅、金属及电介质材料的化学机械抛光中也出现了类似

的实验结果，Zhao 和 Shi[12]引入阈值压力 Pth 来解释，当压力大于阈值压力(P>Pth)时，抛光粉颗粒镶嵌在

抛光垫中，其在玻璃表面产生滑动，材料有较大的去除；当 P<Pth 时，抛光粉颗粒在玻璃表面产生滚动，

由此所引起的材料去除很少，玻璃材料的去除率可以忽略，因此，当压力达到一定值时，MRR 才不为零。

对于图 2(b)转速拟合曲线，其截距为正，当转速为零时，MRR 不为零。此结果貌似难以理解，但如果我们

考虑到玻璃抛光的化学效应，那么当转速为零，但压力不为零时，抛光液会与玻璃表面材料中的原子和分

子会与发生交换而造成侵蚀溶解现象，但这种效应所引起的 MRR 比较小，拟合曲线中转速为零时，MRR
比较大，误差较大，不过趋势是正确的，而且在转速为零时 BK7 的 MRR 大于石英材料的，因为 BK7 的化

学作用强于石英的，这也再次证实了当转速为零而压力不为零时，化学作用是使 MRR 不为零的原因。至

于压力对化学作用的影响，则需要进一步实验确定。 

4  快速抛光加工元件的面形和表面粗糙度 

4.1 快速抛光加工元件的面形 

快速抛光加工的面形可以在数小时内达到 1λ左右(λ=632.8 nm)(图 3)，其对面形的修正可以通过两方面

控制：1) 元件的面形主要受聚氨酯面形的影响；反过来，聚氨酯的面形可以通过元件的面形大体反映出来，

因此控制聚氨酯面形是非常必要的，聚氨酯的面形可以通过聚氨酯修整盘来控制。2) 加工的工艺因素也可

以影响元件的加工面形，比如压力分布，线速度分布(转速)，元件中心相对于抛光盘中心的位置，元件相

对抛光盘的运动方式以及抛光液的喷涂方式等等都会对元件的加工面形造成一定影响。这些影响因素将在

以后的实验中继续加以研究。 

4.2 快速抛光加工元件的表面粗糙度 

在粗糙度方面快速抛光也表现出色。实验使用 300 目抛光粉，得到的表面粗糙度值在 1 nm 左右（图 4），
符合精密加工的要求；而且随着抛光粉循环使用时间的加长，RMS 值逐渐减小；对于 BK7 元件，在循环

图 3  BK7 元件表面面形 
Fig.3  Surface form (BK7 specimen) 

图 4  BK7 元件表面粗糙度 
Fig.4  Surface roughness (BK7 specimen) 
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使用 10 h 后 RMS 值为 1.3 nm，循环使用 30 h RMS 为 0.9 nm，而对于石英元件循环使用 10 h，粗糙度为 1.0 
nm，循环使用 30 h 后，降低至 0.7 nm。粗糙度降低是因为抛光粉粒度随着抛光的进行而逐渐减小，随着

抛光粉使用时间的加长，抛光粉会由于压力、化学作用等各种因素，其粒度逐渐破碎、减小(图 5、图 6)，
而且由片状、棒状为主变为近似球形，这对减小 RMS 是有利的。 

图 5、图 6 分别为抛光粉使用前和使用 30
小时后的 SEM 照片和粒度分析，原本颗粒大

于 1 µm 且呈棒状片状的颗粒在循环使用 30 h
后，颗粒基本变成了球状，颗粒明显变小，由

粒度分析结果可以明显看出，抛光粉粒径变小，

同时出现了小于 1 µm 的颗粒，但其也出现了

团聚，有大于 100 µm 的颗粒出现。 
关于表面粗糙度和抛光粉颗粒尺度的关

系，可以由机械磨削理论给出近似关系[9-10,13]。

假设抛光粉呈球形，那么表面粗糙度与抛光粉

颗粒尺寸的关系可以写成 

w

3/13/2
pa H

dPCER =                                  (7) 

其中：Ra为元件抛光后的平均表面粗糙度值，Ep是抛光垫的杨氏模量，P 为施于元件的压力，Hw为被抛光

元件的硬度，d 是抛光粉平均粒径尺度，C 为与抛光液等有关的常数。可以看出，元件的表面粗糙度在一

定程度上与抛光粉的粒径成正比，因此当随着抛光粉循环使用时间的加长，元件表面粗糙度值会逐渐减小；

但其加工效率在一定范围亦会逐渐降低，而且抛光粉粒度过小，容易出现团聚，等效粒径增大[4,14]，反而

会使 RMS 值变大,而且大颗粒有可能造成元件表面的划伤，因此抛光粉不宜使用过长时间。根据(7)式，可

以通过实验结果来估算 BK7 和石英玻璃的 C 值(表 2)。 

表 2 中，d10、d30和 Ra-10、Ra-30以及 C10、C30分别表示抛光粉循环使用 10 h 和 30 h 后的粒径和相应的

粗糙度以及计算出的系数。由表 2 可以看出，对于石英，其粗糙度比相同条件下的 BK7 要小，这可以结合

式(7)来理解，因为石英的硬度比 BK7 要大；其次可以从表中看出，无论是 BK7 还是石英，其粗糙度均随

抛光粉使用时间的增加而减小，式(7)也可以来解释此现象；最后，系数 C 是变化的，与被抛光材料，抛光

粉以及抛光过程有关。 
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图 6  抛光粉粒度分布 (a)使用前；(b)使用 30 h 
Fig.6  Distribution of particle size (a) before using (b) being used for 30-hour 
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图 5  抛光粉形貌 (a)使用前；(b)使用 30 h 
Fig.5  SEM images of slurry particles (a) before using  

(b) being used for 30-hour 

(a) (b) 

表 2  BK7 和石英玻璃的C 值估算（P=1.0 kPa, Ep=3.5 GPa） 
Table 2  Calculations of coefficients C for BK7 and fused silica (P=1.0 kPa, Ep=3.5 GPa) 

 Hw/ GPa d10/µm d30/µm Ra-10/nm Ra-30/nm C10 C30 

BK7 5 5 0.2 1.3 0.9 0.056 0.98 
Fused silica 8 5 0.2 1.0 0.7 0.069 1.2 
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5  结  论 

快速抛光技术是为解决平面大批量元件的快速加工而提出的，融合了精密磨削的精度控制和化学机械

抛光的去除原理，利用超精密机床对大口径光学元件进行抛光。玻璃抛光的效率在一定范围内随着压力和

转速的增大而增大，对于传统的沥青抛光，由于增大压力会使抛光盘的面型破坏，而提高转速又会产生大

量的热量使沥青软化而导致抛光盘面型变差，从而沥青抛光的效率被限制；而快速抛光使用聚氨酯作为抛

光材料，其去除效率可高达 10 µm/h，如此高的效率可以大大缩短将元件抛光到光学表面所需的时间，快

速的去除元件的表面及亚表面缺陷，使元件达到精抛的要求。快速抛光的效率亦符合 Preston 规律，其效率

与施于元件的压力和元件相对于抛光盘的速率呈线性关系，随着压力及速率的增大而增大；对于不同材料，

快速抛光的去除效率与元件的硬度有关，硬度愈大，去除效率愈小。快速抛光的元件表面面形可以在数小

时内达到 1λ，且表面粗糙度可以与沥青抛光相媲美，可达 1.0 nm，快速抛光元件的表面粗糙度与抛光液循

环使用时间有关，循环使用时间加长，抛光粉颗粒变小，加工后的元件表面粗糙度越小，但当粒度小于 1 µm
时，易出现团聚而划伤元件表面，因此抛光粉不宜过长时间循环使用。聚氨酯快速抛光循环使用抛光粉以

及其高效性，也使得元件的加工成本大大降低。 
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