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超声振动复合研磨 K9 光学玻璃工艺研究 

朱子俊，刘顺，韩冰，陈燕 

（辽宁科技大学 辽宁省复杂工件表面特种加工重点实验室，辽宁 鞍山 114051） 

摘  要：目的 探究超声振动复合研磨对光学玻璃研磨可行性，通过响应面法寻求超声振动研磨最优的工艺

参数组合。方法 在传统研磨装置基础上，添加超声振动装置、蠕动泵、旋转工作台构成超声振动复合研磨

装置。添加轴向超声高频振动提高研磨效率，添加旋转工作台提高研磨均匀性，添加蠕动泵便于循环和更

新研磨液。利用响应面法优化超声振动复合研磨加工中的主轴转速、振动频率、加工间隙三个变量参数，

并进行实验研究，可得出两两变量关联度，从而得出研磨中影响最大的因素。结果 通过响应面优化后得到

超声振动复合研磨最佳工艺参数为主轴转速 1000 r/min、加工间隙 0.4 mm、振动频率 12 kHz，主轴转速和

间隙参数对工件表面研磨加工的影响较大。经 25 min 研磨，无超声振动的传统研磨方法使表面粗糙度值 Ra
从 0.3 μm 下降到 0.1 μm；增加超声振动复合研磨使表面粗糙度值 Ra 从 0.3 μm 下降到 0.04 μm。结论 经超

声振动复合研磨后，光学玻璃表面存在的凹坑、凸起均得到了有效去除，表面粗糙度值下降快，表面形貌

均匀、平整。 
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Study on Hybrid Technology of Ultrasonic Vibration  
Assisted Abrasive Lapping K9 Optical Glass 

ZHU Zi-jun, LIU Shun, HAN Bing, CHEN Yan 

(School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the feasibility of ultrasonic vibration hybrid lapping for optical glass, and seek the 
optimal combination of process parameters by ultrasonic vibration lapping through response surface method. Ultrasonic 
vibration, peristaltic pump and rotating table are added to the traditional lapping device to form an ultrasonic vibration hybrid 
lapping device. The addition of axial ultrasonic high frequency vibration improves the lapping efficiency; adding a rotating table 
to improve the lapping uniformity; adding a peristaltic pump facilitates circulation and renewal of the slurry. The response 
surface method is used to optimize the three variables of spindle speed, vibration frequency and machining gap in the ultrasonic 
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vibration hybrid lapping process, and the experimental research can be carried out to obtain the correlation degree between the 
two variables, and the most influential factors in the lapping are obtained. The optimal process parameters of ultrasonic vibration 
hybrid lapping after response surface optimization are: spindle speed 1000 r/min, machining gap 0.4 mm, vibration frequency 12 
kHz, spindle speed and clearance parameters, which have a great influence on the surface lapping process. After 25 min lapping, 
the conventional lapping method without ultrasonic vibration is used to grind, and the surface roughness Ra decreases from 0.3 
μm to 0.1 μm. After the ultrasonic vibration hybrid lapping, the surface roughness Ra decreases from 0.3 μm to 0.04 μm. After 
ultrasonic vibration hybrid lapping, the pits and bulges on the surface of the optical glass are effectively removed, the surface 
roughness value decreases rapidly, and the surface morphology is uniform and flat. 
KEY WORDS: ultrasonic vibration compound lapping; response surface method; planar optical glass; normal compressive 
stress; surface roughness value; surface micromorphology 

光学玻璃是一种硬脆难加工的材料，具有抗高温

性好、硬度高、抗变形能力强、折射率变化范围大等

性能，被广泛应用于航空航天、医学、军事等领域[1-2]。

光学玻璃所制成零部件加工后形成的表面质量对其

后续的使用性能及寿命有很大的影响[3]。目前对于光

学玻璃的光整加工仍停留在采用抛光垫携带氧化铈

粒子加工表面工艺上，但经过这种传统研磨方法加工

成形后，光学玻璃的表面光滑度、表面质量以及加工

效率等仍然不能满足军工、医学等领域对玻璃表面质

量的要求[4-6]，在很大程度上降低了光学零部件的使

用性能及可靠性，甚至还会影响光学玻璃制成的成品

与配套零件的装配精度[7-8]。为提高加工精度和加工

效率，以 47 mm×9 mm 的 K9 光学玻璃为研究对象，

针对目前传统研磨加工方法不足，设计出一种超声振

动复合研磨装置。在主轴上安装超声振动装置，增加

单位时间内磨粒对工件表面的冲击频率，提高研磨效

率；安装旋转工作台增大超声振动研磨作用面积的同

时，也改善磨粒的运动轨迹；采用蠕动泵抽取的方式

均匀添加氧化铈研磨液（氧化铈粒子+研磨液）[9-10]。

利用 Workbench R17.0 模拟并对比了传统研磨与超

声振动复合研磨对光学玻璃表面的法向压应力；利用

响应面法分析了主轴转速、聚氨酯与工件之间的加工

间隙、超声波振子振动频率的交互作用，并得出了最

优的组合方案；分别在传统研磨装置和超声振动复合

研磨装置上进行最优组合试验参数的试验，并对研磨

后的表面粗糙度和表面形貌进行对比。 

1  法向压应力分析 

如图 1a 所示，传统研磨加工中，聚氨酯垫粘接

固定在研磨头上，外部喷射含有氧化铈磨粒的研磨

液。研磨头旋转带动聚氨酯垫裹挟氧化铈研磨液在工

件表面摩擦、划刻，完成工件表面加工。超声振动复

合研磨加工过程中，超声波发生器产生电信号由超声

波振子转化为机械振动，并通过振子末端的变幅杆放

大振幅，使得研磨头部的聚氨酯垫裹挟氧化铈研磨液

与工件的相对旋转运动中还夹带有轴向高频振动，提

高单位时间内研磨粒子对工件表面的摩擦、刻划频

率，快速降低表面粗糙度，提高研磨效率。 
为了验证两种加工方法本质上的区别，测量研磨

头对工件表面压力以及超声波振子的平均压力。利用

Workbench R17.0 软件，分析对比传统研磨与超声  
振动复合研磨各自对玻璃表面的法向压应力，如图 2
所示。 

由图 2 得知，传统研磨的法向压应力为 15.7 MPa，
而超声振动复合研磨法向压应力上升为 18.5 MPa。这
是因为添加超声振动装置后，超声振动经过变幅杆的

放大，将超声振动冲击作用传递到研磨头上，进而使

粘在研磨头上的聚氨酯垫裹挟着磨粒对光学玻璃表

面的冲击频率及法向压应力增大。 
 

 
 

图 1  传统研磨及超声振动复合研磨加工原理图 
Fig.1 Principle of traditional lapping and ultrasonic vibration hybrid lapping:  

a) traditional lapping; b) ultrasonic vibration compound lapping 
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图 2  法向压应力对比图 
Fig.2 Normal compression stress contrast diagram: a) traditional lapping; b) ultrasonic vibration compound lapping 

 

2  实验装置及条件 

图 3 为超声振动复合研磨装置示意图。超声波夹

持在钻床主轴上，集电环通电后经过换能器将超声波

发生器设置输出的电信号转换成纵向振动信号，并 
通过变幅杆将振动信号源放大，带动装有研磨装置 
的研磨头振动，其中研磨头装夹在变幅杆前端的筒夹

内[11-12]，聚氨酯垫通过强粘性胶固定在研磨头上。将

光学玻璃装夹在旋转工作台上，工作台通过调速电机

带动旋转。蠕动泵喷射氧化铈研磨液湿润聚氨酯垫，

使聚氨酯垫储存大量的氧化铈粒子，随研磨头旋转对

工件表面进行研磨。氧化铈研磨液作用于聚氨酯垫与

光学玻璃工件的间隙，还起到润滑和降温的作用。同

时，超声波高频振动使氧化铈研磨液形成空化效应，

将氧化铈研磨液中的氧化铈粒子作用在工件表面，具

有局部瞬间强冲击力。超声波的轴向高频振动使粘在

研磨头上的聚氨酯垫裹挟着氧化铈磨粒高频冲击光

学玻璃表面，将工件表面凹凸不平的尖点打碎，使玻

璃表面莫氏硬度降低，再通过旋转运动推动聚氨酯垫

裹挟着氧化铈磨粒参与磨削，从而提高表面质量[13-14]。

试验时选用 K9 玻璃作为研究对象，该材料属于硬、

脆材料，规格为 47 mm×9 mm。使用 JB-8E 触针式表

面粗糙度测量仪测定表面粗糙度值。使用 VHX-500F
超景深 3D 电子显微镜观测表面微观形貌。 

 

 
 

图 3  超声振动复合研磨装置示意图 
Fig.3 Schematic diagram of ultrasonic vibration hybridlapping device 

 

3  结果及分析 

3.1  主要影响因素交互作用 

利用响应面法分析加工间隙（gap）、主轴转速

（n）、振动频率（f）的交互作用对表面粗糙度值（Ra）
的影响规律，试验条件如表 1 所示。 

根据响应面法原理，基于 Box-Behnken 试验设

计，选取主要影响因素进行试验，选取主轴转速（A）、

加工间隙（B）、振动频率（C）为试验因素，进行

试验研究，具体试验设计如表 2 所示。 
其中表面粗糙度作为响应值，根据式(1)对响应

值进行编码。 
0i

i
X X

x
X



  

(1) 

式中： ix 为自变量的编码值；Xi 为自变量的真实 
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表 1  实验条件 
Tab.1 Experimental condition 

Project Parameter 

Equipment Ultrasonic vibration 
lapping device 

Specimen K9 (47 mm×9 mm)
Abrasive CeO2 
Rotary tablespeed (n1)/(rmin1) 5 
Machining gap (gap)/mm 0.3, 0.4, 0.5 
Spindle speed (n)/(rmin1) 800, 1000, 1200 
Vibration frequency (f)/kHz 12, 15, 18 
Lapping tool Polyurethane 

 

表 2  Box-Behnken 试验设计 
Tab.2 Box-Behnken test design 

No. A (rmin1) B (mm) C (kHz) Ra (μm)
1 800.00 0.40 18.00 0.10 
2 1200.00 0.30 15.00 0.08 
3 1000.00 0.40 15.00 0.05 
4 1000.00 0.40 15.00 0.05 
5 800.00 0.40 12.00 0.09 
6 1200.00 0.50 15.00 0.06 
7 1000.00 0.40 15.00 0.04 
8 1200.00 0.40 18.00 0.04 
9 1000.00 0.40 15.00 0.05 

10 1000.00 0.40 15.00 0.05 
11 1200.00 0.40 12.00 0.04 
12 1000.00 0.30 12.00 0.07 
13 1000.00 0.50 12.00 0.05 
14 1000.00 0.50 18.00 0.05 
15 1000.00 0.30 18.00 0.08 
16 800.00 0.30 15.00 0.11 
17 800.00 0.50 15.00 0.10 

 

值； 0X 为中心点处自变量的真实值； X 为自变量变

化步长。 
其中以 A、B、C 作为自变量，通过响应面法制

定一个关于输出响应 yu 和输入过程变量之间的数学

相关公式，这个广义的二阶数学响应面模型用来分析

输入变量对输出响应的影响，如公式(2)所示。 
2

0
1

n n

u ii iu ij iu ju u
i i j

y x x x e  
 

      (2) 

式中：yu 代表在编码中第 u 个输出响应 xiu 对应

的第 i 个输入变量，n 是输入变量的数目，βi、βii、βij

是回归系数，eu 是对应第 u 个输出响应的剩余残差。 
对处理的数据进行多元耦合，得出回归方程与表

面粗糙度拟合曲线为： 

2 2 2

0.048 0.023 0.01 0.0025
0.0025 0.0025 0.0025
0.022 0.017 0.002 75

uy A B C
AB AC BC

A B C

    

  

 
 

(3)
 

通过图 4 得出，回归方程与表面粗糙度拟合程度

很高，模型 R2 值为 0.9626 接近于 1，说明经响应面

法拟合得到的数学模型可靠性较好，得到的结果可满

足试验要求。 
 

 
 

图 4  表面粗糙度数据拟合 
Fig.4 Surface roughness data fitting 

 
通过响应面分析得到如图 5 所示表面粗糙度的

方差分析数据，表面粗糙度的模型 F=20.02>F0.01= 
6.992，方程的试验设计有一定的可靠性；标准模型

的失拟度 P=0.0003<0.05，模型具有一定的统计学意

义；模型的失拟度 P=0.1008，F=4.17，试验无失拟度

要求；对单因素显著性判别，得到主轴转速及间隙较

为显著，对表面粗糙度值 Ra 影响较大。 
 

 
 

图 5  表面粗糙度模型方差分析图 
Fig.5 Variance analysis chart of surface roughness model 

 
上述因素响应面法分析后，使用控制变量法得出

两两因素之间在实验中的叠加使用效果，对表面粗糙

度值 Ra 的影响，结果如图 6 所示。研磨头带动聚氨

酯垫在 15 kHz 振动频率下，聚氨酯垫与工件间隙的

大小和钻床的主轴转速在不同值时复合作用的影响

趋势如图 6a 所示，两者交互作用显著。在振动频率

不变时，主轴转速从 800 r/min 增加到 1200 r/min 时，

表面粗糙度值先下降后上升。因为主轴转速的增加，  
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图 6  响应面法分析三因素作用影响图 
Fig.6 Response surface methodology analysis of three factors: a) interaction between clearance and speed;  

b) interaction between speed and vibration frequency; c) interaction between clearance and vibration frequency 
 

使单位时间内氧化铈颗粒对工件表面划刻次数增加，

因此工件表面粗糙度值降低；当主轴转速过大时，研

磨粒子受离心力作用，粒子飞出加工区域，单位面积

内粒子数较少，加工区域内主要表现为超声波空化作

用产生的冲击力对工件表面材料的微量去除，因此表

面粗糙度值虽有上升但仍小于转速 800 r/min 时的表

面粗糙度值。 
加工间隙保持 0.4 mm 时，主轴转速与振动频率

在不同值时复合作用的影响趋势如图 6b 所示。钻床

的主轴转速从 1000 r/min 增加到 1200 r/min 的过程

中，表面粗糙度值趋于稳定。振动频率从 12 kHz 增

加至 18 kHz，工件表面粗糙度值变化比较稳定。因为

加工头与工件间隙确定为合适值时，超声波装置末端

的变幅杆放大经换能器转换的轴向机械振动，带动聚

氨酯垫裹挟氧化铈颗粒冲击工件表面，使得工件表面

的尖点优先被去除。因此随着变幅杆频率的增加，单

位时间内研磨粒子作用在玻璃表面上的冲击力增强，

加快了氧化铈颗粒对毛刺的去除。但是，随着超声频

率增加到 18 kHz，研磨颗粒对工件表面的冲击作用过

于强烈，在较大冲击力的作用下，研磨粒子被压入工

件表面，随着研磨头的旋转，研磨粒子在工件表面产

生划痕，使表面粗糙度值微量上升。 
主轴转速保持 1000 r/min 时，加工间隙与振动频

率在不同值时复合作用的影响趋势如图 6c 所示。加

工间隙为 0.4 mm、振动频率为 12 kHz 时，表面粗糙

度值达到最低。随着加工间隙的增加，表面粗糙度值

呈现先下降后上升的趋势。加工间隙的增大，使更多

的氧化铈颗粒填充到加工间隙中，加大了对玻璃表面

的刻划作用；加工间隙的增大，受到振动作用的氧化

铈颗粒的惯性增大，撞击到玻璃表面的作用力增大，

从而加大了对表面的刻划作用，使表面粗糙度降低。

但是加工间隙过大，受到振动的氧化铈颗粒无法将作

用力全部作用到玻璃表面上，使表面受到的刻划作用

减弱，从而使表面粗糙度增大。 
综上所述，得出优化后的工艺组合为：主轴转速

1000 r/min，加工间隙 0.4 mm，振动频率 12 kHz。 

3.2  表面粗糙度分析 

选取最优工艺参数组合：主轴转速 1000 r/min，
加工间隙 0.4 mm，振动频率 12 kHz，保证其他研磨

条件相同。试验采用记录研磨过程中相关数据的方

式，进行超声复合振动与传统研磨工艺的加工效果对

比，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  不同研磨工艺表面粗糙度值对比图 
Fig.7 Comparison diagram of surface roughness  

values of different lapping processes 
 

由图 7 可知，在开始研磨前 5 min 内，表面粗糙

度值下降较快，其中超声振动复合研磨下降最快，表

面形貌粗糙度测量值下降了 0.15 μm，而传统研磨表

面形貌粗糙度测量值下降了 0.07 μm。随后其测量值

下降减缓，25 min 后，超声振动复合研磨粗糙度值下

降到 0.04 μm，传统研磨粗糙度值下降到 0.1 μm。因

为超声振动经变幅杆放大将氧化铈颗粒挤压到工件

表面，压力增大的同时高频冲击工件表面，从而在单

位时间内对光学玻璃表面的刻划次数增多；超声振动

经变幅杆放大能将工件表面的毛刺和凸点振碎，氧化

铈研磨液在高频振动下出现空化效应，激发冲击工件

表面，提高研磨效率。旋转工作台按一定周期自动旋

转，结合研磨头的旋转主运动及超声波的轴向高频振

动，优化了传统研磨中磨粒单一角度及单一轨迹的旋
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转运动，使粒子在旋转时受到超声波空化作用，改变

其旋转直径及加工角度形成多轨迹加工，使玻璃表面

的各个位置均匀承受研磨压力，从而提高了工件表面

不同位置表面粗糙度值的均匀程度。利用蠕动泵滴加

研磨液，既不会对玻璃表面造成腐蚀，又可循环利用

研磨液，使超声振动复合研磨的表面粗糙度值较低， 
 

研磨效率提高。 

3.3  表面形貌分析 

使用超景深电子显微镜对不同研磨工艺加工得

到的表面形貌，在放大 200 倍下，查看 2D 图的表面

痕迹及 3D 图的峰值与低谷处差值，如图 8 所示。 

 
 

图 8  不同研磨工艺表面显微形貌对比图 
Fig.8 Comparison diagram of surface micromorphology of different lapping processes: a) original workpiece surface; b) 

traditional lapping surface; c) ultrasonic vibration compound lapping surface 
 

对比图 8a—c 的表面形貌可知，工件原始表面上

存在很多凸起和尖点，表面粗糙度值为 0.3 μm，通过

传统研磨加工后，工件表面的尖点及凸起得到一定的

去除，表面较为平整，玻璃表面质量得到明显提高，

但玻璃表面缺陷依然残留，表面凹坑比较严重。而利

用超声振动复合研磨加工后，工件表面存在的凹坑及

凸起均得到了有效去除，表面形貌均匀、平整，达到

使用要求，明显优于传统研磨的表面质量。 
图 9 为传统研磨与超声振动复合研磨工件表面

质量实物图，图 9a 为使用传统研磨方法加工得到，

工件的表面平整度及粗糙度值不佳，且透光性较差，

氧化铈粒子未能深入加工。图 9b 为使用添加超声装

置及旋转工作台的加工工艺研磨后，工件表面变得 
比较光滑，可以清晰地透过工件看到工件下的字体。 

 

 
 

图 9  不同研磨工艺表面质量对比图 
Fig.9 Comparison diagram of surface quality of  

different lapping processes 

加工后表面没有划痕，表面质量较为均匀，加工效果

良好。 

4  结论 

1）在对光学玻璃进行光整加工时，采用超声振

动复合研磨加工后，经过 25 min 的研磨，工件表面

存在的凹坑及凸起均得到了有效去除，表面形貌均

匀、平整。工件表面粗糙度值由原始的 0.3 μm 下降

到 0.04 μm，表面质量均匀程度得到显著提高，加工

质量明显高于传统研磨。 
2）通过数值模拟分析，超声振动复合研磨的法

向压应力在传统研磨基础上得到明显提高。利用响  
应面法分析了 3 种主要影响因素对表面粗糙度值的

影响规律，得出优化后的最优工艺组合：主轴转速

1000 r/min，加工间隙 0.4 mm，振动频率 12 kHz。 
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