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　　【摘要】　分析了主动驱动方式下平面研磨过程中工件的运动学特性，提出了研磨轨迹均匀性可以通过单位面

积轨迹点的数量及其标准差来评价，理论分析了研磨盘和工件的转速比和偏心距对轨迹均匀性的影响。仿真表

明，偏心距越小越有利于工件表面研磨轨迹的均匀分布，增大偏心距导致相对转速线速度偏差增大，不利于工件表

面研磨轨迹的均匀分布。增大转速比使加工轨迹分布稀疏，轨迹曲线点的标准差大，加工均匀性差，研磨盘与工件

具有相同的角速度时，更有利于轨迹均匀性的提高。
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　　引言

切削刀具材料的发展，促进了切削加工技术的

发展，而研磨加工则一度停留在散粒慢速研磨阶

段
［１］
。

研磨加工已成为后续抛光和特种加工获取超光

滑表面的必备工序。自动研磨加工过程中不能对研

磨运动进行直接干预，所以正确的研磨运动轨迹显

得更为重要，它应该满足以下基本要求：工件和研磨

盘不受强制性导引，允许随时中断加工；研磨运动的

方向在每一个瞬时必须不断变化；研磨运动应该尽

可能地使工件近似于理想的几何形状；研磨运动必

须使工具面的几何形状尽可能地保持长久不变
［２］
。

随着晶体衬底尺寸的增大，研磨均匀性的控制



变得越来越困难，研磨轨迹的均匀性已经成为研究

热点。国内外学者对平面研磨过程中工件运动的随

机性、偏心距、工件几何尺寸、接触压强分布等对磨

具的均匀磨损和轨迹均匀性等进行了深入研究和分

析
［３～７］

。

至今研究研磨轨迹均匀性的评价方法，大多仍

通过测量加工后工件的平面度来评价，既耗费大量

的时间，也很难直观地判断研磨轨迹分布的合理性。

本文定义研磨轨迹在研磨盘和工件表面上给定面积

的通过次数为轨迹均匀性，提出研磨轨迹均匀性的

定量评价方法，为获得更优的研磨轨迹分布提供准

则。

１　主动驱动运动学模型

１．１　主动驱动的坐标系
单面研磨加工时，研磨盘绕自身轴线回转，工件

由夹具把持，被加工面向下受压于研磨盘表面上，并

绕夹具回转轴旋转。主动驱动式研磨加工是通过主

动驱动电机来调节工件的回转速度。

研磨盘与工件间的相对运动是由研磨盘和工件

各自的回转运动合成的。设研磨盘和工件的转速分

别为 ωｐ和 ωｗ。研磨轨迹可划分为两类：工件上一
定点相对于研磨盘的运动轨迹 Ｓ１；研磨盘上一定点
相对于工件的运动轨迹 Ｓ２。Ｓ１对于揭示研磨盘研
磨均匀性具有重要意义，而 Ｓ２直接关联着工件被加
工表面的形貌特征、纹理分布。

本文主要分析轨迹 Ｓ２，即求出任一时刻研磨盘
上 Ｐ点在工件坐标系中的坐标。令 Ｐ点与旋转中
心点 Ｏ的距离为 ｒＰ，偏心距为 ｅ，Ｐ点坐标为
（ｒＰｃｏｓθＰ，ｒＰｓｉｎθＰ），并假定 Ｐ相对于研磨盘作匀速
圆周运动，平面研磨运动学模型如图 １所示。Ｐ点
与 ｘ轴夹角为 θＰ，向径为 ｒＰ，其运动方程为

ｘ１＝ｒＰｃｏｓ（θＰ－ωｐｔ）

ｙ１＝ｒＰｓｉｎ（θＰ－ωｐｔ{ ）
（１）

由运动学或坐标变换可推导出，研磨盘上任一

点 Ｐ对工件的相对运动方程，即研磨轨迹为
ｘ′＝ｒＰｃｏｓ（θＰ＋ωｗｔ－ωｐｔ）－ｅｃｏｓωｗｔ

ｙ′＝ｒＰｓｉｎ（θＰ＋ωｗｔ－ωｐｔ）－ｅｓｉｎωｗ{ ｔ
（２）

１．２　研磨轨迹的均匀性评价
将工件和研磨盘表面进行区域划分，考查各个

区域内研磨轨迹点的数量，以判断被加工区域内研

磨轨迹经历的次数，通过比较各个区域内研磨轨迹

点数的分布均匀程度来表征研磨轨迹在加工表面分

布的均匀性。轨迹均匀性评价过程为：由运动分析

得出研磨过程中工件与研磨盘间的相对运动参数；

将加工表面进行区域划分；根据运动方程求出不同

图 １　平面研磨运动学模型

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｅｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
时刻工件与研磨盘接触点的坐标，得到研磨轨迹点；

统计各区域内轨迹点个数，所得结果记为 Ｑｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ）；用各个区域内研磨轨迹点数量｛Ｑｉ｝（ｉ＝
１，２，…，Ｎ）的标准差 ＳＱ来表征轨迹均匀性：

ＳＱ { [＝ ∑（Ｑｉ－Ｑ） ]２ （ｎ－１ }） １／２

（３）

其中，Ｑ为各个划分区域内轨迹点数量的平均值。
标准差 ＳＱ是各数据偏离平均数的距离（离均差）的
平均数，标准差 ＳＱ能反映一个数据集的离散程度，
其大小反映了一组数值的波动。ＳＱ值越大，轨迹均
匀性越差，ＳＱ值越小，轨迹均匀性越好。

最佳区域划分的网格密度通过如下方法解决：

将采样点固定不变，增加固定区域的划分密度并计

算其标准差，如表 １所示。从表中可以看到随着网
格密度的增加，标准差越来越大。当采样点随着网

格增加时，计算量也相应的呈几何级增加，很浪费时

间。因此，在不失真的情况下根据采样点的个数将

表面区域划分为 １００个网格，此时其标准差为最小
值０１１。

表 １　不同网格密度对应的标准差

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ

网格数 ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

标准差 ０．７２ ０．１１ ０．１４ ０．１６ ０．１７ ０．２０ ０．２１ ０．２３

　　根据坐标变换方法，将轨迹点的笛卡儿坐标系
转换成极坐标的形式，将半固着磨具或工件的半径

５等分，再将磨具圆周 ２０等分，总共分割成 １００个
区域，并由内向外将各个区域标上号，以便能精确计

算各个区域轨迹点的个数（图２）。
根据以上的分析，采用 Ｍａｔｌａｂ对半固着磨具和

工件表面的研磨轨迹进行仿真。仿真步骤为：设置

机构参数 ｒＰ、ｅ、θ、ωｐ、ωｗ；按式（２）计算研磨轨迹点；
绘制研磨轨迹点。

２　研磨轨迹均匀性仿真

２．１　研磨轨迹仿真
根据主动驱动机构的实际情况，设 ｅ＝１００ｍｍ，
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图 ２　工件表面区域的划分

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂａｒｅａｚｏｎｅｓｏｆｌａｐｐｅｄｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ
　

由式（２）可以得到不同转速比 ｋ（ｋ＝ωｐ／ωｗ）下单颗
磨粒的运动轨迹，如图３所示，研磨盘与工件旋转方
向相同（ωｐ、ωｗ均为正），图中大圆圈表示研磨盘，
小圆圈表示工件。研磨轨迹与转速比 ｋ、初始时刻
点 Ｐ的位置（包括 ｒＰ和 θＰ）、研磨盘或工件的转速、
偏心距 ｅ有关：即转速比 ｋ决定了研磨轨迹的“花
瓣”个数；随 ｒＰ增大，研磨轨迹的最大向径增大，即
初始时刻点 Ｐ越靠近研磨盘的边缘，其研磨轨迹的
“花瓣”就越大，图３的仿真结果表明“花瓣”个数为
ｋ的取值，而 Ｐ点的位置即偏心距的大小与研磨轨
迹的半径范围直接关联。

２．２　偏心距 ｅ对加工均匀性的影响
根据式（２），利用计算机可模拟出研磨盘表面

的一系列磨粒与工件表面间相对运动的运动轨迹曲

线，令 Δθ＝π／５，ΔＲ＝３０ｍｍ，设置仿真时间为
　　　

图 ３　单颗磨粒的运动轨迹仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎ
（ａ）ｋ＝１　 （ｂ）ｋ＝３　（ｃ）ｋ＝５

　
５００ｓ，时间间隔 ｔ＝００１ｓ。依次取偏心距 ｅ值为
６０ｍｍ、９０ｍｍ、１２０ｍｍ进行仿真，保持 ｋ＝１不变，
得出的轨迹曲线及其标准差阶梯图如图４所示。

图４表明，对主动驱动平面研磨方式而言，增大
偏心距 ｅ不利于工件表面研磨轨迹的均匀分布。这
是因为随着偏心距 ｅ的增大，相对转速线速度偏差
增大。

２．３　转速比 ｋ对加工均匀性的影响
转速比 ｋ依次取值为１、２、３，偏心距 ｅ为固定值

６０ｍｍ，从而可以得到轨迹曲线及其点分布的标准
差阶梯图，如图５所示。

当研磨盘与工件具有相同的角速度时，更有利

于工件平面度的提高。当转速比 ｋ增大时，轨迹分
布越稀疏，轨迹曲线点的标准差越大，加工均匀性越

差。综合图４、５可知：工件加工表面呈现台阶状离
散分布，中心处被加工的次数更多，从而使得工件表

面将趋向于漏斗状连续分布。因此，采用定偏心平

面研磨方式，工件的平面度不仅不会随研磨加工时

间的增加而改善，反而会愈加恶化。

３　结论

（１）提出了研磨轨迹均匀性的评价方法，分析
主动驱动方式下平面研磨过程中工件的运动学特

性，揭示了研磨盘和工件的转速比和偏心距对加工

均匀性的影响。

（２）主动驱动平面研磨方式下偏心距 ｅ越小越
有利于工件表面研磨轨迹的均匀分布。增大偏心

距 ｅ不利于工件表面研磨轨迹的均匀分布。这是
因为随着偏心距 ｅ的增大，相对转速线速度偏差增
大。

（３）当研磨盘与工件具有相同的角速度时，更
有利于轨迹均匀性的提高。增大转速比 ｋ使加工轨
迹分布稀疏，轨迹曲线点的标准差大，加工均匀性

差。

（４）轨迹均匀性评价方法可以通过单位面积轨
迹点的数量，并依据公式求得其标准差来衡量。

１１２第 ４期　　　　　　　　　　　　　盛继生 等：主动驱动条件下研磨轨迹均匀性的研究



图 ４　不同偏心距研磨方式下的研磨轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｌａｐｐｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ
（ａ）ｅ＝６０ｍｍ，ｋ＝１，ＳＱ＝０．１０９３４　（ｂ）ｅ＝９０ｍｍ，ｋ＝１，ＳＱ＝０．１４７５１　（ｃ）ｅ＝１２０ｍｍ，ｋ＝１，ＳＱ＝０．１５４９４

　

图 ５　不同转速比研磨方式下的研磨轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｌａｐｐｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｒａｔｉｏ
（ａ）ｅ＝６０ｍｍ，ｋ＝２，ＳＱ＝０．１１３９６　（ｂ）ｅ＝６０ｍｍ，ｋ＝３，ＳＱ＝０．１７２９２

　
（下转第 ２２１页）
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