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金属锡抛光垫表面形貌热场调控规律仿真及
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摘 要：平面抛光是 400 mm × 400 mm 口径平面光学元件的重要加工工艺，抛光垫修整是提高连续抛

光加工效果的重要手段。抛光垫表面轮廓的高效、高精度的修整一直是行业的一个重要的研究方向和

难点。提出一种金属锡抛光垫表面形貌的热场调控方法，在双金属热变形效应的基础上，对三种材料

组成的复合抛光盘内部温度场以及热应力进行了分析，构建了金属锡抛光垫的表面形貌热场调控数学

模型。利用 ANSYS 仿真以及实验对金属锡抛光垫表面形貌热场调控进行了验证。研究结果表明，通

过调节热场温度参数 tcont 使得抛光垫表面形貌产生热变形，当 tcont 等于 16 ℃时，抛光垫表面形貌的热变

形最大，为 16.9 μm；当 tcont等于 19 ℃时，抛光垫表面的热变形最小，为 2.2 μm。最后，进行 9 组元件抛光

工艺实验，当 tcont 等于 18 ℃时，平面光学元件抛光精度最高，面形精度峰谷值平均提升 20%，均方根值平

均提升 15%。
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0 引言

大口径平面光学元件是高端装备（例如光刻机、激光聚变实验装置等）光学系统的重要零件，随着装备

性能的不断提升，对其加工精度的要求也逐步提高。以美国国家点火装置为例，其光学系统包含了 7 000 片

以上的大口径光学元件（平面元件数量超过 70%），口径≥400 mm×400 mm，面形低频轮廓误差要求优于

1/3 λ（λ = 632.8 nm）［1-2］。同样，半导体加工光刻过程所需的光掩模基板也提出了亚微米甚至纳米级面形轮

廓精度的加工需求。由于极端的尺寸、精度及材料特性，大口径平面光学元件的高效、高精度制造一直是行

业的难点。

全口径抛光，即连续抛光是大口径平面光学元件的重要加工手段，通常位于磨削工艺和子口径抛光工

艺中间，它可以去除磨削阶段产生的亚表面损伤，同时具备更好的中频加工性能，在全工艺链条中兼顾精度

和 效 率 ，是 平 面 光 学 元 件 高 质 量 加 工 的 重 要 保 障 。 国 内 外 学 者 针 对 连 续 抛 光 技 术 开 展 了 大 量 的 研 究 工

作［3-7］，抛光垫的表面修整是一个主要的研究方向。WANG Z P 等［8］针对抛光垫修整模拟平台，提出了一种

基于配点网格法和参数映射的低成本数值方法，从而显著减少工艺开发周期的时间和成本。SEO J 等［9］提

出一种利用具备形状记忆且加热后能恢复形状功能的聚氨酯基原材料修整抛光垫表面的方法，实验验证该

方 法 可 提 高 化 学 机 械 抛 光（Chemical Mechanical Polishing， CMP）的 性 能 并 延 长 抛 光 垫 的 使 用 寿 命 。

ZHENG Y 等［10］利用磨料水射流技术对固结磨料抛光垫进行修整，研究不同压力下磨料水射流对固结磨料

抛光垫进行修整影响效果。WANG Z K 等［11］针对现有固结磨料修整技术中修整效果差、研磨垫损伤程度高
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等问题，提出了一种利用磨料水射流进行修整的新技术，采用自主研发的磨料水射流系统，对含铜量为 30%
的固结磨料研磨垫进行了修整试验。LI X 等［12］研究高压微射流（High Pressure Micro Jet， HPMJ）修整技术

对聚氨酯、阻尼布和无纺布修整的效果。SON J 等［13］提出一种接触面积可变的抛光垫修整系统，并利用该

系统对提高抛光垫寿命进行了初步研究，抛光垫寿命可延长至 20 h 以上。上述研究结果都表明，抛光垫表

面形貌修整是提高光学元件加工精度的主要手段之一，可以改善抛光加工的光学元件面形精度、提高材料

去除率（Material Removal Rate， MRR），降低表面粗糙度等［14-17］。

然而，在持续不断的抛光加工过程中，抛光垫的表面会在抛光颗粒的作用下产生磨损，进而诱发釉化、

钝化等问题，并且会导致抛光加工工艺性能降低［18］。因此需要对抛光垫表面微观形貌进行往复修整以改善

元件的加工效果。由此可见，抛光垫表面的修整工艺是平面元件抛光加工中的关键步骤，对于优化加工效

果起到重要影响［19-20］。米级口径抛光垫常采用金属切削或金刚石磨削的方式对其表面进行修整，这种方法

需要消耗大量的时间，也极难保证抛光垫表面的高精度修整，平面抛光的米级口径抛光垫表面高效、高精度

修整一直是光学元件加工的难点。

本文提出一种金属抛光垫动态热场的修整方法，和传统机械修整或水射流修整方法相比，动态热场修

整法不会引起抛光垫的额外损耗，间接提高寿命，此外，它是一种实时的修整方法，修整时可持续对元件进

行抛光加工，具备高效、确定性控制、材料无损耗等特性。本文建立了抛光垫动态热场系统的物理模型，推

导抛光垫热场修整的热变形数学方程，利用 ANSYS 软件对抛光垫热变形进行了模拟，最后通过实验，对动

态热场抛光修整以及平面元件的加工效果进行验证。

1 金属锡盘抛光垫表面形貌热场调控原理

1.1　金属锡盘抛光垫热场调控系统结构

金属锡盘抛光垫热场调控系统主要由复合抛光盘（即复合盘，由抛光垫、铝盘、铸铁盘组成）、热源调控

系统 2 个部分组成，它的整体结构沿 C 轴回转对称，如图 1 所示。

铝 盘 以 及 铸 铁 盘 为 实 心 金 属 圆 盘 ，它 们 基 本 尺 寸 分 别 为 πd 1 × h1（d1 = 1 200 mm， h1 = 45 mm）和

πd 2 × h2（d2 = 1 200 mm， h2 = 20 mm）。热源调控系统由水槽、循环冷却水以及水冷机等部分组成。金属

锡盘抛光垫表面形貌热场调控系统的铝盘、铸铁盘、水槽之间采用刚性连接方式，各零件所用材料以及热膨

胀系数见表 1。根据弹性力学中圆形薄板变形理论，不同材料薄板进行刚性连接后，当薄板温度场发生变化

时 ，各 金 属 不 同 的 膨 胀 系 数 ，将 导 致 薄 板 内 部 产 生 热 应 力 ，进 而 引 起 薄 板 的 挠 曲 变 形 ，简 称 双 金 属 热 变 形

效应。

图 1　抛光垫热场调控系统的结构简图

Fig. 1　Structural schematic diagram of polishing pad thermal field regulation system
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金属锡盘抛光垫表面形貌热场调控系统的复合盘温度场由冷却水进行控制。冷却水的温度发生改变

时，在双金属效应作用下，复合盘将产生挠曲变形，这种变形最终会作用到抛光垫上，从而引起抛光垫表面

各点沿数值方向产生不同程度位移，进而实现对抛光垫表面形状的修整。

1.2　复合抛光盘的热变形效应原理

金属锡抛光垫表面轮廓热场调控原理模型如图 2 所示，复合盘（抛光垫、铝盘、铸铁盘）直径为 1 200 mm，

总厚度≤ 100 mm，径/厚比为 12∶1，忽略侧面热场作用，复合盘即抛光垫表面轮廓热变形主要由 2 种温度

场，即抛光垫上表面温度场和动态热场共同作用决定。抛光垫上表面温度场主要受抛光界面影响，为简化

计算，设抛光垫上表面温度场沿抛光垫表面均匀分布，温度参数为 t inter；动态热场沿铸铁盘底部均匀分布，温

度参数为 tcont。

根据热传导原理，2 种温度场热量在抛光垫—铝盘—铸铁盘间传导。假设温度传导为理想状态，复合盘

任意高度截面的温度均匀分布，温度场沿厚度 h 方向呈线性梯度变化，则复合盘温度场可以表示为

T ( h )= t inter - tcont

h0 + h1 + h2
h + tcont （1）

式中，T ( h )表示复合盘温度场函数；h 表示复合盘沿厚度方向的高度，定义铸铁盘底面高度为 0。

双层复合材料的热应力由两部分组成，一部分是单一材料由温度梯度变化导致的温度梯度热应力 σgrad，

可以表示为［23］

σgrad = EαΔT
2( 1 - ν ) （2）

式中，E 表示材料的弹性模量；α 表示材料的热膨胀系数；ΔT 表示稳态下材料上表面与下表面的温度差；ν 表

示材料的泊松比。第二部分是两材料间由不同线胀系数导致的双金属热应力 σbime，可以表示为［23］

σbime = E a ( α1 - α2 ) ΔT rise （3）

式中，E a 表示两种材料的平均弹性模量；α1 表示材料 1 的热膨胀系数；α2 表示材料 2 的热膨胀系数；ΔT rise 表示

两种材料的平均温度差。

因此，复合盘热应力主要由两类应力构成，如图 3 所示，分别是抛光垫 D1、铝盘 D2、铸铁盘 D3 由温度梯

度引起的梯度热应力和抛光垫—铝盘以及铝盘—铸铁间由不同材料热胀系数引起的双金属热应力。

根据式（1）和（2），抛光垫由温度场引起的温度梯度热应力 σ D1
grad 可以表示为

σ D1
grad = ED1 αD1

2 ( 1 - νD1 )
( t inter - tcont ) ( )h0

h0 + h1 + h2
（4）

式中，ED1 表示抛光垫材料的弹性模量；αD1 表示抛光垫材料的热膨胀系数；νD1 表示抛光垫材料的泊松比。同

表 1　主要零件所用材料

Table 1　Material properties of parts

Name
Aluminum disk
Cast iron disk

Cooling water chamber

Material
Aluminium alloy

HT300
HT300

Coefficient of thermal expansion/K−1

23.0 × 10-6 ［21］

10.0 × 10-6 ［22］

10.0 × 10-6 ［22］

图 2　金属锡抛光垫表面轮廓热场调控原理模型

Fig. 2　Principle model of thermal field regulation for of metal tin polishing pad surface
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理，铝盘由温度场梯度引起的温度梯度热应力 σ D2
grad 可以表示为

σ D2
grad = ED2 αD2

2 ( 1 - νD2 )
( t inter - tcont ) ( )h1

h0 + h1 + h2
（5）

式中，ED2 表示铝盘材料的弹性模量；αD2 表示铝盘材料的热膨胀系数；νD2 表示铝盘材料的泊松比。同理，铸

铁盘由温度场梯度引起的温度梯度热应力 σ D3
grad 可以表示为

σ D3
grad = ED3 αD3

2 ( 1 - νD3 )
( t inter - tcont ) ( )h2

h0 + h1 + h2
（6）

式中，ED3 表示铸铁盘材料的弹性模量；αD3 表示铸铁盘材料的热膨胀系数；νD3 表示铸铁盘材料的泊松比。抛

光垫—铝盘组成的双金属盘引起的双金属应力 σ D1D2
bime 可以表示为

σ D1D2
bime = 1

4 ( ED1 + ED2 ) ( αD1 - αD2 ) ( t inter - tcont ) ( )h0 + h1

h0 + h1 + h2
（7）

同理，铝盘—铁盘组成的双金属盘引起的双金属应力 σ D2D3
bime 可以表示为

σ D2D3
bime = 1

4 ( ED2 + ED3 ) ( αD2 - αD3 ) ( t inter - tcont ) ( )h1 + h2

h0 + h1 + h2
（8）

根据弹性力学的变形理论，复合薄板中性面内的纵向力不会产生挠曲变形，而横向力会使得薄板产生

挠曲变形。设热应力 σ D1
grad、σ D2

grad、σ D3
grad、σ D1D2

bime 、σ D2D3
bime 在复合盘中性面内引起的等效横向力为 qt，在 qt 的作用下，复

合盘会产生挠曲变形，它的力学模型如图 4 所示。则 w 和 Mρ 的弹性变形微分方程可以分别表示为

D ( )d 2

dρ2 + 1
ρ

d
dρ ( )d 2 w

dρ2 + 1
ρ

dw
dρ

= qt （9）

M ρ = -D
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∂2 w

∂ρ2 + μ ( )1
ρ

∂w
∂ρ

+ 1
ρ2

∂2 w
∂φ2 （10）

式中，w 表示复合盘在中性面应力 qt 下产生的弯曲变形（挠度）；ρ 表示径向距离；D 表示复合盘的等效弯曲刚

图 3　复合盘两类热应力模型

Fig. 3　Two types of thermal stress models for composite pads

图 4　复合盘的热变形简化力学模型。（a）复合盘模型；（b）热变形模型

Fig. 4　Simplified mechanical model of thermal deformation for composite pads. （a） Composite disk model；（b） Thermal 
deformation model
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度；Mρ 表示等效力矩；μ 表示复合盘的等效泊松比；φ 表示 w 在极坐标下 w ( ρ，φ )中的角度位置。

式（9）为常微分方程，它的通解形式可以表示为

w = C 1 ln ρ + C 2 ρ2 ln ρ + C 3 ρ2 + C 4 + qt ρ4

64D
（11）

式中，C1、C2、C3、C4 表示任意常数，通过边界条件求解。

为对常数进行求解，假设两个边界条件。边界条件 1：假设复合盘没有中心孔；边界条件 2：假设复合盘

采用简支边约束方式，因此有复合盘在 qt 作用下的挠曲变形曲线方程 w 为

w = qt a4

64D ( )1 - ρ2

a2 ( )5 + μ
1 + μ

- ρ2

a2 （12）

式中，a 表示复合盘的半径。由式（12）可知，在 ρ=0 的位置，薄板的挠曲变形 w 为最大值，即

w max = qt a4

64D ( )5 + μ
1 + μ

（13）

热应力 σ D1
grad、σ D2

grad、σ D3
grad、σ D1D2

bime 、σ D2D3
bime 等效作用在复合盘中性面内。根据边界条件 2，复合盘的中性面的水平

面方向没有材料热膨胀，膨胀沿复合盘中性面的垂直方向产生，因此，5 个热应力的作用方向为垂直于中性

面，复合盘中性面的应力 qt 可以表示为（等效面上做积分）

qt =∬
s

( σ D1
grad + σ D2

grad + σ D3
grad + σ D1D2

bime + σ D2D3
bime ) ds （14）

式中，s 表示复合盘中性面的全表面；ds 表示复合盘中性面全表面微分。

将式（4）~（8）带入到式（14）中可得
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qt = πa2 ( ∑
i = 1

5

βi ) ( t inter - tcont )

β1 = ED1 αD1

2 ( 1 - νD1 ) ( )h0

h0 + h1 + h2

β2 = ED2 αD2

2 ( 1 - νD2 ) ( )h1

h0 + h1 + h2

β3 = ED3 αD3

2 ( 1 - νD3 ) ( )h2

h0 + h1 + h2

β4 = 1
4 ( ED1 + ED2 ) ( αD1 - αD2 ) ( )h0 + h1

h0 + h1 + h2

β5 = 1
4 ( ED2 + ED3 ) ( αD2 - αD3 ) ( )h1 + h2

h0 + h1 + h2

（15）

将式（15）带入到式（12）和（13），复合盘任意位置热变形和热变形的最大值可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

w = πa6

64D ( )1 - ρ2

a2 ( )5 + μ
1 + μ

- ρ2

a2 ( )∑
i = 1

5

βi ( t inter - tcont )

wmax = πa6

64D ( )5 + μ
1 + μ ( )∑

i = 1

5

βi ( t inter - tcont )
（16）

式（16）揭示了金属锡盘抛光垫表面形貌热场调控原理，通过对参数 tcont 的控制可以完成对抛光垫表面

形貌调节。上述理论推导过程中对诸多因素进行了理想化处理，因此式（16）只用作原理解释，不用于描述

金属锡盘抛光垫表面形貌热场调控的精确模型。

2 金属锡抛光垫表面形貌的热场调控仿真分析

采 用 ANSYS 对 复 合 盘 的 热 变 形 进 行 稳 态 热 仿 真 分 析 ，仿 真 分 析 模 型 如 图 5 所 示 ，环 境 温 度 设 定 为

20 ℃，在复合盘底部外圈施加固定支撑，底面全表面施加均匀分布的温度场 tcont，温度场的参数分别设定为

16 ℃、17 ℃、18 ℃、19 ℃和 20 ℃，为保证仿真的准确性，热仿真的作用时间设定为 2 400 s。
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复合盘热变形仿真结果如图 6 所示。首先，当调控热场参数 tcont = 20 ℃时，复合盘内部无温度梯度变

化，抛光盘表面无热变形产生。然而当 tcont≠ 20 ℃时，复合盘整体呈现不同的情况，在 tcont = 16 ℃时，复合盘

整体产生较大形变，首先热变形沿复合盘旋转轴线 C 中心对称，复合盘外圈热变形量最小为 w ρ = 600 = 0，随

着径向距离 ρ 不断地减小（即沿径向直线向中心轴收缩），抛光盘表面各点变形 w 不断地增加，当 ρ 接近中心

轴时（ρ= 10 mm），抛光盘表面热变形位移为最大值，此时 w ρ = 10= 24.8 μm。此外，复合盘整体各点变形量

w 为负值，即抛光盘表面呈现下凹形状，且变形曲线 w（ρ）为非线性曲线。

当 tcont 分别为 17 ℃、18 ℃和 19 ℃的时候，复合盘整体呈现出类似变形规律，热变形沿旋转轴线 C 中心对

称，外圈变形量最小，并随径向距离 ρ 不断地减小（即沿径向直线向中心轴收缩），抛光盘表面各变形 w 不断

地增加。tcont 在不同温度参数下，复合盘热变形平均值和最大变形量仿真结果如表 2 所示，以下内容在 3.3 节

进行进一步展开讨论。

图 5　仿真模型的约束

Fig. 5　Constraints of simulation model

图 6　复合盘热变形的仿真结果

Fig. 6　Simulation results of thermal deformation of composite pads
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3 实验与讨论

3.1　复合抛光盘表面热变形测量实验方案设计

采用自主研制的 1 200 mm 口径抛光机床进行实验，测量原理如图 7 所示，激光位移传感器（型号：LK-

H020，基恩士，重复精度 0.02 μm）布置在机床修整轴上，可沿 X 向进行运动，金属锡抛光垫由转台带动绕 C
轴转动，利用激光位移传感器对抛光垫表面热变形进行测量。

设抛光垫表面轮廓测量点均匀分布，用 A ij 表示，其中 i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m；n 表示抛光垫表面各

径向线测量点数量，m 表示径向线的数量。设点 A ij 的相对高度为 Δzij，采用极坐标表示，有 Δzij ( ρi，θj )，则测

量点数据集合 S 表示抛光垫表面轮廓，即

S ={Δzij ( ρi，θj ) | i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m } （17）

式中，ρi 表示点 Aij 到 O1 点的距离；θj 表示直线 O1Aij 与 X 轴夹角。设

Δzij = zij - Eij （18）

式中，zij 表示点 Aij 的测量结果；Eij 表示点 Aij 的测量误差。根据图 7 分析 Eij 主要由抛光垫旋转轴在 XOZ 面倾

角引起的 Z 向测量误差以及 X 轴在运动过程中在 XOZ 面引起的 Z 向误差组成，Eij 表示为

Eij = δij + ηij + E 0；i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m （19）

式中，δij 表示 X 轴导轨副运动过程中在 XOZ 面引起的 Z 向测量误差；ηij 表示转台 C 轴在 XOZ 面内倾角引起

的 Z 向测量误差；E 0 表示其他误差，服从正态分布，计算中用“0”表示。

δij 及 ηij 由 X 轴及 C 轴运动副基准面几何形状决定，属于系统误差，可通过测量进行标定。δij 的标定方

案如图 8 所示，利用“00 级”平尺对 δij 进行测量。

表 2　热场温度参数与复合盘热变形关系

Table 2　Relationship between temperature parameters and thermal deformation of composite disks

tcont

16 ℃
17 ℃
18 ℃
19 ℃

Minimum deformation
0
0
0
0

Maximum deformation
24.8 μm
10.7 μm

7.2 μm
3.6 μm

Average deformation
7.4 μm
3.9 μm
2.6 μm
1.3 μm

图 7　抛光垫表面轮廓测量方案

Fig. 7　Measurement scheme of polishing pad surface
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激光位移传感器沿 X 轴直线运动，对平尺表面进行测量，假设平尺是“绝对”平面，因此有

δij = -z1( ρi )，i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m （20）

式中，z1( ρi )表示测量点距离坐标原点 O1 的距离为 ρi 时位移传感器的测量数值。

根据图 9（a）ηij 可以表示为

ηij = tan ( αj )× ρi ≈ αj × ρi，i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m （21）

式中，αj 表示转台旋转角度为-θj 时，轴线在 ZOX 面内的倾角误差。采用电子水平仪对 αj 进行测量，测量方

案如图 9（b）。抛光垫旋转到-θj 位置时，将电子水平仪放置在位置 1 处，测量结果为 bj（μm/m）；抛光垫旋转

到-θj + 180° 的位置，水平仪运动到位置 2 处，测量结果为 cj，αj 表示为

αj = ( bj - cj )
2 ，j = 1，2，…，m （22）

因此，将式（22）代入到式（21），则有

ηij = bj - cj

2 × ρi，i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m （23）

将式（19）、（20）和（23）代入到式（18）中可得

Δzij ( ρi，θj )= zij + z1( ρi )+ cj - bj

2 × ρi，i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m （24）

式（24）为误差分离后的抛光垫表面轮廓数学模型，集合 S ={Δzij ( ρi，θj ) | i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m }

图 8　δij 的计算方案

Fig. 8　Calculation scheme of δij

图 9　ηij 的计算方案。（a） ηij 计算原理；（b） αj 的测量方法

Fig. 9　Calculation scheme of ηij. （a） Calculation principle of ηij；（b） Measurement method of αj
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表示抛光垫的表面轮廓形状。

抛光垫表面轮廓形状测量实验布置方案如图 10 所示。

设激光位移传感器的采样频率为 f（Hz），X 轴的进给速度为 v（mm/min），ρ0 为第一个点的起始坐标，则

ρi = ρ0 + ( i - 1 ) v
60f

，i = 1，2，…，n （25）

假设 θ1 = 0 且各径向测量线 360°周向等分抛光垫的表面，则 θj 可以表示为

θj = ( j - 1 )
j

2π，j = 1，2，…，m （26）

定义 ΔZi ( tcont )是金属锡盘抛光垫表面 Ai 点的热变形位移，它表示为

ΔZi ( tcont )= Zi ( tcont )- Zi （27）

式中，ΔZi ( tcont ) 表示热场调控参数 tcont 作用下抛光垫表面热变形。Zi ( tcont ) 表示 tcont 作用下抛光垫表面轮廓各

点相对高度；Zi 表示抛光垫表面轮廓各点的原始高度；集合{( ρi，ΔZi ( t ) ) | i = 1，2，…，m }表示抛光垫表面热

变形的样本数据。

将式（24）带入到式（27），可以得到

ΔZi ( tcont )= zi - zli （28）

式中，zi 表示热场调控参数 tcont 作用下抛光垫表面轮廓各点相对高度测量结果；zli 表示抛光垫表面原始轮廓

的测量结果。式（24）中的误差项 δij 和 ηij 通过数据相减予以消除，因此，热变形的测量精度主要由激光位移

传感器精度决定，传感器重复精度为 0.02 μm，抛光垫表面轮廓测量值在 1~30 μm 之间，根据计量 1/3 原则，

传感器 LK-H020 满足精度要求。

设 FPV 和 FRMS 分别表示抛光垫表面热变形峰谷值以及平均值，则

FPV = max
i = 1，2，..m

( ΔZi ( tcont ) )- min
i = 1，2，..m

( ΔZi ( tcont ) ) （29）

FRMS = ∑( ΔZi ( tcont )- ΔZ 0 ( tcont ) )2

m
，i = 1，2，3，…，m （30）

式中，ΔZ 0 ( tcont ) 表示参考高度，ΔZ 0 ( tcont )= ∑
i = 1

m

ΔZi ( tcont ) /m。在参数 tcont 为 16、17、18、19 ℃时，分别对抛光垫

表面热变形进行测量，测量基本参数设定如表 3 所示，各组实验参数如表 4 所示。

图 10　复合抛光盘表面热变形实验方案

Fig. 10　Experimental scheme for thermal deformation of composite polishing pad surface
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3.2　平面光学元件的加工实验方案

平面光学元件抛光实验方案如图 11 所示，光学元件放置在抛光垫表面，转台 C 轴带动抛光垫进行匀速

转速，S 轴带动光学元件转动，抛光液循环系统提供均匀分布的抛光液。抛光加工的实验参数如表 5 所示，

分别在参数 tcont 为 16 ℃、18 ℃和 20 ℃时对光学元件进行抛光加工（每种参数下元件加工 3 次），采用干涉仪对

元件加工表面面形精度进行测量，每次加工时间为 8 h，9 组加工实验的参数设定如表 6 所示。

表 3　抛光垫测量的基本参数设定

Table 3　Parameter setting of polishing pad measurement

Type

LK-H020，KEYENCE

Repetition accuracy/
μm
0.02

Movement speed/
（mm·min−1）

300

Number of measurements

1

Sampling frequency/
Hz
250

表 4　热光垫热变形实验参数

Table 4　Experimental parameters for thermal deformation of polishing pads

tcont/℃
16
17
18
19

t inter/℃

20

Thermal deformation of polishing pad surface/μm

ΔZi ( tcont )= Zi ( tcont )- Zi， FPV， FRMS

图 11　平面元件抛光实验方案

Fig. 11　Experimental scheme of plane component polishing

表 5　平面光学元件加工参数

Table 5　Processing parameters of planar optical elements

Component material

Fused quartz

Diameter/mm

120

Polishing pad

Metal tin plate

Rotating speed of 
turntable/（r·min−1）

10

Rotating speed of 
workpiece/（r·min−1）

9.9

Slurry

Al2O3

表 6　平面光学元件 9组加工实验的方案

Table 6　Nine experimental schemes for planar optical elements
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

tcont/℃
16
16
16
18
18
18
20
20
20

Surface accuracy（PV）/λ
1.03
0.83
0.90
0.75
0.68
0.80
0.83
0.84
0.78

Surface accuracy（RMS）/λ
0.20
0.18
0.20
0.16
0.15
0.18
0.19
0.19
0.16
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3.3　实验结果与分析

金属锡抛光垫表面轮廓在不同参数 tcont 下的热变形测量结果如图 12 所示。当 tcont=19 ℃时，在径向距

ρ=600 mm 处的热变形最小 w ρ = 600 ≈ 0，随着 ρ 减小，抛光垫表面热变形缓慢增加，从 ρ=600 mm 到 300 mm
处抛光垫表面热变形 w 从 0 增加到了−2.2 μm；在 ρ=300 mm 到 100 mm 的位置，抛光垫表面热变形 w 基本

维持在−2.2 μm。 tcont= 18 ℃时，ρ = 600 mm 位置处的抛光垫表面热变形最小，w ρ = 600 ≈ 0，从 ρ=600 mm
到 300 mm 处抛光垫表面热变形 w 增加速率较 tcont=19 ℃时的速率有所提高，从 0 增加到了− 6.2 μm；在 ρ= 
300 mm 到 100 mm 的位置，抛光垫表面热变形 w 基本维持在−6.2 μm。 tcont= 17 ℃时抛光盘表面的变化规

律与 tcont=18 ℃时类似，都是在 ρ = 600 mm 到 300 mm 处，抛光垫表面热变形 w 快速增加，在 ρ = 300 mm 到

100 mm 的位置，抛光垫表面热变形 w 基本维持不变（−11.1 μm）；当 tcont=16 ℃，抛光垫表面热变形随着 ρ 的

减小持续增加，最大热变形在 ρ=100 mm 处，此时热变形 w ρ = 100=−16.9 μm。整体上，当 tcont= 16 ℃ ~ 19 ℃
之间时，抛光垫表面产生下凹形状的热变形，且温度越低，变形程度越大。 tcont 在各温度下，抛光垫表面的热

变形最大值和平均值如表 7 所示。

抛光垫热场调控热变形实验及仿真结果如图 13 所示，首先，对于 ANSYS 仿真结果，tcont 从 16 到 19 ℃，热变

形最大值呈线性变化（24.8 μm 降低到 3.6 μm），同样热变形平均值也呈现线性变化（从 7.4 μm 降低到 1.3 μm）；

抛光垫热场调控实验也有类似结论，当 tcont 从 16 到 19 ℃，抛光垫表面热变形最大值呈线性降低（16.9 μm 降

低到 2.2 μm），热变形平均值也呈现线性变化（从 12.5 μm 降低到 2.0 μm），仿真结果与实验结果的变化趋势

一 致 。 但 是 ，仿 真 与 实 验 结 果 的 数 值 存 在 一 定 偏 差 ，参 数 tcont 不 同 数 值 下 ，热 变 形 平 均 值 的 偏 差 分 别 为

40.8 %（16 ℃）、59.1 %（17 ℃）、60.0 %（18 ℃）以 及 35 %（19 ℃），最 大 值 的 偏 差 分 别 为  − 46.7 %（16 ℃）、

3.6 %（17℃）、−16.1 %（18 ℃）以及−63.6 %（19 ℃）。因此仿真模型还不能精确预测抛光垫表面的热变形

量，偏差在−63.6 % ~ 60 %之间。

产生上述误差的可能原因有：1）简化了 ANSYS 仿真模型，包括复合抛光盘内部螺纹孔、倒角以及抛光

垫表面沟槽等结构，以提高计算效率；2）复合抛光盘实际约束条件和仿真约束条件可能有所不同。

根据式（16），设抛光盘热变形系数为 θ aver，热变形最大值系数为 θmax，则进一步化简可得

图 12　抛光垫的表面热变形测量结果

Fig. 12　Measurement results of thermal deformation on the surface of the polishing pad

表 7　热光垫表面热变形的最大值和平均值

Table 7　Maximum and average values of thermal deformation on the surface of the thermal pad

tcont

16 ℃
17 ℃
18 ℃
19 ℃

Minimum deformation
0
0
0
0

Maximum deformation
16.9 μm
11.1 μm

6.2 μm
2.2 μm

Average deformation
12.5 μm

8.8 μm
5.0 μm
2.0 μm
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w = θ aver ( t inter - tcont )
wmax = θmax ( t inter - tcont )

θ aver = a6

64D ( )1 - ρ2

a2 ( )5 + μ
1 + μ

- ρ2

a2 ( )∑
i = 1

5

βi

θmax = a6

64D ( )5 + μ
1 + μ ( )∑

i = 1

5

βi

（31）

根据式（31）可知，抛光垫表面热变形的平均值与最大值和热场参数呈线性关系，综上所述，本文所构建

的抛光垫表面热变形方程、ANSYS 力学模型以及实验结果具备趋势一致性，即随着 tcont 的提高，抛光盘表面

热变形的幅度减小。

最后，利用 9 组平面元件加工实验对热场调控的效果进行验证，实验结果如表 8 和图 14 所示，当 tcont=
16 ℃时，光学元件加工表面面形精度最差，3 次加工后平面元件面形精度峰谷值即 PV 值分别是 1.03λ、0.83λ

和 0.90λ，均 方 根 值 即 RMS 值 分 别 是 0.20λ、0.18λ 和 0.20λ，三 次 加 工 结 果 面 形 精 度 的 PV 平 均 值 为 0.92λ，

RMS 平均值为 0.19λ。当 tcont=18 ℃，平面元件的面形精度最优，3 次加工元件面形精度 PV 值分别是 0.75λ、

0.68λ 和 0.80λ，RMS 值分别是 0.16λ、0.15λ 和 0.18λ，PV 平均值为 0.74λ，RMS 平均值为 0.16λ。当 tcont= 20 ℃
时，元件加工精度有所降低，此时元件面形的 PV 平均值为 0.81λ，RMS 平均值为 0.18λ，比 18 ℃时的加工精

图 13　仿真与实验结果对比。（a）抛光盘热变形 ANASYS 仿真结果；（b）抛光盘热变形实验结果

Fig. 9　Comparison of simulation and experimental results. （a） Simulation results of thermal deformation of polishing pad by 
ANSYS；（b） Experimental results of thermal deformation of polishing pad

表 8　平面光学元件 9组加工实验的结果

Table 8　Nine experimental results of planar optical elements

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Temperature of water 
cooler/℃

16
16
16
18
18
18
20
20
20

Surface accuracy
（PV）/λ

1.03
0.83
0.90
0.75
0.68
0.80
0.83
0.84
0.78

Surface accuracy
（RMS）/λ

0.20
0.18
0.20
0.16
0.15
0.18
0.19
0.19
0.16

Average value
（PV）/λ

0.92

0.74

0.81

Average value
（RMS）/λ

0.19

0.16

0.18



赵凌宇，等：金属锡抛光垫表面形貌热场调控规律仿真及实验研究

0222004⁃13

度更低，但优于 16 ℃的加工结果。根据上述分析可知，改变参数 tcont 的数值，可以实现元件面形精度优化，当

tcont=16 ℃ 时，加工结果最差，当 tcont=18 ℃ 时，加工结果最好，面形精度 PV 值平均提升 20%，RMS 值平均

提升 15%。单次实验下，元件面形精度 PV 和 RMS 值最大提升为 34% 和 25%。

4 结论

论文提出一种金属锡盘抛光垫表面轮廓热场调整的方法，并对抛光盘表面热变形量进行了数学建模、

有限元仿真以及实验验证，得到结论如下：

1）基于多金属热变形效应建立了抛光垫表面形貌的可控热变形预测模型；

2）建立抛光垫热场调控的 ANSYS 有限元模型，通过实验对模型进行了验证，在 tcont 从 16 ℃到 19 ℃区

间，抛光盘热变形的有限元分析结果与实验结果的变化趋势一致。

3）抛光垫热场调控系统在 tcont=16 ℃时产生的热变形最大，最大变形量为 16.9 μm，平均变形量为 12.5 μm；

在 tcont=19 ℃时产生的热变形最小，最大变形量为 2.2 μm，平均变形量为 2 μm。

图 14　9 组实验的加工结果

Fig. 14　Processing results of 9 groups of experiments
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4）利用参数 tcont 的调整，可以提高元件表面的加工精度，当 tcont= 18 ℃ 时，平面光学元件抛光加工精度

最高，和 tcont= 20 ℃以及 tcont= 16 ℃时相比，面形精度 PV 值平均提升 20%，RMS 值平均提升 15%。

5）根据对比分析，抛光垫表面热变形的数学模型和 ANSYS 的仿真分析还不能准确预测具体热变形的

数值，精确的模型分析将在后续研究进行开展。
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Simulation and Experimental Study on Thermal Field Control Rules for 
Surface Morphology of Metal Tin Polishing Pads
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Abstract： Large-aperture planar optical components are key parts of the optical systems in high-end 
equipment such as photolithography machines and laser fusion experimental devices. Full-aperture 
polishing， also known as continuous polishing， is an important processing method for large-aperture planar 
optical components. The surface conditioning of polishing pads has been a research focus for scholars both 
domestically and internationally. Existing research results indicate that effective conditioning is one of the 
primary factor to enhance the processing accuracy of optical components. For polishing pads with a meter-
scale diameter， such as 1 200 mm， turning or grinding processes are typically employed to achieve surface 
conditioning. However， these methods are not only time-consuming but also struggle to achieve high-
precision finishing on the pad surface. Efficient and high-precision conditioning of meter-scale polishing pad 
surfaces has long been a challenge in the optical component polishing process.

This paper proposes a method for surface topography conditioning of tin polishing pads through 
temperature field control. A composite polishing pad consisting of tin-aluminum-cast iron is constructed 
with three kinds of thin plates. A thermal field control system for the composite polishing pad is designed to 
investigate the internal temperature field distribution patterns of the pad under the influence of a controlled 
thermal field， and a gradient model of the internal temperature field within the composite polishing pad is 
established. Based on the bimetallic thermal deformation effect， five thermal stress distribution equations 
are established on the neutral surface of the three-layer composite polishing pad. By setting boundary 
conditions， a differential equation for thermal stress elastic deformation of the composite pad is established， 
and a mathematical model for surface thermal deformation of the tin polishing pad with parameter tcont as the 
variable is obtained through solving the equation.

Using finite element simulation software， a simulation analysis was conducted on the thermal 
deformation of the composite material polishing pad's surface. The ambient temperature field was set to 
20 ℃ ， with constraints and a controlled thermal field applied to the bottom surface of the composite 
polishing pad. When the parameter tcont of the controlled thermal field was set between 16 and 19 ℃ ， the 
thermal deformation of the polishing pad's surface was simulated， and the contour， peak value， and 
average value of the thermal deformation were analyzed. The simulation results indicated that when the 
controlled thermal field parameter tcont was set to 20 ℃ ， there was no temperature gradient change within 
the composite polishing pad， and no thermal deformation occurred on its surface. However， when tcont was 
less than 20 ℃ ， the composite material polishing pad exhibited an overall concave-shaped thermal 
deformation， and the magnitude of the thermal deformation became more pronounced as tcont decreased. 
Experiments were conducted to validate the regulation law of the thermal field on the surface of a 
tin polishing pad. Ensuring an ambient temperature of 20 ℃ in a constant-temperature workshop， 
measurement tools such as laser displacement sensors were used to measure the surface of the polishing 
pad. The deformation law of the polishing pad's surface was examined at parameter tcont values ranging from 
16 to 19 ℃. Finally， through nine sets of processing experiments on optical components， the impact of the 
parameter tcont on the processing results was verified. The experimental and simulation results showed 
consistency in the trend of thermal deformation of the polishing pad's surface. Moreover， by adjusting the 
thermal field control parameter tcont， the surface accuracy of the processed optical components was 
optimized.

Through theoretical analysis， simulation， and experimental verification， the paper draws the following 
conclusions： 1） A controllable thermal deformation prediction mathematical model for the surface 
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topography of the polishing pad was established based on the multi-metallic thermal deformation effect； 
2） A finite element model for thermal field regulation of the polishing pad was developed and 
experimentally validated. Within the temperature range tcont of 16 ℃ to 19 ℃ ， the finite element analysis 
results of thermal deformation of the polishing pad were consistent with the experimental results in terms of 
their changing trends； 3） The thermal deformation generated by the polishing pad thermal field regulation 
system is the greatest at tcont=16 ℃， with a maximum deformation of 16.9 μm and an average deformation 
of 12.5 μm； it is the smallest at t=19 ℃ ， with a maximum deformation of 2.2 μm and an average 
deformation of 2 μm； 4） Adjusting the parameter tcont can enhance the processing accuracy of the 
component surface. When tcont=18 ℃ ， the polishing accuracy of planar optical components is the highest. 
Compared to when tcont=20 ℃ and tcont=16 ℃ ， the surface accuracy PV value improves by an average of 
20%， and the RMS value improves by an average of 15%； 5） According to the comparative analysis， the 
mathematical model of thermal deformation on the polishing pad surface and the simulation analysis cannot 
accurately predict specific values of the thermal deformation. Precise model analysis will be conducted in 
subsequent research.
Key words： Thermal field control； Dressing of polishing pad； Continuous polishing of flat surfaces； 
Optical components； Ultra-precision machining
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