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冠型气压砂轮的接触应力分析
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摘　 要： 为解决半球型气压砂轮光整加工过程中接触应力分布不均匀问题，设计一种新型的冠型气压砂轮，对气压砂轮动态

接触过程中柔性变形进行分析，建立砂轮旋转变化下的应力应变关系式；对冠型与半球型气压砂轮的接触应力进行仿真对比

分析，研究压缩量对不同尺寸结构冠型气压砂轮应力分布的影响，仿真结果表明：冠型气压砂轮与工件接触区域应力分布近

似呈圆形，且数值均匀呈高斯型分布，有效克服了半球型气压砂轮接触中心区域应力缺陷的现象． 激光强化 Ｃｒ１２ 模具的光整

加工试验结果表明： Ｄ ＝ ４０、８０ 和 １２０ ｍｍ 的冠型气压砂轮，最佳压缩量分别为３、４ 和 ５ ｍｍ，平均表面粗糙度分别能达到１５０～
１６０、６０～６５ 和 ３０～３３ ｎｍ． 冠型气压砂轮有效地提高了光整效率与面形精度，可以针对不同加工对象，优选最佳光整工具．
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　 　 为解决长期以来用传统热处理方法无法解决的

大型模具表面处理技术［１－２］ 的难题，将激光技术应

用于汽车大型覆盖件模具的表面强化，极大提高模

具表面的硬度和耐磨性［３－４］，而传统的模具光整加

工技术却无法满足高硬度、高耐磨性曲面加工的

需求［５－６］ ．
在现有的柔性光整加工方法中，与本文研究最

为接近的应属气囊抛光与磁流体抛光加工技术．
Ｋｕｒｏｂｅ 等［７－８］面向不锈钢毛细管内壁，通过气流驱

动磨粒流，提出了一种高速磨粒流抛光的方法； 张

学成等［９］、Ｗａｎｇ 等［１０］先后开展了关于磁流变、电磁

流变抛光技术在光学零件加工中的应用基础研究；
英国光学实验室 Ｗａｌｋｅｒ 等［１１－１２］，哈尔滨工业大学

姚英学等［１３］先后研究了气囊抛光的材料去除特性，
致力于提高光学元件的面形精度． 这两种加工方法

在加工过程中磨粒均处于游离状态，以滚动的姿态

对工件进行微力切削，其材料去除能力较弱，难以面

向激光强化表面进行高效光整，故而笔者提出一种

基于软固结磨粒气压砂轮的光整加工新方法［１４］ ． 目



前，该方法仅设计研究了一种直径 Ｄ ＝ ４０ ｍｍ 的半

球型软固结磨粒气压砂轮［１５－１６］，由于该半球型气压

砂轮在光整接触区域应力分布极不均匀［１７］，因而在

加工大型大曲率高硬度的激光强化模具时难以实现

高效的加工．
本文通过仿真及实验对比，提出一种高效高精

度的冠型软固结磨粒气压砂轮，并分析了更大尺寸

结构的冠型砂轮在光整中的接触应力分布特性，对
曲率半径为 １３０ ｍｍ 的激光强化模具进行了光整加

工试验，从而实现大型大曲率模具激光强化表面的

高效精密光整加工．

１　 冠型气压砂轮结构的确定

冠型与半球型气压砂轮主要特征表现在气压砂

轮外部橡胶气囊基体上通过高聚物粘结剂构成一层

磨粒层［１６］，并通过气压砂轮压缩量和内部充气压力

控制，使其既具备气囊抛光中的柔性仿形能力，又具

备刚性砂轮高强度切削力支持，从而适应不同加工

对象，形成高效高精度加工，如图 １ 所示．
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（ａ） 冠型气压砂轮结构示意　 　 　 （ｂ） 半球型气压砂轮示意

图 １　 冠型与半球型气压砂轮光整加工结构示意

　 　 为有效提高现有气压砂轮的光整加工效率，从
而设计了如图 １（ａ）所示的冠型气压砂轮，冠型气压

砂轮由柱面和球面两段组成，成倍扩大柱面直径，相
应的球面半径与砂轮厚度以同等倍数扩大，从而简

化光整工具的结构设计． 大量实验研究表明，在光

整加工中气压砂轮的压缩量对磨粒受力状态的影响

最大［１６］，本文分别选用了直径 Ｄ ＝ ４０、８０、１２０ ｍｍ
这 ３ 种尺寸结构的冠型气压砂轮，研究压缩量对接

触应力分布特性的影响．

２　 动态分析方法

复合材料气压砂轮的应力状态为平面状态，如
图 ２（ａ）所示， ｘ 和 ｙ 为复合材料的整体坐标系，１ 和

２ 为材料主轴方向，即沿复合材料纤维方向和垂直

于纤维方向， 其方向与 ｘ、ｙ 轴的夹角为 θｆ， 该夹角

是由转速决定的关于时间 ｔ 的一个函数． 高弹性复

合材料气压砂轮在加工时处于旋转变形的复杂动态

过程，橡胶基体内的纤维方向随时间的变化而变化，
为了描述这个动态的变化过程，通过坐标变换把材

料主轴方向的应力转化到接触面的横向和纵向中

去［１８］，其方向应力调整示意图如图 ２（ｂ）所示．
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图 ２　 复合材料气压砂轮主方向坐标系与应力调整示意

　 　 将方向 １和方向 ２的应力计算转换为砂轮接触面的

横向与纵向方向上，即 ｘ轴与 ｙ轴，变换后可得式（１）［１９］：
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（２）
通过对气压砂轮动态接触过程中柔性变形的分析，

以砂轮加工接触面为基准面，建立了砂轮旋转变化下的

应力应变关系式，用于描述加工应力变化的动态过程．

３　 仿真分析

３．１　 仿真参数设置

气压砂轮光整加工有限元模型主要由气压砂轮

和工件组成，气压砂轮的弹性模量为 ２．４６５ ＭＰａ，泊
松比 μ ＝ ０．４９９． 工件的弹性模量为 ２．１×１０６ ＭＰａ，泊
松比 μ ＝ ０．３． 气压砂轮的单元类型均为 ｓｏｌｉｄ１６４ 单

元，网格尺寸为 １ ｍｍ．
３．２　 冠型与半球型气压砂轮的接触应力分布对比

采用单面接触类型，设置气压砂轮沿 ｙ 轴负方

向对工件进行进给，进给速率为 ２ ｍｍ ／ ｓ，转速为

１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，进动角 ２０°，充气压力为 ２０ ｋＰａ． 同等

直径 Ｄ ＝ ４０ ｍｍ 的冠型砂轮与半球型砂轮在光整中

随压缩量 Ｐ 的增大，接触应力分布表现出不同的特

性与变化趋势，如图 ３ 所示．
　 　 由图 ３ 可知，在一定气压下，半球型与冠型气压

砂轮与模具表面接触区的等效应力随着压缩量的增

加而增加，半球型砂轮接触区等效应力中心区域应

力值小于接触区边缘应力值，形成中心区域应力缺

陷． 这种应力缺陷是由于随着压缩量的增大，气压

砂轮中心区域向内表面变形造成仿形接触区域减

小，这对高效高精度要求的光整加工极为不利． 且
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随着压缩量 Ｐ 的增大，应力缺陷中心区域也在不断

扩大，同时最大应力值范围在边缘处扩散难以控制．
对比冠型砂轮等效应力云图可知，接触区应力分布

中心区域应力值大于边缘应力值，应力分布区域近

似呈圆形且数值均匀． 随着压缩量的增大，最大应

力范围在中心区域连续扩大，最大应力值也在均匀

增大． 接触区域越大，接触应力分布越均匀，光整加

工获得的面形精度就越高．
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图 ３　 半球型与冠型气压砂轮等效应力云图

　 　 接触区域关于 ｘ 轴中心对称，通过提取砂轮接触

表面区域中沿 ｘ 轴方向的应力值，得到图 ４ 所示的接

触区域的等效应力－位置关系曲线． 半球型砂轮应力

分布曲线呈“Ｍ”型，随着压缩量 Ｐ 的增大，接触边缘

处最大应力值与中心区域应力值的差值增大，应力缺

陷加剧． 因而通过增大半球型砂轮的压缩量来增大有

效接触面积，提高光整加工效率的目标难以实现． 冠
型砂轮应力分布曲线近似呈高斯型分布，这种近似高

斯分布的等效应力可通过全局优化方法计算抛光路

径，易于实现光整加工的自动化． 对于直径 Ｄ ＝
４０ ｍｍ的冠型砂轮，当压缩量由 ２ ｍｍ 增加到 ３ ｍｍ，

接触区域增大、等效应力值增大且分布均匀性提高；
当压缩量由 ３ ｍｍ 增加到 ４ ｍｍ，应力分布改善不大，
考虑到气压砂轮变形强度，因而最佳压缩量为 ３ ｍｍ．
３．３　 不等径冠型气压砂轮的接触应力仿真分析

针对激光强化模具尺寸的多样性、硬度的差异

性及曲面曲率的多变性，尤其针对大型大曲率高硬

度的激光强化表面，在相同工艺参数下，仿真分析了

不同结构尺寸的冠型气压砂轮应力分布特性，以便

针对不同加工对象，优选最佳光整工具．
　 　 图 ５、６ 分别为直径 Ｄ ＝ ８０、１２０ ｍｍ 的冠型气压

砂轮在不同压缩量下的等效应力云图．
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图 ４　 不同压缩量对应的 ｘ 轴等效应力分布情况
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图 ５　 直径 Ｄ＝８０ ｍｍ 冠型砂轮在不同压缩量下的等效应力分布云图

　 　 由图 ５ 可知，对于直径 Ｄ ＝ ８０ ｍｍ 的气压砂轮，
当压缩量 Ｐ 由２ ｍｍ递增到 ４ ｍｍ，接触区域等效应

力值不断增大，应力分布区域近似呈圆形均匀扩大．
继续增大压缩量如图 ５ 中（ｃ）、（ｄ）所示，接触边缘

应力值迅速增大超过中心区域，进而在接触区域中

心与边缘之间出现应力缺陷． 因而 Ｄ ＝ ８０ ｍｍ 的气

压砂轮的最大压缩量不宜超过 ５ ｍｍ，最佳压缩量可

控制在 ４ ｍｍ，此时与模具表面不仅具有很好的仿形

度，且光整加工效率高． 由图 ６ 同理可知，对于直径

Ｄ ＝ １２０ ｍｍ 的气压砂轮，最大压缩量不宜超过

７ ｍｍ，最佳压缩量可控制在 ５ ｍｍ．
　 　 由图 ３、５、６ 等效应力云图对比分析可知，气压砂

轮应力分布近似呈圆形，对应不同压缩量下的等效应

力与有效工作面积如表 １ 所示． 从表 １ 中结果来看，
在同一压缩量下，随着气压砂轮尺寸的增大，等效应

力数值减小，接触应力分布区域增大，有效工作面积

显著增大． 同一尺寸结构的气压砂轮，可通过控制压

缩量适用的范围，对光整加工过程中的等效应力及有

效工作面积进行实时调整． 直径 Ｄ ＝ １２０ ｍｍ 的气压

砂轮具有低值均匀的等效应力分布，有利于固结小粒

度磨粒，实现单颗磨粒的更小微量切削，从而获得粗

糙度值更低的加工面形精度，为解决大型大曲率激光

强化模具加工效率低，质量可控性差提供有效途径．
直径 Ｄ ＝ ８０ ｍｍ的气压砂轮具有中值均匀的等效应

力分布，有利于固结中号粒度磨粒，适用于中大型较

大曲率激光强化模具表面的高效高精度光整加工． 直
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径 Ｄ ＝ ４０ ｍｍ 的气压砂轮具有高值均匀的等效应力分

布，有利于固结大粒度磨粒，对小曲率多变的激光强化

模具表面进行高效光整初加工，再通过 Ｄ ＝ ８０ ｍｍ 的

气压砂轮在较小压缩量下进行精加工． 针对不同光

整加工对象，通过对不同尺寸的气压砂轮等效应力

分布进行分析来确定最佳光整工具．

1.74?105

1.56?105

1.39?105

1.22?105

1.04?105

8.68?104

6.94?104

5.21?104

3.47?104

1.74?104

0

等效接触应力/Pa等效接触应力/Pa
1.49?105

1.34?105

1.19?105

1.04?105

8.91?104

7.42?104

5.94?104

4.54?104

2.97?104

1.49?104

0

2.45?105

2.21?105

1.96?105

1.72?105

1.47?105

1.23?105

9.81?104

7.36?104

4.91?104

2.45?104

0

等效接触应力/Pa 等效接触应力/Pa
3.06?105

2.75?105

2.45?105

2.14?105

1.83?105

1.53?105

1.23?105

9.17?104

6.12?104

3.05?104

0

(a)P=3mm (b)P=5mm

(d)P=9mm(c)P=7mm

图 ６　 直径 Ｄ＝１２０ ｍｍ 冠型砂轮在不同压缩量下的等效应力分布云图

表 １　 不等径冠型气压砂轮的等效应力与有效工作面积

压缩量 ／ ｍｍ 直径 ／ ｍｍ 等效应力 ／ ＭＰａ 工作面积 ／ ｍｍ２

４０ ０．２１１ ９ ９６π
２ ８０ ０．１４５ ６ １９６π

１２０ ０．１２９ １ ２９６π

４０ ０．２５５ ５ １４１π
３ ８０ ０．１６２ ９ ２９１π

１２０ ０．１４９ ０ ４４１π

４０ ０．２６５ １ １８４π
４ ８０ ０．１８２ ０ ３８４π

１２０ ０．１６１ ４ ５８４π

５
８０ ０．１９７ １ ４７５π
１２０ ０．１７３ ５ ７２５π

４　 试验分析

４．１　 冠型与球型气压砂轮光整试验分析

为了验证冠型与半球型气压砂轮仿真应力分布

特征及光整加工情况，试验选用直径 Ｄ ＝ ４０ ｍｍ 的

冠型与半球型气压砂轮分别与粒径 １８０ μｍ 的 ＳｉＣ 磨

粒固结；模具的材质为 Ｃｒ１２，维氏硬度为６３５ ＨＶ，初
始表面粗糙度 Ｒａ 为 ０．６５５ μｍ，充气压力为２０ ｋＰａ，砂
轮转速 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，在加工 １２０ ｓ 后对模具表面进行

测量并取平均值，得到的试验结果如图 ７ 所示．
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图 ７　 冠型与半球型砂轮加工效率与精度对比
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　 　 图 ７（ａ）所示为不同压缩量下的冠型与半球型

气轮砂轮光整加工中的材料去除率，在压缩量 Ｐ ＝
３ ｍｍ时，冠型砂轮去除率将近半球型砂轮去除率的

２ 倍，这是由于半球型气压砂轮随着压缩量的增大，
中心应力缺陷区域扩大，有效工作面积远小于应力

分布均匀的冠型气压砂轮． 图 ７（ｂ）所示为压缩量

Ｐ ＝ ３ ｍｍ 时冠型与半球型气压砂轮光整加工精度

情况，半球型砂轮光整加工后粗糙度值在这个区域

以 ０ ｍｍ 点为中心呈对称分布，中心区域粗糙度值

达到最高且与边缘最低粗糙度值相差较大，使加工

面型精度分布十分不均匀，难以获得高精度的光整

加工效果；与之相比较冠型砂轮光整后不同位置粗

糙度值差量可控制在 ５ ｎｍ，面型精度分布一致．
４．２　 不等径气压砂轮光整试验分析

针对中大型大曲率激光强化模具表面光整加

工，分别选用粒径 １２０ μｍ 和 ８０ μｍ 的 ＳｉＣ 磨粒通过

粘结剂固结于 Ｄ ＝ ８０ 和 Ｄ ＝ １２０ ｍｍ 的冠型气压砂

轮，制成软固结磨粒气压砂轮进行光整试验，试验结

果如图 ８ 所示．
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图 ８　 不等径冠型气压砂轮光整加工去除率与粗糙度随压

缩量的变化情况

　 　 由图 ８（ａ）中试验组的材料去除率可知，材料的

去除率并非随着压缩量的增大而一直增大，对应特

定尺寸结构的气压砂轮，压缩量达到极限值后，去除

率开始减小；结合图 ８（ｂ）试验组的材料光整加工精

度可知，当压缩量达到最佳阈值后，粗糙度值随压缩

量的增大呈线性递增． 从而验证仿真实验中压缩量

达到最佳阈值以后，会在接触边缘与中心区域之间

产生应力缺陷，导致应力分布不均，面形精度难以控

制． 当压缩量在最佳阈值范围以内，去除率随压缩

量的增大而递增，加工面粗糙度差值小于５ ｎｍ，因
而 Ｄ ＝ ４０ ｍｍ 的冠型气压砂轮，最佳压缩量为

３ ｍｍ，适用于小型曲率各异的激光强化模具表面的

光整初加工． Ｄ ＝ ８０ ｍｍ 的冠型气压砂轮，最佳压缩

量为 ４ ｍｍ， 加工面型精度 ６０～６５ ｎｍ，低压缩量 Ｐ ＝
２ ｍｍ情况下可保持与小型曲率各异的模具表面良

好的接触仿形度，因而适用于小型曲率多变的模具

表面的光整精加工，高压缩量 Ｐ ＝ ６ ｍｍ 情况下，可
对中型模具进行高效的光整初加工，最后控制压缩

量为最佳值 Ｐ ＝ ４ ｍｍ，对中型模具进行高效的光整

精加工． Ｄ ＝ １２０ ｍｍ 的冠型气压砂轮，最佳压缩量

为５ ｍｍ，加工面粗糙度可降低至 ３０～３３ ｎｍ，适用于

大型大曲率模具表面的高效超精密加工． 以上试验

结果与仿真结果相吻合，验证了不同尺寸结构冠型

气压砂轮的应力分布特征及压缩量的最佳阈值，并
利用 Ｖｅｅｃｏ 白光干涉仪得到模具光整前后的表面形

貌如图 ９ 所示．
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图 ９　 最佳压缩量的光整加工效果对比
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５　 结束语

１）对新型的冠型气压砂轮模型与已有的半球

型气压砂轮模型仿真对比分析发现，冠型砂轮接触

区域应力分布近似呈圆形且数值均匀呈高斯型分

布，有效地克服了半球型砂轮接触中心区域应力缺

陷的现象，并通过试验加以验证．
２）对不同尺寸结构的冠型气压砂轮模型仿真

实验发现，同一工艺参数设置下，随着砂轮尺寸结构

的扩大，接触应力分布呈圆形均匀递增，应力数值

递减．
３）试验表明， Ｄ ＝ ４０、８０、１２０ ｍｍ 的冠型气压砂

轮，最佳压缩量分别为 ３、４ 和 ５ ｍｍ，平均表面粗糙

度分别能达到 １５０～ １６０、６０ ～ ６５ 和 ３０ ～ ３３ ｎｍ． 针对

激光强化模具尺寸的多样性，曲率的多变性以及硬

度的差异性，可以优选最佳光整工具． 并通过调节

压缩量来控制接触尺寸，使得光整工具面与待加工

模具表面始终具有良好的接触仿形度，以获得最优

的光整加工效果．
４）本文的研究思路及成果为更大尺寸结构的

冠型气压砂轮实现激光强化模具表面的纳米级精度

光整加工提供了一定的理论指导意义，具有一定的

技术借鉴价值．

参考文献

［１］ 丁阳喜，李军． 模具钢激光表面改性技术的研究进展

［Ｊ］． 模具工业， ２００７， ３３（９）： ６５－６７．
［２］ ＫＡＬＤＯＳ Ａ， ＰＩＥＰＥＲ Ｈ Ｊ， ＷＯＬＦ Ｅ． Ｌａｓｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｅ

ｍａｋｉｎｇ ａ ｍｏｄｅｒｎ ｒａｐｉｄ ｔｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， １５５－１５６（１／ ２／ ３）： １８１５－１８２０．

［３］ ＢＩＴＡＹ Ｅ， ＫＯＶＡＣＳ Ｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｒｕｍ， ２０１０， ６４９：１０７－１１２．

［４］ 蔡军，梁海峰，刘国林． 汽车大型覆盖件模具激光表面强

化技术的应用［Ｊ］． 装备制造技术， ２００８（７）：２５－２７．
［５］ 郭东明，孙玉文，贾振元． 高性能精密制造方法及其研究

进展［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１４， ５０（１１）：１１９－１３４．
［６］ ＪＩ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ＺＥＮＧ Ｘｉ， ＪＩＮ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ． Ｓｏｆｔ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ａｂｒａｓｉｖｅｓ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｗｈｅｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ｆｒｅｅ⁃ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］． Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ５２３－５２４： １４９－１５４．

［７］ ＫＵＲＯＢＥ Ｔ， ＹＡＭＡＤＡ Ｙ， ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１， ２５（２）： １００－１０６．

［８］ ＫＵＲＯＢＥ Ｔ， ＹＡＭＡＤＡ Ｙ， ＹＯＳＨＩＮＯＲＩ． Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｌｕｒｒｙ
ｆｌｏｗ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ａ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ［Ｊ］．
Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００３， ２３８－２３９：３４５－３４８．

［９］ 张学成，戴一帆，李圣怡，等． 磁射流抛光技术研究［ Ｊ］．
机械设计与制造， ２００７， １２： １１４－１１６．

［１０］ＷＡＮＧ Ｔａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｂｏ， ＤＯＮＧ Ｚｈｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｅｔ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｍｏｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２１３（９）： １５３２－１５３７．

［１１］ＷＡＬＫＥＲ Ｄ Ｄ， ＢＥＡＵＣＡＭＰ Ａ Ｔ Ｈ， ＢＲＯＯＫＳ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃａｌｅｄ ｔｏ
ｌａｒｇｅｒ ｓｉｚｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ⁃Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｇｌａｓｇｏｗ： ＳＰＩＥ， ２００４：
５４９４： ７１－８０．

［１２］ＷＡＬＫＥＲ Ｄ Ｄ， ＢＥＡＵＣＡＭＰ Ａ Ｔ Ｈ， ＢＩＮＧＨＡＭ Ｒ Ｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ⁃ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＳＰＩＥ⁃Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｄｅｎｖｅｒ： ＳＰＩＥ， ２００４：２８１－２８９．

［１３］宋剑锋，姚英学，谢大纲，等． 平面与曲面光学零件气囊

抛光材料去除的比较研究［Ｊ］． 光学技术， ２００８（增刊）：
６３－６５， ６８．

［１４］ＪＩ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ＺＥＮＧ Ｘｉ， ＪＩＮ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｂｒａｓｉｖｅ
Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ Ｗｈｅｅｌ ［ Ｊ ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２， ４９７：１９０－１９４．

［１５］计时鸣，许亚敏，金明生，等． 软固结磨粒气压砂轮的力

学分析［Ｊ］． 中国机械工程， ２０１２， ２３（１９）：２３６６－２３７２．
［１６］曾　 晰． 软固结磨粒气压砂轮的光整方法及加工机理

研究［Ｄ］． 杭州： 浙江工业大学，２０１３．
［１７］计时鸣，郑高安，金明生，等． 柔性抛光工具与工件接触

区应力的测量方法与分布规律研究［ Ｊ］． 中国机械工

程， ２０１１， ２２（９）：１１０７－１１１１．
［１８］ ＪＯＮＥＳ Ｒ Ｍ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｍ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｓｃｒｉｐｔａ Ｂｏｏｋ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９７５．
［１９］ ＡＢＵ⁃ＦＡＲＳＡＫＨ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ

ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｒｄａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３， ７（４）：４１９－４３９．

（编辑　 杨　 波）

·８８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


