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摘要:三块平板对研法虽原理表述直观、便于操作,但缺乏理论分析,因此需要从理论上找到三块平

板对研一定能获得高精度平面的原因.采用分形理论建立了平板三维模型,通过数学仿真方法模拟了

三块平板对研的工艺过程.数据迭代计算揭示了三块平板对研后平面逐渐平整的内在机理.依据实验

数据,通过点数和平面度误差评定验证了理论分析的正确性.
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０　引言

１８３０年,英国机械学家约瑟夫􀅰惠特沃斯发

明了三块平板对研、刮削加工精密平面的方法,促
进了精密工程的发展.三块平板对研至今仍是高

精度平面加工的必要甚至唯一手段.该方法延伸

到高精 度 平 面 检 测,形 成 了 经 典 的 三 面 互 检

法[１Ｇ２].
三块平板对研操作简单,即在三块平板上涂

覆红丹油,然后按照一定顺序两两对研,将研得的

高点刮去,循环操作之后三块平板的平面精度逐

渐同步提高[３].三平板对研的原理表述简单、意
义明确,但一直缺乏数学上的分析和论证,因此本

文旨在探寻三平板对研的内在机理和理论依据.

１　理论建模与仿真

机械零件的表面形貌通常包含宏观形状误

差、表面波度和表面粗糙度.表面轮廓放大后发

现,局部与整体的形貌相似,且表面形貌到原子尺

度仍有统计精细的、自相似的结构[４Ｇ６].这些特征

与分形的核心特征吻合,而且已有学者采用分形

对粗糙表面进行表征并证明了有效性[７],因此本

文采用分形理论对平板表面形貌进行建模.
表面 微 观 形 貌 模 拟 常 用 的 模 型 为 基 于

WeierstrassＧMandelbrot函数建立的粗糙表面分

形模型[８]、描述自然界随机分形的分数布朗模

型[９]、分形插值曲面模型[１０Ｇ１１].分形插值曲面的

应用范围广,适用于模拟分析一些复杂的几何形

体,如焊缝、断层等,且只需少量的基础信息即可

拟合出形体曲面的整体形态.
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分形插值曲面作为一种特殊的分形几何有着

广泛的应用.自然界中的很多实物不具有光滑性

而是具有分形特征,如地形、山脉、岩石的断裂表

面[１２].样条函数常用于建立和模拟各种实物的

表面模型,但得到的表面模型不能反映两相邻、已
知信息点的局部特征.运用分形插值原理对曲面

进行分形模拟得到的精度比插值方法高,因此本

文选择分形插值曲面模型构建三块平板的形貌和

结构特征.

１．１　分形插值曲面的数学模型

设[a,b]、[c,d]为插值区间,令I＝[a,b],

J＝[c,d],插值区域D ＝{(x,y):a ≤x ≤b,

c≤y ≤d},以 Δx、Δy 为步长,剖分插值区间

[a,b]、[c,d]:
a＝x０ ＜x１ ＜ 􀆺 ＜xN ＝b
c＝y０ ＜y１ ＜ 􀆺 ＜yN ＝d} (１)

得到区域 D 的插值点的数据(xn,ym,zn,m),其

中,n＝１,２,􀆺,N;m ＝１,２,􀆺,M.构造二元分

形插值函数f:D → R(实数域),且满足f(xn,

ym)＝zn,m.
令X 方向的压缩变换为

φn(x)＝anx＋bn

Y 方向的压缩变换为

ψm (y)＝cmy＋dm

由φn(x０)＝xn－１,φn(xN )＝xn,ψm(y０)＝ym－１,

ψm(yM )＝ym,可得

an ＝
xn －xn－１

xN －x０
　　bn ＝

xn－１xN －xnx０

xN －x０

cm ＝
ym －ym－１

yM －y０
　　dm ＝

ym－１yM －ymy０

yM －y０

令Z 方向的压缩变换即分形插值函数f 的隐函

数[１３] 为

Fn,m (x,y,z)＝en,mx＋fn,my＋gn,mxy＋αz＋kn,m

式中:α 为垂直比例因子即决定分形插值曲面分形维数

(粗糙程度)的自由参数,０≤α ＜１.

由 条 件 φn(x０)＝ xn－１,φn(xN )＝ xn,

ψm(y０)＝ym－１,ψm(yM )＝ym,可得

gn,m ＝ [zn－１,m－１ －zn,m－１ －zn,m－１ ＋zn,m －
α(z０,０ －zn－１,m－１zN,０ －z０,M ＋zN,M )]􀅰

(x０y０ －xNy０ －x０yM ＋xnyM )－１ (２)

en,m ＝ [zn－１,m－１ －zn,m－１ －α(z０,０ －zN,０)－

gn,m (x０y０ －xNy０)]/(x０ －xN ) (３)

fn,m ＝ [zn－１,m－１ －zn,m－１ －α(z０,０ －z０,M )－

gn,m (x０y０ －x０yM )]/(y０ －yN ) (４)

kn,m ＝zn,m －en－１,mxN －fn,myM －αzN,M －gn,mxNyM

(５)

令迭代函数系

　Wn,m (x,y,z)＝ (φn(x),ψm (y),Fn,m (x,y,z)) (６)

１．２　生成平板表面

为与后续的刮削实验过程匹配,选购３块经

过粗铣的铸铁平板,在每块平板中间位置取３０
mm×３０mm 正方形区域,如图１所示,测得每个

区域１６个点的Z 坐标(其值是基于三坐标测量

机上定义的基准零点,并作为生成平板模型的初

始数据),表１所示为 A平板上点的Z 坐标.

图１　A平板被测数据点示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmeasureddatapoints
inplane

表１　A平板上点的高度

Tab．１　HeiqhtofpointsinplateA mm

y
x

０ １０ ２０ ３０
０ ５．７５７ ５．７５５ ５．７５１ ５．７４８

１０ ５．７５７ ５．７５１ ５．７６０ ５．７４８

２０ ５．７４８ ５．７４７ ５．７４６ ５．７４５

３０ ５．７４３ ５．７４４ ５．７４７ ５．７４６

　　以表１数据为例,基于分形插值曲面数学理

论,将X、Y 方向插值数设置为３,垂直比例因子

α＝０．３,利用 MATLAB软件进行分形插值并绘

制第一次插值后的曲面.如图２所示,一次插值

后的曲面基本表征了平板表面的宏观几何形状误

差,图３为第一次插值曲面的二维云图.

图２　第一次插值曲面

Fig．２　Surfaceofthefirstfractalinterpolation

在第一次插值曲面的基础上反复迭代获得不

同的几何形貌表面,第二、第三次插值后的曲面三

维形貌如图４、图５所示,图６和图７是插值后的

曲面对应的二维云图.
由图４、图５可以看出,随着插值次数的增

大,粗糙度特征越来越明显,且平面度误差特征、
表面波度、粗糙度特征同时显现出来,实现了平板

表面形貌的综合表征.

􀅰８０４１􀅰
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图３　第一次插值曲面的二维云图

Fig．３　２Dcloudmapofthefirstinterpolatedsurface

图４　第二次插值曲面

Fig．４　Surfaceofthesecondfractalinterpolation

图５　第三次插值曲面

Fig．５　Surfaceofthethirdfractalinterpolation

图６　第二次插值曲面的二维云图

Fig．６　２Dcloudmapofthesecondinterpolatedsurface
对于B、C平板的表面高度,选用与 A平板表

面高度相同的参数进行迭代运算,生成曲面见图８.

２　三面互研过程仿真

３块平板对研传统工艺的刮削过程如下:
①以平板 A为基准,对平板 B、C进行研点刮削,

图７　第三次插值曲面的二维云图

Fig．７　２Dcloudmapofthethirdinterpolatedsurface

图８　B、C板第三次的分形插值曲面

Fig．８　Fractalinterpolationsurfaceforthethirdtime
forplatesBandC

然后只刮平板 B、C,使它们与平板 A 大体贴合.
此时,平板B、C的表面形貌均具有与 A板形貌几

何互补的特点,然后对研对刮平板B、C.平板B、

C的形貌具有相似性(同凸或同凹),二者对研对

刮后,平面度误差减小.②以平板 B为基准,对
平板 A、C进行研点刮削,使它们与平板B达到贴

合状态.此时,平板 C、A 的刮面形状基本一致,
对研对刮平板C、A.③以平板C为基准,对平板

B进行研点刮削,待 C板与 B板贴合后,将 B板

与 A板对研对刮.按以上述顺序往复循环,直至

任意两块平板的研点情况为虚实相近,无凹凸.
刮研的过程中,基准板转动９０°检验扭曲[１４].刮

研顺序如图９所示.

图９　平板循环刮研法顺序

Fig．９　Cyclicscrapingmethodoftheoriginalplate

实践中,工人知道只有严格按照这个顺序有

规律地反复循环研点刮削操作,才能保证３块平

板的精度逐渐提高.从数学上看,反复进行研点

刮削意味着迭代,平板精度逐渐提高意味着收敛.
􀅰９０４１􀅰
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本文尝试从理论上解释这个工艺顺序的作用,以
及与收敛之间的内在联系.

２．１　 三面互研法的理论基础

平板的几何形貌曲面函数复杂,包含的数据

量较大,为简化分析,取平板上的任意一个截面的

线函数分析.假设 A、B、C板在两两对研的过程

中存在板与板之间完全重合的情况,在某一个相

互接触的截面上,３个平板线截面形状可用函数

g(x)、f(x)、h(x)表达,且函数g(x)、f(x)、h(x)
在[a,b]上存在二阶导数,平板宽度为b－a.

如图１０所示,将A板与B板对研的过程编号

为 Ⅰ,令F(x)＝g(x)＋f(x＋yk),k＝０,１,􀆺,
n,其中,yk 为区间(a,b)的分段节点.相邻节点

之间的距离相等,大小等于对研过程中两平板相

互错动的步长,以此来模拟两平板对研时的相互

错动的距离.

图１０　 三个平板的线截面函数

Fig．１０　LinecrossＧsectionfunctionofthreeflatplates

由于F(x)在(a,b)连续,则存在极大值点

xk.给定一个足够小的r(防止刮研去除量过

大),取δk ＝r,则极大值点xk ∈ (xk －δk,xk ＋
δk),见图１１.

图１１　 刮研去除量的范围

Fig．１１　 Rangeofscrapingremoval

将对研过程离散化,在平板对研的过程中可

以得到n＋１个极大值,在 A板与B板刮研一次

后,得到B板截面的线函数表达式为

　　f１(x)＝

f(x)　 　　　　　x∈ (a,b)\∪
n

k＝０
(xk －δk,xk ＋δk)

f(xk ＋δk)－f(xk －δk)
２δk

[x－(xk ＋δk)]＋f(xk ＋δk)

x∈ (xk －δk,xk ＋δk)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

同样地,将 A 板与 C板对研的过程编号为

Ⅱ,C板截面的线函数表达式为

　　h１(x)＝

h(x)　 　 　　　x ∈ (a,b)\∪
n

t＝０
(xt －δt,xt ＋δt)

h(xt ＋δt)－h(xt －δt)
２δt

[(x－(xt ＋δt)]＋h(xt ＋δt)

x ∈ (xt －δt,xt ＋δt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

t＝０,１,􀆺,n

将B板与C板对研的过程编号为 Ⅲ,C板截

面的线函数表达式为

　　h２(x)＝
h１(x)　　　　　　　 其他

h１(xu ＋δu)－h１(xu －δu)
２δu

[x－(xu ＋δu)]＋

　h１(xu ＋δu) x ∈ (xu －δu,xu ＋δu)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

u＝０,１,􀆺,n

B板截面的线函数表达式为

　　f２(x)＝
f１(x)　　　　　　　 其他

f１(xw ＋δw)－f１(xw －δw)
２δw

[x－(xw ＋δw)]＋

　f１(xw ＋δw) x∈ (xw －δw ,xw ＋δw)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

w ＝０,１,􀆺,n
将B板与A板对研的过程编号为 Ⅳ,A板截

面的线函数表达式为

　　g１(x)＝

g(x)　　　　　　x ∈ (a,b)\∪
n

v＝０
(xv －δv,xv ＋δv)

g(xv ＋δv)－g(xv －δv)
２δv

[x－(xv ＋δv)]＋

　g(xv ＋δv) x ∈ (xv －δv,xv ＋δv)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

v＝０,１,􀆺,n
将C板与A板对研的过程编号为 Ⅴ,A板截

面的线函数表达式为

　　g２(x)＝
g１(x)　　　　　　　 其他

g１(xi ＋δi)－g１(xi －δi)
２δi

[x－(xi ＋δi)]＋

　g１(xi ＋δi) x ∈ (xi －δi,xi ＋δi)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

i＝０,１,􀆺,n

C板截面的线函数表达式为

　　h３(x)＝
h２(x)　　　　 　 　 其他

h２(xl ＋δl)－h２(xl －δl)
２δl

[x－(xl ＋δl)]＋

　h２(xl ＋δl) x ∈ (xl －δl,xl ＋δl)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

l＝０,１,􀆺,n
将C板与B板对研的过程编号为 Ⅵ,B板截

面的线函数表达式为

　　f３(x)＝
f２(x)　　　　　　　 其他

f２(xs ＋δs)－f２(xs －δs)
２δs

[x－(xs ＋δs)]＋

　f２(xs ＋δs) x ∈ (xs －δs,xs ＋δs)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

s＝０,１,􀆺,n

A板与B板刮研一次后,A 板的截面线函数

g３(x)与B、C相同,这里不再赘述.从A、B、C板

的截面线函数可看出,g２(x)、f２(x)、h２(x)与

􀅰０１４１􀅰
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g３(x)、f３(x)、h３(x)并没有本质区别,只是迭代

的次数不同,因此对g２(x)、f２(x)、h２(x)的分

析和对g３(x)、f３(x)、h３(x)的分析具有相同的

效果.g２(x)、f２(x)、h２(x)的分段函数区间可

能存在重叠,为探究区间重叠产生的原因,选择其

中一个函数进行分析.
以编号 Ⅲ 为例,此时B板的截面线函数表达

式为f１(x),C板的截面线函数表达式为h１(x),
假设f１(x)的极大值点为x０,h１(x)的极大值点

为x１.令h２(x)＝f１(x)＋h１(x),因为h２(x)在

(a,b)连续,则存在极大值点x２.
假设f１(x)与h１(x)的极大值点相同即

x０＝x１,则h２(x)与f１(x)、h１(x)的极大值点

不可能相等,即x０ ≠x２.函数f１(x)和h１(x)
在区间(x０ －δ,x０ ＋δ)上皆为一次函数,因此

h２(x)的极大值点的取值范围不会在区间(x０ －
δ,x０＋δ)上,而只在区间(a,x２－δ]∪ [x２＋δ,

b)中.在f１(x)与h１(x)的极大值点相同的情

况下,B板与C板对研一次,若h２(x)的极大值点

x２ ∈ (a,x０－δ),得

h２(x)＝

h(x)　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x∈ (a,x２－δ]∪ [x２＋δ,x０－δ)∪ [x０＋δ,b)

h(x０＋δ)－h(x０－δ)
２δ

[x－(x０＋δ)]＋h(x０＋δ) x∈ (x０－δ,x０＋δ)

h(x２＋δ)－h(x２－δ)
２δ

[x－(x２＋δ)]＋h(x２＋δ) x∈ (x２－δ,x２＋δ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

从式(１５)可看出,f１(x)与h１(x)的极大值点相

同时,不存在区间重叠.若f１(x)与h１(x)的极

大值点不同,则h２(x)的截面线函数为式(９),此
时可能存在区间重叠的情况.

由以上分析可知,是否存在区间重叠的可能

性与两块板的极大值点是否相同有关,即两块板

的极大值点相同时不存在区间重叠,两块板的极

大值点不同时区间有重叠的可能.区间重叠的实

际意义是一个接触高点被铲刮多次,区间不重叠

则是对另外一个接触高点进行铲刮,使平板表面

多个点被铲刮,进而使表面的接触高点增多.
为研究刮研顺序对极大值点相同的概率是否

存在影响,采用不同的刮研顺序进行数学分析,按
照 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 顺序对研,则有

Fi(x)＝g(x)＋fi(x)

Hi(x)＝g(x)＋hi(x)

其中,Fi(x)为 进 行 Ⅰ 过 程 的 函 数 表 达 式,

Hi(x)为进行 Ⅱ 过程的函数表达式,下标i表示

对研次数.此时进行 Ⅲ 过程得

G(x)＝fg
i(x)＋hg

i(x)　　i＝１,２,􀆺,n

其中,fg
i(x)、hg

i(x)分别表示用 A板刮研后B板

和 C 板 的 截 面 线 函 数.fg
i(x)、hg

i(x)反 映

fi(x)、hi(x)与g(x)的相关性,而且i 越大,

fi(x)、hi(x)与g(x)的相关性会越强.G(x)
的实际意义是与B板刮研后,A板、C板均会与B
板的表面形貌几何互补,且对研越多,几何互补性

越强,A板与C板的表面形貌相似程度越高.设

fg
１(x)的极大值点为x０,hg

１(x)的极大值点为

x１,x０＝x１ 的概率为ρ(x０＝x１).
若按照 Ⅰ、Ⅲ、Ⅱ 的顺序对研,则有Fi(x)＝

g(x)＋fi(x),Gi(x)＝fg
i(x)＋hi(x),Fi(x)

为进行 Ⅰ 过程的函数,Gi(x)为进行 Ⅱ 过程的函

数,此时进行 Ⅲ 过程得

H(x)＝g(x)＋hf,g
i (x)　　i＝１,２,􀆺,n

其中,hf,g
i (x)表示B板先与 A板刮研、再与C板

刮研后 C板的截面线函数,反映与fg
i(x)相关

性.H(x)的实际意义是B板先与 A 板刮研、再
与C板刮研,C板与B板表面形貌几何互补,A板

与C板表面形貌相似但相似程度不高.设g(x)
的极大值点为x２,hf,g

１ (x)的极大值点为x３,x２＝
x３ 的概率为ρ(x２＝x３).

因此可以看出,刮削顺序决定了极大值点相

同的概率,概率大意味着刮削后,平面上高点增

多,且高点之间能等高.

２．２　 平面研合的数值仿真

将分形插值构造的平板表面划分成一个N×
N 的网格,并提取每个网格点的坐标(x,y,z),
其中,(x,y)为点在平板上的位置,z 为网格点的

高度.这样就将平板形貌模型离散转化为一个数

值矩阵,矩阵元素为平板表面形貌的高度.
将３个数值矩阵按照表２所示的方法进行运

算,来仿真分析平板实际对研刮削的效果.
表２　仿真模拟实际刮研方法

Tab．２　Simulationoftheactualscrapingmethod

实际刮研 仿真模拟

平面对研显

高点

数值矩阵对应元素相加,所有元素最大值对应

高点

对研范围 对应点周围的正方形区域

铲除高点 将数值矩阵中高点的高度减去某固定值

检验扭曲 先转置数值矩阵,再反转每行

　　如图１２所示,实际刮削中,采用正研的方法

对研,三块平板可能同时出现对角高和对角低的

扭曲表面(同向扭曲).对研时,若高角对低角,则
􀅰１１４１􀅰
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研点会出现虚实一致,导致误判,因此,必须用对

角研点法检验,如图１２b所示.研点若采用对角

斜磨(高对高、低对低)的方法,则同向扭曲的弊病

显露出来.对于正方形铸铁平板,解决同向扭曲

的问题只需将平板按正研方向旋转９０°即可.三

面互研法的算法流程如图１３所示.

　　　　(a)正研　　 　　　　(b)对角研

图１２　正研与对角研

Fig．１２　Orthogonalscrapinganddiagonalscraping

图１３　算法流程图

Fig．１３　Algorithmflowchart

用 MATLAB仿真三面互研的过程,给定两

块平板刮研次数为３,每次刮研磨去量为１μm,
三面互研过程循环２０次,图１４所示为仿真的

结果.

３　仿真分析结果

按照三面互研法规定的顺序Ⅰ~Ⅵ进行仿

真,得到仿真结果,其中 A、B、C板的接触高点数

分别为５６６、５４５和３５５.
为验证极大值点相同的概率与刮研顺序是否

相关,以顺序Ⅲ、Ⅴ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅰ和顺序Ⅱ、Ⅵ、

Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅲ进行仿真,结果如表３所示.由表３

(a)A板的二维云图　　　(b)刮研后 A板二维云图

(c)B板的二维云图　　　(d)刮研后B板二维云图

(e)C板的二维云图　　　(f)刮研后C板二维云图

图１４　三面互研仿真结果

Fig．１４　SimulationresultsofthreeＧplatescraping

表３　不同顺序下三块平板的接触高点数量

Tab．３　Numberofcontactpointsofthreeflatplatesin
differentsequences

刮研顺序 A板 B板 C板

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ ５６６ ５４５ ３５５
Ⅲ、Ⅴ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅰ ２７４ １４９ ２８４
Ⅱ、Ⅵ、Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅲ １１０ ４２３ ４０５

可以看出,按照三面互研法的顺序进行刮研得到

的接触高点明显比另外两种顺序多且三块平板上

的接触点数量大致相同,这意味着极大值点相同

的概率与刮研顺序之间有很强的相关性.
通常采用２５mm×２５mm 的面积中支撑点

数、单位面积的支承面积比率、工作面的平面度误

差来评定刮削后３块平板的精度[１５],表４列出了

不同精度等级平板的参数.
表４　２００mm×２００mm的刮制铸铁平板精度

等级与要求

Tab．４　２００mm×２００mmscrapedcastironplate

precisiongradeandrequirements

平板准确度级别 ０级 １级 ２级 ３级

２５mm×２５mm 的面积

中支撑点数
≥２５ ≥２０ ≥１２ ≥１２

单位面积的支撑面积

比率/％
≥２０ ≥１５ ≥１０ ≥１０

平面度误差/μm ３．５ ７ １４ ２７

　　平面度误差不能全面反映刮削后的平板真实

精度,因此本文选择支撑点数和平面度误差来综

合评判平板的平面精度.如图１５所示,２个表面

的平面度误差相同但支撑点数相差大,显然,左图

平板的接触刚度更大.刮削的本质是增加等高的
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接触点并保证这些点分布均匀,以增大接触刚度,
同时客观上也减小了平面度误差.

图１５　平面度相同的两块平板

Fig．１５　Twoflatplateswiththesameflatness

采用平面度误差评定平板的平面精度虽然不

全面,但可以量化平板的平面精度,通过比对平面

度误差判断平板的精度等级.本文采用最小二乘

法评定平面度误差[１６].在插值曲面上固定间隔

取１６个点,利用最小二乘法评定平面度误差,A、

B、C板的初始平面度误差分别为１３．４μm、８．３

μm、１１．５μm.刮研后三块平板的平面度误差如

表５所示,可以看出,３块平板刮研后的平面度误

差均减小但减小程度不同.
表５　不同刮研顺序下三块平板的平面度误差

Tab．５　Flatnesserrorofthreeflatplatesunderdifferent
scrapingsequences

刮研顺序 A板 B板 C板

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ ２．６ １．６ ２．０
Ⅲ、Ⅴ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅰ ２．３ ２．０ １．２
Ⅱ、Ⅵ、Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅲ ２．８ １．５ ２．１

　　实际运用中,需同时考虑３块平板精度提升

的一致性和同步性,所以对不同刮研顺序得到的

３个平板的平面度误差进行方差(衡量平面度误

差值的差异程度)分析,如表６所示.方差小意味

三块板的平面度精度在一个水平上,方差大反映

三块板的平面度精度相差较大,不能同步收敛.
工艺规定的顺序Ⅰ~Ⅵ不仅改善了３块板的平面

度,且３块板的平面度误差收敛速度大致相同,误
差接近.

表６　不同刮研顺序下３块平板平面度误差的方差

Tab．６　Varianceofflatnesserrorof３flatplatesunder
differentscrapingsequences μm２

刮研顺序 方差

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ ０．２５３

Ⅲ、Ⅴ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅰ ０．３２３

Ⅱ、Ⅵ、Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅲ ０．４２３

　　３块平板的刮削顺序组合共有７２０种,仿真

分析这７２０种组合对应的平板平面度误差及方

差.如图１６所示,绝大多数组合的平面度误差的

方差比较大,说明绝大多数组合对应的三块板平

面度误差不能同步收敛;部分组合的平面度误差

的方差小,意味着对应顺序的三块板平面度误差

接近,但这不意味平面度精度高.因此,仍以前面

建立的三块板初始形貌数据,对方差小的刮研组

合进行平面度误差的比较.
单看方差,比规定顺序小的刮研组合共有

图１６　所有刮研顺序的方差

Fig．１６　Varianceofallscrapingsequences

１９８种.如图１７所示,大部分刮研组合的３块平

板平面度误差均值小于规定顺序,精度最高的刮

研顺序为Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅳ、Ⅰ、Ⅴ,说明在特定的平板

初始表面形貌特征下,最优的刮研顺序并不是三

面互研规定的刮研顺序,不同的平板初始形貌存在

最优的顺序.刮研工艺规定的刮研顺序的主要优

势在于,不论三块平板的表面初始形貌如何,按照

这个顺序总是能获得高精度的表面,具有普适性.

图１７　部分组合的平面度平均值

Fig．１７　Meanvalueofflatnessofpartialcombination

４　实验验证

结合上述理论和仿真分析,聘请高级技师对

研刮削了３块平板,并在粗刮、细刮、精削和刮花

四个阶段对３块平板的平面度误差及支撑点数进

行跟踪测量和评定.

４．１　实际刮削过程

对研之前,用宽刮刀粗刮三块平板去表皮,消
除刀痕.首先在平板上涂抹上一层很薄的红丹

油,以一块平板为准对研刮削另两块,刮刀痕迹顺

向,成片不重复[１７Ｇ１８],如图１８所示.
接下来按照图９顺序进行三面互研.图１９

所示为３块平板在细刮与精刮阶段每次刮研后接

触点的变化,接触点逐渐增多且分布均匀性逐渐

改善.
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图１８　粗刮刀痕

Fig．１８　RoughScrapingMarks

图１９　细刮与精刮时三块平板接触点的变化

Fig．１９　Variationofcontactpointsofthreeflatplates
duringfineandprecisionscraping

刮研过程中,A板接触高点由粗大变细密,但
主要分布在四周.B板的接触高点分布均匀,但
比较粗大,多次刮研后,四周的接触高点变得细小

且均匀.C板的接触高点细小且主要分布在平板

的两侧,中间的接触高点粗大但很少,在刮研过程

中,中间出现大量粗大的接触高点.

３块平板刮完后,用检验平板进行研点.３块

板的接触高点大小、数量与在平板上的分布情况

明显得到改善,３块平板的接触点多且均匀分布,
接触点大小也适中.

由图１９可以看出,平板的表面形貌在刮研中

是变化的,三面互研的核心是通过循环刮削逐步

消除局部高点,最终使３个平面的表面形貌趋于

一致,等高点逐渐增多和密集,最终得到高精度平

面.粗刮阶段,大量粗大的接触高点被削除,平板

间的接触面积迅速增大,表面形貌的峰谷值大幅

下降;细刮和精刮阶段,多次循环刮研后,接触点

高度接近且分布密集,平面度精度提升速度放缓.
对研刮削流程结束后,A 板的最终形貌如图

２０所示.按照国家标准,不同刮研阶段平板２５
mm×２５mm 范围内的接触点数如表７所示.

图２０　刮削平板最终结果

Fig．２０　Finalresultofscrapingflatplate

表７　不同刮研阶段的研点情况

Tab．７　Contactpointsatdifferentscrapingstages
刮研阶段 点数 研点特征

粗刮 ５~８ 粗大且分散

细刮 １２~１５ 较为均匀但部分粗大

精刮 ２０~２５ 细密且均匀

４．２　测量平面度误差

采用三坐标测量机对平面进行测量,采集平

面数据点.被测平板尺寸为２００mm×２００mm.
在平板上以等间隔形式采样(间隔２５．４mm,共得

４９个点),利用采集的平面高度评定不同加工阶

段的平板平面度,如表８所示.
表８　刮研不同阶段的平面度

Tab．８　Flatnessatdifferentstagesofscraping μm

A板 B板 C板

原始平板 １７．０ ２０．１ ２０．７
细刮 １３．３ １３．９ １６．０
精刮 ８．４ ７．７ ８．１

　　三面互研法刮研后,３块平板的平面度得到

明显改善且大致相同,不同阶段的接触点数和平

面度误差与国家标准规定的平板精度等级和要求

基本吻合,这说明该实验过程和工人操作是正常

的,验证了三面互研法中规定的刮研顺序的重要

性和有效性.

５　结语

１)３块平板的对研工艺从数学上可以归结成

一个迭代、收敛的过程.

２)无论３块平板初始形貌特征如何,规定的

对研顺序能保证每次刮削时产生更多高点且高点

等高的概率增大,每块平板获得的等高点数大致

相等,平面精度快速同步提升.

３)３块平板初始形貌特征不同时,理论上虽

存在一个特定的最优刮研顺序,但在实际刮削中

测量初始形貌并不现实,因此不具有实用性.

４)非规定的对研顺序直接影响刮研的效率和

３块平板平面度误差的一致性.
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