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易碎 Be 靶丸表面精密抛光技术与理论分析 
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摘  要：目的 建立一种新的易碎空心微球抛光机模型，并研制出该样机，用于空心 Be 微球的精密抛光。

方法 采用限位孔设计解决微球低应力夹持问题，添加不同数量的配重球，用于调整待抛球的滑动摩擦力大

小和防止其飞出限位孔。上下盘偏心放置，实现微球无规运动。采用白光干涉仪分析抛光后 Be 微球的表面

粗糙度。结果 抛光机模型计算表明，待抛球一直在做周期性的变速和变加速运动，其周期大小由上盘转动

频率决定，变加速运动增加了微球的滑动摩擦成分，有利于提高微球抛光效率。此外，待抛球表面抛光轨

迹呈现无规行走，这有利于抛光的均匀性。使用该原理抛光机，在 24 h 内能够将直径 1.2 mm、均方根表面

粗糙度 510 nm 的易碎铍（Be）靶丸抛光至 85 nm。结论 理论和实验共同验证了易碎微球抛光机模型的合理

性和可行性，上下盘放置方式、限位孔大小设计和配重球数量等关系着易碎微球的抛光均匀性和抛光效率。 
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Surface Precision Polishing Technique and  
Theory Analysis for Fragile Be Capsule 

LI Wen-qia, ZHANG Jian-boa, LI Kaia,b, MA Xiao-juna, LUO Bing-chia,b,  
JIANG Xiao-donga, WU Wei-donga,b, DAI Ya-pinga 

(a.Research Center of Laser Fusion, b.Science and Technology on Plasma Physics Laboratory,  
China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: To establish a new model of polishing machine for friable hollow capsule (invention patent ZL201510335040.6), 
and develop a prototype for the precise polishing of hollow Be capsules. The restriction hole design was used to solve the prob-
lem of low stress clamping of sphere. Different numbers of counterweight spheres were added to adjust the sliding friction force 
and prevent the spheres from flying out of the restriction hole. The upper and lower grinding pans were placed eccentrically to 
achieve random movement of the spheres. The surface roughness of the polished Be capsules was analyzed by white light inter-
ferometer. The model calculation shows that the unpolished spheres always roll periodically in the mode of variable speed and 
variable acceleration. The periodicity is determined by the rotation frequency of the top pan. The spheres of variable acceleration 
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motion increase the sliding friction components and are beneficial to improving the polishing efficiency. In addition, the surface 
polishing trajectory presents random walk, which can ensure the polishing uniformity. The fragile beryllium (Be) capsule with a 
diameter of 1.2 mm and a root mean square surface roughness of 510 nm can be polished to 85 nm in 24 hours by this polishing 
machine. The rationality and feasibility of the fragile sphere polishing machine model are verified by both theory and experi-
ment. The polishing uniformity and polishing efficiency of fragile spheres are closely related to the placement mode of upper 
and lower grinding pans, the size of restriction hole and the number of counterweight spheres. 
KEY WORDS: precision polishing; random walk; surface roughness; beryllium capsule 

随着惯性约束聚变（ ICF）和高能量密度科学

（HEDS）的发展，铍（Be）靶丸已成为一种重要的

燃料容器。它直径在 1~2 mm，壁厚 50~200 μm，内

部充有氘、氚燃料[1-7]，用于热核聚变反应。为了抑

制靶丸烧蚀期间 Rayleigh-Taylor 流体力学的不稳定

性增长，靶设计者对 Be 靶丸表面质量提出苛刻要求，

粗糙度要求达到纳米量级，约 20 nm[4-7]。即使最新的

单点金刚石超精密切削技术，也无法达到这些指标。

故 Be 靶丸需要精密抛光处理，提高其表面光洁度。

为了保持靶丸内爆期间的对称压缩，抛光过程中不能

破坏其球形度，要求靶丸表面被均匀抛光。由于铍材

料脆性大，薄壁的 Be 靶丸在夹持或抛光过程中易破

裂。现有抛光技术，如机械抛光、超声波抛光、化学

抛光、粒子束抛光、电解抛光、流体抛光、磁流变抛

光技术、激光抛光技术、纳米抛光等，它们主要应用

在机械加工面、平面薄膜和光学玻璃等的大尺寸平面

物体的初抛和精抛，很难拓展到毫米级尺寸、易碎、

空心球体的精密抛光[8-12]。 
目前从事 ICF 空心微球抛光的主要有美国利弗

莫尔国家实验室（LLNL）、美国通用原子（GA）和

洛斯阿拉莫斯国家实验室（LANL）。Hoppe 等[13]采用

机械抛光技术，通过改进 V 型槽滚轴抛光机，让空

心微球在 V 型槽上随机滚动来实现抛光。该法优点

是能适合于易碎的空心微球抛光，但存在诸多缺点：

微球无夹持和限位，转速太快，易飞出 V 型槽；靠

自重来增加摩擦力，无法施加或调节抛光压；每次只

能放入一个微球，抛光效率极低。我国目前主要集中

在精密滚轴抛光技术上，均方根表面粗糙度在 100 nm
水平，还无暇顾及 ICF 领域易碎空心微球的抛光。基

于美国的空心微球抛光技术和金相抛光技术的启示，

文中提出一种新的、高效率、易碎的空心微球抛光模

型，并成功地研制出该抛光样机。利用研制出的易碎

空心微球抛光机，对空心 Be 靶丸进行了抛光研究。

此外，理论分析了微球的受力状态，如速度和加速度，

以及表面抛光轨迹，并对 Be 靶丸抛光效果进行解释。 

1  实验 

文中的易碎空心微球抛光机已经获批发明专利

（ZL201510335040.6），图 1 给出了该装置的示意图。

它是由底部粘有抛光布的旋转盘和顶部开有限位孔

的逆向旋转盘构成，限位孔解决了微球夹持应力问

题，光滑的配重球用于施加和调节抛光压。根据它的

抛光原理和结构方式，该微球抛光样机适用于各种空

心金属微球表面抛光，也能对各种材质的轴承进行精

密抛光。 
 

 
 

图 1  易碎空心微球抛光机 
Fig.1 Schematic diagram of a polisher for  

friable hollow capsule 
 

实验时首先将待磨微球放置于上盘的限位孔中，

然后调节上下盘间距。合适的盘间距不但确保抛光液

的顺畅排除，而且能够防止微球从盘间滑出。然后设

置上下盘的旋转速度和方向进行抛光。抛光过程中需

要不断滴入抛光液，主要起到润滑和冷却效果，防止

微球表面因摩擦过大造成表面或亚表面损伤。此外，

摩擦产生的热能够使抛光球变形或熔化，抛光液的添

加能够起到冷却作用。实验中抛光液主要使用中性油

基液体或者微米级氧化铝、氧化锆、金刚石等悬浮液。

采用非接触式白光干涉仪测量微球表面的均方根粗

糙度。 

2  结果与讨论 

2.1  微球运动方程 

微球的受力状态，即运动速度与加速度是抛光机

设计的关键参数，它直接关系着微球抛光效果和效

率。笔者团队设计研制的微球抛光机如图 2 所示，由

上下两直径不等的磨盘组成，其中上盘直径为下盘的

2 倍，它们作相对旋转。根据微球运动位置的几何关

系，可以给出其运动方程。 
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图 2  微球运动速度分析 
Fig.2 Analysis of sphere motion speed 

 
上盘半径为 r0，下盘半径为 R0（R0＝2r0），上盘

圆周上任意点至圆心方向与 x轴的夹角为 θ，上盘转

速为 n0，下盘转速为 n1，时间为 t，上盘圆周上任意

点至上盘圆心的距离为 r。t＝0 时，θ＝0，小球位于

（2r0, 0）位置。不考虑微球与抛光布的相对滑动和

微球垂直方向的跳动，经时间 t后，θ和 r分别为： 
θ=2πn0t (1) 

2 2
0 0 0 0( cos ) ( sin ) 2 2cosr r r r r        (2) 

上盘旋转时，通过限位孔侧壁推小球，微球运动

方向与上盘方向一致。x、y方向微球运动速度分别为

vx和 vy，表示为： 

0 02π sinxv n r  -  (3) 

0 02π cosyv n r   (4) 

下盘旋转时，通过下盘表面对微球底部的摩擦带

动微球运动，微球运动方向与下盘方向相反。假如微

球与下盘无相对滑动，x、y 方向运动速度分别为 ux
和 uy，表示为： 

1 0 1 02π 2 2cos 2π sinxu n r n r       
 

sin
2

 (5) 

1 0 1 02π 2 2cos cos 2π (1 cos )
2yu n r n r      

 
 (6) 

根据矢量运算，两盘相反旋转时，x、y方向合速

度 Vx和 Vy分别为： 

0 0 1 02π sin 2π sinxV n r n r     (7) 

0 0 1 02π cos 2π (1 cos )yV n r n r     (8) 

对方程(7)、(8)速度求导，可以求出 x、y方向的

合加速度 ax 和 ay 分别为： 
2 2 2

0 0 0 1 04π cos 4π cosxa n r n n r     (9) 
2 2 2

0 0 0 1 04π sin 4π sinya n r n n r     (10) 

结合式(7)—(10)和抛光设备参数，可以计算微球

运动速度和加速度。若微球抛光机上盘半径为 r0= 
30 mm，下盘半径 R0=60 mm，上盘转速 n0=4 r/s，下

盘转速 n1=6 r/s，那么在 1 s 内，微球的速度和加速度

分布如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  微球运动速度和加速度随时间的变化 
Fig.3 Both speed and acceleration of sphere  

motion change with time 
 

在 1 s 内，微球运动速度在 x和 y方向均呈周期

变化，它们周期相等，为 0.25 s。这主要取决于上盘

运动频率，并与之保持一致。x方向分速度与 y方向

分速度分别用实线和虚线表示。两者似正余弦函数变

化，只是初始相位和平衡位置不一致。在 0 时刻，微

球位于（2r0, 0）位置，初速度为(0, 0)。随时间的增

加，小球在 x方向的速度呈现正弦函数变化，振幅为

1.88 m/s，平衡位置在 y＝0。y 方向速度呈现余弦函

数变化，其平衡位置不在零点，最大速度为 3.00 m/s。 
微球加速度与速度变化类似，呈现正余弦函数关

系。在 x和 y方向变化周期相等，为 0.25 s，振幅为

47.36 m/s2，且平衡位置均在 y=0。在 0 时刻，x方向

加速度为47.36 m/s2，为该方向最大的加速度，而 y
方向加速度为 0。 

对于运动的微球，所受的摩擦力有滚动摩擦和滑

动摩擦力。通常金属与抛光绒布的滚动摩擦系数 μr

和滑动摩擦系数 μs 相差较大。铍球与抛光绒布的滚动

摩擦系数约 0.03，而滑动摩擦系数为 0.22。显然，滑

动摩擦系数比滚动摩擦系数大 7 倍[14]。在抛光过程

中，微球所受摩擦力 f为： 
f=mgμ (11) 
式中：m 为微球质量；g 为重力加速度，取 9.8 

N/kg；μ为摩擦系数。 
该摩擦力提供的加速度为 am： 
am=gμ=9.8μ (12) 
显然，摩擦力产生的加速度与微球质量无关，仅

与摩擦系数大小有关。由滚动和滑动提供的加速度分

别为 0.294、2.156 m/s2。当微球加速度小于 0.294 m/s2

时，主要为滚动摩擦力；当微球加速度大于 2.156 m/s2

时，为滑动摩擦力；如果介于两者之间，既有滚动摩

擦力，又有滑动摩擦力。由方程(9)、(10)式可知，选

择不同的上下盘半径和转速，可以调节滑动摩擦和滚

动摩擦力的比率。通常微球倾向于滚动运动，而滚动

摩擦力极小，不利于表面切削，抛光效率较低，故亟
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待增加微球的滑动摩擦成分。要使微球长期处于滑动

摩擦占优和滚动摩擦的混合状态，必须让微球一直做

变加速运动，且加速度要大于一定值。对于自行设计

的易碎空心铍微球抛光机，抛光微球加速度似正余弦

变化，增加铍微球与抛光布的滑动摩擦力成分，使抛

光效率得到提升。此外，调整配重球的数量或质量，

也能改变微球与抛光布之间的摩擦力，提高微球的抛

光效率。 

2.2  微球抛光轨迹 

微球表面是否被均匀地抛光，需求解微球的抛光

轨迹。根据微球运动方程，它可分解成 x方向和 y方
向的运动，而在 z方向速度为 0。因此，微球表面被

抛光点位置由绕 x、y 轴旋转的复合运动来决定，如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  直角坐标下微球抛光轨迹 
Fig.4 Schematic diagram of spherical polishing trace 

 
微球沿 x方向平动，可以等效为微球绕 y轴旋转，

旋转角度为 Φx。同样地，微球沿 y 方向平动，可以

视为它绕 x 轴旋转，其旋转角度为 Φy。若抛光微球

半径为 rb，x、y方向的合速度分别为 Vx 和 Vy，根据

平动与转动关系可知： 

0
d /

t

x x bV t r    (13) 

0
d /

t

y y bV t r    (14) 

根据图 4 的三角几何关系，球面上任何一点都可

以用参数（rb, Φx, Φy）来表示，微球抛光轨迹方程为： 
2

2
b

2
2

sin( ) 1
sin( )

sin( ) tan( ) 1
sin( ) tan( )

x

y

x x

y y

r

x




 
 

        
 

  
 

 (15) 

2

2
b

2
2

tan( ) sin( ) 1
tan( ) sin( )

sin( ) tan( ) 1
sin( ) tan( )

x x

y y

x x

y y

r

y

 


 
 

         
 

  
 

 (16) 

2 2

2
b

2
2

tan( ) sin( )
tan( ) sin( )

sin( ) tan( ) 1
sin( ) tan( )

x x

y y

x x

y y

r

z

 
 

 
 

    
            
 

  
 

 (17) 

根据方程(13)—(17)和旋转角度 Φx、Φy的范围，

可以求出任意时刻微球表面被抛光的位置。若抛光机

顶部上盘半径 r0=30 mm，下盘半径 R0=60 mm，上盘

转速 n0=4 r/s，下盘转速 n1=6 r/s，待抛微球直径为

1.2 mm，那么不同时刻微球的抛光轨迹如图 5 所示。 
图 5 给出了不同时刻微球的抛光轨迹，它似无规

行走，能够均匀地分布在微球表面，该抛光轨迹不会

破坏微球原有的球形度。理论模拟发现，抛光轨迹开

始在微球两极做摆线运动，并逐渐包络整个微球。当

抛光时间 10 ms 时，能够清晰可见微球表面的抛光轨

迹，且迹线在两极有交点，如图 5a 所示。当抛光时

间为 50 ms 时，已经很难分辨微球表面的抛光轨迹。

此时迹线除了在两极相交之外，其他位置也存在交

点。当抛光时间增加至 200 ms，微球表面已经覆盖

90%以上。显然，随着抛光时间的增加，微球表面的

抛光点覆盖率也逐渐增加。当抛光时间大于 0.6 s 时，

微球表面几乎全部被包覆，看不见任何空白。实际上，

微球存在相对滑动和 z轴的跳动。若将微小扰动引入

方程组(13)—(17)，这样的模拟更接近实际。若扰动

振幅为 1%，计算结果如图 5e、f 所示。显然，在相

同的时间下，有扰动的微球表面抛光点比没有扰动的

多。加扰动后，50 ms 的抛光轨迹与无扰动 200 ms
的抛光轨迹相似，表面上绝大多数位置已经被抛光到。 

2.3  微球抛光结果 

实验方法：使用标乐公司生产抛光液和抛光布，
其中抛光液为 Al2O3 悬浮液，粒径为 0.5 μm，而抛光
织布为 w3-5 丝绒，粒度相当于 10 μm。抛光液添加
速度为 0.5 mL/min，配重球为 2 颗直径 1.2 mm 的不
锈钢滚珠，限位孔均布在圆周上，孔径为 1.5 mm。
上下盘旋转速度分别为 20 r/min，下盘 100 r/min，上
下盘间距为 0.1 mm。 

通过该抛光机，对 Be 靶丸进行表面精密抛光处
理，抛光 24 h 后，微球表面均方根粗糙度 Rq 从初始
的 510 nm 降低至 85 nm，抛光效果十分显著，如图 6
所示。表面粗糙度 Rq 采用非接触式白光干涉仪进行
测试，测试区域大小为 92 μm×121 μm。 

抛光前 Be 靶丸光泽较差，表面粗糙，呈现暗灰
色，如图 6a 所示。抛光后的 Be 靶丸表面光滑，光泽
性好，像镜面一样可以反射照相光源，如图 6b 所示。
对于易碎空心铍微球抛光机，理论证明了微球处于无
规行走。在抛光过程中，微球一直处于变加速运动，
其底部与抛光布以滑动摩擦力为主。因此，在 24 h
就能将 Be 靶丸的 Rq 从初始的 510 nm 降低至 85 nm。
显然，微球抛光均匀性和抛光效率均得到实验验证。 
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图 5  不同时刻微球表面抛光轨迹 
Fig.5 Polishing trajectory at different time: a) 10 ms; b) 50 ms; c) 100 ms; d) 200 ms;  
e) 10 ms coupling with 1% perturbation amplitude; f) 50ms coupling with 1% disturb 

 

 
 

图 6  抛光前后 Be 靶丸形貌与表面粗糙度测定结果 
Fig.6 Be capsule image and surface roughness: a) unpolished Be capsule; b) polished Be capsule;  

c) surface profile; d) surface profile after evenness 
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3  结论 

1）自行设计和研制的微球抛光机，其下盘摩擦

力和上盘限位孔侧壁推力能使微球作 x、y 二维方向

的旋转。限位孔让易碎微球免受夹持应力，配重球能

防止微球飞出和增加微球与抛光布的摩擦力。该装置

成功用于易碎 Be 靶丸的抛光实验，通过粒径 0.5 μm
的 Al2O3 抛光液与 w3-5 抛光织布搭配，抛光 24 h 能

将表面均方根粗糙度 510nm 的空心铍微球降低至

85 nm。 
2）微球运动速度和加速度随时间均呈现正余弦

周期变化，两者周期均为 0.25 s，主要取决于上盘的

转动频率，与下盘转动频率无关。在一个周期内，微

球在 x和 y方向的加速度没有出现同时为 0 时刻，微

球一直处于变加速运动。这增加了微球的滑动摩擦力

成分，有利于提高微球抛光效率。 
3）理论计算了微球的抛光轨迹，呈无规行走，

使微球表面均匀抛光，不破坏其球形度。当抛光时间

大于 0.6 s 时，微球表面几乎全被包覆。若考虑微球

的相对滑动和跳动，相同时间下微球表面抛光面积明

显多于无相对滑动和跳动的情况，扰动有利于微球抛

光的均匀性。 
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