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摘要：为提升磁流变抛光的励磁性能及加工质量，提出一种基于 Halbach 阵列的永磁体排列方式，并分析工艺参数对 K9
玻璃抛光性能的影响规律。通过磁场仿真对比 Halbach 阵列与传统 N-S 极交替阵列及内外交替阵列的磁场强度、磁通

密度模、梯度分布及羰基铁粉受力情况；结合单因素实验，探讨工件转速、磁场转速、工作间隙及励磁间隙对表面粗糙度

和材料去除率的影响规律。Halbach 阵列扩大磁场有效作用面积，保持良好均匀性，提高磁场强度及磨粒受力，展现优越

励磁性能；工件转速、磁场转速和工作间隙增加时，表面粗糙度呈先降后升，材料去除率先升后降；励磁间隙增大则导致

粗糙度持续升高、材料去除率下降。在工件转速 650 r/min、磁场转速 70 r/min、工作间隙 1. 2 mm、励磁间隙 4 mm 及抛

光 30 min 条件下，K9 玻璃表面粗糙度达到 0. 029 7 μm，材料去除率为 51. 928 nm/min。Halbach 阵列励磁方式及其抛光

工艺有效提升了磁流变抛光性能。
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Abstract： To enhance the excitation performance and processing quality of magnetorheological polishing， 
a Halbach array-based permanent magnet arrangement is proposed， and the influence of process parame⁃
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ters on the polishing performance of K9 glass is investigated.  Magnetic field simulations were conducted to 
compare the Halbach array， traditional N-S pole alternating array， and inner-outer alternating array in 
terms of magnetic field strength， magnetic flux density magnitude， gradient distribution， and the force act⁃
ing on carbonyl iron particles.  Combined with single-factor experiments， the effects of workpiece rotation 
speed， magnetic field rotation speed， working gap， and excitation gap on surface roughness and material 
removal rate were systematically studied.  The results indicate that the Halbach array expands the effective 
acting area of the magnetic field， maintains good uniformity， and enhances both magnetic field strength 
and abrasive particle force， thereby exhibiting superior excitation performance.  With increasing workpiece 
rotation speed， magnetic field rotation speed， and working gap， the surface roughness decreases initially 
and then increases， while the material removal rate increases at first and then decreases.  As the excitation 
gap increases， the surface roughness keeps rising and the material removal rate declines.  Under the condi⁃
tions of a workpiece rotation speed of 650 r/min， magnetic field rotation speed of 70 r/min， working gap 
of 1. 2 mm， excitation gap of 4 mm， and a polishing duration of 30 min， the surface roughness of K9 glass 
reaches 0. 029 7 μm， and the material removal rate is 51. 928 nm/min.  The Halbach array excitation meth⁃
od and its corresponding polishing process effectively improve the performance of magnetorheological pol⁃
ishing.
Key words： magnetorheological polishing； Halbach array； K9 glass； surface roughness； material remov⁃

al rate

1 引  言

K9 玻璃因其优异的机械强度和化学稳定

性，被广泛应用于航空航天、光电子及科研医疗

等领域［1］。作为典型的硬脆材料，K9 玻璃在加工

过程中易产生微观裂纹和残余应力，导致亚表面

损伤，进而影响其性能与可靠性［2-3］。传统抛光技

术在加工 K9 玻璃时，容易引发划痕和亚表面缺

陷，且难以保证加工精度和一致性，难以满足其

对高质量表面的严格要求［4］。

磁流变抛光作为一种超精密加工技术，具备

加工质量高、无亚表面损伤、材料去除过程稳定

且可控等优势［5］。随着该技术及新型复合抛光技

术的不断发展，K9 玻璃等硬脆光学材料的高精

度、高质量加工需求得到了有效满足［6-7］。其中，

励磁装置作为磁流变抛光系统的核心组成部分，

其磁极排列方式直接影响抛光区域内磁场的强

度、分布及方向，进而影响磁流变液的磁流变效

应和柔性抛光头的形态特征，最终决定材料去除

效率与加工质量，是实现高效稳定抛光的关键因

素。Pan 和 Nie 等［8-9］通过设计由多个磁体单元组

成的磁极阵列，优化了磁场分布，显著扩展了抛

光区域面积，提升了磁流变液的响应效果，从而

大幅提高了加工效率和表面质量。Liu 等［10］进一

步探讨了不同磁极排列方式对工件表面质量的

影响，揭示了排列方式对工件表面平整度的显著

作用。Zhai 等［11］则创新性地将磁极排列拓展至

三维空间，采用半球内交叉渐开线和交叉堆叠两

种阵列设计，系统分析了磁极数量及排列方式对

蓝宝石半球磁流变抛光性能的影响，并通过仿真

与实验验证了其优越性。

Halbach 阵列通过将磁体单元按照 90°有序

旋转排列，实现磁通量向目标区域的定向集中，

同时减弱非目标区域的磁通量，从而形成单侧强

磁场。这种结构有效提升了磁场强度与梯度，优

化了磁场能量的利用效率［12-14］。刘乐等［15］基于

Halbach 阵列优化磁场设计，显著增强了磁场的

强度和均匀性，有效解决了传统永磁磁性磨具存

在的磁场强度不足及磁能利用率低的问题，从而

显著提升了工件表面的加工效率。Xie 等［16］建立

了基于 Halbach 阵列的动态励磁装置设计方法与

数学模型，结合仿真与实验对磁场布局进行了优

化，验证了该装置在磁流变抛光中实现了更高的

磁场强度及梯度变化，大幅提升了磁场利用效
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率。Guo 等［17-18］提出了一种基于 Halbach 阵列励

磁的平面磁流变抛光技术，通过对比不同磁极阵

列的磁场分布及抛光性能，验证了该技术在高效

抛光 K9 光学玻璃方面的优越性。Duy 等［19-20］设

计了一种结合改良 Halbach 磁极阵列与滑块曲柄

机构的磁流变抛光系统，实现了磁场的均匀分布

与高度集中，显著提升了工件的抛光效率与表面

质量。

本文针对平面磁流变抛光系统，提出了一种

基于 Halbach 阵列的非圆周对称全局励磁方案。

该方案在 z 向永磁体内外圈增设同向永磁体，并

将阵列周期数增加至 8，实现了磁场分布与抛光

盘尺寸的匹配，提升了磁场有效面积及加工区域

覆盖率。该排列方式不仅有助于调控磁流变液

行为，还有利于抛光装置更为紧凑的布局设计。

基于此，本文通过磁场仿真，系统对比了该阵列

与传统 N-S 极交替阵列及 N-S 极内外交替阵列

的磁场强度、磁通密度模、羰基铁粉磁性颗粒受

力状态及磁场梯度特性等方面的差异，进行了综

合评价。并进一步结合 Halbach 阵列励磁装置，

研究了工件转速、磁场转速、工作间隙及励磁间

隙等关键工艺参数对 K9 玻璃表面粗糙度及材料

去除率的影响规律。

2 磁流变抛光原理与励磁装置

2. 1　磁流变抛光原理与装置

磁流变抛光的原理示意如图 1 所示。该抛光

装置主要由夹具、工件、磁流变液、抛光盘及励磁

装置等组成。抛光盘与励磁装置采用一体化设

计，二者以相同转速 n₂实现同步旋转。工件通过

加热软化的石蜡固定于夹具上，工件以转速 n₁旋
转运动。待加工工件表面与抛光盘表面之间的

距离 h₁称为工作间隙，可通过工件的上下移动实

现精确调节。抛光盘表面与励磁装置上表面之

间的间隙 h₂为励磁间隙。

磁流变液由基载液、铁粉颗粒、磨粒颗粒及

添加剂等组成。其工作原理为：在励磁装置产生

的梯度磁场作用下，铁粉颗粒被磁化并形成链状

结构，同时夹持析出的磨粒颗粒。在抛光过程

中，磁流变液被压入工作间隙 h ₁，磨粒颗粒在铁

粉颗粒链的约束下与工件表面产生相对剪切运

动，实现材料的有效去除。

2. 2　铁粉颗粒运动方程

铁粉颗粒在磁流变液链化过程中，主要受到

磁力、基液黏性阻力以及颗粒间排斥力的共同作

用，其他力的影响相对较小［21］。基于牛顿第二定

律，铁粉颗粒的动力学方程可表示为：

m
d2 r
dt 2 = F m

i + F v
i + F r

i ， （1）

其中，F m
i ，F v

i ，F r
i 分别为铁粉颗粒所受磁力、黏性

阻力和排斥力。

磁力是促使铁粉颗粒形成链状结构的主要

原因，其促进颗粒间的相互运动并使其有序排

列。基于磁偶极子理论，铁粉颗粒 i 受到的磁

力［22］为：

F m
i = ∑

j ≠ i

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú3μ0

4πr 5
ij
( )m i ·m j - 5m irm jr r ij + 3μ0

4πr 4
ij
( )m irm j + m jrm i ， （2）

其中：μ0 为真空磁导率，r ij 为铁粉颗粒 i 和铁粉颗

粒 j 间的相对位置矢量，方向由 j 指向 i，mij 和 mji

分别为铁粉颗粒 i 和铁粉颗粒 j 的磁矩在 r ij 方向

上的分量大小，磁矩表达式为：

m= 4
3 πR3 χH， （3）

其中：R 为铁粉颗粒半径，χ 为磁流变液磁导率，H

为外加磁场的磁场强度。

铁粉颗粒在运动过程中，由于与基液间存在

速度差，会受到黏性阻力的作用。假设基液为不

可压缩流体，且铁粉颗粒近似球体，则其在链化

过程中的黏性阻力可由 Stokes公式［23］表示：

F v
i = -6πRη

dr
dt

= -6πRηv， （4）

其中：η 为基液的黏性系数，R 为铁粉颗粒半径，v

为颗粒的速度矢量。

图 1　磁流变抛光原理图

Fig. 1　Principle diagram of magnetorheological polishing
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磁粉颗粒间的排斥力在防止磁流变液中颗

粒团聚和沉降方面起到至关重要的作用。对于

任一磁性颗粒，其受到的来自周围其他颗粒的排

斥力之和可表示为［24］：

F r
i = ∑

j ≠ i

F 0 exp é
ë
ê
êê
ê - β ( rij

2R
- 1) ùûúúúú r̂ ij， （5）

其中：β 为排斥力随颗粒形变增加而指数递增的

快慢程度，F0为两颗粒沿外磁场方向刚接触时的

排斥力大小，表示为：

F 0 = 3μ0 m 2

32πR4 . （6）

2. 3　磁极阵列对比

在磁流变抛光过程中，磁极排列方式对抛光

区域内磁场的分布特性具有显著影响。不同磁

极阵列导致磁场强度及其分布模式存在明显差

异，进而影响抛光效率及工件表面质量。如图 2
所示，分别为励磁装置、Halbach 阵列、N-S 极交

替阵列及 N-S 极内外交替阵列。上述阵列由边

长为 10 mm 的立方体 N35 永磁体按图中的磁极

方向依次排列组成。各永磁体之间保持 2. 55 
mm 的间隙，以便于装配并保证磁场分布的均

匀性。

3 磁极阵列仿真对比研究

本 研 究 采 用 有 限 元 仿 真 软 件 COMSOL 
Multiphysics®，对 Halbach 阵列、N-S 极交替阵列

及 N-S 极内外交替阵列的磁场分布进行了有限

元仿真分析。分析内容主要包括磁场强度、磁通

密度模、羰基铁粉磁性颗粒的受力状态及磁场梯

度等四个关键参数，旨在深入探讨三种不同磁极

阵列的磁场特性。

仿真过程中，关键参数设定如下：磁流变抛

光液与磁极阵列之间的距离为 4 mm，磁流变抛

光液厚度为 5 mm，以确保工件能够完全浸没于

抛光液中；磁流变抛光液的相对磁导率设定为

4. 5 H/m。

3. 1　磁通密度模分布

本研究探讨了高度为 15. 2 mm 处的磁通密

度模分布，该位置位于磁流变抛光液内部，对应

于工件加工表面。三种不同磁极阵列在该位置

的磁通密度模分布结果如图 3 所示。

图 2　磁极阵列

Fig. 2　Magnetic pole arrangement
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Halbach阵列的磁通密度模最大可达 0. 408 T，

显著高于内外交替阵列的 0. 322 T，交替阵列的

磁通密度模最低，仅为 0. 296 T。在磁场分布均

匀 性 方 面 ，交 替 阵 列 表 现 较 差 ，仅 在 ±45° 和
±135°方向形成较强磁场区域，其余区域磁通密

度模相对较低。内外交替阵列的磁通密度模分

布均匀性略逊于 Halbach 阵列，表现为磁通密度

模较强的区域大致对应磁极阵列的内外边长范

围，且在正方形区域内呈现中部较低、两侧较高

的分布特征。相比之下，Halbach 阵列中磁通密

度模较强区域分布更为均匀，形成 12 个磁场集中

区，均匀分布于以磁极阵列内外边长为直径的环

形区域内。该分布特征使 Halbach 阵列的高磁通

密度模区域较其他两种阵列更加均匀且覆盖面

积更广，有利于提升磁流变抛光过程中的磁场作

用效果，进而优化抛光性能。

如图 3（a）所示，在 Halbach 阵列中，磁通密度

模的最大值出现在沿 X 和 Y 轴方向的单元磁体

位置。这种现象与磁通密度定义相关，即垂直于

磁场方向单位面积内通过的磁感线条数。如图  4
所示，在沿 Z 轴方向的单元磁体中，截面上的磁

感线随着与磁体距离的增加而逐渐减少，导致单

位面积上通过的磁感线条数降低。相反，沿 X 和

Y 轴方向的单元磁体，其截面沿 Z 轴移动并不会

显著改变垂直于磁场方向的磁感线分布。因此，

本研究截取了高度为 12 mm 的平面以分析磁通

图 3　磁通密度模分布

Fig. 3　Distribution of magnetic flux density magnitude
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密度模的分布。如图 3（d）所示，磁通密度模较大

的区域依旧位于沿 Z 轴方向，这与 Halbach 阵列

的理论相符。

如图 4（a）所示，在 Halbach 阵列中，磁感线从

沿 Z 轴方向排列的单元磁体发出，穿过相邻沿 X

轴和 Y 轴方向排列的单元磁体，并在其上方的抛

光区域形成弧形磁感线。整个磁场中共存在四

条磁感线闭合回路，与沿 X 轴和 Y 轴方向单元磁

体的数量相对应。图 4（b）显示，交替阵列的磁感

线由单元磁体发出，与相邻磁体共同形成闭合磁

路，在磁体交界处上方形成八个弧形磁感线区

域。图 4（c）中，内外交替阵列的磁感线在中部单

元磁体处呈现对称分布，最终汇聚于一点。

三种阵列的磁感线分布与磁通密度模分布

呈现出一致的特征。在 Halbach 阵列和交替阵列

中，磁感线闭合回路的形成对应于磁通密度模较

高的区域，且磁感线回路数量的增多与磁通密度

模值的提升呈正相关。对于内外交替阵列，其磁

感线分布表现为在交叠正方形区域中心磁通密

度模较低，而两侧相对较高的分布模式。此外，

Halbach 阵列中磁体上方的磁感线数量明显多于

下方，有效增强了抛光区域的磁场强度及梯度，

进而有助于提升磁流变抛光过程的效率。

3. 2　磁场强度

磁场强度为矢量，其分布特性与截面高度无

关，因此沿 Z 轴方向的磁场强度更能准确反映三

种磁极阵列对磁流变抛光效果的影响。三种磁

极阵列的磁场强度分布情况如图 5 所示。

Halbach 阵列在磁场强度性能方面表现出显

著优势，其最大磁场强度可达 6. 41×104 A/m，明

显高于其他两种阵列。交替阵列与内外交替阵

列的最大磁场强度相差不明显，分别为 4. 96×
104 A/m 与 4. 6×104 A/m。在磁场强度分布方

面，Halbach 阵列的峰值区域覆盖面积显著大于

图 4　磁感线分布

Fig. 4　Distribution of magnetic field lines

图 5　磁场强度分布

Fig. 5　Distribution of magnetic field intensity
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交替阵列和内外交替阵列。与其他阵列相比，

Halbach 阵列的峰值分布较为分散且均匀，遍布

整个圆形区域，共形成 16 个峰值。四个角落的峰

值较低，可能由于这些区域未受到 Halbach 阵列

磁场叠加效应的影响所致。内外交替阵列的磁

场强度峰值分布表现出较强的连续性，主要集中

于正方形区域内，周边散布若干较小峰值，形成

与内部正方形区域间的不连续分布。交替阵列

在内外两圈中沿 Z 轴方向的各磁极均表现出明

显峰值，但中圈区域存在磁场强度的凹陷。尽管

该阵列形成的峰值数量最多，但其磁场强度相对

Halbach 阵列较低，表明其所产生的剪切应力较

小，难以有效去除硬脆材料。综上所述，基于磁

场强度分布的分析，Halbach 阵列在磁流变抛光

过程中展现出更优异的性能，更有利于提升抛光

效率。

3. 3　磁场梯度

磁场梯度的快速变化有助于磁流变液在磁场

作用下实现更高效的流动与旋转［25］。通过对三种

磁极阵列磁通密度模的数值进行比较，发现在半

径为 R=49. 5 mm 处，磁通密度模达到峰值，且该

位置的磁通密度变化梯度显著。基于此，选取 R
=49. 5 mm 处的圆周进行分析，三种阵列在该位

置的磁通密度模梯度变化如图 6所示。

Halbach阵列的最大值出现在（77. 12，0. 383 8），
全局最小值位于（135. 14，0. 088 3），而最近的局

部最小值出现在（45. 05，0. 088 4），其变化率为

76. 97%，变化速率为 0. 528 T/rad。交替阵列的

最大值位于（170. 09，0. 241 0），全局最小值为

（45. 05，0. 111 1），而最近的局部最小值出现在

（135. 14，0. 111 3），其变化率为 53. 82%，变化速

率为 0. 213 T/rad。内外交替阵列的最大值和最

小值分别位于（58. 38，0. 316 6）和（45. 05，0. 193 2），

变化率为 38. 98%，变化速率为 0. 530 T/rad。三

种阵列的磁通密度模梯度变化趋势如图 7 所示。

Halbach 阵列在磁通密度模的变化率方面

显著优于其他两种阵列结构，其中内外交替阵

列的变化率最低。Halbach 阵列与内外交替阵

列在磁通密度模的变化速率方面差异不大，而

交替阵列的变化速率最小。上述结果表明，交

替阵列对应的磁流变液流变性能相对较差，导

致在抛光过程中消耗的抛光液无法得到及时补

充，从而显著降低了抛光效率。相比之下，Hal⁃
bach 阵列凭借其优异的流变性能，能够有效保

障磁流变液的持续补充，进而实现抛光加工的

图 6　三种阵列的磁通梯度变化

Fig. 6　Magnetic flux gradient variations of three array configurations

图 7　三种阵列的梯度变化趋势

Fig. 7　Trend of gradient changes in three array configurations
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连续性和稳定性。

3. 4　铁粉受力分析

铁粉颗粒在磁场梯度作用下沿磁力线定向

排列，逐渐形成链状及簇状结构。随着磁场强度

在 Z 方向梯度的增加，羰基铁粉受到的磁场力增

强，颗粒更牢固地附着在抛光垫表面，并在链状、

簇状结构之间有效夹持磨粒，显著提升磨粒在与

工件表面相对运动过程中的稳定性，促使磨粒能

够持续参与材料的高效去除，从而提高了整体抛

光效率与表面质量。本文对磁场强度在 Z 方向

的梯度分量进行了分析，三种磁极阵列下羰基铁

粉所受力分布如图 8 所示。

三种阵列中羰基铁粉的受力情况与其磁场

强度分布基本一致。在磁场均匀性方面，内外交

替阵列表现最佳，Halbach 阵列次之，而交替阵列

的均匀性较差。在羰基铁粉受力强度方面，Hal⁃
bach 阵列显著优于其他两种阵列，受力水平约为

其他阵列的 1. 5 倍。因此，Halbach 阵列有助于促

进羰基铁粉聚集成簇，并增强其携带磨粒的能

力，形成更加稳固且粗壮的簇状结构。该结构在

抛光过程中显著提升了磁流变抛光液的屈服应

力，从而有利于抛光操作的高效进行。

仿真结果表明，内外交替阵列在磁场均匀性

方面表现最佳，但在磁通密度模、磁场强度及羰

基铁粉受力等指标上存在明显不足。相比之下，

Halbach 阵列虽在均匀性方面略逊于内外交替阵

列，却在其他性能指标上表现出明显优势。这种

优势主要得益于本研究对传统 Halbach 阵列的改

进，通过在内外圈增加额外的单元磁体，不仅扩

大了磁场的有效作用面积，同时以适度牺牲均匀

性为代价实现了性能的整体提升。在传统 Hal⁃
bach 阵列中，磁场均匀性与内外交替阵列相当。

而交替阵列在所有性能指标上均不及另外两种

阵列，因而不适合作为抛光加工的励磁方案。因

此，改进后的 Halbach 阵列被视为磁流变抛光中

更具优势的励磁装置。

4 Halbach 阵列的抛光实验

4. 1　实验装置

K9 玻璃的磁流变抛光实验在改装的抛光装

置上进行。该装置主要由工件运动模组、装有磁

流变抛光液的抛光盘以及磁极阵列运动模组组

成。工件通过加热后的石蜡与夹具固定，随后安

装在三轴滑台模组上，实现 X，Y，Z 三个方向的

平移运动及自转运动。抛光盘与励磁装置采用

一体化设计，固定于转台上实现旋转运动。实验

装置如图 9 所示。

图 8　三种阵列的羰基铁粉受力情况

Fig. 8　Mechanical forces on carbonyl iron powder under three array configurations

图 9　磁流变抛光装置

Fig. 9　Magnetorheological polishing device
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4. 2　实验条件

4. 2. 1　实验条件

实验研究了磁场转速、工件转速、工作间隙

及励磁间隙等工艺参数对 K9 玻璃抛光性能的影

响。所选待抛光工件为直径 50 mm、厚度 2 mm
的 K9 光学玻璃，初始表面粗糙度约为 Ra = 0. 8 
μm。K9 的物理机械性能参数如表 1 所示，工艺

参数如表 2 所示。

4. 2. 2　抛光液配置

本实验配制了一种磁流变抛光液，其组分及

体积分数分别为：去离子水 60%、羰基铁粉 28%、

二氧化铈颗粒 8%、无水碳酸钠  2% 及聚乙烯吡

咯烷酮 2%。各组分混合后，采用玻璃杯搅拌 30 
min，以确保充分均匀混合，最终制备出总体积为

130 mL 的磁流变抛光液。其中，聚乙烯吡咯烷

酮与无水碳酸钠作为添加剂，能够有效抑制颗粒

沉降、调节溶液 pH 值并防止氧化反应，从而延长

抛光液的使用寿命。

4. 2. 3　励磁装置设置

本研究选用牌号为 N35 的单元磁体，其相对

磁导率为 1. 04 T。磁铁安装支架采用亚克力材

料制成，槽深为 10 mm。亚克力板圆周均匀分布

有 8 个直径为 6 mm 的螺纹孔，便于抛光盘的安

装与固定，从而实现抛光盘与磁极阵列的同步旋

转运动。

4. 2. 4　表面粗糙度与表面形貌

采用表面粗糙度轮廓仪对工件表面粗糙度

进行了定量测量。如图 10 所示，测量过程中，在

工件表面的九个不同区域（编号 1~9）各重复测

量三次，取各区域测量值的平均值作为该区域的

表面粗糙度表征指标，以提高数据的准确性和代

表性。同时，利用共聚焦显微镜对抛光前后工件

表面的微观形貌进行了观察与分析，从微观结构

层面评估抛光工艺对表面质量的改善效果。

4. 2. 5　材料去除率

抛光前后，分别采用无水乙醇和去离子水对玻

璃工件进行超声清洗，清洗时间均为 10 min。随

后，使用精密电子天平称量工件抛光前后的质量。

工件材料去除率（MRR）的计算公式如式（7）：

MRR = Δm
ρst

× 107， （7）

其中：Δm 为抛光前后质量变化量，g；ρ 为工件材

料密度，g/cm3；s 为 K9 工件表面积，cm2；t 为抛光

时间，min。

5 结果与分析

5. 1　磁场分布情况

图 11 展示了 Halbach 阵列下磁流变抛光液

的磁场分布情况。高磁场区域出现明显的簇状

结构，而低磁场区域呈现空白，表明羰基铁粉仅

图 10　K9 玻璃表面粗糙度测量点分布

Fig. 10　Distribution of surface roughness measurement 
points on K9 glass

表 2　磁流变抛光工艺参数表

Tab. 2　Magnetorheological polishing process parameters

Process parameters
Polishing time t/min

Workpiece speed n₁/（r·min-1）

Magnet rotational speed n2/（r·min-1）

Working gap h1/mm
Excitation gap h2/mm

Value
30

350~800
50~80
1~1. 6
4~10

表 1　K9玻璃物理机械性能参数

Tab. 1　Physical and mechanical properties of K9 glass

Properties
Density/（g·cm-3）

Moh's hardness
Elastic modulus/（GPa）

Poisson's ratio

Value
2. 55

7
82

0. 21
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聚集于磁场作用明显的区域。磁场分布基本对

称，包括四个角落的圆形区域和中央的椭圆形区

域。由于羰基铁粉数量有限，两个相邻椭圆区域

合并形成“L”形结构，交界处颜色较浅，反映该处

磁场强度低于其他区域；四个角落的圆形区域颜

色较深，显示磁场强度较大。整体磁场分布与仿

真结果基本一致，以下为实验与仿真中磁流变液

的磁场分布对比。

5. 2　表面粗糙度

磁流变抛光实验中工件转速、磁场转速、工

作间隙及励磁间隙对 K9 玻璃表面粗糙度的影响

规律如图 12 所示。在不同工艺参数条件下，经

30 min 抛光后，K9 玻璃表面粗糙度呈现出明显的

空间分布特征。具体表现为：工件左侧区域（区

域 1，2，3）的表面粗糙度显著低于中部区域（区域

4，5，6）和右侧区域（区域 7，8，9），且表面粗糙度

图 11　磁场分布

Fig. 11　Distribution of magnetic field

图 12　不同工艺参数下的表面粗糙度

Fig. 12　Surface roughness under different process parameters
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的最大值通常分布在工件中心位置（区域 5）。造

成上述现象的主要原因在于铁粉颗粒在工件下

方的永磁体交界处形成多处抛光模，并在工件表

面对应位置产生两个大小不一的高压区域。在

抛光过程中，较高压力区域内的磨粒由于受到更

高的压力，能够更充分地嵌入工件表面，从而加

剧了材料的去除速率，使该区域表面粗糙度得以

有效降低。相比之下，工件中心区域（区域 5）位

于两个高压区之间的过渡地带，该区域的压力相

对较低，同时中心位置的速度最小，致使磨粒对

表面的作用减弱，材料去除效率降低，最终导致

该区域表面粗糙度最大。虽然工件自转有助于

改善工件表面的受力均匀性，但由于其与非圆周

对称磁场的相对运动，以及工件表面存在较大的

压力梯度，均匀化效果受到限制。因此，工件一

侧在高压区域下的受力时长高于其他区域，导致

工件表面粗糙度呈现出阶梯状的空间分布特性。

图 12（a）展示了工件转速对表面粗糙度的影

响。随着工件转速的增加，工件中部及左侧区域

的表面粗糙度先缓慢降低后逐渐升高，而右侧区

域表面粗糙度呈现缓慢上升的趋势，且当工件转

速达到 650 r/min 时，区域 1 的表面粗糙度达到最

低值 0. 089 3 μm。图 12（b）分析了磁场转速对表

面粗糙度的影响，结果显示随着磁场转速的提

升，左侧区域的表面粗糙度呈现先降低后升高的

趋势，而中间及右侧区域的表面粗糙度变化较为

平缓，磁场转速为 70 r/min 时，区域 1 的表面粗糙

度最低，为 0. 129 μm。图 12（c）进一步揭示了工

作间隙对表面质量的调控效应，随着工作间隙

的增大，工件表面整体粗糙度先缓慢下降后快

速回升，当工作间隙为 1. 2 mm 时，工件表面粗

糙度达到最佳水平，其最低值出现在区域 3，约
为 0. 029 7 μm。图 12（d）探讨了励磁间隙变化

对表面粗糙度的影响，结果表明，励磁间隙增大

导致工件左侧表面粗糙度整体升高，中部及右

侧的表面粗糙度缓慢变化，当励磁间隙调整至

4 mm 时，表面粗糙度表现最佳，其最低值出现

在区域 2，约为 0. 041 7 μm。

5. 3　材料去除率

磁流变抛光实验中工件转速、磁场转速、工

作间隙及励磁间隙对 K9 玻璃材料去除率的影响

规律如图 13 所示。

在不同工件转速、磁场转速、工作间隙及励

磁间隙条件下，材料去除率表现出显著差异。依

据 Preston 方程，材料去除率与作用压力及相对

运动速度密切相关，抛光区域内磨粒速度及受力

的提升显著促进了材料的去除。

工件转速的提升能够增加工件与抛光垫之

间的相对运动速度，同时增强流体动压力，从而

提高材料去除率。然而，当转速达到某一临界值

时，磁流变液会发生剪切稀化现象，导致磁链结

构被破坏，磨粒所受磁链的夹持作用减弱，抛光

力随之减小。因此，材料去除率在较低转速范围

内变化不明显，但当转速达到 800 r/min 时出现

显著下降的现象。磁场转速的增加强化了铁粉

颗粒间的相互作用力，颗粒能够快速聚集并形成

磁链。这一过程促进了磨粒向磁流变液抛光垫

表层的有效迁移，并增加了磨粒与工件表面间的

相对速度，使材料去除率进一步提升。然而，当

磁场转速过高时，离心力显著增强，上层铁粉颗

粒易脱离磁链，磁链对磨粒的夹持能力减弱，磨

粒向抛光盘边缘迁移，加工区内的有效磨粒数量

大幅减少，最终引起材料去除率的迅速下降。工

作间隙对材料去除率的影响呈现出先升高后迅

速下降的趋势。这主要源于间隙增大时，工件表

面磁场强度减弱，磁链对磨粒的夹持能力降低。

同时，流体动压力亦随间隙增大而快速降低，两

者共同导致材料去除率快速降低。相反，当工作

图 13　不同工艺参数下的材料去除率

Fig. 13　Material removal rate under different process pa⁃
rameters
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间隙过小时，外部磁链难以充分渗透至抛光区

域，导致磁链结构不稳定，磨粒分布不均且易于

聚集无序，不仅可能损坏抛光工具，还会引发表

面粗糙度升高及材料去除率下降。励磁间隙的

增大同样导致工件处磁场强度减弱，磁链随之变

短、变细，磁链对磨粒的夹持能力进一步降低，进

而引发材料去除率的下降。

5. 4　表面形貌变化

图 14（a）和（b）分别为 K9 玻璃工件抛光前后

的实物图。当工件转速为 650 r/min、磁场转速为

70 r/min、工作间隙为 1. 2 mm、励磁间隙为 4 mm
时，经过 30 min 的抛光处理后，工件表面由原先

的磨砂质感显著转变为光滑且具有高透明度的

表面，显示出抛光工艺对表面质量的显著提升作

用。图 14（c）和（d）为该组参数下工件区域 3 的

表面形貌扫描图，进一步揭示了抛光前后表面微

观结构的变化。抛光前，工件表面呈现均匀分布

的凸起与凹陷，表现出明显的微观不平整性，导

致表面粗糙度较高。经过 30 min 的磁流变抛光，

抛光过程中磨粒在剪切力作用下有效去除表面

的微观凸起部分，使工件表面逐渐趋于平整光

滑。最终，该区域的表面粗糙度 Ra 显著降低至

0. 029 7 μm，显示出高质量的加工效果。

6 结  论

（1） 提出一种基于 Halbach 阵列励磁的磁流

变抛光方法，并将其与传统的 N-S 极交替阵列及

N-S 极内外交替阵列励磁方式进行了磁场仿真

对比。结果表明，Halbach 阵列扩大了磁场的有

效作用面积，并保持了优异的磁场均匀性。在磁

场强度、磁通密度模、磁场梯度变化以及羰基铁

粉受力等关键指标方面，Halbach 阵列均展现出

明显的优势，证明其在磁流变抛光励磁设计中的

优越性。

（2） 分析了各工艺参数对 K9 玻璃磁流变抛

光效果的影响规律。实验结果显示，随着工件转

速、磁场转速及工作间隙的增大，工件表面粗糙

度呈现先降低后升高的趋势，而材料去除率则表

现为先上升后下降的变化；励磁间隙的增加导致

表面粗糙度持续升高，且材料去除率显著下降。

（3） 在单因素实验条件下，当工件转速为

650 r/min、磁 场 转 速 为 70 r/min、工 作 间 隙 为

1. 2 mm、励磁间隙为 4 mm，且抛光时间为 30 min
时，K9 玻璃表面粗糙度从 0. 8 μm 降低至 0. 029 7 
μm，材料去除率达到 51. 928 nm/min。
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