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磁流变抛光技术
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摘　要　对磁介质辅助抛光技术 20 年来的发展作了简要的回顾, 进而介绍了磁流

变抛光技术的产生和发展背景、抛光机理及微观解释、数学模型, 同时提出了这种抛光

技术的关键所在, 并对其发展未来进行了展望。
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1　引　　言

　　 随着科学技术的进步,各个学科交叉发展,形成了许多新领域,产生了很多新技术。对于

光学加工技术,人们也不断地进行探索。80年代初期,日本有人将磁场用于光学加工, 形成了

磁介质辅助抛光方法。1984年, Y. T ain 和 K. Kaw ata
[ 1]利用磁场辅助抛光对聚丙烯平片进行

加工。图 1为这种加工方法的原理示意图。

他们将一些 N、S 极相间的长条形永久磁铁紧密相连排成一列形成非均匀磁场(磁通密度

大约 0. 1T )。将盛有非磁性抛光粉(碳化硅, 直径 4�m, 体积含量 40% )和磁性液体(直径为 10

～15nm 的四氧化三铁磁性微粒均匀地混合在二十烷基萘基液中)的均匀混合液的圆形容器

放置在这个磁场中。磁场梯度使抛光粉浮起来与浸在磁性液体中的工件相接触。在加工过程

中,工件与容器同时旋转来实现对材料的去除, 其材料去除率为2�m/ min。经过一小时的抛光

工件表面粗糙度降低了 10倍。1987年, Y. Sat io 等
[ 2]人又在水基的磁性液体中对聚丙烯平片

进行了抛光。这种方法的缺点是抛光压力较小,不能对玻璃或其它较硬材料进行抛光,并且不

能对工件面形进行较为有效的控制。
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Fig . 1　Po lishing of acry lic plates w it h SiC abrasives in a magnetic fluid composed o f 15nm diamet er

magnetic par ticles. The pole pieces ser ve as the r eference lapping sur face fo r t he wo rkpiece.

　　1989年, Suzuki等
[ 3]人用柔性的橡胶垫和聚氨酯将铜盘槽内的磁性液体密封。工件浸于

聚氨酯上方的抛光液中。在磁场的作用下,磁性液体受力作用到橡胶垫和聚氨酯抛光盘上,柔

性的聚氨酯抛光盘受力变形,使其形状与工件面形相吻合来实现对工件进行抛光的。他们对曲

率半径为50mm 的硬而脆的晶体进行抛光。经过 30min 的抛光,工件表面粗糙度从15nm 降到

1nm ( 1. 7nm rms) ,面形误差从 0. 4�m 降低到 0. 3�m。这种方法虽然可以获得较大的抛光压
力,但很不容易控制。1993年, 他们又对直径为40mm 的非球面Pyrex

R
玻璃工件进行了试验,

其材料去除率为 2～4�m/ h,仍没有实现对工件的边缘进行控制
[ 4]。

1994年出现一种叫“磁性液体研磨”的光学加工方法[ 5]。这种方法是在磁性液体中放一个

“浮体”,在磁场的作用下, 磁性液体给“浮体”以力的作用, 使其与工件相接触来进行抛光。这

样,以整个“浮体”所受的力来代替原来单个抛光粉所受的力, 使抛光压力大大加强。这种方法

比较适合陶瓷材料加工。

另有一种称之为“磁微粉抛光”的光学加工方法 [ 6]。这种方法适合轴的抛光。将轴的周围放

置很多磁性抛光粉,在外磁场的作用下,磁性抛光粉聚结在一起形成“磁粉刷”。当轴旋转时,轴

与“磁粉刷”摩擦, 从而对轴进行抛光。这种方法适合于钢或陶瓷的加工。

这些磁介质辅助抛光方法, 或者抛光效率太低, 或者产生较大的破坏层, 或者抛光不易控

制,总之都存在一定的缺陷。
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2　磁流变抛光技术的产生和发展背景

　　为了获得高精度面形和不产生破坏层, 有人将流体动力学理论引入光学加工形成一些非

接触抛光方法。较有代表性的一种方法称之为“水上飞机抛光”,它是基于流体动力学润滑理

论[ 7]。这种抛光方法是这样的, 当一个沿圆周方向具有多个倾斜表面的圆盘在液体中旋转时,

液楔产生的流体压力使圆盘表面上的工件浮起。当随着流体运动的抛光粉颗粒通过工件由于

浮起而与圆盘之间形成的空隙时,不断地撞击工件表面, 从而引起材料的去除。其缺点是抛光

压力小,效率低。另一种方法叫“弹性发射机”抛光
[ 8～10]

。工件和放在其上的小球一起浸没在抛

光液中,由于流体效应,当小球旋转时,小球和工件之间形成一层很薄的润滑膜,抛光粉随着流

体进入润滑膜引起对工件的去除。有人认为其抛光机理是这样的, 抛光粉颗粒进入润滑膜时便

与工件表面原子相结合,当抛光粉颗粒随流体流走时,工件表面上与抛光粉颗粒结合在一起的

原子也随之流走, 从而实现对工件表面材料的去除。

这些非接触抛光方法虽然不产生下表面破坏层,但是其抛光效率较低。为了既提高抛光效

率, 使抛光过程容易控制, 又不产生下表面破坏层, 90 年代初, William I. Kordonski, I.

Prokhor ov 及合作者
[ 11～12]将电磁学、流体动力学理论、分析化学结合于光学加工中, 发明了磁

流变抛光( MRF)技术。这种方法利用磁流变抛光液在磁场中的流变性进行抛光的。在高强度

的梯度磁场中,磁流变抛光液变硬,成为具有粘塑性的Bingham 介质。当这种介质通过工件与

运动盘形成的很小空隙时, 对工件表面与之接触的区域产生很大的剪切力,从而使工件表面材

料被去除。

1995年, Rochester 大学的光学加工中心( COM )利用 MRF 方法对一批直径小于 50mm

的球面和非球面光学元件进行了加工 [ 13～14]。结果材料为熔石英的球面元件表面粗糙度降到

0. 8nm ( rms) , 面形误差为 0. 09�m。材料为 BK7的非球面元件表面粗糙度降到 1nm( rms) ,面

形误差为 0. 86�m。这些光学元件都达到了图纸要求。
1996年,他们用流体动力学润滑的理论对磁流变抛光进行了初步的理论分析 [ 15]。他们发

现 MRF 中的流体运动形式类似于轴颈轴承润滑时流体的运动形式, 并对 MRF 中的剪切应力

进行了理论推导。同时, 他们建立了一套完整的磁流液循环、搅拌、散热系统。并做了大量的实

验,将工件轴在不同角度时,不同面形和材料的试验件形成的抛光区编成代码储存起来,以便

实现数控[ 16]。

1997年, COM 的研究人员对初始面形精度为 30nm ( rms)左右的熔石英及其它六种玻璃

材料光学元件进行试验,经过5～10m in的抛光, 面形精度达到了1nm 左右。同时,他们又对磁

流变抛光液成分进行了化学分析,通过以氧化铝或金刚石微粉等非磁性抛光粉代替原磁流变

抛光液中的非磁性抛光粉氧化铈,较为成功地对一些红外材料进行了抛光
[ 17]
。1998年4月,他

们将快速文本编辑程序( Q ED)技术引入 Q22型磁流变抛光机中, 大大缩短了抛光时间,提高

了抛光效率。这是 MRF 技术商业化进程上的一大飞跃。

目前,他们正对磁流变抛光过程的化学原理和机械原理进行继续而深入的研究,以便使这

项光学加工技术更加趋于成熟。
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3　磁流变抛光技术的抛光机理及微观解释

3. 1　磁流变抛光技术的抛光机理

F ig . 2　Scheme o f MR finishing

以用磁流变抛光技术加工凸

球面光学元件为例,阐述这种抛

光方法的抛光机理。图 2为磁流

变抛光方法加工凸球面的原理示

意图。被加工工件位于运动盘上

方,并与运动盘成一很小的固定

不变的距离, 于是工件表面与运

动盘表面形成了一个凹空隙。磁

极置于工件和运动盘的下方,并

且在工件和运动盘所形成的小空

隙附近形成一个高梯度磁场。运

动盘内盛有磁流变抛光液, 当磁流变抛光液随运动盘一起运动到工件与运动盘所形成的小空

隙附近时,梯度场使之聚结、变硬,形成一凸起缎带,成为具有粘塑性的 Bingham 介质。这样具

有较高运动速度的 Bingham 介质通过小空隙时,对工件表面与之接触的区域产生很大的剪切

力,从而使工件表面材料被去除。

工件表面被抛光的区域称为抛光区。从图 2中可以看出, 工件轴除了可以绕自身轴线作回

转运动外,还可以作以轴上某点为中心,以工件的曲率半径为半径的摆动。于是工件表面的各

个带区都可以经过抛光区, 从而实现对工件整个表面的材料去除。通过控制工件表面各个带区

在抛光区内的停留时间,来控制各带区材料的去除量,进而精修工件面形。抛光区的大小和形

状取决于很多因素,如磁流变抛光液的成份,磁流变抛光液被送入磁场之前的机械成型方式,

工件表面被抛光部分的形状,工件浸入磁流变抛光液地深度, 抛光区磁场强度的分布以及工件

的机械性能等。在磁流变抛光过程中,应对这些因素加以控制,以便确保抛光区的稳定性。

磁流变抛光方法, 可以认为是以磁流变抛光液在磁场作用下, 在抛光区范围内形成的具有

一定硬度的“小磨头”代替散粒磨料抛光过程中的刚性抛光盘。在磁场的作用下,磁流变抛光液

变硬, 粘度变大,并且“小磨头”的形状和硬度可以由磁场实时控制,而影响抛光区稳定性的其

它因素都固定不变。这样既能通过控制磁场来控制抛光区的大小和形状,又能确保在一定磁场

强度下抛光区的稳定性。这些优点是传统的刚性抛光盘所无法比拟的。

3. 2　磁流变抛光的微观解释

磁流变液由磁性颗粒、基液和稳定剂组成
[ 18]
。磁性颗粒常选用球形金属或铁氧体磁性材

料,其微粒尺寸范围一般为 0. 01～10�m。用于磁流变抛光的磁流变液的基液应该是具有良好
流动性(无外加磁场情况下)和热稳定性的无污染的绝缘介质,如水、硅油等。稳定剂必须有特

殊的分子结构:一端有一个对磁性颗粒界面产生高度亲和力的钉扎功能团;另一端还需有一个

极易分散于基液中去的适当长度的弹性基团。稳定剂使磁性颗粒稳定的悬浮于基液中。将抛

光粉颗粒混合于磁流变液中就形成了磁流变抛光液。在无外加磁场的情况下,抛光粉颗粒或者
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均匀的分布在磁流变液中, 或者与磁流变液分离而存在于其表面。当有外加磁场作用时,磁流

变液中磁性颗粒聚结成链状结构,抛光粉颗粒受力浮于磁流变液表面,与工件相接触。在抛光

过程中,抛光粉颗粒和磁性颗粒同时作用于工件表面,由于磁性微粒和抛光粉颗粒硬度差不

多,有的种类的磁性颗粒硬度甚至高于抛光粉微粒, 所以它们都对工件的材料去除有贡献。图

3描绘了磁场作用下微粒的运动情况。这个抛光过程中的化学作用和物理作用还有待于进一

步研究。

Fig. 3　Idealized draw ing to depict part icle mo tion in a magnetic field

4　磁流变抛光材料去除率的数学模型

　　磁流变抛光是一种先进的光学加工技术。其数学模型建立的依据是在光学加工上,被实验

所验证了的,并为人们所普遍接受的 Pr eston 方程。由 Preston方程,材料的去除率可表示为:

R = K
W
� = K

�U
� ( 1)

其中, K ——Preston系数

W ——抛光区内磁流变抛光液的抛光功率

�——抛光区内磁流变抛光液与工件的摩擦系数
�——抛光区内磁流变抛光液的剪切应力
U ——抛光区内磁流变抛光液的最大运动速度(运动盘在抛光区的线速度)
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在这个模型中以磁流变抛光液的剪切应力代替传统抛光中正压力是因为在抛光过程中,

主要是依靠磁流变抛光液的剪切应力进行工件材料去除的,并且对于磁流变液来说,研究剪切

应力更方便一些。

剪切应力 �的确定比较复杂,可由 Bingham 模型和流体动力学润滑理论推导出[ 15]。在磁

场中,磁流变抛光液的流变特性满足 Bingham 方程,其剪切应力 �可表示为下式:

�=  0!�+ �0sign(!�) ( 2)

式中:  0 ——不加外磁场时磁流变抛光液的粘度
!�——磁流变抛光液的剪切速率
�0——外磁场作用下磁流变抛光液的屈服应力

sign(!�) ——是符号函数,表示 �0前面的符号与 !�取同号
在如图 2所示的坐标系中, 由流体动力学润滑理论可知:

�p
�x =

��
�y ( 3)

其中: P ——抛光区内工件所受的压力

将( 3)式对 y 积分得:

�= d p
dx
y + C1 ( 4)

式中:
d p
dx
—— 抛光区内工件所受的压力梯度

C1 ——积分常数

将( 4)式代入( 2)式并再次对 y 积分得:

1
2
d p
dx
y

2 -  0u± �0y + C1y + C2 = 0 ( 5)

式中, u ——磁流变抛光液的运动速度

C2—— 为另一积分常数

将边界条件: ( 1) y = 0时 u = U , ( 2) y = h时 u = 0,代入( 5) 式求出 C1值并代入( 4)得

�= dp
dx

( y -
h
2 ) -

 0U
h

- �0 ( 6)

其中, h ——工件表面与运动盘所形成小空隙的高度

这样公式( 1)中的所有参数都为已知。美国 Rochester 大学的光学加工中心的研究人员在

这个模型的指导下作了许多实验,实验结果和理论模型相符合的较好。

5　磁流变抛光技术实现的关键及未来展望

5. 1磁流变抛光技术实现的关键

从磁流变抛光的机理可以看出, 这种抛光技术实现的关键是:

( 1)磁流变抛光液的研制。磁流变抛光液应具有在无外加磁场时流动性好,当有外磁场作

用时流变性好,硬度能变得很大,且对磁场的响应速度快等特点。

( 2)应能通过磁场控制磁流变抛光液形成“小磨头”的大小、形状以及“小磨头”作用于工件
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上的压力,从而控制材料的去除量,获得稳定的抛光过程。

在这两项关键技术上, Rochester 大学的光学加工中心的研究人员做了大量的工作,并取

得了一定的成果。他们自行研制了许多种类的磁流变抛光液, 把各种条件下所形成的抛光区形

状输入微机, 初步对磁流变抛光过程实现了数控。这两项关键技术仍需进一步研究以便这种抛

光技术更加完善。

5. 2　对磁流变抛光技术的未来展望

磁流变抛光这种新兴的光学加工方法以其加工速度快,效率较高,不产生下表面破坏层及

易于实现微机数控等优点已渐为人们所接受。另外,磁流变抛光还有一个显著的优点:这种抛

光方法利用磁流变抛光液在磁场作用下形成的柔性小 “磨头”对工件表面各个环带区进行加

工,因此特别适合非球面光学元件的制造。但目前磁流变抛光还只局限于对中小口径(直径在

100mm 以下)的光学元件的加工。因此应对其进一步研究,使之也能对大中口径的光学元件的

加工也行之有效。那时,磁流变抛光这种先进的光学加工方法必将更受人们的青睐。
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Magnetorheological Finishing Technology

ZHANG Feng, YU Jing-Chi, ZHANG Xue-Jun, WANG Quan-Dou

( T he State K ey Lab. of App lied Op t ics, Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022 )

Abstract

　　 T he developing of magnet ic media-assisted f inishing technolo gy in the last 20 years is

review ed in this paper. Producing , developing, mechanism and micr omechanism and mathe-

mat ical model of magnetorheo logical f inishing are described in detail. The key technolog y

and the future of f inishing are also given in the paper .

Key Words : M agnet ic media-assisted f inishing , Magnetorheolog ical finishing , M agne-

to rheo logical polishing f luid, Convex ribbon, Polishing spot
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