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摘要 :介绍了磁流变抛光的原理和特点 ,并由此提出了适于抛光的磁流变液的评价标准 ,根据这一标准选取了磁流变液

的各组分 ,配制出了标准的光学抛光用磁流变抛光液。通过自行研制的磁流变仪测得该磁流变液在磁场为 600 mT ,剪切

率为 110 rad/ s时的剪切屈服应力达到 70 kPa。用所配磁流变液对 K9玻璃进行抛光实验 ,试验结果表明 ,磁流变抛光的

材料最大去除率为 0. 4μm/ min。
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MR fluids for finishing use
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National University of Defense Technology , Changsha 410073 , China)

Abstract : The principle and characteristics of magnetorheological finishing (MRF) are introduced , and a standard

is suggested for evaluation of MR fluid finishing of optical glass. The elements of MR fluid were chosen according to

the standard and MR fluid was prepared for optical finishing. The yield stress of this MR fluid is 70 kPa at a shear

rate of 110 rad/ s and in a magnetic field of 600 mT. An experimental finishing was conducted with K9 optical glass

using the developed MR fluid , and experimental results show that the maximum removal rate of optical glass is 0. 4

μm/ min.
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1　引　言

　　磁流变液是一种新兴的智能材料 ,它一般由

3部分构成 :磁性固体颗粒、载液和稳定剂。性能

良好的磁流变液在磁场的作用下能产生明显的磁

流变效应 ,即在液体和固体之间实现快速可逆的

转换 ,这种转换是在毫秒量级的时间内完成的。

在该过程中 ,磁流变液的粘度保持连续 ,无极变

化 ,整个转化过程极快且可控 ,能耗极小 ,可实现

实时主动控制。根据这一特点 ,在过去的几十年

里 ,磁流变液已广泛应用于阻尼元件、控制元件、

密封器件等领域[125 ]。随着人们对磁性材料和流

变学研究的深入 ,磁流变液的性能逐步提高 ,磁流

变抛光技术 (MRF)正是在磁流变液发展的基础上

被提出的 ,是一种新兴的光学表面精密加工技术 ,



它将电磁学、流体动力学、化学结合于光学加工

中 ,可以得到较为理想的光学表面质量。通过对

磁流变抛光机理的研究 ,提出了适于抛光的磁流

变液的评价准则 ,并由此确定了磁流变液的组分 ,

配制出了性能可靠的磁流变抛光液。

2　磁流变抛光的机理

　　图 1为磁流变抛光的加工示意图。在一高梯

度的可控磁场的作用下 ,磁流变液发生明显的流

变效应 ,成为具有粘塑性的 Bingham流体。当磁

流变液流经工件与抛光盘形成的微小间隙时 ,在

磁场的作用下形成具有很高剪切屈服应力的类固

态“小磨头”对工件进行抛光。当磁流变液流出磁

场区域的时候又恢复其流体性能 ,通过泵和回收

装置可以实现磁流变液的循环使用。由于磁流变

液“小磨头”与工件之间形成的是软接触 ,即所谓

的柔性抛光 ,代替了传统抛光中的散粒磨料 ,实现

对工件的精密去除。磁流变抛光具有抛光效率

高、受磁场可控、剪切应力高、磨头无磨损、温度适

用范围宽等其他传统抛光方法所没有的优点 ,并

且通过计算机的控制可以实现复杂光学表面的加

工。

图 1　MRF试验装置图
Fig. 1　Schematic view of MRF experimental set

3　磁流变抛光液的研究

3. 1　磁流变抛光液性能的评价标准

由于磁流变抛光液的目的是用来进行光学抛

光 ,所以抛光效率和抛光后的工件表面质量就成

为最终评价磁流变抛光液性能好坏的标准。基于

上述两个指标 ,在磁流变液的配置过程中需要考

虑以下几个方面的问题 :

(1) 良好的流变性。即在无磁场时为牛顿流

体 ,当加入磁场后磁流变抛光液能迅速形成锻带

突起 (其变化在毫秒量级) ,达到很高的剪切屈服

应力。一般要求剪切屈服应力最少应达到 20～

30 kPa ,当磁流变液流出磁场时 ,又能迅速恢复其

流体状态 ,流变性是影响抛光效率的一个重要因素。

(2) 良好的稳定性。主要包括物理稳定性和

化学稳定性 ,良好的物理稳定性是指长期放置的

磁流变抛光液不发生团聚和沉淀 ,这是影响工件

表面质量的一个关键因素。如果磁流变抛光液没

有好的物理稳定性 ,抛光粉可能团聚形成很大的

颗粒 ,从而划伤工件表面。良好的化学稳定性主

要是指磁流变液不与外界发生化学反应。由于加

工过程中磁流变抛光液不可能密封放置 ,再加上

磁性颗粒为微米级 ,很容易被氧化而产生锈蚀 ,从

而影响磁流变液的流变性能 ,所以性能优良的磁

流变抛光液必须具有很好的稳定性。

除上述两个主要性能之外 ,优良的磁流变抛

光液还应具有能耗低、无毒、无污染、温度适用范

围宽等特点。

3. 2　磁流变抛光液组分选取

磁流变抛光液由载液 (如水、矿物油、硅油

等) ,离散的可极化的磁敏粒子 ,表面活性剂 ,抛光

颗粒及具有其他功能的添加剂组成。磁流变液各

组分选取的好坏直接影响磁流变液的流变性和稳

定性 ,从而影响抛光效率和抛光表面质量。

下面将以提高磁流变液的流变性和稳定性为

基本依据确定磁流变液的具体成分。

载液的选取 :载液和磁敏介质一起作为抛光

粉的承载基体 ,它的选取除考虑高绝缘性和绝磁

之外 ,还涉及到基液和弥散体的亲和力大小。目

前磁流变抛光液普遍使用的载液有两种 ,一种是

以硅油为代表的油基磁流变液 ;另一种是以纯净

水为代表的水基磁流变液。从流变性能考虑 ,实

验证明了水基磁流变液在相同磁场下的剪切屈服

应力是油基磁流变液的 2～3倍[2 ] ,而且水对玻璃

有水解作用 ,有利于提高抛光效率。此外 ,水还具

有良好的冷却、洗涤和润滑作用 ,并且有利于抛光

粉的均匀分散 ,所以在试验中采用水基磁流变液。

抛光粉的选取 :抛光粉直接作用于光学玻璃
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的表面 ,其粒度和硬度对机械切削作用都有着重

要影响。抛光粉越硬 ,抛光效率就越高 ,粒度对抛

光效率的影响比较复杂。试验表明 ,并不是粒度

越大 ,抛光效率越高 ,在一定范围内 ,抛光效率与

粒度的大小成正比 ,但当粒度大到一定程度时抛

光效率反而降低 , 粒度的选取应该根据实际情况

而定。目前通用的抛光粉有 Al2O3、氧化铈、金刚

石微粉 ,其硬度由大到小分别为金刚石微粉、氧化

铈、Al2O3 ,金刚石微粉用来抛光效率最高 ,但考虑

到金刚石微粉价格昂贵 ,在试验中选取氧化铈作

为抛光粉。

磁敏介质的选取 :磁流变液在磁场下之所以

能发生明显的流变效应并且具有很高的剪切屈服

应力 ,就是因为有磁敏介质的存在。为了使磁流

变液有很好的流变性 ,磁敏介质需要满足以下 2

个条件 : (1)高磁导性 :能在很小的磁场下得到很

大的剪切屈服应力 ; (2)磁矫顽力小 :不产生剩磁 ,

在磁场消除时能迅速恢复液体状态。此外 ,考虑

到磁敏介质与工件表面直接接触 ,要求磁敏介质

有一定的硬度 ,但不可太硬 ,以免划伤工件表面。

根据上述特点 ,选用微米尺寸的羰基铁粉作为磁

敏介质。

要得到稳定性很好的磁流变液 ,除了上述 3

种主要成分外 ,磁流变液还需要加入少量的活性

剂和添加剂。活性剂有 2个作用 ,一是防止沉淀

分层 ;二是使成分均匀分散。目前已得到广泛使

用的活性剂有油酸、黄源胶、醚类等 ,它们的作用

原理基本相同。如图 2所示 :表面活性剂是一些

长链的两亲分子 ,其分子链长度大约为几个到几

十个 nm ,具有链段结构的高分子表面活性剂 ,一

端吸附在固体颗粒的表面上 ,另一端在空间自由

图 2　活性剂在固体颗粒间的分布图

Fig. 2　Distribution of surfactant in granule

的摆动 ,摆动时 ,其末端的轨迹在理想情况下近似

一个球面。由于上述原因 ,表面活性剂分子尾部

的摆动具有一定的动能 ,这将在固体颗粒周围形

成一个保持距离的势垒 ,使具有范德华力的势能、

磁场势能、偶极子对势能的颗粒 ,都很难越过这个

能垒而发生接触 ,这就使得固体颗粒相互集聚的

可能性显著降低[6 ]。图 3为加入活性剂前后的磁

流变液的显微结构 (图中白色部分为采样板) 。可

以看出 ,未加活性剂时磁流变液出现层叠和聚集

现象 ,加入活性剂以后各成分均匀分布。

(a)未加入活性剂的样本

(a) Sample without surfactant

(b)加入活性剂后的样本

(b) Sample with surfactant

图 3　加活性剂前后磁流变液显微结构图
Fig. 3　Micro view of MR fluid with and without surfactant

除此之外 ,加入少量的添加剂可以起到一定

的辅助作用。在配置磁流变液的过程中加入少量

的添加剂使磁流变液呈弱碱性 ,这样有利于磁流

变液的防锈 ,使磁流变液具有优良的化学稳定性。

3. 3　磁流变抛光液的配置

根据前面所述的原则选定磁流变抛光液各组

分 ,配置出了标准的磁流变抛光液。其配方为 (体

积比) : 35 %的羰基铁 ,55 %的水 ,6 %的氧化铈 ,

3. 5 %的活性剂 ,0. 5 %的添加剂。用自行研制的
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磁流变仪测得所配磁流变液在剪切率为110 rad/ s

时剪切屈服应力随磁场强度的分布如图 4所示。

可以看出 ,当磁场强度在 600 mT时 ,剪切屈服应

力可以达到 70 kPa。将所配磁流变液放置一周只

有少量沉淀 ,通过轻微搅拌即可均匀分散 ,证明所

配置的磁流变液具有良好的流变性和稳定性。

图 4　MRFτ2B曲线

Fig. 4　Curve of MRFτ2B

4　磁流变抛光的实例

　　用所配置的标准磁流变抛光液进行光学抛光

的试验 ,验证所配磁流变抛光液的实用性。抛光

液的用量为 500 ml ,试验中各个参数如下所示 :试

验工件为直径 40 mm ,厚度 5 mm的 K9玻璃 ,工件

静止 ,抛光盘转速为 60 r/ min ,工件与抛光盘的间

隙为 1 mm ,磁场强度为 220 mT ,抛光 5 min以后得

到抛光区形状为一倒“D”形 ,用西德电感进行测

量可以得到去除量沿长度方向的分布图 ,如图 5

所示。图 5 (a)为抛光斑点的形状 ,图 5 (b)为抛光

深度沿抛光斑点长度方向的分布图 ,测量方向为

图 5 (a)中箭头的方向。用上述方法得到磁流变

抛光最大材料去除率为 0. 4μm/ min ,根据去除斑

点的形状 ,可以得到磁流变抛光的去除函数 ,从而

通过 CCOS来实现复杂表面的面形控制和抛光。

(a)抛光区域的形状

(a) Shape of the polishing area

(b)抛光深度分布图

(b) Profile of the polishing depth

图 5　抛光区形状及深度分布图

Fig. 5　Shape of finishing area and distribution of depth

5　结　论

　　根据磁流变抛光液的评价指标确定了磁流变

液的各组分 ,配置出了标准的光学抛光用磁流变

液 ,其配方为 (体积比) :35 %的羰基铁 ,55 %的水 ,

6 %的氧化铈 ,3. 5 %的活性剂 ,0. 5 %的添加剂 ,其

剪切屈服应力在 600 mT磁场下可以达到70 kPa。

用该磁流变液对 K9 玻璃进行抛光试验 ,其稳定

性良好 ,抛光效率达到 0. 4μm/ min。试验证明 ,该

磁流变液性能优良 ,能够满足抛光的要求。
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