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磁射流抛光时几种工艺参数对材料去除的影响

张学成，戴一帆，李圣怡，彭小强
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摘要：研究了磁射流抛光时几种工艺参数对材料去除的影响。首先介绍了磁射流抛光的原理和实验装置，然后从实验出

发研究了磁射流抛光中材料的去除。利用标准的磁流变液进行了一系列定点抛光实验。重点研究了冲击角、工作距离、

射流速度和磁场强度对抛光区形状和去除量的影响，获得了相应的关系曲线。运用计算流体力学方法分析了材料去除

机理。为进一步研究磁射流抛光的各种参数的最佳匹配，实现磁射流抛光的数控加工奠定了基础。
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１　引　言

　　现代光学系统中光学零件的形状变得越来越

复杂，其形状精度和表面质量要求也越来越严格。

自由曲面、高陡度的凹形光学零件或内腔等由于

机械干涉和陡峭的局部倾斜度而难以使用传统抛

光技术。使用离散的细小颗粒抛光仍然是抛光的

主流方法。近年来，国内外相继出现应用磨料和

液体混合物的射流束来抛光这样的曲面［１３］。普



通的液体射流束以一定的速度进入静止大气中

时，由于两者的速度差，射流与空气之间形成一个

速度不连续的间断面，在急剧的压力梯度、表面张

力和空气动力扰动的综合作用下，会产生流体界

面的不稳定性问题。液体射流束界面的不稳定性

导致冲击区流动的不稳定，相应地出现了抛光区

的不稳定性。增大射流液的粘性会减小空气扰动

的影响，但流动阻力增大必然会对传递系统和泵

的功率等有更严格的要求。降低射流速度会减小

冲击的能量，相应的会出现很低的材料去除率。

普通液体射流束的这种不稳定性使得其对高陡度

光学零件的确定性抛光变得困难。

磁流变液在外磁场的作用下，能在几毫秒时

间内快速地由低粘度的牛顿流体转化为类固体的

Ｂｉｎｇｈａｍ流体，其粘度成数量级的增加，这种液体

和固体之间的转换快速且可逆［４］。磁射流抛光技

术（ＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｅｔＰｏｌｉｓｈｉｎｇ，简称 ＭＪＰ）

是射流技术和磁流变技术的结合，利用低粘度磁

流变液在外磁场作用下会发生磁流变效应，表观

粘度增大来增加射流束表面的稳定性，混合有抛

光粉的磁流变液在磁场中形成准直的硬化射流束

喷射到放置在一定距离处的工件表面，借助于磨

料颗粒的高速碰撞剪切作用实现材料的去除，以

可控的方式实现抛光和修形。美国ＱＥＤ公司首

先进行了这方面的研究，实验证明磁射流抛光可

以产生面形误差为几十纳米（ＰＶ）和表面粗糙度

达到数埃（ｒｍｓ）的精密表面
［３］。本文通过实验研

究了磁射流抛光工件表面材料去除情况。

２　磁射流抛光装置原理

　　磁射流抛光的工作原理如图１所示。混合细

微抛光磨料颗粒的磁流变液在容器中经过机械搅

拌均匀之后，一个相对低压的压力系统将浆体泵

吸流经一个安装在电磁铁内部铁磁材料制作的喷

嘴形成射流，经过局部轴向磁场稳定的硬化的磁

流变液射流束喷射到一定距离处的工件表面进行

抛光，最后使用过的抛光液经过回收装置过滤后

重新回到容器中循环使用。工件安装在一个可以

作旋转和直线运动的多轴数控主轴上，可以设定

喷嘴轴线与工件表面法线间夹角和工件距离喷嘴

的基准距。喷嘴即螺线管安装在可以相对于工件

作一维运动的工作台上。也可以根据具体情况将

工件和螺线管位置对调［５］。实验装置由混合容

器、搅拌设备、泵和收集装置及电磁铁装置等组

成，系统还包含检测状态的压力传感器和流量传

感器以及冷却装置。

图１　磁射流抛光原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＭＪＰｓｅｔｕｐ

磁流变液由喷嘴喷出的时候，受临近喷嘴出

口附近的局部轴向磁场的作用，其中的磁性颗粒

排列呈链状，因此表观粘度迅速增大，形成了一个

硬的准直射流束。这样就抑制甚至消除了初始扰

动对射流结构的破坏。冲出磁场范围后，射流束

中的稳定结构开始减弱，但是由于残余的粘性影

响仍然可以维持射流束稳定一定时间，这样射流

就以没有显著的扩散和结构破坏的准直状态运行

相当远的距离，因此可以用来实现远距离的确定

性精密抛光。射流束的稳定性由图２的对比可以

看出来，磨料水射流只能稳定一小段距离就开始

发散；磁流变液的粘度较大，因此稳定的距离要远

一些；而施加了外部磁场后，具有相同初始的粘度

和速度的磁流变液射流束却能稳定运行相当远的

距离。

（ａ）磨料水射流　　（ｂ）无磁场　　　（ｃ）有磁场

（ａ）Ａｂｒａｓｉｖｅｊｅｔ　（ｂ）Ｍｅｇｎｅｔｉｃｏｆｆ　（ｃ）Ｍｅｇｎｅｔｉｃｏｎ

图２　射流束结构对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｊｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　抛光实验

　　使用自制的水基磁流变液进行定点抛光实

验，研究几种主要因素对抛光区的影响。磁流变

液的组成成分体积比为３５％的羰基铁，５８％的

水，３％的稳定剂，４％的氧化铈。

３．１　 冲击角对抛光区形状的影响

具体实验条件是：调整工作压力为１００ｐｓｉ，喷

嘴是直径为３ｍｍ的圆柱形，喷嘴出口距离工件

表面８０ｍｍ，抛光平面Ｋ９玻璃１５ｍｉｎ。抛光时，

工件固定不动，先后调节电磁铁轴线与工件表面

之间的夹角，分别为９０°，６０°，３０°。垂直冲击时

（图３（ａ）），抛光区呈现中间高边缘低的环状结

构。由通过抛光区中心的测量曲线可以看出呈现

Ｗ型的轮廓结构：在中心顶点处，材料的去除量

较少，沿着径向去除量逐渐增加，增大到一定距离

之后去除量呈现减小趋势；而在以中心顶点为圆

心的同一径向位置处，沿圆周的去除量近似相等。

倾斜冲击时，射流束与工件表面的作用区域沿射

流方向扩展，成为扁圆形；靠近喷嘴一方，射流首

先到达工件表面，因此材料去除量多，出现很深的

沟痕，并沿着扇形边缘扩展；而另一方由于水头流

动的阻挡，材料去除量少，并随距离的增加而趋近

于零。从抛光区去除量曲线（图３（ｂ））可以看

出：在垂直于射流方向，材料去除区域的分布为中

间去除量较少而边缘去除较多的 Ｗ 型；沿着射流

方向，在水头冲击处有一个凹坑，去除形状近似为

Ｕ 型。随着冲击角的改变，在相互作用范围内，

材料去除量的分布由垂直喷射时的圆环状结构逐

渐向马蹄形结构过渡，随着冲击角的减小，沟痕的

宽度逐渐增加，当冲击角为３０°时（图３（ｃ）），抛光

区形状逐渐趋于优化，去除量分布近似为 Ｄ 型

（图３（ｄ））。

３．２　工作距离对抛光区的影响

轴向磁场可以抑制扰动对射流结构的破坏，

射流束能大距离保持汇聚不发散，因此只选择两

个相差很大的距离进行实验。工作压力和抛光时

间均保持不变，只是改变喷嘴出口到工件表面的

距离，选取两个不同的距离进行垂直冲击实验。

图４显示了去除深度沿着一条通过抛光区中心的

直线方向分布的曲线。图中抛光点轮廓是取自两

（ａ）冲击角为９０°

（ａ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｆ９０°

（ｂ）冲击角为６０°

（ａ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｆ６０°

（ｃ）冲击角为３０°

（ａ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｆ３０°

（ｄ）冲击角为３０°三维立体图

（ｄ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｉｍｐａｃｔｏｆ３０°

图３　抛光区干涉图
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个不同距离，分别是４０ｍｍ和１３０ｍｍ，尽管相差

了９０ｍｍ，但它们的轮廓总体上保持一致，这个

特点使得磁射流抛光有利于精密抛光高陡度的凹

形光学零件。

图４　不同距离抛光区轮廓对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｗｏｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．３　射流速度对去除量的影响

忽略射流横向速度分布对磨粒的影响，假设

流场中颗粒的平均速度等于射流出口速度。保持

冲击距离８０ｍｍ、冲击时间１５ｍｉｎ和冲击角９０°

不变，调节变频器获得不同的射流速度。图５为

材料去除量随着射流速度变化的关系曲线。材料

去除存在一个阈值，低于此，工件发生弹性变形而

没有材料被去除。此次实验中最小的平均去除率

为０．０１２７μｍ／ｍｉｎ，而最大的平均去除率峰值为

０．２７３８μｍ／ｍｉｎ，可见使用同样的设备通过调整

参数后可获得高达一个量级以上的去除率。材料

的去除量与速度近似成立方关系，这是由于材料

的去除是磨粒依靠流体在工件表面径向流动产生

的剪切运动实现的。

图５　去除量与速度关系

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．４　磁场强度对去除量的影响

磁场稳定射流不发散，不损失能量，因此需要

磁场强度足够大以抑制射流的破碎。图６给出了

某一速度下材料去除量与磁场强度之间的关系曲

线，在所考察的磁场强度范围内没有发现两者之

间有明确的对应关系。

图６　去除量与磁场强度关系

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　抛光区材料去除机理的讨论

　　磨料粒子冲蚀工件的过程中，携带粒子的流

体介质的流场起着十分重要的作用。由于磁射流

抛光的射流冲击区已经远离磁场，磁流变液在冲

击区不受磁场的影响，因此可以作为牛顿流体来

考虑。根据射流力学理论，利用计算流体动力学

方法求解垂直冲击流场分布如图７所示。

图７　冲击流场分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔ

在滞止点处，射流压力迅速上升到最大值，沿

着径向迅速减小，约在两倍喷嘴半径处等于环境

压力。这样在射流与工件表面冲击处附近区域的

射流内部就产生了一个巨大的径向压力梯度分

布。该径向压力梯度给流体以径向加速度，促使

流线弯曲，射流沿径向向外流动，轴向速度在冲击

点处迅速滞止为零，然后速度值沿径向增大，在作
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用边缘某处达到最大值，之后速度减小。对比抛

光区材料去除的轮廓形状特征（见图４）和流场特

征可以看出：材料去除量的分布与射流在工件表

面速度场的分布相似。射流撞击到工件表面之

后，流体沿着该平面铺展开来，产生了垂直于工件

表面的压应力和径向流动而产生的剪切应力。在

射流与工件作用的中心，压应力最大，但产生的压

缩力还不能超过玻璃材料的抗压强度，从而只有

弹性变形而没有材料去除；由于玻璃的抗拉强度

远远小于其抗压强度，当射流在工件表面作径向

流动产生的剪切应力足以超过其抗拉强度时，材

料开始被去除，这种材料去除的能量与速度密切

相关，所以垂直冲击时候就出现了类似 Ｗ型的环

状抛光区形状。倾斜冲击的情况类似于垂直冲

击。分析和实验结果表明磁射流抛光材料的去除

是磨粒依靠流体在工件表面径向流动产生的剪切

运动实现的。

５　结　论

　　以实验为基础，研究了磁射流抛光的抛光区

的形状特点和材料去除规律，分析了材料去除机

理，为下一步各种工艺参数的最佳匹配和数控加

工提供了重要的参考。通过研究几种重要的工艺

参数对材料去除的影响，得到了以下几点结论：

（１）改变冲击角可以获得不同的抛光区形状。

（２）在一定的范围内，磁场强度对于去除量没

有确定影响，但是磁场对磁流变液射流的集束作

用及其对去除量的影响还需要进一步的理论探

讨。

（３）材料去除的能量来自冲击射流的径向流

动，可以通过改变速度获得高达一个量级以上的

去除率，说明磁射流抛光也可以用来修整面形。

（４）在相差９０ｍｍ的距离范围内得到一致的

抛光区，表明其具有对抛光距离不敏感的特点，磁

射流抛光技术可以为精密抛光高陡度的非球面和

内腔等复杂形面提供一种有效的途径。
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