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超声波磁流变复合抛光中几种

工艺参数对材料去除率的影响

王慧军，张飞虎，赵　航，栾殿荣，陈亚春

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：提出了一种光学抛光的新方法———超声波磁流变复合抛光。介绍了该抛光方法的基本原理和实验装置，进行了超

声波磁流变复合抛光实验，采用轮廓仪实测了光学玻璃超声波磁流变抛光材料去除轮廓曲线。通过该项工艺实验，研究

了五种工艺参数（磁场强度、超声振幅、抛光工具头与工件的间隙、抛光工具头转速、工件转速）对光学玻璃材料去除率的

影响。在一定实验条件下，获得的材料去除率为０．１３９μｍ／ｍｉｎ，并获得了超声波磁流变复合抛光工艺参数与材料去除

率的关系曲线，得出了光学玻璃超声波磁流变复合抛光的材料去除规律。
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１　引　言

　　随着现代光学技术的迅速发展，人们对光学

系统提出了许多新要求，例如高分辨率、大视场

等，这些要求促使光学设计者越来越多地考虑采

用非球面镜。非球面光学元器件也广泛应用于航

空机载设备、卫星、激光制导、红外探测、激光核聚

变、巡航导弹、眼科仪器、各种民用照相机及摄影

机、望远镜、显微镜等诸多军工和民用领域。非球

面的应用离不开非球面的加工和检测技术，由于

受抛光工具尺寸等诸多因素的影响，非球曲面光

学元器件的超精密加工问题一直困扰着光学制造

业［１３］。本文介绍了超声波磁流变复合抛光这一

新的光学加工方法，该方法为非球面的超精密加

工，尤其是具有小曲率半径的凹曲面的超精密加

工开拓了一种新思路。超声波磁流变复合抛光方

法将超声波抛光［４５］与磁流变抛光［６８］有机地复合

在一起，因此兼有两种方法的优点。在超声波磁

流变复合抛光中，由于材料是在小范围内被去除，

因此，该方法可应用于小曲率半径的凹曲面的抛

光加工。我们以前实验研究已经证明超声波磁流

变复合抛光方法具有比常规磁流变抛光方法更高

的抛光效率［９］，并且讨论过超声波磁流变复合抛

光实验装置及超声波磁流变复合抛光光学玻璃

Ｋ９的材料去除率理论、去除模型
［１０］和超声波磁

流变复合抛光中磁场的选择［１１］。

本文从实验出发，通过讨论超声波磁流变复

合抛光光学玻璃材料的各工艺参数与材料去除率

的关系，进一步研究超声波磁流变复合抛光技术。

２　超声波磁流变复合抛光原理

　　图１所示为超声波磁流变复合抛光加工原理

图。在超声波磁流变复合抛光中，采用具有小直

径的抛光工具头，利用抛光工具头的端面进行抛

光。在抛光过程中，当正确装夹工件后，在旋转的

抛光工具头上通入磁流变液，并施加具有一定磁

感应强度的磁场，使磁流变液在抛光工具头端面

形成具有一定去除能力的柔性抛光工具。与此同

时，在抛光工具上施加超声振动，超声振动能量直

接作用于抛光加工区域，提高抛光的效率。该方

法可采用小直径的抛光工具头，克服了普通磁流

变抛光需使用较大直径抛光轮的缺点，不仅能够

实现具有较小曲率半径的凹曲面的纳米级表面抛

光，还可推广应用到自由曲面的抛光加工中。

（ａ）超声波磁流变复合抛光平面／凸面原理图

（ａ）ＭｅｃｈａｎｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆＵＭＣｆｉｎｉｓｈｉｎｇｆｌａｔ／ｃｏｎｖｅｘ

ｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）超声波磁流变复合抛光凹曲面原理图

（ｂ）ＭｅｃｈａｎｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆＵＭＣｆｉｎｉｓｈｉｎｇｃｏｎｃａｖｅｓｕｒ

ｆａｃｅ

图１　超声波磁流变复合抛光加工原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＵＭＣｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

图１（ａ）为超声波磁流变复合抛光平面／凸曲

面的原理图，抛光工具头超声振动的同时，以狀１

的转速沿自身轴线旋转，抛光工具头与工件之间

有一大小可控的间隙，用于施加含有一定浓度抛

光磨粒的磁流变液。工件以狀２ 的转速自身旋转，

其旋转方向与抛光工具头相反。在超声波磁流变

抛光过程中，在抛光区域产生剪应力，因此实现了
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材料的去除，同时超声振动能提高抛光去除效率。

图１（ｂ）为超声波磁流变复合抛光凹曲面的原理

图，与抛光平面相比，抛光凹面时，抛光工具头多

了一个摆动运动，在加工过程中，使抛光工具头与

工件成某一角度，从而实现凹面的抛光。

３　超声波磁流变复合抛光工艺实验

　　图２为超声波磁流变复合抛光的抛光区域示

意图。具有球形端面的抛光工具头在垂直方向超

声振动的同时，施加磁感应强度为犅的磁场。图

中，狀１ 为抛光工具头的转速，犺０ 为抛光工具头与

工件之间的最小距离，犚为抛光工具头球端半径，

狓为抛光点到抛光区域中心的距离。在超声波磁

流变复合抛光过程中，磁流变液通过喷嘴由泵压

入抛光区域，流出抛光区域后进入液槽，又经泵压

出液槽，反复循环，因此，抛光过程中产生的热和

碎屑能随磁流变液的循环而不断地去除，保证了

抛光过程的稳定性。

图２　超声波磁流变复合抛光区域示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＵＭＣｆｉｎｉｓｈｉｎｇｚｏｎｅ

影响超声波磁流变复合抛光效果的因素较

多，本文只对几个主要参数加以分析，力图找到在

当前工作条件下可以实现超声波磁流变复合抛光

最佳效果的工作参数。以光学玻璃Ｋ９平面工件

的超声波磁流变复合抛光为例，通过实验来研究

磁场强度、超声振幅、抛光工具头与工件间隙、转

速等工艺参数对材料去除率的影响规律。

４　实验结果与讨论

　　实验条件为：磁感应强度１５００Ｇｓ，抛光工具

头转速２８０ｒ／ｍｉｎ，工件与抛光工具头之间的最小

间隙０．３ｍｍ，超声频率２０ｋＨｚ，超声振幅５μｍ。

图３所示为实测超声波磁流变复合抛光平面

光学玻璃工件２０ｍｉｎ后，采用泰勒轮廓仪（Ｆｏｒｍ

ＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２４０）测量的超声波磁流变复合抛

光区材料去除轮廓曲线（沿抛光区直径方向扫描

结果），纵坐标为材料去除量。材料去除轮廓曲线

形状类似字母 Ｗ，最大材料去除深度为２．７７９０

μｍ，材料去除率为０．１３９μｍ／ｍｉｎ。

图３　实测超声波磁流变复合抛光材料去除轮廓曲线

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｏｆＵＭＣｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

分别对磁场强度、超声振幅、抛光工具头与工

作间隙、转速等进行了实验。实验中 Ｋ９光学玻

璃（２０ｍｍ×５ｍｍ）为工件材料，在相同时间内

进行抛光实验。

（１）磁场强度对材料去除率的影响。在其它

图４　磁感应强度对材料去除率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏ
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工艺参数保持不变的情况下，通过在不同磁感应

强度下实验，得到图４所示的磁感应强度与材料

去除率的关系曲线。

从图４可见，随着磁感应强度的增加，材料去

除率逐渐增大。这是由于在超声波磁流变复合抛

光光学玻璃过程中，抛光区域的磁流变液在梯度

磁场的作用下，粘度升高成为具有粘塑性质的

Ｂｉｎｇｈａｍ介质，这种介质在磁场较高的地方形成

未发生剪切屈服的“硬核心”，在超声振动的共同

作用下，对工件表面与之接触的区域产生很大的

剪切力，从而实现对工件材料的去除。

由经典普林斯顿方程可知，超声波磁流变复

合抛光材料去除率犚可表示如下：

犚＝犓狆狏， （１）

其中，犓—普利斯顿系数，与抛光实验条件有关，

狆—抛光压力，狏—抛光速度。

由于重力引起的压力与其它原因引起的压力

相比可以忽略不计，因此超声波磁流变复合抛光

压力狆可表示为：

狆＝狆ｕ＋狆ｍ＋狆ｄ， （２）

其中，狆ｕ—超声振动压力，狆ｍ—磁场压力，

狆ｄ—流体动压力。

因此磁感应强度越强，磁场压力狆ｍ 越大，由

式（２）可知，抛光总压力狆也越大，因此材料去除

率也就越高。

（２）超声振幅对材料去除率的影响。在保持

其它工艺参数保持不变的情况下，通过在不同超

声振幅下的实验，得到图５所示的超声振幅与材

料去除率的关系曲线。

图５　超声振幅对材料去除率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏ

从图５可以看出，随着超声振幅的增加，材料

去除率逐渐增大。随着超声振幅的增加，超声压

力狆ｕ增大，由式（２）可知，超声波磁流变复合抛光

总压力狆也增大，对材料的去除作用增大，因此

提高了去除效率。但由于超声波磁流变复合抛光

中，超声振动压力是总压力的一部分，因此超声振

幅对去除率的影响并非线性影响。

（３）抛光工具头与工件的间隙对材料去除率

的影响。在保持其它工艺参数保持不变的情况

下，通过在抛光过程中改变工件与抛光工具头之

间的最小间隙，得到图６所示的工件与抛光工具

头之间的最小间隙与材料去除率的关系曲线。

图６　工件与抛光工具头之间的最小间隙对材料去

除率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｈｅａｄａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｏｎｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｉｏ

从图６可以看出，随着工件与抛光工具头之

间间隙的减小，材料去除率逐渐增大。当抛光工

具头与工件之间的间隙减小时，一方面超声振幅、

频率保持不变，超声作用将增强，作用在抛光区域

的超声压力狆ｕ 增大；另一方面，磁场的梯度分布

不变，磁场压力狆ｍ 增大，造成磁流变液对抛光颗

粒的把持作用增大。由式（２）可知，超声波磁流变

复合抛光总压力狆增大，因此磁流变液对光学玻

璃表面的机械刮除作用增大，这也是随着抛光间

隙的减小抛光材料去除率明显增大的主要原因。

（４）抛光工具头转速对材料去除率的影响。

在保持其它工艺参数保持不变的情况下，改变抛

光 工 具 头 的 转 速 分 别 为：１４０、２８０、４２０、

５６０ｒ／ｍｉｎ，对光学玻璃进行抛光试验得到材料去

除率变化曲线如图７所示。

从图７中可以看出，随着抛光工具头转速的

增加，超声波磁流变复合抛光材料去除率逐渐增
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图７　抛光工具头转速对材料去除率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｈｅａｄｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏ

大。当抛光工具头转速增大时，在抛光工具头的

带动下，在超声波磁流变复合抛光区的流体动压

力狆ｄ增大，由式（２）可知，超声波磁流变复合抛光

总压力狆增大；由式（１）可知，速度的增大对工件

图８　工件转速对材料去除率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏ

表面产生了更大的去除作用，使光学玻璃工件的

抛光去除率增大。

　　（５）工件转速对材料去除率的影响。在保持

其它工艺参数保持不变的情况下，改变工件的转

速分别为：６５、１３０、２６０ｒ／ｍｉｎ，对光学玻璃进行抛

光试验得到材料去除率曲线如图８所示。

为了直观地分析工件转速对材料去除率的影

响，在实验中始终将工件中心置于抛光区中心位

置，改变工件自转速度来测量去除率的变化。从

工件转速对材料去除率影响曲线中可以看出，去

除率随着工件转速的增大而增大，其影响原因与

抛光工具头转速影响材料抛光去除率相类似。

５　结　论

　　本文提出的超声波磁流变复合抛光方法是针

对非球面，尤其是针对具有小曲率半径的凹非球

曲面和自由曲面光学元器件进行的超精密抛光加

工的新方法。通过实验，研究了超声波磁流变复

合抛光中主要工艺参数（磁场强度、超声振幅、抛

光工具头与工件的间隙、抛光工具头转速、工件转

速）对光学玻璃 Ｋ９材料去除率的影响。实验结

果证明：在一定实验条件下，获得了光学玻璃材料

抛光去除率为０．１３９μｍ／ｍｉｎ。给出了超声波磁

流变复合抛光中各工艺参数与材料去除率的关系

曲线，并得到了光学玻璃Ｋ９材料的去除规律，为

进一步研究超声波磁流变复合抛光技术奠定了基

础。
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