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高精度光学表面磁流变修形
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摘要：系统研究了确定性磁流变抛光高精度光学表面的关键技术及应用。介绍了自行研制的ＫＤＭＲＦ１０００Ｆ磁流变抛

光机床及其基本工作原理，给出了抛光过程中建立材料去除模型的两种方法和如何根据驻留时间完成路经规划的过程。

采用ＫＤＭＲＦ１０００Ｆ磁流变抛光机床和ＫＤＭＲＷ１水基磁流变抛光液对直径８０ｍｍ的Ｋ４材料平面反射镜和直径１４５

ｍｍ的Ｋ９材料球面反射镜进行修形实验。实验显示，样件一面形收敛到ＰＶ值５５．３ｎｍ，ＲＭＳ值５．５ｎｍ；样件二面形

收敛到ＰＶ值４０．５ｎｍ，ＲＭＳ值５ｎｍ；样件的表面粗糙度均有显著改善。结果表明，磁流变修形技术具有高精度、高效

率、高表面质量的特点。
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１　引　言

　　现代光学系统对光学元件的形状精度、表面

质量、亚表面质量、残余应力等性能指标的要求日

益提高，传统光学加工方法已很难适应现代光学

制造的需求。磁流变抛光技术作为一种新型的先

进光学制造技术，具有高效率、高精度、高表面质

量、亚表面损伤小、表面残余应力小等一系列优

点，具有良好的应用前景［１］。

磁流变抛光技术是由美国 Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学

ＣＯＭ光学加工中心首创，由美国ＱＥＤ公司完成

产品化的新一代光学元件高精度抛光加工方

法［２］。该抛光方法是智能材料、电磁学、流体动力

学、分析化学等理论在光学抛光领域的集中应用。

该方法通过控制外加的梯度磁场改变智能材料

———磁流变液的粘度与剪切屈服强度，在抛光轮

表面形成一个形状可控、“硬度”可调、粘度可变的

可控聚束能量流，以该聚束能量流为“柔性抛光

模”来实现光学零件的高精度抛光。磁流变抛光

技术具有以下优点［３］：（１）可以完成光学表面的高

精度抛光。采用磁流变抛光方法，光学表面（平

面、球面、非球面等）面形精度（ＰＶ）可达λ／２０以

下，表面粗糙度可达１ｎｍ以下。（２）磁流变抛光

过程的材料去除机理是以剪切力为主、压力为辅，

磨料颗粒对光学表面的物理损伤程度小，表面残

余应力小，光学表面基本无亚表面损伤层。（３）磁

流变抛光以聚束能量流的形式完成抛光过程，抛

光区域温度上升不明显，不存在传统抛光方法的

抛光头磨损，抛光过程不可控等一系列问题。（４）

理论上，磁流变抛光方法不受抛光工件几何形状、

外形尺寸大小等限制，可完成任何面形的光学零

件抛光。

２　磁流变抛光关键技术

　　 自行研制的磁流变抛光机床 ＫＤＭＲＦ

１０００Ｆ及其基本原理，如图１所示。磁流变液在

蠕动泵的作用下从喷嘴喷出，由旋转抛光轮带入

抛光区域，在梯度磁场（由抛光轮内的电磁铁产

生）的作用下形成可控的柔性抛光模，完成材料去

除后进入回收装置，经过滤搅拌后连续循环。

图１　 磁流变抛光样机及其原理图

Ｆｉｇ．１　ＭＲＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．１　磁流变液研制及其性能测试

磁流变抛光液在外加梯度磁场的作用下，在

抛光轮表面形成“柔性抛光模”，对光学元件表面

进行材料去除。典型的磁流变液由微米级的磁性

微粒、非磁性载液、稳定剂等成份组成。不加磁场

时，磁流变液与牛顿流体相似；在外加磁场的作用

下，磁流变液可于瞬间（毫秒级）转变为Ｂｉｎｇｈａｍ

流体；当撤去外磁场后，磁流变液可立即恢复原

状［４］。国外对配制磁流变液的关键技术严格保

密，国内尚无成熟产品。自主开发磁流变液的配

置及测试技术是发展磁流变抛光技术的前提和基

础。

图２　磁流变液流变性测试仪

Ｆｉｇ．２　ＡｎｏｖｅｌｒｈｅｏｍｅｔｅｒｆｏｒＭＲＦｆｌｕｉｄｓ

图３　ＫＤＭＲＷ１水基磁流变液的剪切屈服强度

Ｆｉｇ．３　ＹｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｏｆＫＤＭＲＷ１ｗａｔｅｒｂａｓｅｄＭＲｆｌｕｉｄｓ
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　　如图２，自主开发的磁流变液流变性测试仪，

可以测试磁流变液在磁流变抛光工作方式下的流

变学性能。如图３，水基磁流变抛光液ＫＤＭＲＷ

１的剪切屈服强度测试结果。

２．２　建立材料去除模型

磁流变抛光过程采用计算机控制光学表面成

形（ＣＣＯＳ）的工艺方法，首先需要确定材料去除

模型，再根据选定的驻留时间计算方法，计算出驻

留时间并完成路径规划，然后通过数控机床完成

加工过程。所以，获取材料去除模型是磁流变抛

光的前提和基础。目前获取材料去除模型的方法

主要有实验法和数学建模法［５］。实验法由于受到

制作工艺繁琐、制作时间长、制作样片的材料一致

性等因素的限制，其应用具有一定的局限性，但建

立的模型准确性较高；数学建模法操作简单，不受

样片材料限制，尤其在理论分析方面具有良好的

前景，但仿真模型的准确性与实验法有一定差距。

在实际应用中，逐步积累、对比实验法和数学建模

法获取的去除模型，可以形成具有一定规模的去

除模型数据库，应用该数据库既可以提高模型的

准确性，又可以提高模型的制作效率，降低模型的

制作成本。下面分别介绍这两种模型制作方法。

２．２．１　实验法建立材料去除模型

如图４，实验法建立材料去除模型的基本方

法是差动法。主要步骤包括：测量用于制作去除

模型的材料样片（要求与目标工件的材料严格一

致）的初始面形，一般要求其面形误差ＰＶ值＜

λ／４；控制磁流变抛光模在位置１～４依次驻留一

定时间，则会产生一定的材料去除量；再次测量材

料样片的面形，并与初始面形测量数据进行差动

法处理，根据差动处理得到的材料去除量来计算

图４　实验法建立去除模型原理图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｏｔ

材料去除模型。机械定位精度、样片位姿调整精

度、样片测量一致性以及后续处理软件的误差修

正能力是影响材料去除模型准确性的关键因素。

２．２．２　数学建模法建立材料去除模型

由于磁流变液的Ｂｉｎｇｈａｍ流体特性
［６］，抛光

区域磁流变液的成核状态、压力场、剪切应力场、

速度场的计算十分困难。抛光区域的磁流变液可

采用修正的二维雷诺方程来描述［７］，采用数值迭

代的方法进行求解，图５为抛光区域工件表面的

压力场、剪切应力场分布。由于磁流变抛光的材

料去除机理是剪切力、压力共同作用［８］，可以根据

计算出的剪切应力场、压力场分布并结合材料的

图５　抛光区域工件表面的压力场、剪切应力场分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｐｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｒｅａ

图６　模型结果与实验结果对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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实际去除情况，确定剪切应力、压力对材料去除的

影响能力，最终建立磁流变抛光的材料去除模型。

图６为建立的磁流变去除模型仿真结果与实验结

果的对比图，可见两者在影响范围、变化趋势、去

除效率数值上基本相符，其中峰值去除效率的偏

差约为３％，体积去除效率的偏差约为８％。

２．３　驻留时间算法

如图７，将工件沿半径方向和圆周方向分别

进行离散式网格划分。半径方向离散间隔为δ，

圆周方向离散间隔为δθ。定义控制节点狆犻，犼是半

径为狉犻，圆周角度为θ犼 的位置。驻留时间算法就

是求解驻留时间向量狋（磁流变抛光模在各个控

制节点上的驻留时间），使得各个控制节点的高度

去除量尽量接近高度余量［９］。

图７　磁流变抛光路径规划

Ｆｉｇ．７　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＭＲＦｐｒｏｃｅｓｓ

定义残留误差向量犲＝［犲１，…，犲犻，…，犲犮］
Ｔ，

其中犲犻为第犻个控制节点的残留误差，则有：

‖犲‖＝‖犺－犉·狋‖ ， （１）

式中，犺为控制节点的高度余量向量，犉为去除效

率矩阵，则求解驻留时间的过程即为寻找最优解

狋，使得式（１）取得最小值。由于向量犺、狋和矩阵

图８　驻留时间计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｗｅｌｌｔｉｍｅ

犉都是非负的，可以采用非负最小二乘法 ＮＮＬＳ

（ＮｏｎｎｅｇａｔｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）进行求解，使得范

数‖犲‖达到最小值。

对于文章３．２中的球面加工实例，采取半径

方向间隔２ｍｍ，圆周方向间隔２°的控制节点网

格，则驻留时间的计算结果如图８所示。

３　磁流变抛光技术应用实例

　　 平面镜和球面镜是具有代表性的光学元件，

采用自行开发的磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００Ｆ

对上述两类光学元件进行了抛光实验。具体试验

条件为：磁流变抛光液型号 ＫＤＭＲＷ１，磨料

ＣｅＯ２，抛光轮半径１５０ｍｍ，抛光轮转速１２０ｒｐｍ，

磁场电流６Ａ，抛光轮与工件间隙１．０ｍｍ。平面

镜的 基本 参数为：材料 Ｋ４ 光 学 玻 璃，直 径

８０ｍｍ；球面镜的基本参数为：材料 Ｋ９光学玻

璃，直径１４５ｍｍ，相对口径１∶１．６。测试仪器为

Ｚｙｇｏ干涉仪和轮廓仪。采用的磁流变抛光工艺

流程如图９所示。

图９　磁流变抛光工艺流程图

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒＭＲＦｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　平面镜加工实例

图１０，１１分别为加工前、后平面镜的面形和

表面粗糙度测量结果。可见，经过磁流变抛光加

工后，平面镜面形 ＰＶ 值从２６１．７ｎｍ 提高到

５５．３ｎｍ（约为），面形ＲＭＳ值从４６．８ｎｍ提高到

５．５ｎｍ（约为），表面粗糙度犚ａ 值从１．５８ｎｍ提

高到０．５７ｎｍ。
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（ａ）加工前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）加工后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１０　磁流变加工前、后平面镜面形误差测试结果图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｍｅｒｒｏｒｏｆｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ａ）加工前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）加工后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１１　磁流变加工前、后平面镜表面粗糙度测试结果图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

３．２　球面加工实例

图１２，１３分别为加工前、后球面镜面形和表

（ａ）加工前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）加工后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
图１２　磁流变加工前、后球面镜面形误差测试结果图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｍｅｒｒｏｒｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ａ）加工前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）加工后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
图１３　磁流变加工前、后球面镜面形误差测试结果图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
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面粗糙度测量结果。可见，经过磁流变抛光加工后，

球面镜面形ＰＶ值从２９３ｎｍ提高到４０．５ｎｍ（左

右），面形ＲＭＳ值从４８ｎｍ提高到５ｎｍ（左右），表面

粗糙度犚ａ值从１．７５ｎｍ提高到１．２８ｎｍ。

４　结　论

　　 磁流变抛光技术具有加工效率高、加工光学

表面质量高、表面损伤小等一系列优点，是大中型

光学表面的热点加工方法。目前的实验条件下，

平面加工精度可达ＰＶ５５．３ｎｍ，ＲＭＳ５．５ｎｍ，

犚ａ０．５７ｎｍ；球面加工精度可达ＰＶ４０．５ｎｍ，

ＲＭＳ５ｎｍ，犚ａ１．２８ｎｍ。

磁流变抛光技术的适用范围十分广泛，不仅

可适用于平面、球面、非球面、抛物面的高精度抛

光，甚至可以完成离轴镜、扇形镜、六边形镜等异

形镜的加工。磁流变抛光技术适用于各种口径

（小型、中型、大型）的光学表面加工。目前，自行

开发的 ＫＤＭＲＦ１０００Ｆ磁流变抛光机床能完成

１ｍ以下光学表面的高精度抛光，大型光学表面

（口径＜４ｍ）抛光用磁流变抛光机床正在研制

中。磁流变抛光技术还可用于轻质薄型镜和光学

表面质量的二次提升。此外，磁流变抛光技术可

与多种其它研磨、抛光技术混合应用，兼容性强，

如与可控弹性柔体（能动盘、能动支撑工件）研抛

技术、离子束抛光技术相结合，可以实现大型非球

面光学表面的高效、低耗、高精度、高表面质量、低

表面损伤加工。
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