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磁流变抛光消除磨削亚表面损伤层新工艺

石　峰，戴一帆，彭小强，王　卓

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：针对传统光学加工技术难于精确测量和控制亚表面损伤的特点，提出用磁流变抛光替代研磨工序并直接衔接磨削

的新工艺流程。采用自行研制的磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００和水基磁流变抛光液ＫＤＭＲＷ２进行了磁流变抛光去

除磨削亚表面损伤层的实验研究。结果显示，直径为１００ｍｍ的Ｋ９材料平面玻璃，经过１５６ｍｉｎ的磁流变粗抛，去除了

５０μｍ深度的亚表面损伤层，表面粗糙度犚ａ 值进一步提升至０．９２６ｎｍ，经过１７．５ｍｉｎ磁流变精抛，去除玻璃表面

２００ｎｍ厚的材料，并消除磁流变粗抛产生的抛光纹路，表面粗糙度犚ａ 值提升至０．５７５ｎｍ。由此表明，应用磁流变抛光

可以高效消除磨削产生的亚表面损伤层，提出的新工艺流程可以实现近零亚表面损伤和纳米级精度抛光两个工艺目标。
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１　引　言

　　光学玻璃是无机高分子凝聚态物质，内部呈

现短程有序长程无序的非晶态结构。光学玻璃独

特的内部结构使得其磨削过程中亚表面损伤只有

亚表面裂纹和表面／亚表面残余应力两种形

式［１２］。裂纹通常是当工件表层内应力超过材料

的断裂极限产生的，而残余应力是一种内应力，是

由于形变、体积变化不均匀而存留在工件内部并

自身保持平衡的一种应力。残余应力对裂纹的产

生无直接影响，但会影响已有裂纹的扩展，从而降

低元件的使用性能。

传统光学加工采用磨削、研磨、抛光的工艺

路线，其对加工过程中产生的亚表面损伤难于精

确测量与控制，基本依靠加工经验估计亚表面损

伤深度，通常以磨粒平均粒度或表面粗糙度作为

估计的依据［４］。Ｍｅｎａｐａｃｅ
［５］提到磨削过程引入

的亚表面损伤深度约为磨粒粒度的３倍；Ｓａｂｉａ
［６］

认为对于固着磨料磨削损伤深度为磨粒平均粒度

的５倍，而对于散粒磨料磨削（研磨），损伤深度是

磨粒粒度的１～１．８倍，上述经验值的差异可能是

由加工设备、加工方式或加工参数的不同引起的。

根据加工经验获得的亚表面损伤深度估计值往往

偏于保守，虽然保证了加工质量，却降低了加工效

率。因此，准确测量亚表面损伤层的厚度是高效

去除亚表面损伤层的前提和基础。

Ｌａｍｂｒｏｐｏｕｌｏｓ
［３］提出了利用挠度法检测

Ｋ９、石英和微晶玻璃的表面残余应力，并研究了

加工方式和加工参数对表面残余应力的影响规律

以及表面残余应力的分布特点。本文针对传统光

学加工控制亚表面损伤层的局限性和磁流变抛光

的特点，提出了采用磁流变抛光替代研磨工序来

直接衔接磨削工序的新工艺路线。首先，通过磁

流变粗抛去除磨削产生的亚表面损伤层，而后由

磁流变精抛去除粗抛产生的抛光纹路并提升表面

质量，最终实现近零亚表面损伤和纳米级精度抛

光两个工艺目标。

２　磁流变消除磨削亚表面损伤层的

可行性

　　磁流变抛光技术是利用磁流变抛光液在磁场

中的流变性对工件进行抛光，基本加工原理如图

１所示
［７８］。磁流变液进入抛光区前，由于没有外

磁场作用，磁敏微粒的磁矩随机排列，磁流变液对

外不表现出磁性。此时，磁敏微粒和抛光磨粒均

匀分散于基载液中。磁流变液由抛光轮带入抛光

区域后，在高强度的梯度磁场作用下磁敏微粒被

磁化产生偶极矩，为达到能量最小，磁敏微粒连接

成链从而形成“柔性抛光膜”。在磁场的磁性浮力

作用下非磁性抛光颗粒析出磁流变液，“镶嵌”在

“柔性抛光膜”表面。由于磁流变液在磁场中具有

Ｂｉｎｇｈａｍ介质的性质，因此，光学元件压入磁流变

缎带后，Ｂｉｎｇｈａｍ介质形成的刚性“核心”会在抛

光区内产生一楔形区，抛光磨粒在流体动压力作

用下贴合光学元件表面并以很高的速度通过该楔

形区，从而获得较高的抛光效率。磁流变抛光以

其独特的剪切去除机理在保证较高去除效率的同

时不引入亚表面损伤［７］，因此，非常适合用于去除

光学镜面的亚表面损伤层。

图１　磁流变抛光原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＲＦｐｒｏｃｅｓｓ

传统抛光过程中，施加在抛光盘上的力通过

抛光颗粒传递到光学元件表面，单个抛光颗粒对

光学元件表面的正压力约为１０－３ Ｎ
［９］，如图２所

示。磁流变抛光过程中，抛光颗粒施加在光学元

件表面的正压力由重力犌、磁浮力犉ｚ和液体动压

力的法向分量犉ｗｎ三部分组成，其中重力犌可以
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忽略不计。根据磁流变抛光参数及实测的抛光区

内的流体动压力，得到磁流变抛光中单个抛光颗

粒对光学元件表面施加的正压力约为 １０－７

Ｎ
［１０１１］，远小于传统抛光中抛光颗粒施加的正压

力值。因此，磁流变抛光能够有效消除传统抛光

引入的亚表面损伤。

图２　抛光颗粒与光学表面间相互作用示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｒａｓｉｖｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｕｒ

ｆａｃｅ

３　磁流变消除磨削亚表面损伤工艺

　　采用自研的 ＫＤＭＲＦ１０００磁流变抛光机床

和ＫＤＭＲＷ２水基磁流变抛光液进行了磁流变

抛光去除磨削亚表面损伤层的实验研究，实验材

料为经传统工艺磨削的 Ｋ９材料平面玻璃，其直

径为１００ｍｍ。

３．１　磁流变抛光液与去除函数

ＫＤＭＲＷ２型水基磁流变抛光液主要由微

米直径的羰基铁粉、金刚石抛光粉和基载液组成，

其中羰基铁粉的扫描电镜图和粒径分布如图３所

示。由图３可见，羰基铁粉表面光滑，分布均匀，

粒径主要分布在３～５μｍ。混和抛光粉后的磁流

变抛光液的扫描电镜如图４所示。由图４可见，

经过高速球磨分散后，抛光粉与羰基铁粉颗粒混

合均匀，无结块、团聚现象。

图３　羰基铁粉的ＳＥＭ图和粒径分布图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＣＩｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４　ＫＤＭＲＷ２水基磁流变抛光液扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｆｉｇｕｒｅｏｆＫＤＭＲＷ２ｗａｔｅｒｂａｓｅｄＭＲｆｌｕｉｄｓ

　　磁流变抛光的去除函数主要采用差动法获

取。差动法的主要步骤包括：测量用于制作去除

函数的材料样片（要求与目标工件的材料严格一

致）的初始面形，样片采用传统抛光的方法制备，

一般要求其面形误差峰谷值＜１／４波长，表面粗

糙度犚ａ 值优于１ｎｍ；控制磁流变抛光模在不同

位置依次驻留一定时间；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。实

验中采用的工艺参数分别为：工艺参数一，抛光

轮转速６０ｒ／ｍｉｎ，流量１８０ｌ／ｍｉｎ，磁场电流３Ａ，

抛光轮压入深度０．８ｍｍ；工艺参数二，抛光轮转

速１５０ｒ／ｍｉｎ，流量３００ｌ／ｍｍ，磁场电流５Ａ，抛

光轮压入深度０．８ｍｍ；工艺参数三，抛光轮转速

６０ｒ／ｍｉｎ，流量１５０ｌ／ｍｉｎ，磁场电流３Ａ，抛光轮

压入深度０．３ｍｍ。获得的去除函数详细性能如

表１所示，主要包括，长度×宽度（Ｌ×Ｗ）、峰值

去除效率（ＰＲＲ）、体积去除效率（ＶＲＲ）和表面粗

糙度犚ａ值。

表１　磁流变抛光去除函数性能表

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｏｔｓ

Ｎｕｍ
Ｌ×Ｗ

／（ｍｍ×ｍｍ）

ＰＲＲ

／（μｍ／ｍｉｎ）

ＶＲＲ

／（ｍｍ３／ｍｉｎ）

犚ａ

／ｎｍ

１ ３０×１７ ５．６７ １．３７ ０．６０７

２ ３０×１７ １１．５ ２．５１ ０．８２７

３ １５×７ ２．３１ ０．０９ ０．４１４

如图５（ａ）所示，去除函数一外形尺寸较大，

去除效率居中，去除函数内部变化趋势平缓，可用

于制造测量亚表面损伤层厚度的磁流变斑点。如

图５（ｂ）所示，去除函数二体积去除效率高达２．５１

ｍｍ３／ｍｉｎ，可用于磁流变粗抛，高效地去除磨削

产生的亚表面损伤层。如图５（ｃ）所示，去除函数

三的表面粗糙度犚ａ 值为０．４１４ｎｍ，可用于磁流

变精抛，去除粗抛产生的抛光纹路提升表面质量。
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（ａ）工艺参数一

（ａ）ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＮｏ．１

（ｂ）为工艺参数二

（ｂ）ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＮｏ．２

（ｃ）为工艺参数三

（ｃ）ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＮｏ．３

图５　磁流变抛光的去除函数

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆＭＲＦｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　确定亚表面损伤层的深度

磁流变斑点法可用于确定磨削过程产生的亚

表面损伤层厚度［７］。利用磁流变抛光不产生附加

亚表面损伤的特性，在磨削表面制造磁流变抛光

斑点，以暴露试件的亚表面裂纹层，酸蚀后根据试

件亚表面裂纹延伸的水平距离及磁流变斑点的中

心线轮廓可以确定亚表面裂纹层的深度。首先，

在Ｋ９玻璃磨削表面试抛几个磁流变斑点以调整

磁流变工艺参数，确保斜面最深处刚好穿过亚表

面裂纹层。然后，如图６所示，采用去除函数一，

在磨削表面制造３个斑点（每个斑点驻留１５

ｍｉｎ），抛光斑点的起始线为Ｓ线，终止线为Ｅ线，

中心线分别为Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。

图６　磨削表面的磁流变抛光斑点

Ｆｉｇ．６　ＰｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆＭＲＦｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｆ

ｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

根据干涉仪测出的去除函数一的去除效率，

可以计算出磁流变抛光斑点中心线处的轮廓图，

如图７所示。将制造斑点后的表面浸入ＨＦ酸蚀

刻液（５％ＨＦ，腐蚀２ｍｉｎ）中进行蚀刻以打开裂

纹使其易于观测。试件经超声波清洗后置于微动

平台，使用光学显微镜沿中心线Ｃ２ 观测损伤（Ｓ

线开始，Ｅ线终止），见图８，图中（ａ）～（ｏ）距离表

面分别为：０．５、５．６、１０．２、１４．０、２０．６、２２．３、２５．８、

２８．４、３２．２、３４．０、３７．１、４１．７、４４．９、４８．５、

４９．６μｍ。记录损伤消失时的平台移动距离，对

应斑点沿抛光方向的轮廓即可获得亚表面裂纹深

度，取３个斑点测量值的平均值，即得到该Ｋ９玻

璃磨削亚表面裂纹深度约为５０μｍ。

图７　磁流变抛光斑点中心线轮廓图（沿抛光方向）

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｎＭＲＦ（ａｌｏｎｇｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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图８　磨削后Ｋ９玻璃亚表面裂纹光学显微图像（１０００×）

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｆＫ９

ｆｌａｔａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ（１０００×）

３．３　磁流变粗抛去除磨削亚表面损伤层

利用体积去除效率为２．５１ｍｍ３／ｍｉｎ的去除

函数二，去除直径为１００ｍｍ的 Ｋ９玻璃由磨削

产生的５０μｍ亚表面损伤层。磁流变抛光机床

ＫＤＭＲＦ１０００采用光栅扫描路径，扫描间隔为

１ｍｍ，扫描时间为１５６ｍｉｎ。磁流变粗抛后的表

面粗糙度如图９所示，表面粗糙度犚ａ值为０．９２６

ｎｍ。由图９可见，由于磨削表面对磁流变抛光过

程的影响，使得粗抛后磁流变抛光纹路明显，并且

表面粗糙度低于去除函数二在样片表面上获得的

表面粗糙度（犚ａ＝０．８２７ｎｍ）。

图９　磁流变粗抛后表面粗糙度

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｒｏｕｇｈＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

３．４　磁流变精抛光去除粗抛纹路并改善表面质量

传统抛光后玻璃表层残留的亚表面损伤包括

表面水解层和亚表面缺陷层。其中，表面水解层

内包括浅表面流动层、塑性划痕和抛光过程嵌入

的浓度沿深度递减的抛光杂质，王卓［７］检测出的

传统抛光表面水解层深度约为７６～１０５ｎｍ，磁流

变抛光的水解层深度约为４６．３～５５．５ｎｍ；亚表

面缺陷层可能包括研磨过程残留的亚表面裂纹、

脆性划痕和残余应力及抛光过程自身引入的塑性

划痕。Ｃａｒｒ
［１２］检测出传统抛光缺陷层深度为１００

～５００ｎｍ。磨削后的表面直接经过磁流变粗抛，

未经历研磨过程，亚表面缺陷层内主要为抛光过

程自身引入的塑性划痕。王卓［７］检测出磁流变抛

光产生的塑性划痕深度约为３～５ｎｍ。参考上述

数据，为充分去除粗抛后玻璃表面的亚表面损伤

层，利用去除函数三去除玻璃表面２００ｎｍ厚度

的材料。磁流变抛光机床 ＫＤＭＲＦ１０００采用光

栅扫描路径，扫描间隔为１ｍｍ，扫描时间为１７．５

ｍｉｎ，扫描时将镜面旋转９０°，使精抛的抛光纹路

与粗抛的抛光纹路相互垂直。磁流变精抛后的表

面粗糙度如图１０所示，表面粗糙度 犚ａ 值为

０．５７５ｎｍ。由图１０可见，精抛后表面的粗糙度

已大为改善，且粗抛的抛光纹路已被消除。图１１

为ＨＦ酸洗掉表面水解层后的表面粗糙度测试结

果，表面粗糙度犚ａ 值为０．７６４ｎｍ。由图１１可

见，酸洗后表面粗糙度有一定程度的恶化，抛光纹

路也更为清晰。

图１０　磁流变精抛后表面粗糙度

Ｆｉｇ．１０　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｆｉｎａｌＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１１　磁流变精抛后表面粗糙度（酸洗掉表面水解层后）

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｆｉｎａｌＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｌａｙｅｒｂｙＨＦａｃｉｄ）
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４　结　论

　　 磁流变抛光以其独特的剪切去除机理能够

在保证较高去除效率的同时不引入亚表面损伤，

因此可采用磁流变抛光替代研磨工序来直接衔接

磨削工序，克服传统光学制造技术对亚表面控制

的局限性。

本文分析了磁流变消除磨削亚表面损伤层的

可行性，提出了磁流变粗、精抛相结合的工艺路

线，并采用自研的磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００

和水基磁流变抛光液 ＫＤＭＲＷ２进行了实验验

证。针对直径为１００ｍｍ的 Ｋ９材料平面玻璃，

首先采用磁流变斑点法精确测定其磨削亚表面裂

纹深度为５０μｍ，而后经过１５６ｍｉｎ的磁流变粗

抛，去除５０μｍ亚表面损伤层，表面粗糙度犚ａ值

提升至０．９２６ｎｍ，而后经过１７．５ｍｉｎ的磁流变

精抛，去除玻璃表面２００ｎｍ厚的材料，消除了粗

抛产生的抛光纹路，表面粗糙度 犚ａ 值提升至

０．５７５ｎｍ，实现了近零亚表面损伤和纳米级精度

抛光的工艺目标。
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●下期预告

犝犞犔犐犌犃和微细电火花加工技术

组合制作三维金属微结构

杜立群１，２，莫顺培１，张余升２，刘　冲１
，２

（１．大连理工大学 辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

为了制作三维金属微结构，研究了ＵＶＬＩＧＡ和微细电火花加工技术组合加工的工艺方法。首先，

使用ＵＶＬＩＧＡ技术制作准三维金属微结构。然后，对该微结构进行微细电火花加工制作三维金属微

结构。使用该方法制作出了局部为梯形凸台和锥形凹槽三维微结构的镍模具。梯形凸台的尺寸为：长

５８４μｍ、高５０μｍ、顶面宽２４μｍ、底面宽７０μｍ、斜面倾角４５°；锥形凹槽的尺寸为：长６００μｍ、宽

２７μｍ、深２３μｍ、斜面夹角６０°。同时分析了微细电火花加工中放电参数对表面粗糙度的影响，在工作

电压为６５Ｖ、标称电容为１００ｐＦ时得到Ｒａ为０．０８μｍ微细电火花加工表面。研究结果表明，使用该

方法可实现三维金属微结构的制作。通过减小工作电压和标称电容的方法可降低微细电火花加工的表

面粗糙度。
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