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光学镜面磁流变抛光的后置处理
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摘要：分析了自行研制的磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００的拓扑结构以及坐标变换关系，对其进行了运动求解，建立了光

学镜面的磁流变抛光后置处理算法模型。针对机床四轴联动的特点，对建立的磁流变抛光后置处理模型进行了近似处

理。以球面镜的后置处理为例，推导了具有普适性的以光栅扫描方式加工光学镜面的后置处理算法，同时分析了这种近

似处理引入的误差，仿真了其对不同口径和不同相对口径球面镜的影响，得到了这种近似处理算法对球面镜的加工范

围。最后，对一块口径为２００ｍｍ，相对口径为１∶１．６的Ｋ９材料球面镜进行了磁流变抛光实验，在不考虑边缘效应的情

况下其面形误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值分别达到了６５ｎｍ和９ｎｍ以下，有效地验证了后置处理算法模型的准确性以及四

轴联动近似处理的可行性。该算法对各类形状和大小的光学镜面加工均有参考意义。
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１　引　言

　　２０世纪７０年代，前苏联传热传质研究所的

Ｗ．Ｉ．Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ提出将磁流变液应用于机械加

工，９０年代，Ｗ．Ｉ．Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ与美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大

学光学制造中心合作并提出了确定性磁流变抛光

技术。磁流变抛光技术是将电磁学、流体动力学

理论以及分析化学相结合而提出的一种光学零件

加工方法，该技术利用磁流变抛光液在磁场中的

流变性对工件进行抛光［１５］。磁流变液在抛光轮

的转动下被循环带入抛光区域，在该区域，磁流变

抛光液在高强度的梯度磁场的作用下，成为具有

粘塑性的Ｂｉｎｇｈａｍ介质，变硬，粘度变大，形成具

有一定形状的“柔性抛光模”（磁流变抛光液在磁

场中形成的凸起缎带），当“柔性抛光模”流经工件

与运动盘形成的小间隙时，工件表面会产生很大

的剪切力，从而实现对工件表面材料的去除［６１０］。

作为一种新的确定性去除方法，磁流变抛光

技术综合了磁流变液循环控制、数控技术以及计

算机控制光学表面成形等诸多技术。为了保证去

除函数在光学零件上进行准确驻留，必须使去除

函数在光学零件表面具有准确的定位，因此数控

技术对加工高精度的光学零件起着至关重要的作

用。通常，进行磁流变抛光时要保持去除函数的

形状和大小的相对稳定性，才能确保光学材料表

面的确定性去除，这就要求磁流变抛光液同光学

零件之间始终保持一致的截流状态。正因为这

样，对不同形状的光学零件，就需要抛光轮能够实

时地适应光学零件的面形，使得抛光轮的抛光轴

的方向处于抛光点的法线方向上。基于这样一种

考虑，机床的后置处理算法就成为实现确定性磁

流变抛光技术的一个重要基础，它对提高机床控

制精度，控制去除函数稳定性以及提高抛光面形

精度都具有非常重要的作用。

本文基于自行研制的磁流变抛光机床ＫＤＭ

ＲＦ１０００，通过建立机床的坐标变换关系对机床

进行了运动求解，推导了进行光学镜面磁流变抛

光的后置处理算法模型。由于受机床实际数控系

统联动轴数的限制，磁流变抛光机床只能采用四

轴联动近似来实现不同光学零件的面形插补。本

文以球面镜的后置处理为例，对四轴联动近似处

理引入的误差进行了详细分析，得出了采用这种

近似处理进行球面镜磁流变抛光的加工范围，最

后经过实际的球面镜磁流变抛光实验，验证了这

种近似处理算法的可行性。该算法对加工各类形

状和大小的光学零件都具有重要的参考价值和指

导意义。

２　机床运动求解

２．１　磁流变抛光机床坐标系的建立

分析磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００的结构，

可以看出其抛光轮的两条摆动轴线在空间是相互

垂直的。为了描述磁流变抛光机床的运动，建立

如图１所示的机床坐标系统，其中坐标系犗犡犢犣

为机床坐标系，坐标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ 为与工件固联

的工件坐标系，抛光轮的走位数据在该坐标系中

给出；犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ 为与抛光轮固联的坐标系，称为

抛光轮坐标系，其原点设在抛光轮的最低点，坐标

轴方向与机床坐标系一致；犗犫犡犫犢犫犣犫 为与回转轴

犅 固联的坐标系，其坐标轴方向与机床坐标系一

致，原点犗犫 为回转轴犃 在犗犫犡犫犢犫犣犫 上的投影与

回转轴犅 的交点；犗犪犡犪犢犪犣犪 为与回转轴犃 固联

的坐标系，其坐标轴方向与机床坐标系一致，原点

犗犪 为回转轴犅 在犗犪犡犪犢犪犣犪 上的投影与回转轴

犃 的交点
［１，６］。

图１　磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００坐标系

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＫＤＭＲＦ１０００

６１７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



２．２　磁流变抛光机床的运动计算

设机床在初始状态时，动轴犅 与犢 轴平行，

动轴犃与犡 轴平行，工件在工作台上，工件坐标

系与机床坐标系方向一致，抛光轮坐标系与工件

坐标系原点重合。设回转轴犃的原点犗犪 与回转

轴犅 的原点犗犫 的距离为犚犾，回转轴犅的原点犗犫

与抛光轮坐标系原点犗ｔ的距离为犚犿。在抛光轮

坐标系中，抛光点和抛光轮的方向矢量分别为［０

００］Ｔ 和［００１］Ｔ。当抛光轮从初始状态抛光到

某一驻留点时，在工件坐标系中抛光点和抛光轮

的方向矢量分别为狉狆（狆狓，狆狔，狆狕）和狌（狌狓，狌狔，

狌狕），此时，机床平动轴相对于初始状态的位置为

狉狊（狊狓，狊狔，狊狕），回转轴犃，犅相对于初始状态的角度

分别为θ犃 和θ犅（角度的正负根据右手定则确定）。

令狉１＝犗犫犗犪，狉犿＝犗狋犗犫，｜狉１｜＝犚犾，｜狉犿｜＝犚犿，则

由坐标变换关系，有：

［狌狓　狌狔　狌狕　０］
Ｔ＝犜（狉狊）·犚犡（θ犃）·犜（－狉１）·

犚犢（θ犅）犜（－狉犿）［００１０］
Ｔ，

（１）

［狆狓　狆狔　狆狕　１］
Ｔ＝犜（狉狊）·犚犡（θ犃）·犜（－狉１）·

犚犢（θ犅）犜（－狉犿）［００１０］
Ｔ，

（２）

上式中，犜和犚 分别为平移与回转运动的齐

次坐标变换矩阵，它们为：

犜（－狉犿）＝

１ ０ ０ ００

０ １ ０ ０

０ ０ １ －犚犿

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犚犢（θ犅）＝

ｃｏｓθ犅 ０ ｓｉｎθ犅 ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎθ犅 ０ ｃｏｓθ犅 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犜（－狉１）＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －犚犾

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犚犡（θ犃）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ犃 －ｓｉｎθ犃 ０

０ ｓｉｎθ犃 ｃｏｓθ犃 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犜（狉狊）＝

１ ０ ０ 狊狓

０ １ ０ 狊狔

０ ０ １ 狊狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

由式（１）和式（２）可以得到ＫＤＭＲＦ１０００的

运动变换为：

狌狓

狌狔

狌狕

熿

燀

燄

燅０

＝

ｓｉｎθ犅

－ｓｉｎθ犃ｃｏｓθ犅　

ｃｏｓθ犃ｃｏｓθ犅

熿

燀

燄

燅０

， （３）

狆狓

狆狔

狆狕

熿

燀

燄

燅１

＝

狊狓－犚犿ｓｉｎθ犅

狊狔＋（犚犾＋犚犿ｃｏｓθ犅）ｓｉｎθ犃

狊狕－（犚犾＋犚犿ｃｏｓθ犅）ｃｏｓθ犃

熿

燀

燄

燅１

，（４）

式（１）和式（２）即为抛光轮双摆动机床的运动变

换，它表达了抛光轮相对于工件位置与方向随机

床的运动变化。实际加工中只要将光学零件的面

形数据赋给狌（狌狓，狌狔，狌狕）和狉狆（狆狓，狆狔，狆狕），即可

由上述方程计算满足加工要求的机床回转角度θ犃

和θ犅 及平动位移犛狓、犛狔 和犛狕。由式（１）和式（２）可

以得到抛光轮双摆动机床各轴的运动坐标为：

　θ犃＝ａｒｃｔａｎ（－狌狔／狌狕）　－π／２≤θ犃≤π／２， （５）

θ犅＝ａｒｃｓｉｎ（狌狓）　 －π／２≤θ犅≤π／２， （６）

狊狓＝狆狓＋犚犿ｓｉｎθ犅，　　　　　 （７）

狊狔＝狆狔－（犚犾＋犚犿ｃｏｓθ犅）ｓｉｎθ犃， （８）

狊狕＝狆狕－（犚犾＋犚犿ｃｏｓθ犅）ｓｉｎθ犃， （９）

３　磁流变抛光后置处理

３．１　后置求解

磁流变抛光技术是利用磁流变液在通过高强

度梯度磁场时变成具有粘塑性的Ｂｉｎｇｈａｍ介质，

形成具有一定形状的“柔性抛光模”（磁流变液在

磁场中形成的缎带凸起）来实现对工件表面的材

料去除的［２３］。在抛光的过程中，总是预先取得去

除函数（即抛光斑点）。由于抛光斑点是由流过抛

光轮下端的磁流变液切入工件表面一定的深度

（通常定义沿垂直于光学工件表面方向上磁流变

液压入工件的深度为切深）进行截流而被动形成

的，因此在对光学零件的抛光过程中要保证其截

流状态同获取抛光斑点时一致才能保证去除函数

的时间和空间不变性。为了保持截流状态的一致
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性，在加工过程中就必须保证两点：一是磁流变液

的缎带切深保持不变，二是抛光轮的方向矢量同

工件保持固定的拓扑关系。这个拓扑关系就是使

得抛光轮的方向矢量同光学零件所在的平面垂

直。在对光学镜面进行磁流变抛光时，在抛光点

处的小范围内，球面的面形可以近似看成一个平

面，因此为了保证去除函数的一致性，除了保持切

深不变，还必须使抛光轮的方向矢量狌（狌狓，狌狔，

狌狕）处于光学镜面上抛光点的法线方向。只有这

样，才能确保加工过程同获取去除函数时具有同

样的截流状态，也才能实现光学镜面面形误差的

确定性去除。

在对光学镜面进行后置处理求解时，只需要

知道抛光点狉狆（狆狓，狆狔，狆狕）和抛光轮的方向矢量狌

（狌狓，狌狔，狌狕），代入方程（５）、（６）、（７）、（８）、（９）就可

以解出机床各运动轴的坐标。

假设光学镜面的面形满足方程：

狓２＋狔
２＋狕２＝犚２， （１０）

由于抛光点在光学镜面上，故抛光点狉狆（狆狓，狆狔，

狆狕）必然满足该方程，所以存在下式：

犘２狓＋犘
２
狔＋犘

２
狕＝犚

２． （１１）

由于经过光学镜面上的抛光点狉狆（狆狓，狆狔，

狆狕）的法线方程为：

狓－犘狓
２犘狓

＝
狔－犘狔
２犘狔

＝
狕－犘狕
２犘狕

， （１２）

在抛光过程中，抛光轮的方向矢量位于光学镜面

上抛光点的法线上，因此方向矢量狌（狌狓，狌狔，狌狕）

满足法线方程，即：

狌狓－犘狓
犘狓

＝
狌狔－犘狔
犘狔

＝
狌狕－犘狕
犘狕

． （１３）

同时，方向矢量狌（狌狓，狌狔，狌狕）存在下述关系：

狌２狓＋狌
２
狔＋狌

２
狕＝１． （１４）

实际加工中，抛光点在平面犗ｗ犡ｗ犢ｗ 上的位

置是人为给定的，即犘狓 和犘狔 已知，这样，根据方

程（５）、（６）、（７）、（８）、（９）联立方程（１１）、（１３）、

（１４）就能解出抛光轮要达到指定抛光点所需的各

轴运动坐标：

θ犃＝ａｒｃｔａｎ（－犘狔／犚
２－犘２狓－犘

２
槡 狔）

θ犅＝ａｒｃｓｉｎ（犘狓／犚）

狊狓＝狆狓＋犚犿ｓｉｎθ犅

狊狔＝狆狔－（犚犾＋犚犿ｃｏｓθ犅）ｓｉｎθ犃

狊狕＝ 犚
２－犘２狓－犘

２
槡 狔＋（犚犾＋犚犿ｃｏｓθ犅）ｃｏｓθ

烅

烄

烆 犃

，（１５）

３．２　四轴联动近似插补

在进行光学镜面的磁流变抛光时，光学镜面

的面形误差一般都不呈回转对称分布，或者说光

学镜面的非回转对称误差在其面形精度达到一定

要求后会表现得越来越明显。而光学加工中经常

采用的加工方式有两种：螺旋线扫描方式和光栅

扫描方式。由于螺旋线扫描方式是一种常用于面

形误差呈回转对称分布的光学零件的加工手段，

不具有普适性，其加工轨迹的后置处理只需将轨

迹点的坐标值代入方程（１５）求解以及通过磁流变

抛光机床的四轴联动即可实现，在此不再赘述。

光栅扫描方式则是一种不受面形误差分布影响的

通用加工方法，其原理如图２所示。

图２　光栅扫描方式原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｓｔｅｒｔｏｏｌｐａｔｈ

显然，机床在对每一行进行抛光时，其抛光点

的犡 坐标值是不发生变化的；同时，当机床结束

每行的抛光并从当前行切换到下一行时，抛光点

的犢 坐标值是不发生变化的。根据光栅扫描方

式的上述特点，结合对光学镜面的后置处理求解

可知：在对光学镜面进行犢 方向的行扫描时，犘狓

的值是不变的，而犘狔 和犘狕 的值是实时变化的。

如果将每行中各抛光点的犘狓、犘狔 和犘狕 的值代入

式（１５）进行运动坐标求解，就可以得知在进行光

学镜面每行的抛光过程中θ犅 和犛狓 是不发生变化

的，而只有θ犃，θ犢 和犛狕 的值发生变化，因此在进

行犢 方向的行扫描加工时，只需要犢、犣、犃 三轴

联动就可以实现球面的精确插补。而去除函数在

从当前行中的抛光点切换到下一行中的抛光点的

过程中，犘狔 的值是不变的，但犘狓 和犘狕 的值是改

变的，这时将前后两个抛光点的犘狓、犘狔 和犘狕 代
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入式（１５）进行运动坐标求解，可以看出机床的

θ犃、θ犅、犛狓、犛狔 以及犛狕 的都要发生变化，即去除函

数在由当前行的抛光点切换到下一行的抛光点

时，必须通过犡、犢、犣、犃、犅五轴联动才能进行球

面的精确插补。实际机床虽然拥有５个自由度，

但是由于四轴联动的限制，要采用五轴联动来实

现去除函数在扫描行之间的准确切换是不可能

的。

为了使得现有的磁流变抛光机床能够实现去

除函数在扫描行之间的切换，本文采用四轴联动

进行了近似插补，即在进行扫描行的切换过程中

只采取犡、犢、犣、犅四轴联动而保持犃 轴不动。假

设行扫描的行距为犔，扫面行的切换总是发生在

光学镜面的边缘，即犘狔＝狉，那么根据式（１５）就可

以求得采用四轴联动近似引入的角度θ犃 的误差

值为：

Δθ犃＝ａｒｃｔａｎ（－犘狔／犚
２－狉２－犘２槡 狓）－

ａｒｃｔａｎ（－犘狔／犚
２－狉２－（犘狓－犔）槡

２），（１６）

３．３　近似处理的误差分析

为了准确分析扫描行切换时四轴联动引入的

误差，本文以一块口径为２００ｍｍ，相对口径为

１∶１．６的球面镜的后置处理求解为例进行了仿真

研究。设定光栅扫描加工方式的行距为 犔＝

１ｍｍ。其中磁流变抛光机床的参数为犚犾＝１１０

ｍｍ，犚犿＝２５０ｍｍ，球面镜的参数为狉＝１００ｍｍ，

犚＝６４０ｍｍ。

利用式（１６）可以求出行扫描过程中由于犃

轴不动而引入角度θ犃 的误差曲线，如图３所示。

横坐标表示扫描行的犡坐标值，纵坐标表示角度

θ犃 的误差值。根据图中的曲线可以看出，犘狓 的

绝对值越大，离光学镜面的中心越远，角度θ犃 的

误差值就越大，所以采用四轴联动近似处理而引

入的误差最大值势必出现在光学球面的边缘处。

通过前面的分析以及文献［２］和［３］中建立的

磁流变去除函数的数学模型可知，在对平面光学

零件进行抛光时，只要确定了抛光轮的方向矢量，

那么去除函数的形状和大小受磁流变液形成的缎

带切深的影响就较大，即去除函数对缎带切深比

较敏感。而在对球面甚至非球面等光学零件进行

磁流变抛光时，去除函数的敏感方向是位于镜面

上抛光点的法线方向。由于采用四轴联动近似处

理，角度的误差值必然会对实际的加工精度造成

图３　角度的误差同位置的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

一定的影响。为了准确分析角度误差对加工精度

的影响，这里将角度的误差值转化为去除函数的

敏感方向即抛光点的法线方向上的距离误差值。

定义抛光轮走位误差为机床的实际抛光点与理论

抛光点的距离在理论抛光点法线方向上的投影的

最大值。通过对不同口径和不同相对口径的光学

球面的走位误差进行仿真，可以得到四轴联动近

似引入的误差对不同光学球面的影响大小，结合

实际加工对误差的要求，就可以进一步得到通过

四轴联动近似的方法加工光学球面的加工范围。

图４　抛光轮定位误差同口径、相对口径的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ“ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ”狏狊ａｐｅｒ

ｔｕｒｅａｎｄ犇／犉

图４中的走位误差曲线表明了在相同口径的

球面近似插补中，相对口径越大，走位误差越大，

即面形越陡，走位误差越大；而在相同相对口径

时，口径越大，走位误差越小。对于直径３００ｍｍ

的抛光轮和斜率不是很大的表面，通常使得走位

误差值在２０μｍ以下，才能确保加工过程中去除

函数的形状以及大小的变化较小。通过图４的曲
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线，可以准确得到采用这种四轴联动近似的方法

加工１００ｍｍ口径的球面镜的最大相对口径大概

在１∶１．６左右。图５是采用四轴近似处理算法

仿真出的口径为２００ｍｍ，相对口径为１∶１．６的

光学球面。

图５　２００ｍｍ口径球面元件的机床走位三维仿真图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｈｅｒｅ（２００ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ）

４　磁流变抛光实验

　　根据前面的误差分析，本文利用 ＫＤＭＲＦ

１０００机床对一块口径为２００ｍｍ，相对口径为

１∶１．６，Ｋ９材料球面镜进行了修形抛光实验。由

图４的抛光轮走位误差曲线可以得出，其走位误

差大概在１０μｍ 左右，属于实验能够接受的范

围。实验中将扫描行距取为１ｍｍ，于是球面镜

有２０１个扫描行。图６显示了球面镜磁流变抛光

的实际过程。由于磁流变抛光在抛光光学零件的

边缘时，不能形成完整的去除函数，因此存在边缘

图６　口径２００ｍｍ球面镜的磁流变抛光过程

Ｆｉｇ．６　ＭＲＦｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ（２００ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ）

效应。为了说明球面镜后置处理近似算法的有效

性而不考虑边缘效应造成的影响，这里取全口径

的８５％即１７０ｍｍ进行对比实验。

图７显示了球面镜抛光前后的面形误差分

布，抛光前球面镜面形误差的ＰＶ值为０．３９８λ（λ

＝０．６３２８μｍ），ＲＭＳ值为０．０８６λ；通过磁流变抛

光后球面镜面形误差的 ＰＶ 值达到了０．１００λ，

ＲＭＳ值则达到了０．０１３λ。球面镜磁流变抛光实

验的成功，验证了磁流变抛光后置处理算法模型

的正确性和四轴联动近似处理的可行性。

（ａ）抛光前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）抛光后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图７　抛光前后球面镜的面形误差图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

５　结　论

　　通过分析 ＫＤＭＲＦ１０００磁流变抛光机床的

结构，得到了机床各运动轴的坐标变换关系，建立

了光学镜面的磁流变抛光后置处理模型，并针对

机床四轴联动的特点，对建立的磁流变抛光后置

处理模型进行了近似处理。

以球面镜的后置处理算法为例，推导了具有

普适性的光栅扫描方式加工光学零件的处理方

法，分析了这种近似处理引入的误差，并通过仿真

得出了这种近似处理方法对球面镜加工的范围。

最后对一块口径为２００ｍｍ，相对口径为
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１∶１．６的 Ｋ９材料球面镜进行了磁流变抛光实

验，取得了良好的效果，验证了后置处理模型的准

确性以及四轴联动近似处理的可行性，为加工各

种形状和大小的光学镜面提供了重要参考。

参考文献：

［１］　余顺周，姚英学．气囊抛光数控机床后置处理算法

的研究［Ｊ］．机械制造，２００７，４５（５１０）：１６１８．

ＹＵＳＨＺＨ，ＹＡＯＹＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＮＣｂｏｎｎｅｔｔｏｏｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉，２００７，４５（５１０）：１６１８．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　彭小强，戴一帆，李圣怡．磁流变抛光的材料去除数

学模型［Ｊ］．机械工程学报，２００４，４０（４）：６７７０．

ＰＥＮＧＸＱ，ＤＡＩＹＦ，ＬＩＳＨ Ｙ．Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，４０（４）：

６７７０．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　张峰，张学军．磁流变抛光数学模型的建立［Ｊ］．光学

技术，２０００，２６（２）：１９０１９２．

ＺＨＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＸＪ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｍａｔ

ｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻

犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０００，２６（２）：１９０１９２．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　杨力．先进光学制造技术［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００１，９．

ＹＡＮＧＬ．犃犱狏犪狀犮犲犱犗狆狋犻犮犪犾犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺

狀犻狇狌犲［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００１，９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　ＰＯＬＬＩＣＯＶＥ Ｈ Ｍ，ＦＥＳＳＥ Ｍ，ＳＣＨＯＥＮＪＭ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，５０７８：９０９６．

［６］　周济，周艳红．数控加工技术［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００２．

ＺＨＯＵＪ，ＺＨＯＵＹ Ｈ．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆狅狀狋狉狅犾犕犪犮犺犻

狀犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　尤伟伟，彭小强，戴一帆．磁流变抛光液的研究［Ｊ］．

光学 精密工程，２００４，１２（３）：３３０３３４．

ＹＯＵ Ｗ Ｗ，ＰＥＮＧＸＱ，ＤＡＩＹＦ．ＭＲｆｌｕｉｄｓｆｏｒ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｕｓｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２

（３）：３３０３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张峰，余景池，张学军，等．磁流变抛光技术［Ｊ］．光

学 精密工程，１９９５，７（５）：１７．

ＺＨＡＮＧＦ，ＹＵＪＣＨ，ＺＨＡＮＧＸＪ，犲狋犪犾．．Ｍａｇ

ｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，１９９５，７（５）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张峰，张斌智．磁流体辅助抛光工件表面粗糙度研

究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（１）：３４３８．

ＺＨＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＢＺＨ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄａｓｓｉｓ

ｔｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３

（１）：３４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　石峰，戴一帆，彭小强，等．高精度光学表面磁流变

修形［Ｊ］．光学 精密工程，２００９（８）：１８５９１８６４．

ＳＨＩＦ，ＤＡＩＹＦ，ＰＥＮＧＸＱ，犲狋犪犾．．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（８）：１８５９１８６４．

（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

宋　辞（１９８３－），男，四川资阳人，博士

研究生，２００１年于国防科技大学获得

学士学位，主要研究方向为光学镜面的

磁流变抛光技术。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｉｃｒｉｓ＠

１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　戴一帆（１９６６），男，江苏南京人，博士，

教授，１９８８年于国防科技大学获得学

士学位，１９９５年于莫斯科航空学院获

得博士学位，主要研究方向为精密工程

与计算机控制。Ｅｍａｉｌ：ｄｙｆ＠ｎｕｄｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ

彭小强（１９７７－），男，江西宁都人，博

士，副教授，主要研究方向为精密工程

和先进光学制造技术。Ｅｍａｉｌ：ｐｘｑ＠

ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

石　峰（１９８０－），男，辽宁人，博士，主

要从事磁流变抛光技术的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｓｆ．ｗｉｎｄ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

１２７１第８期 　　　　　　　　宋　辞，等：光学镜面磁流变抛光的后置处理


