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摘要：磁性复合流体（Magnetic Compound Fluid，MCF）具有优异的抛光性能，然而 MCF 抛光液中的水分在抛光过程中

流失，抛光性能随之降低，这将增加抛光成本并严重影响 MCF 抛光的工程应用。针对磁性复合流体抛光液在抛光过程

中水分流失的问题，探究了抛光过程中 MCF 水分含量对 MCF 形貌特征、抛光区域温度、正压力与抛光质量的关系，构

建 MCF 中水分对抛光质量的影响机理。首先，分析了抛光过程中不同水分占比抛光液对抛光性能的影响规律，采用工

业相机观察 MCF 抛光液抛光前后的形貌特征。然后，通过总结抛光过程温升-磁流体状态-抛光作用力-抛光质量的内在

联系，构建不同水分含量 MCF 的抛光机理。最后，通过向 MCF 抛光液中定量补充水分，有效地缓解了 MCF 抛光液抛

光效果降低的问题。实验结果表明：（1）当 MCF 抛光液水分占比为 45% 时初始抛光效果较好，抛光 10 min 内工件的表

面粗糙度由 0. 410 μm 下降到 0. 007 μm；而使用已持续抛光 50 min 的 MCF 加工 10 min 后工件的表面粗糙度由 0. 576 μm
下降到 0. 173 μm。MCF 随着抛光时间的增加 MCF 抛光性能大幅下降；（2）随着抛光液中含水量的降低，抛光时磁性颗

粒形成的链状结构恢复能力变差，进而影响其抛光性能；（3）在抛光过程中向 MCF 抛光液补充水分后，抛光结束时工件

的表面粗糙度下降率由无添加时的 69. 97% 提高至 86. 69%，材料去除率由 0. 95×108 μm3/min 提升到 1. 45×108 μm3/
min，抛光正压力由 3. 7 N 提升到 4. 2 N。当抛光过程中补充水分，使 MCF 的水含量占比维持在 45% 左右时，可以保持

其长效稳定的抛光能力，有效地延长 MCF 的使用寿命。
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Abstract： Magnetic compound fluids （MCFs） have been shown to exhibit excellent polishing perfor⁃
mance.  However， problems with water wastage in MCF slurries during the polishing process can deterio⁃
rate their performance.  This increases the costs of polishing using MCF slurries significantly， which sub⁃
stantially limits the application of MCF polishing technology.  To address the issue of water loss in an 
MCF slurry， the relationships between the MCF's water content and the morphology， polishing tempera⁃
ture， normal pressure， and polishing quality of the MCF were investigated.  The mechanism of the influ⁃
ence of moisture on polishing quality was also evaluated.  First， the influences of different water content 
levels on the polishing properties of the fluid were analyzed.  Additionally， the morphological characteris⁃
tics of the MCF slurry before and after polishing were observed using industrial cameras.  Then， the polish⁃
ing mechanism of the MCF with varying water contents was examined by summarizing the internal rela⁃
tionship between temperature increases， the state of the MCF， and the force exerted in the polishing pro⁃
cess as well as the quality of the resulting surface.  Finally， the shortened lifespan of the MCF slurry was 
effectively alleviated by adding water.  The following key results were obtained.  （1） The initial polishing 
was better when the water content of the MCF polishing liquid was maintained at 45%.  After 10 min of 
polishing， the surface roughness of the workpiece decreased from 0. 410 μm to 0. 007 μm using the initial 
MCF slurry.  In contrast， it decreased from 0. 576 μm to 0. 173 μm using the MCF slurry that had been 
used for 50 min.  The polishing performance of the MCF significantly decreased with increasing polishing 
time.  （2） The ability of the MCF to recover worsened with decreasing water content in the slurry， which 
in turn affected its polishing performance.  （3） The rate of decrease of the roughness of the polished surface 
after 60 min of polishing increased from 69. 97% initially to 86. 69% after adding water to the MCF slur⁃
ry.  The rate at which material was removed increased from 0. 95×108 μm3/min to 1. 45×108 μm3/min， 
and the normal force of the polishing increased from 3. 7 N to 4. 2 N.  When water is added to an MCF slur⁃
ry during the polishing process， maintaining a water content of approximately 45% can improve the long-

term stable polishing ability of the slurry and extend the service life of the MCF effectively.
Key words： magnetic compound fluid； polishing temperature； polishing performance； surface rough⁃

ness； material removal rate

1 引  言

随着现代科学技术的进步和高新技术产业

的快速发展，航空航天、生物医学、微电子等行业

对光学元件有着更高的精度要求［1-2］。在医疗方

面，医用 X 射线设备、内窥镜镜片等，都需要高表

面质量、高光洁度的光学元件来保证检查效果；

在军事领域，非球面镜片广泛应用于激光雷达光

学系统中，以保证光信号的传输质量，提高探测

能力。通过传统的加工方法虽然可以得到较低

的表面粗糙度，但仍然存在加工精度低、加工质

量不稳定及亚表面损伤等缺陷［3］，无法满足当前

光学元件超光滑表面及较高形貌精度的要求。

为了解决上述问题，磁场辅助抛光技术已被证明

是一种可行的超精密加工方法，广泛应用于具有

高表面光洁度、高形貌度精度要求的光学元件的

超精密加工中。

磁场辅助抛光技术是通过外加磁场，使磁性

流体内的铁磁性颗粒有序排列，形成一定强度的

柔性加工工具。当柔性加工工具与工件形成相

对运动，工件表面多余的材料将被去除，从而获

得光滑表面［4-5］。磁性辅助抛光技术包括磁流体

（Magnetic Fluid，MF）抛光、磁流变液（Magneto⁃
Rheological Fluid，MRF）抛光和磁性复合流体

（Magnetic Compound Fluid，MCF）抛光［6］。袁胜

豪［7］等通过磁流变抛光技术对石英玻璃样品进行

抛光，探究了水含量对表面缺陷的影响，发现彗

尾状缺陷随着抛光液中水含量的增加而减少，揭
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示了水分含量对抛光液流动性的改善作用。由

于 MF 抛光过程中颗粒分散能力强但去除能力

较弱及 MRF 抛光过程中去除能力强但颗粒分散

稳定性较差［8-9］，Shimada 等人［10］将微米级羰基铁

颗粒（Carbonyl Iron Powder，CIP），非磁性磨料颗

粒（Abrasive Particle，AP）和 α -纤维素添加至含

有纳米级 Fe3O4 的水基 MF 中，通过机械混合获

得 MCF 抛光液。在磁场作用下，MCF 抛光液表

现出良好的颗粒分散性和较强的抛光液黏度。

目前磁场辅助磁性复合流体抛光技术已经应用

于玻璃［11］、无氧铜［12］、不锈钢［13］、镍磷镀层［14］、

PMMA［15］和半导体材料的超精密抛光，且获得了

无亚表面损伤的超光滑表面。由于 MCF 抛光液

的抛光性能随着抛光时间的增加大幅下降，需要

及时更换 MCF 抛光液来保证抛光效果，严重影

响了加工成本和效率。陆郑凯［16］采用 CIP 浓度

不同的抛光液对小曲率凹面的 K9 玻璃超精密抛

光，结果发现 CIP 浓度过高会影响抛光效果，但

其未进行长时间抛光研究磁流体状态变化。No⁃
mura 等［17］通过超声波雾化方式向 MCF 中添加水

分提高 MCF 的使用寿命，探究水分添加量的工

艺参数，未更深入地研究。综上所述，目前还未

有针对磁性复合流体的水分对抛光性能的机理

研究，因此本文通过探究了抛光过程中 MCF 水

分含量对 MCF 形貌特征、抛光区域温度、正压力

与抛光质量的关系，构建 MCF 中水分对抛光质

量的影响机理。

首先，通过观察不同水分含量的 MCF 抛光

液在抛光前后的形貌变化规律，结合 MCF 抛光

液在抛光过程中温度变化特征，探究了 MCF 抛

光液的水分对抛光作用力及表面质量的影响，揭

示了抛光作用的最优水分含量；最终，通过添加

水分维持抛光液的含水量，使抛光液达到较低的

抛光液温升及稳定的抛光作用力，并构建不同水

分含量抛光液的作用机理，为延长 MCF 的使用

寿命提供理论基础。

2 实验原理及步骤

2. 1　实验原理

图 1 为 MCF 抛光装置原理示意图。一圆柱

状永磁铁以偏心距 r 吸附在磁铁座的底部，磁铁

座由电机 1 驱动旋转；当磁铁座以 nm 的速度旋转

时，永磁铁绕磁铁座的轴线旋转，永磁铁旋转过

程中磁通量密度保持不变，但磁力线的方向会围

绕着磁铁的旋转发生周期性变化，从而产生空间

动态磁场；铝制载液板安装在距永磁铁左侧 δ 处，

并由电机 2 通过同步带驱动载液板以转速 nc绕主

轴旋转；红外热成像仪放置在工件的正后方，与

MCF 抛光液保持在同一水平面上，检测 MCF 抛

光过程中的温度变化。通过注射器将定量的

MCF 喷射到载液板上，MCF 接触载液板的瞬间，

图 1　MCF 抛光装置原理图

Fig. 1　Schematic diagram of MCF polishing device

3561



第  31 卷光学  精密工程

在外加磁场作用下，抛光液由无固定形态的牛顿

流体迅速转化为具有一定黏稠性的宾汉（Bing⁃
ham）流体［19］。MCF 抛光液中的磁性颗粒沿磁力

线方向形成一条条磁性链状结构，众多磁性链状

结构则形成如图 1 右侧所示的磁团簇。MCF 抛

光液中的植物纤维素，穿插在磁团簇内部增加

MCF 抛光液的黏弹性，提高抛光液的剪切能力。

MCF 抛光液在空间动态磁场中具有良好的颗粒

分散性和形貌恢复能力，能够使不断更新的磨粒

参与到抛光过程中。在磁悬浮力的作用下［20］，大

部分夹杂在磁团簇中的非磁性磨粒颗粒被挤压

到工件表面，从而产生一定的正压力 P 作用在工

件表面；当工件与磨粒之间产生相对运动，磨粒

对工件将产生微切削作用，从而达到材料去除的

目的，获得光滑表面［21］。

2. 2　实验装置

根据上述 MCF 抛光实验原理，搭建如图 2 所

示的实验装置。该实验装置由三轴移动平台、电

机控制器、柱状永磁铁、红外热成像仪、磁铁座、

同步带轮和铝制载液板组成。为了减少其他零

件被永磁铁磁化后对空间磁场产生的影响，抛光

装置中的主体零部件材料均选用铝合金制品。

MCF 抛光头安装在三轴移动平台（定位精度为

1 μm）的 Y 轴上，通过控制 Y 轴的移动调整 MCF
抛光液与工件间的加工间隙，通过电机控制器控

制载液板和磁场的旋转方向与转速；工件固定在

Z 轴平面上，通过调节三轴移动平台的 X 轴与 Z
轴确定工件与 MCF 抛光液的空间位置。

2. 3　实验条件

实验参数如表 1 所示。采用初始表面粗糙度

在 Ra0. 5~0. 6 μm 之间的聚碳酸酯板（L×W×
t=70 mm×70 mm×1 mm）作 为 被 加 工 工 件 。

为了保证工件表面初始粗糙度均一，抛光前采用

800 目的砂纸沿同一方向进行打磨，然后采用超

声波清洗，最后采用压缩空气快速干燥。实验中

所需的空间磁场由磁场强度为 0. 5 T 的钕铁硼

N52 的柱状永磁铁（φ ×t=20 mm×10 mm）提

供。如表 1 所示，nc为载液板转速，nm为磁铁座转

速，Δ 为加工间隙，V 为 MCF 抛光液的供应量，r

为磁铁的偏心距。

MCF 抛光液是由 CIP，Al2O3 磨粒和 α -纤维

素按照一定的配比依次加入含有 Fe3O4（平均粒

径 10 nm）的水基 MF，经过机械搅拌混合而成。

MCF 抛光液的水分占比是影响抛光过程中温度

变化和最终表面质量的重要因素。通过以往的

研究［18］表明，当 MCF 抛光液中磨粒的质量分数

为 12%、α-纤维素为 3% 时，其抛光性能最佳。因

此，本文通过调整 CIPs 与 MF 的占比，配制了 4
种不同质量分数混合比例的 MCF 抛光液，如表  2
所 示 ，由 于 水 基 磁 流 体 中 98% 为 水 分 ，故

MCF1~4 的 水 分 占 比 分 别 为 40 wt. % ，45 
wt. %，50 wt. %，55 wt. %。由于普通水中含有

大量的水合离子，这些水合离子会与抛光液中磁

性粒子表面的正负离子相互作用，增大磁性颗粒

团聚的可能性，影响磁性复合流体的性能。去离

子水可以有效地减少水中的正负离子，被广泛地

应用于磁性复合流体的制备中。本文均以去离

子水为基载液制备或补充磁性复合流体抛光液。

通过工业相机（HD205，奥斯微）观察 MCF 抛光

图 2　MCF 抛光装置

Fig. 2　Polishing device of MCF polishing process
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液抛光前后的成形形貌，对比分析水分含量对抛

光液形貌的影响规律，结合抛光后表面质量，探

究水分含量与抛光效果的内在联系；通过红外热

成像仪（PI450，Optris）观测不同组分 MCF 抛光

液在抛光过程中的温度变化规律，对比 MCF 抛

光液不同水分占比下的抛光效果；通过表面粗糙

度仪（SJ-410，Mitutoyo）测量工件抛光前后的表

面质量。

3 结果与讨论

如图 3 所示为采用 MCF2 抛光 60 min 后工

件表面的光学照片和抛光区域的红外测量温度

图。从图 3（a）可以看出抛光后工件表面的光洁

度较抛光前得到明显提升；为了更好地表示抛光

区域的表面粗糙度变化，测量了抛光区域不同位

置（P1，P2，P3）的表面粗糙度，并取其表面粗糙

度平均值评价抛光后的表面质量。同时，测量 A-

A 截面的轮廓线，对比抛光前后轮廓三维结构差

值确定抛光材料去除量。图 3（b）为图 3（a）中对

应区域的温度。此外，由于每个工件的初始粗糙

度不完全相同，因此通过表面粗糙度下降率Ra%
表示工件的抛光效果：

Ra%=（1-Rap/Rai）×100%， （1）
其中 Rai和 Rap分别表示抛光前后的表面粗糙度。

3. 1　不同水分含量对抛光效果的影响

为探究不同水分含量的 MCF 抛光液的抛光

性能，分别使用不同水分占比的 MCF 抛光液对

工件抛光 10 min，之后更换新的工件而 MCF 抛

表  1　实验参数

Tab. 1　Experimental parameters

Parame⁃
ters

Value

Work⁃
piece，

L×W×t

PMMA：

70 mm×
70 mm×

1 mm

Magnet

NdFeB 
N52： Φ 
20 mm×
h 10 mm

B=0. 5 
T

Magnet 
eccentric⁃

ity， r

4 mm

Magnet 
rotation⁃

al speed， 
nm

600 r/m

Polishing head 
rotational 
speed， nc

500 r/m

Volume of 
MCF slurry 
supplied， V

1 mL

Working 
gap， △

1 mm

Polish⁃
ing 

time， t

10 min

表  2　MCF组分

Tab. 2　MCF component

MCF slurry（Water content）

MCF 1 （40 wt. %）

MCF 2 （45 wt. %）

MCF 3 （50 wt. %）

MCF 4 （55 wt. %）

MF（~10 nm）

40. 8 wt. %

45. 9 wt. %

51 wt. %

56. 1 wt. %

CIP（~7 μm）

44. 2 wt. %

39. 1 wt. %

34 wt. %

28. 9 wt. %

Al2O3（~1 μm）

12 wt. %

12 wt. %

12 wt. %

12 wt. %

α-cellulose

3 wt. %

3 wt. %

3 wt. %

3 wt. %

图 3　抛光后工件表面光学照片及红外温度测量图

Fig. 3　Images of polished surface and measured infrared 
temperature
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光 液 不 更 换 ，持 续 抛 光 6 个 工 件 即 连 续 抛 光

60 min。测量各工件的初始及抛光后表面粗糙

度及表面轮廓，得到如图 4 所示的表面粗糙度、下

降率及材料去除率的变化趋势。

从图 4 中可以看出，MCF1 和 MCF2 的抛光

性能随抛光时间的增加而线性下降，而 MCF3 和

MCF4 呈现出先下降后上升再下降的趋势。但

可以看出无论为何种浓度的抛光液，其整体抛光

效果最终都会随着抛光时间的增加而下降，且抛

光液抛光效果越来越差。其中，MCF2 抛光液在

初始状态表现出优异的抛光性能，所得到的工件

表面粗糙度由抛光前的 0. 410 μm 下降到 0. 007 
μm，表面粗糙度下降率高达 98. 29%，材料去除

率为 2. 06×108 μm3/min。但当 MCF2 抛光液经

过长时间的持续抛光后，其抛光性能已经发生明

显的变化，在第 50~60 min 内，工件的表面粗糙

度由 0. 576 μm 下降到 0. 173 μm，表面粗糙度下

降率下降到 69. 97%，材料去除率下降至 0. 95×
108 μm3/min。由此可以看出，MCF2 抛光液在经

过 60 min 的持续抛光后，其抛光性能大幅下降。

而 MCF3 和 MCF4 在最初的 10 min 抛光表面粗

糙度下降率均低于 90%；但是连续抛光 60 min
后，其工件表面粗糙度均优于 MCF1 和 MCF2。

在抛光过程中使用相机观察 MCF 抛光液抛

光前后的形貌特征，如图 5 所示。可以看出，抛光

前 MCF 形成的磁团簇呈“针状”，并且磁团簇随

着抛光液中含水量的增加由粗壮转变为细小形

态；值得注意的是，初始状态的 MCF4 中可以观

察到有大量的水分未能融入到磁团簇中。MCF
持续抛光 60 min 后的形貌显示，在抛光结束后，

MCF1 磁团簇的针状结构已完全消失，取而代之

的是大量磁簇凝固形成“扁平状”结构，此时的磁

簇在动态磁场作用下已完全失去恢复能力，即此

种状态下的 MCF 已失去自锐性；MCF2 中的大

部分磁簇发生粘结，形成大的片状或块状团簇，

整体呈现“花瓣状”，磁团簇的恢复能力较差；

MCF3 和 MCF4 在使用后出现了较为粗壮的针

状结构，此时的磁团簇仍有良好的恢复能力。可

以看出，相较于初始状态，在抛光结束后 MCF 抛

光液中的水分流失，这可能是由于抛光过程中磨

粒的微切削作用使得 MCF 的温度升高所导致。

图 6 为抛光过程中抛光液温度的变化趋势

图。由图可知，随着抛光液中水分占比的逐渐增

大，抛光过程中抛光液的最大温度和温升变化范

图 5　不同水分占比的 MCF 抛光前后形貌对比图

Fig. 5　MCF morphologies of different water content be⁃
fore and after polishing

图 4　表面粗糙度、下降率及材料去除随抛光时间的变化

Fig. 4　Surface roughness， decline rate and material re⁃
moval change with time
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围越来越小。MCF1 在抛光 10 min 后，抛光液温

度急剧上升；而 MCF2 在抛光 50 min 后才阶梯状

的温升变化；MCF3 和 MCF4 在抛光过程中，抛

光液温度变化平缓。这是由于随着水分含量的

增加，水分对 MCF 抛光过程中磨粒与工件微切

削作用造成的温升产生的冷却作用增强。MCF1
中水分含量较少，抛光一段时间后，水分蒸发减

少，磨粒和工件之间由润滑摩擦转变为干摩擦；

而 MCF3 和 MCF4 中水分含量较多，极大地提高

了冷却能力，使得抛光过程中温度变化较小，抛

光液的整体温升偏低。

采用三向测力仪（9257B，Kistler）测试抛光

过程中 MCF 正压力随加工时间的变化曲线，如

图 7 所示。结果表明，MCF1 和 MCF2 抛光开始

时正压力较高但呈线性下降，随后持续缓慢下

降；抛光 60 min 后，MCF1 的正压力稳定在 1. 7 N
左右，MCF2 的正压力稳定在 3. 7 N 左右。这是

由于 MCF1 和 MCF2 中水分的流失导致抛光液

干燥，从而致使抛光液内的磁性链状结构失去恢

复能力，不能恢复到原来链长，导致正压力持续

下降。而 MCF3 和 MCF4 抛光时，随着加工时间

的增加，正压力先下降，随后出现回升，到达最高

点后再下降。由于初始状态下 MCF3 和 MCF4
磁团簇细小，在高速剪切下容易断裂，导致正压

力下降迅速；随着抛光液中水分的蒸发，抛光液

的固体浓度增加，正压力有所恢复。MCF3 的正

压 力 在 第 34 min 左 右 恢 复 至 最 高 6. 3 N，而

MCF4 在第 53 min 左右恢复至最高 4. 8 N。此结

果也验证了图 4 所示的 MCF3 和 MCF4 在抛光

30 min 和 50 min 时，表面粗糙度下降率和材料去

除率显著提高。但由于 MCF3 和 MCF4 中的其

它组分持续损耗，所以两者抛光力达到最大值也

低于先前状态的 MCF2。之后随着水分的不断

流失，导致出现了类似于 MCF1 和 MCF2 干燥的

情况，正压力持续下降。

3. 2　水分对抛光质量的影响机理

结合磁团簇的成形状态以及抛光过程中的

作用力，构建图 8 所示的不同含水量下磁团簇结

构，探究水分对抛光质量的影响机理。如图 8（a）
所示，当抛光液中的水含量较高时，其在外加磁

场作用下形成的磁团簇较为细小，且铁磁性颗粒

较少导致形成的链状结构中 CIP 之间的间隙较

大，大量磨粒附着在间隙中导致作用于工件表面

的磨粒数目减少；且抗剪切屈服应力较低，在载

液盘的高速旋转下，磁簇易断裂，因此其产生的

正压力较小，从而导致抛光性能较差；而当含水

量适中时，如图 8（b）所示，抛光液的链状结构较

为稳定，使得磁团簇具有较高的抗剪切能力、良

好的恢复能力和颗粒分散性，此时的磁团簇表现

出优秀的抛光性能；图 8（c）为含水量较少时磁团

簇的结构示意图，此时抛光液较为干燥，MCF 抛

光液的流动性和恢复能力较差，因此在抛光过程

中磁团簇很容易出现堆积和粘结的现象，极大地

图 6　不同组分 MCF 抛光温度随时间变化

Fig. 6　Variation of polishing temperature with time for 
different components of MCF

图 7　不同水分占比的 MCF 正压力随时间变化图

Fig. 7　Normal force of MCF with different water content 
over time
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限制了磨粒在抛光液中的运动，导致其抛光能

力下降。因此当抛光液发生干燥时，向磁团簇

中补充水分可以使堆积状的磁团簇均匀的分散

开，使被夹杂在磁团簇间的磨粒释放出来，有效

地提高抛光液的抛光能力。为了验证上述机

理，基于初始状态抛光性能优异的 MCF2 抛光

液，在抛光过程中添加水分探究其对抛光质量

的影响规律。

3. 3　补水后 MCF抛光性能

假设 MCF 抛光过程中仅有水分流失，采用

电子天平（LQ-Y，乐棋）对抛光前后的 MCF2 抛

光液称重发现：经过 60 min 连续抛光后，抛光液

质量共减少了 0. 657 g。因此，在工件抛光 10 
min 后，向 MCF2 抛光液中加入 0. 1 ml 的去离子

水，再抛光下一个工件。

图 9 为采用 MCF2 连续抛光过程中是否补充

水分对表面粗糙度、粗糙度下降率及材料去除率

的影响规律。图 9（a）表明，MCF2 在连续抛光过

程中，无论是否添加水分，工件表面抛光后质量

均得到提升。但是随着抛光时间的增加，表面粗

糙度下降率降低，并且添加水分后的 MCF2 抛光

60 min 后，其表面粗糙度下降率为 86. 69%，远远

高于未添加水分的 69. 97%，提高了 16. 72%。图

9（b）表明，无论是否添加水分，抛光液对于工件

的材料去除率随着抛光时间的增加而下降，但是

添加水分的抛光液作用工件的材料去除率下降

图 8　含水量不同时簇状结构的形成机理

Fig. 8　Formation mechanism of clustered structures with different water content

图 9　表面粗糙度、下降率及材料去除随抛光时间的变化

Fig. 9　Changes of surface roughness， decline rate and material removal with polishing time
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较缓。抛光 60 min 后，材料去除率由 0. 95×108 
μm3/min 提 高 至 1. 45×108 μm3/min，提 高 了

0. 5×108 μm3/min。由此可见，抛光液的抛光能

力在补充水分后有较为明显的改善，干燥的磁团

簇补水后能够重新生成针状结构。通过向抛光

液中补充水分可以有效地缓解 MCF 抛光液持续

抛光后抛光性能失效问题。

图 10 为 MCF2 连续抛光 60 min，每 10 min 添

加 0. 1 ml去离子水后的 MCF 抛光液变化图。对

比图 5 发现，补充水分可以使抛光液长时间保持

良好的形貌特征，直到抛光结束时，抛光液才表

现出较为明显的干燥，但其整体的形貌变化相比

较于未加水状态时的抛光液已经得到了较为明

显的控制，有效地减缓了抛光液干燥的速度。

图 11 为补充水分前后抛光液的温度随抛光

时间的变化图。由图可知，在有水分添加的情况

下，抛光液的整体温度仍会持续升高，但在抛光

过程中明显地控制了抛光液的温度，抛光后期整

体的温升得到了有效地抑制，从而缓解了抛光液

水分流失情况，使后期的抛光性能更加稳定。

图 12 为补充水分后 MCF 正压力随时间的变

化图。可以看出，当在 MCF 抛光液中加入水分

后，抛光过程中的正压力有所恢复，明显优于未

添加水时的抛光液，最终当持续抛光结束时其正

压力为 4. 2 N，接近于未添加水时 20~30 min 的

抛光正压力。这是因为抛光液中加入的去离子

水不仅可以补充抛光中流失的水分，恢复 MCF
抛光液的流动性，使磨粒在抛光液中均匀分布，

还可以充当冷却液的作用控制抛光过程中的温

度，减缓水分的流失。因此在加入水分后的一段

时间内，正压力会短暂回升，但随着抛光时间的

增加，水分仍会以蒸发的形式流失，且整体正压

力仍呈现下降趋势，这说明即使补充水分恢复其

水分流失的部分，但因抛光液中其他组分的损

耗，仍然会使 MCF 抛光液的抛光性能缓慢下降。

因此后续工作将对抛光液中其他组分对抛光质

量的影响规律进行深入探究。

4 结  论

本文通过对不同含水量下的  MCF 抛光液进

行分析，得到不同组分 MCF 在抛光过程中温升、

图 10　MCF2 添加水分不同抛光时间的状态

Fig. 10　Morphologies of MCF2 at different polishing 
time with supplying water

图 11　补充水分的 MCF 抛光温度随时间变化图

Fig. 11　Polishing temperature variation of MCF over 
time with supplementary water

图 12　补充水分的  MCF 抛光液的正压力随着时间变化

Fig. 12　Normal force variation of MCF over time with 
supplementary water

3567



第  31 卷光学  精密工程

磁流体状态、抛光作用力与抛光质量之间的关

系，构建不同水分含量 MCF 的抛光机理，最终为

了保持 MCF 中的水含量，对  MCF 进行水分补充

试验，实现了 MCF 抛光液长效稳定的抛光能力，

为延长 MCF 的使用寿命提供了理论基础。得到

结论如下：

（1） 随着抛光时间的增加，中低含水量的

MCF 抛光表面粗糙度、材料去除率及抛光力持

续下降，抛光温升较大；而高含水量的 MCF 抛光

表面粗糙度、材料去除率及抛光力先下降后上升

再下降，抛光温升较平稳；

（2） 随着 MCF 含水量的降低，MCF 在抛光

过程中经过三个结构转变：“针状”、“花瓣状”和

“扁平状”。抛光液中的水分通过影响磁团簇链

状结构的稳定性和抛光液中磨粒的运动进而改

变其抛光性能；

（3） 抛光过程中向 MCF 补充水分，在抛光结

束时工件的表面粗糙度下降率由未补充水时的

69. 97% 提升到 86. 69%，材料去除率由 0. 95×
108 μm3/min提升到 1. 45×108 μm3/min，抛光正压

力由 3. 7 N 提升到 4. 2 N。保持 MCF 的水含量在

45% 左右，可以有效地延长 MCF的使用寿命。
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