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摘要：为实现薄壳元件内表面的高质量超精密抛光，基于磁控磁流变弹性体（Magnetorheological Elastomer， MRE）抛光

原理提出了一种均匀抛光方法。该方法通过在薄壳元件外表面施加磁场，精确控制 MRE 对内表面的压力，从而实现内

表面均匀抛光。利用 COMSOL Multiphysics 软件对 MRE 进行磁-弹性耦合数值模拟，确定元件表面的抛光压力及其分

布，获得抛光区域的速度分布，并基于 Preston 方程构建抛光去除函数模型。随后对该模型进行离散化采样，推导材料去

除量向量，并采用非负最小二乘法计算抛光区域各点的驻留时间。最后，在磁场强度为 0. 32 T 的条件下，使用磁控

MRE 抛光装置对尺寸为 60 mm×60 mm×1 mm 的熔石英玻璃工件进行了 78 min 的抛光实验。实验结果表明，通过控

制抛光区域各驻留点的时间，磁控区域的表面材料平均去除深度为 84. 4 nm，去除深度波动范围为 10. 9%，实现了表面

均匀抛光。由此证明了该方法实现薄壳元件内表面均匀抛光的有效性。
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Abstract： This study introduces a novel uniform polishing method for the ultra-precision finishing of the in⁃
ner surfaces of thin-shell components， based on the principles of magnetorheological elastomer （MRE） 
polishing.  The methodology involves the application of a magnetic field to the outer surface of the compo⁃
nent， enabling precise control of the MRE pressure on the inner surface， thereby facilitating uniform pol⁃

文章编号  1004-924X（2025）03-0402-14

收稿日期：2024-11-23；修订日期：2024-12-18.
基金项目：“某装备光束系统关键器件超精密加工制造生产线”项目（No. J0017-2326-QT）；国家重点研发计划资助

项目（2022YFB3403402）；国家自然科学基金资助项目（No. 52105488）



第  3 期 薛 勃，等：薄壳元件的磁控磁流变弹性体均匀抛光

ishing.  Magneto-elastic coupling simulations of the MRE were conducted using COMSOL Multiphysics 
software to determine the polishing pressure， its distribution across the component surface， and the veloci⁃
ty distribution within the polishing area.  A material removal function model was developed based on the 
Preston equation， which was subsequently discretized and sampled to derive the material removal vector.  
The residence time at each point in the polishing area was calculated using the non-negative least squares 
method.  To validate the proposed approach， a polishing experiment was conducted under a magnetic field 
of 0. 32 T， utilizing a magnetorheological MRE device to polish a fused quartz glass workpiece measuring 
60 mm × 60 mm × 1 mm for a duration of 78 minutes.  The experimental results indicated that control⁃
ling the residence time at each point achieved an average material removal depth of 84. 4 nm， with a fluctu⁃
ation range of 10. 9%， thereby attaining a uniform surface finish.  These findings substantiate the effective⁃
ness of the proposed method in achieving uniform polishing of the inner surfaces of thin-shell components.
Key words： ultra-precision engineering； uniform polishing； thin-shell components； magnetorheological 

elastomers； material removal depth： magnetic field

1 引  言

随着航空航天、深海探测和芯片制造等行业

的快速发展，对薄壳元件表面质量与面形精度的

加工要求不断提高［1-3］。保形整流罩、光学球罩等

薄壳元件因大进深和低曲率的特点，传统抛光设

备容易因尺寸限制发生干涉，影响其内表面的高

效、精确加工［4］。因此，研究高精度的薄壳元件内

表面加工技术尤为重要。

均匀抛光是指通过控制加工参数和抛光介

质特性，在抛光过程中实现材料的均匀去除，从

而确保工件表面粗糙度和面形精度的一致性［5］。

其抛光后的表面均匀性可以通过表面粗糙度、面

形精度及去除深度波动等指标进行量化评价。

例如，半球谐振子元件的均匀抛光要求为：光学

零件表面粗糙度 Ra≤0. 005 μm，面形精度优于

0. 1 μm［6］。目前，薄壳元件内表面均匀抛光主要

有两种方法：一是控制抛光工具沿预定轨迹进行

均匀抛光［7-8］；二是利用力流变抛光液的剪切增稠

特性实现全口径均匀抛光［9-10］。Hu 等［11］采用水

射流抛光技术对 MgF2保形红外整流罩内表面进

行抛光，通过调整喷嘴与薄壳间角度，将内表面

粗糙度 Ra降至 0. 008 7 μm。然而，该方法受空气

扰动和水射流工作距离的影响，材料去除的稳定

性仍需改进。刘赫男等［12］采用小直径永磁球形

工具头对半球谐振子内表面进行抛光，通过预定

轨迹和多次空间角度回转避免工件干涉，使内表

面的面形精度达到 0. 14 μm，表面粗糙度 Ra降至

0. 002 4 μm。然而，球形永磁抛光工具因不同位

置线速度差异，材料去除函数的稳定性受到影

响。朱永伟等［13］采用多永磁体环形排布式磁流

变抛光工具对半球谐振子内表面进行抛光，通过

分析抛光工具与工件的空间几何关系，优化工艺

参数，使内表面粗糙度 Ra 降至 0. 041 2 μm，但表

面粗糙度仍有改进空间。袁巨龙等［14］采用力流

变抛光工艺对半球谐振子内表面进行抛光，利用

剪切增稠特性，使流体柔性把持磨粒，通过控制

抛光液流场与界面剪切应力，将内表面粗糙度 Ra

从 0. 12 μm 降至 0. 009 μm。然而，剪切增稠流体

的流变行为复杂，材料去除的稳定性仍需优化。

磁 控 磁 流 变 弹 性 体（Magnetorheological 
Elastomers， MRE）是一种智能材料，由微米级磁

性颗粒均匀分散在高分子聚合物基体中固化而

成［15］。在外部磁场作用下，MRE 中的磁性颗粒

被磁化并产生相互作用力，导致其宏观力学性能

（如弹性模量和阻尼能力）发生连续且可逆的变

化［16-17］。因此，MRE 广泛应用于磁控抛光工具，

以实现工件的超精密加工。Wang 等［18］提出了一

种磁场作用下刚性可控的 MRE 抛光工具，并建

立其刚度变化模型。徐志强等［19-20］采用 MRE 砂

轮对镍基高温合金进行抛光实验，发现增加磁场

强度能显著降低表面粗糙度。无磁场条件下，工

件表面粗糙度 Ra由 0. 493 μm 降至 0. 267 μm，而在

0. 2 T 磁场作用下进一步降至 0. 219 μm。Chen
等［21］设计一种环状 MRE 抛光工具，并结合氧化铈

抛光液对熔融石英玻璃板进行抛光。与磁流变抛
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光相比，MRE的体积去除率为 0. 049 58 mm³/min，
高于 MRF 的 0. 038 02 mm³/min。郭磊等［22］提出

一种基于磨料颗粒增强磁流变弹性体材料的磨

抛方法，并对 SiC 材料进行了实验研究。实验结

果表明，在 0. 35 T的磁场强度下，表面粗糙度降至

0. 17 μm，材料去除量达到 10. 82×10⁶ μm³/min。
综上所述，由于薄壳元件的几何特性，现有

抛光技术在内表面均匀抛光时面临诸多挑战，如

复杂的轨迹规划和剪切增稠流体的流变行为。

这些问题导致材料去除稳定性不足，难以满足薄

壳元件日益增长的加工精度和质量要求［23-24］。为

此，本文基于磁控 MRE 抛光原理提出一种磁控

MRE 均匀抛光方法，通过深入分析抛光区域的

压力和速度分布，建立了抛光去除函数模型；通

过非负最小二乘法计算抛光区域各点的驻留时

间。最后，通过搭建磁控 MRE 抛光装置，完成了

元件的均匀抛光实验，为薄壳元件内表面均匀抛

光提供了一种适用性强的方法。

2 磁控 MRE 抛光装置设计

在薄壳元件内表面抛光中，由于元件具有大

口径和高陡度的特点，传统抛光工具的操作空间

有限，容易发生加工干涉问题，如图 1（a）所示。

因此，本文在薄壳元件外表面施加磁场，精确控

制 MRE 对内表面的压力，从而实现内表面的均

匀抛光，如图 1（b）所示。首先，根据元件内表面

的形状制备与之匹配的 MRE，并将 MRE 铺设在

内表面上。然后，通过控制元件与 MRE 的相对

转动，实现内表面材料的去除。最后，调整磁场

在外表面各点的驻留时间，以确保内表面均匀抛

光。为验证该方法在薄壳元件内表面均匀抛光

中的适用性，本文以尺寸为 60 mm×60 mm×
1 mm 的熔石英玻璃为加工对象，开展均匀抛光

实验以评估其抛光效果。

2. 1　磁控 MRE抛光原理

在永磁体磁场作用下，MRE 内的铁磁颗粒

被磁化，形成带有磁极的磁偶极子，磁极产生的

磁场方向与永磁体磁场方向一致。根据磁力相

互作用原理［25］，MRE 受到永磁体的“吸引力”。

由于工件位于 MRE 与永磁体之间，该“吸引力”

转化为施加在工件上的压力。当永磁体的磁场

强度较小时，工件表面压力较小，材料去除效率

较低。随着磁场强度的增加，工件表面压力增

大，材料去除效率提高。因此，可以根据薄壳元

件的厚度选择适当的磁场强度，以实现工件材料

的高效去除。

磁控 MRE 均匀抛光原理如图 2 所示。当永

磁体磁场垂直工件外表面移动时，抛光区域内各

点均受到相同的压力 P。然而，由于工件与 MRE
同轴相对转动，不同位置的线速度存在差异，导致

材料去除量不均。通过调整永磁体在工件下方的

驻留时间，在需更多去除量的区域增加驻留时间，

在需较少去除量的区域缩短驻留时间，从而精确

控制材料去除均匀性，实现表面的均匀抛光。

2. 2　磁控 MRE抛光装置设计

为实现薄壳元件内表面均匀抛光，本文设计

了一种磁控 MRE 抛光装置，如图 3 所示。磁控抛

光装置通过在熔石英玻璃工件下表面施加磁场，

实现其上表面的均匀抛光。工件通过热熔胶固

图 1　薄壳元件内表面抛光示意图

Fig. 1　Schematic diagram of inner surface polishing of 
thin shell components

图 2　磁控 MRE 抛光原理

Fig. 2　Principle diagram of magnetic field-controlled 
MRE polishing
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定在厚度为 0. 3mm 的载玻片上，载玻片安装在

夹持工具和中空旋转平台上，平台旋转速度为

n1。为提高 MRE 对工件面形变化的适应能力，

MRE 通过抛光盘与球头轴铰接，球头轴安装在

夹持工具和力矩电机上，其旋转速度为 n2。永磁

体固定在滑台上的铝制夹具中，以避免铁磁性材

料对磁场的干扰。通过调整滑台与 MRE 之间的

距离，可以精确控制磁场强度，从而满足不同的

抛光需求。

3 抛光去除函数建模

在抛光过程中，材料去除效率受转速、压力

和温度等多种因素的影响。Preston 方程是预测

工件材料去除的常用模型。基于 Preston 方程，

对磁控 MRE 均匀抛光进行建模分析，其材料去

除速率表达式如下：

dz
dt

= kp ( x，y ) v ( x，y )， （1）

式中：dz/dt 为单位时间内工件材料的去除量；k
为 Preston 系数，由速度和压力以外的其他因素

决定；p ( x，y )为抛光接触面处的压力；v ( x，y )为
抛光区域内任意点的速度。

3. 1　抛光压力及其分布

在外加磁场作用下，MRE 受到永磁体的“吸

引力”。工件位于 MRE 和永磁体之间， “吸引力”

转化为对工件的压力。同时，MRE 中的磁性颗

粒在外加磁场作用下被磁化并产生相互作用力，

压缩包裹铁磁颗粒的弹性基体，从而引起 MRE
弹性模量的变化。其弹性模量的变化可能影响

压力分布。因此，在磁场作用下，MRE 对工件的

抛光压力 P 可以表示为：

P = φ ( P 1 + P 2 )， （2）
式中：P1为抛光盘和 MRE 的重力产生的压力，P2

为磁场吸引作用下 MRE 对工件的压力，φ ( x )表
示 MRE 弹性模量变化对压力分布的影响。抛光

盘和 MRE 的总质量约为 30 g，为了探究无磁场

作用下抛光盘和 MRE 对工件表面的压力，使用

COMSOL 软件对其进行分析。图 4 显示，在没

有磁场的作用下，工件在 MRE 边缘处压力最大，

呈现出“圆环”形状，最大压力值为 1. 1×102 N/m2。

根据后文分析，该压力比 P2 小 2 个数量级，计算

抛光压力时可忽略。

为计算 MRE 对工件的压力及分布，首先利

用 COMSOL 软件对含羟基铁粉链的 MRE 进行

微观磁 -弹性耦合数值模拟，得到磁场、应变与弹

性模量的关系。然后，将该关系应用于宏观模

型，利用 COMSOL 软件对 MRE 进行宏观磁 -弹

性耦合数值模拟，最终确定抛光压力及其分布。

3. 1. 1　磁场作用下的抛光压力

本研究中使用的 MRE 是一种由羟基铁粉与

硅橡胶混合后固化形成的复合材料。在固化过

程中，通过施加外加磁场，使羟基铁粉沿磁场线

方向排列成链状并完成固化。为模拟质量分数

为 53. 5% 的羟基铁粉的链状 MRE 在压缩状态下

磁致模量随磁场强度和应变的变化，在微观层面

建立包含空气区域、硅橡胶基体和羟基铁粉的二

维 Random Vector Excitation（RVE）模型。为简

图 3　磁控 MRE 抛光示意图

Fig. 3　Schematic diagram of magnetic field-controlled 
MRE polishing

图 4　无磁场工件表面的压力云图

Fig. 4　Pressure cloud diagram of workpiece surface with⁃
out magnetic field
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化模拟，将 MRE 内部的链状羟基铁粉均匀化处

理，选取 3 条羟基铁粉链建立 30 μm×30 μm 的二

维 RVE 模型，设羟基铁粉颗粒间距和链间距分

别为 3 μm 和 10 μm。在 MRE 边界施加均匀应变

条件，如图 5 所示。外加磁场方向与模型中的羟

基铁粉链平行，大小分别为 0，0. 25，0. 5，0. 75 和

1 T，空气的相对磁导率设为 1，其他参数见表 1。
利用 COMSOL 软件的 AC/DC 模块中“磁场，无

电流”接口和结构力学模块下的固体力学模块对

模型进行联合分析。

图 6 显示磁场强度为 1 T 时 MRE 材料的压

缩应力分布情况。结果表明，应力主要集中在羟

基铁粉颗粒之间，而硅胶基体中的应力较低。图

7 为压缩模量与应变的关系曲线。曲线表明，在

相同压缩应变下，随着磁场强度的增加，压缩模

量逐渐提高。这是由于磁场作用下，MRE 中的

羟基铁粉颗粒被磁化并产生相互吸引的作用力。

压缩过程中，随着铁粉颗粒间距离的减小，相互

吸引的磁力逐渐增强，导致材料的应变低于硅胶

基体在相同载荷下的应变，从而表现出压缩模量

增大。这表明在一定磁场强度下可改变 MRE 的

弹性模量。

在进一步的宏观 MRE 磁 -弹性耦合数值模

拟中，采用图 7 中压缩量为零时的弹性模量，同时

使用多物理场接口。将工件底面和 4 个侧边设置

固定约束，MRE 底面与工件上表面接触。两个

尺寸为 Φ8×10 mm 的钕铁硼 N52 永磁体放置在

距工件下表面 0. 5 mm 的位置，周围为空气包围。

模型边界条件设置为磁绝缘体条件，并在细化网

格后进行求解。

图 8 显示，在永磁体正上方的压力最大，而在

磁场较弱的位置压力较小。该压力与工件下表

面的距离有关，因此，需要研究永磁体在不同距

离下压力的影响。本文使用的永磁体为钕铁硼

N52，尺寸为 Φ8×10 mm。当永磁体与工件的距

离超过 2 mm 时，MRE 产生的抛光压力无法满足

需求。为确保永磁体能够在工件下方移动，它与

工件的距离应保持在 0. 5 mm 以上。因此，研究

图 5　RVE 边界条件示意图

Fig. 5　Schematic diagram of RVE boundary conditions

图 6　磁致压缩应力云图

Fig. 6　Cloud diagram of magnetocompressive stress

图 7　磁致压缩模量-应变曲线

Fig.  7　Magnetocompressive modulus-strain curves表 1　二维 RVE模型的相关参数

Tab. 1　Parameters of 2D RVE model

组  分

羟基铁粉

硅橡胶

相对

磁导率

4 000
1

密度/
（kg⋅m-3）

7 800
930

杨氏模量/
MPa

2. 25×105

24. 66

泊松比

0. 35
0. 48
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永磁体分别距工件下表面 0. 5，1，1. 5 和 2 mm 
4 个位置的抛光压力。图 9 显示永磁体在工件下

表面不同距离 l时工件所受压力的变化情况。随

着永磁体与工件外表面距离渐减小，工件所受压

力显著增加。当永磁体距工件外表面 l 为 0. 5 
mm 时，磁场强度为 0. 32 T，压力最大值达到

8. 5×10⁴ N/m²。

3. 1. 2　磁场作用下工件压力分布

工件的表面压力直接决定材料去除效率，而

压力分布则影响去除效果。在外加磁场的作用

下，MRE 受到永磁体的“吸引力”，从而形成工件

压力分布，如图 8 所示。此外，外加磁场会改变

MRE 的弹性模量和硬度，这可能进一步影响工

件压力分布。为探究 MRE 弹性模量变化对工件

压力分布的影响，假设磁场强度恒定，仅调整宏

观模型中的 MRE 弹性模量参数。在此条件下，

弹性模量变化会影响工件压力分布，但由“吸引

力”引起的工件压力分布保持不变。

当外加磁场从 B=0 T 增加到 B=1 T 时，

MRE 的 弹 性 模 量 从 2. 09×10 ⁶ N/m² 增 加 至

2. 43×10⁶N/m²，增幅为 16. 27%，但工件的压力

分布未发生变化。将弹性模量增加至 2. 09×
1011 N/m²时，即增加 105倍，工件的压力分布范围

扩大，如图 10 所示。这是由于 MRE 的弹性模量

小幅增加时，硬度变化较小，因此对工件压力分

布的影响有限。然而，当 MRE 的弹性模量急剧

增加到接近铁粉弹性模量时，其硬度也接近铁

粉，从而导致工件压力分布范围扩大。在本研

究中，磁场强度为 0~0. 32 T，MRE 弹性模量变

化对工件压力分布无显著影响。工件压力分布

主要由磁场产生的“吸引力”引起，故 3. 1. 1 中的

压力结果可表征实际抛光中的压力特性。

3. 2　抛光区域速度

在抛光过程中，工件抛光区域的速度由中空

旋转平台和力矩电机的转速共同决定。由于两

者同轴相对转动，抛光区域的速度可以表示为：

v = 2πr ⋅ ( n1 + n1 )
60 ， （3）

式中：n1表示工件转速，n2表示抛光盘转速，r 为抛

光盘上某点的抛光半径。使用 MATLAB 对速

度式（3）进行拟合计算，可以得到抛光区域内任

意点的速度分布，如图 11 所示。从图中可看出，

抛光区域中心位置的抛光速度最小，而随着抛光

盘径向尺寸的增大，抛光速度逐渐增大。

图 9　抛光区域的压力曲线

Fig. 9　Pressure curves of polished area

图 8　工件表面的压力云图

Fig. 8　Pressure cloud map of workpiece surface

图 10　工件表面压力的分布曲线

Fig. 10　Distribution curves of workpiece surface pressure

407



第  33 卷光学  精密工程

3. 3　去除函数模型

去除函数模型中，关键在于去除函数的形

状，其中 k 值主要影响函数变化幅度，反映材料去

除效率。在数据拟合过程中，通过归一化处理忽

略 k 值，从而建立去除函数模型。当磁场强度为

0. 32 T 时，选取永磁体在距抛光区域中心 9 mm
处的抛光压力和速度，通过 MATLAB 拟合得到

去除函数特性，如图 12 所示。不同磁场强度决定

材料的去除效率，而永磁体与工件下表面的距离

则影响 MRE 所受的磁场强度。根据前文永磁体

在 0. 5~2 mm 内对抛光压力影响的研究，分析永

磁体距工件下表面 0. 5，1，1. 5 和 2 mm 4 个位置

的去除函数，以研究不同磁场强度下的材料去除

效率。图 13（a）显示去除函数模型中截线 A 处的

去除函数分布。结果表明，随着磁场强度的增

大，去除函数的峰值升高，材料的去除效率也随

之提高。

在恒定磁场强度下，不同速度会导致不同的

抛光去除函数，进而影响材料的去除效率。由

图 11 可见，抛光区域的速度随着抛光盘径向尺寸

的增大而增加，可以通过永磁体与抛光区域中心

的距离来描述速度变化。永磁体和夹持工具的

半径分别为 4 mm 和 5 mm，永磁体的移动范围 l2

为 9~21 mm。因此，选择永磁体与抛光区域中

心的距离分别为 9，13，17 和 21 mm 4 个位置，以

简洁地描述该范围内不同速度对材料去除效率

图 13　去除函数曲线

Fig. 13　Removal function curves

图 12　去除函数的三维特性

Fig. 12　Three-dimensional characteristic map of removal 
function

图 11　抛光区域速度分布

Fig. 11　Velocity distribution in polishing area
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的影响。图 13（b）为去除函数模型中截线 A 处的

去除函数分布。结果表明，永磁体的位置越远离

中心，去除函数的峰值越高。这是因为在永磁体

移动过程中，尽管抛光压力保持恒定，抛光区域

的速度会随着抛光盘径向距离的增加而提高。

速度的增加使去除函数的峰值升高，从而提高了

材料的去除效率。

4 抛光驻留时间求解

为实现工件的均匀抛光，可以通过调整去除

函数 f ( x，y )并精确控制抛光区域各点的驻留时

间 d ( x，y )，从而实现材料的均匀去除。具体方

法是在抛光区域中心增加驻留时间，远离中心的

位置减少驻留时间，以精确控制工件的材料去除

量。假设工件表面各点的去除量为 k ( x，y )，抛光

后的误差表示为：

e ( x，y )= k ( x，y )- f ( x，y ) ∗∗d ( x，y ). （4）
为保证加工后工件表面误差 e ( x，y )满足要

求，需先确定去除函数 f ( x，y ) 在抛光区域各点

的材料去除向量，随后计算各点的驻留时间。

4. 1　材料去除向量

图 14 显示工件的磁控 MRE 均匀抛光成型过

程。在此过程中，工件与 MRE 同轴相对旋转，同

时永磁体在计算机的控制下沿工件下方的预定

路径移动。工件上表面形成一个动态的“抛光

模”，该“抛光模”沿相同路径移动，并在抛光区域

各点停留特定时间。该“抛光模”是基于前述拟

合的去除函数模型构建的。通过累加“抛光模”

在抛光区域内的材料去除量，可以确定抛光区域

内各点的去除量。该过程可以用二维卷积描述：

   

Z ( x，y )=

lim
α → 0
β → 0

∫
α
∫
β

[ ]( f ( x - α，y - β ) d ( α，β ) dαdβ =

f ( x，y ) ∗∗d ( x，y ). （5）

由图 14 所示，在磁控 MRE 均匀抛光成型过

程中，工件表面上的“抛光模”沿工件 X 轴设定的

驻留点进给。由于工件与 MRE 在驻留点处相对

转动整数圈，“抛光模”以环带状完成抛光成型。

当“抛光模”在 ri点的驻留时间为 Ti时，工件材料

的去除量 Zi（r）为：

Zi ( r )= Ri ( r，θ ) ∗Ti， （6）
式中 Ri（r，θ）是“抛光模”驻留在 ri点时去除函数。

在加工矩形回转工件时，由于仅需进行一维

进给，工件表面上同一半径 ri的各点材料去除分

布相同，且与 θ 无关。因此，将去除函数 Ri（r，θ）
沿直径方向投影，得到转换后的函数 Ri（r），表

示为：

Ri ( r )= 1
ω ∫

θ1

θ2

Ri ( r，θ ) dθ， （7）

式中：θ1 和 θ2 表示“抛光模”在半径 r 处对工件产

生去除效果的角度区间，ω 表示工件与 MRE 之

间的相对速度。因此，式（6）可以转化为以下

形式：

Zi ( r )= Ri ( r ) *Ti. （8）
为获取离散代数方程，需要对抛光区域进行

离散化采样。图 15 显示离散化“抛光模”在各采

样点上的叠加示意图。设采样间距为 λ，MRE 直

图 14　磁控 MRE 抛光成型示意图

Fig. 14　Schematic diagram of magnetorheological MRE 
polishing molding

图 15　离散化“抛光模”在各个采样点叠加示意图

Fig. 15　Schematic diagram of superimposing discrete pol⁃
ishing models at various sampling points
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径 D 内共有 2m+1 个采样点，则 λ=D/（2m）。“抛

光模”驻留点间距为 δ，在 MRE 直径 D 范围内驻

留点总数为 2n+1，则 δ=D/（2n）。其中，m≫n，

因此式（7）可以离散表示为：

Rj
i = 1

ω ∫
θ1

θ2

Ri ( r j
i，θ ) dθ， （9）

式中：j = 1，2…2m + 1，Rj
i 表示“抛光模”在 ri 点

驻留时，第 j个采样点的单位材料去除量。

当“抛光模”在 ri点的驻留时间为 Ti，且 MRE
与工件相对回转 Ni圈时，第 j 个点的材料去除量

表示为：

Z j
i = Rj

i ·Ti. （10）
根据式（10），当“抛光模”驻留于 ri 位置时，

MRE 直径 D 区域内各采样点的材料去除函数向

量为：

R i = [R 1
i ⋯R 2m + 1

i ] T. （11）
“抛光模”对 MRE 直径 D 区域完成一次加工

后，第 j个采样点的累积去除量 Z j 为：

Z j = ∑
i = 1

2n + 1

Z j
i = ∑

i = 1

2n + 1

Rj
i ·Ti =

Rj
1 ·T 1 + … + Rj

2n + 1 ·T 2n + 1， （12）
其中 j = 1，2…2m + 1。

通过材料去除函数矩阵 R（2m+1，2n+1）与驻留时

间向量 T的乘积，可以得 MRE 直径 D 区域内所

有采样点材料去除总量的向量 Z：

Z= [Z 1⋯Z 2m + 1 ] T = R ( 2m + 1，2n + 1 )·T=

[R 1…R 2n + 1 ] ·
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT 1

⋮
T 2n + 1

. （13）

在抛光过程中，工件随夹持工具旋转，同时

永磁体沿工件下方的预定轨迹移动。为避免与

夹持工具发生干涉，永磁体在到达驻留点 rn - k 时

停止移动。此时，“抛光模”在驻留点 rn - k 处停止

移动。因此，通过计算从 Z 1 至 Z n - k 采样点的材

料去除量，可以确定驻留时间向量 T s。因此，新

的材料去除总量向量可以表示为：

Z s = R s ·T= [ R s1，…，R sn - k ] ·
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT 1

⋮
Tn - k

， （14）

式中，Z s =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úZ 1

⋮
Z m - k

，R si =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úR 1
i

⋮
Rm - k

i

。

4. 2　驻留时间函数求解

为探究式（14）中 T s 的情况，将它转化为标准

线性方程组形式，即：

Ax = b， （15）
式中：A为（m-k）×（n-k）矩阵，表示去除函数

矩阵 Rs；x为（n-k）×1 向量，表示驻留时间 Ts；b

为（m-k）×1 向量，表示采样点去除量 Zs。

对“抛光模”进行离散采样时，由于 m 远大于

n（抛光区域内采样点数较多），式（15）无精确解。

但可找到满足约束条件的最小二乘解，这是因为

去除函数矩阵 Rs不是方阵，其逆矩阵不存在。为

求得抛光区域内各点驻留时间的最优解，并最小

化采样点去除量 Zs的误差，采用非负最小二乘法

求解驻留时间函数。

工件经过 MRE 抛光后，其表面质量的基本

要求是使残余误差的 RMS 和 PV 值满足预定的

精度要求。根据向量范数的定义，残余误差的 2
范数类似于 RMS 值，∞范数类似于 PV 值。因

此，以残余误差的 2 范数作为优化目标，采用非负

最小二乘法计算驻留时间函数为：

ì
í
î

min R sT s - Z s 2

T s ≥ 0
. （16）

5 实  验

为验证磁控 MRE 均匀抛光方法的有效性，

这里使用磁控 MRE 抛光装置对熔石英玻璃工件

进行均匀抛光实验，相关装置如图 16 所示。在实

验开始前，使用干涉仪测量工件初始面形。在抛

图 16　磁控 MRE 抛光装置

Fig. 16　Magnetron MRE polishing devices
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光过程中，永磁体在工件下方 0. 5 mm 处往复移

动，其路径 l1从夹持工具边缘延伸至 MRE 边缘，

具体如图 17 所示。永磁体在各点的驻留时间根

据式（16）进行计算。蠕动泵向工件表面提供氧

化铈浓度为 4% 的抛光液，MRE 抛光面覆盖的沟

槽阻尼布确保抛光液充分渗透至抛光区域。其

他工艺参数如表 2 所示。实验结束后，用酒精清

洗工件表面，待其干燥后，再使用干涉仪测量抛

光后的面形。

在无磁场条件下，经过 78 min 的抛光后，工

件的表面面形如图 18（a）所示。结果表明，工

件表面的材料去除呈现“圆环”形状，主要集中
在 MRE 边缘区域。这是由于在无磁场作用下，

工件受到的压力主要集中在 MRE 边缘，形成

“圆环”形状，如图 4 所示。随着抛光盘径向尺

寸的增大，抛光速度逐渐加快，边缘区域的材

料去除量增加，导致工件表面材料去除呈“圆

环”形状。

在磁场强度为 0. 32 T 的条件下，经过精确

控制抛光区域各驻留点的时间后，抛光 78 min
后工件的表面面形如图 18（b）所示。结果表明，

抛光区域可以划分为 L1至 L4四部分。由于 L4区

域存在夹持工具，导致该区域无材料去除量，因

此 本 文 重 点 讨 论 L1 至 L3 区 域 内 的 材 料 去 除

情况。

图 17　抛光路径示意图

Fig. 17　Schematic diagram of polishing path

表 2　抛光工艺参数

Tab. 2　Polishing process parameters

工艺参数

磁场强度/T

工件转速 n1/（r∙min-1）

抛光盘转速 n2/（r∙min-1）

抛光液供速率 v/（mL∙min-1）

抛光时间 t/min

数值

0，0. 32

60

50

19

78

图 18　抛光后工件表面面形

Fig. 18　Surface topography of workpiece after polishing
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L1 区域对应图 15 中驻留点 r1 左侧的 μ 段，

工件表面材料的最大去除深度为 16. 3 nm，最小

去除深度为 0. 8 nm。由于受到“边缘效应”的影

响，材料去除量减少。L2 区域是“抛光模”从驻

留点 r1 至 rn-k 的移动范围，工件表面材料的平均

去 除 深 度 为 84. 4 nm，最 大 去 除 深 度 为 90. 8 
nm，最小去除深度为 81. 6 nm，去除深度波动为

10. 9%。L3 区域是驻留点 rn-k 至 rn-k+1 的范围，工

件表面材料的最大去除深度为 54. 2 nm，最小去

除深度为 4. 6 nm。由于夹持工具的存在，永磁

铁运动至夹持工具边缘时停止，“抛光模”在驻

留点 rn-k 处停止，其边缘停留在靠近夹持工具的

位置。由于受到“边缘效应”的影响，材料去除

量减少。

选取图 14 的中心线 H，通过精确控制“抛光

模”在抛光区域内各点的驻留时间，累积材料去

除量，获得中心线 H 处的仿真去除量。本文研究

的磁控 MRE 均匀抛光方法是一种通用方法，重

点在于工件表面材料去除的均匀性，而非去除效

率。因此，在磁控仿真去除量拟合过程中，忽略 k

值的具体数值，通过归一化简化计算，获得中心

线 H 处的材料去除量，并绘制径向轮廓曲线，如

图 19（a）所示。选取图 18（b）的中心线 H1，绘制

实验去除量的径向轮廓曲线，如图 19（b）所示。

工件表面的磁控抛光区域为 -25~ -5 mm 和

5~25 mm，图 18（b）中 L1~L3 区域对应图 19（b）
中磁控抛光区域-25~-5 mm，L2区域对应磁控

抛光区域-19~-11 mm。由图 19 可知，L2区域

内的去除量出现小幅波动，可能由贴有沟槽阻尼

布的 MRE 抛光面不平整、抛光液磨粒团聚及运

动误差等因素引起。该误差基本属于中低频加

工误差，基于对抛光过程中材料去除深度均匀性

的研究［26-27］，去除波动低于 15% 可满足常规抛光

需求，因此，该区域的面形精度符合抛光均匀性

要求。

本实验的主要目的是研究抛光区域 L2 内材

料去除深度的均匀性。结果表明，该区域材料去

除深度的波动可控制在 10. 9%，能够满足均匀抛

光的要求。通过对比施加磁场与无磁场条件下

MRE 的抛光效果，证明了磁控 MRE 均匀抛光方

法在实现薄壳元件内表面均匀抛光方面的有

效性。

6 结  论

为实现薄壳元件内表面材料的均匀去除，本

文基于磁控 MRE 抛光原理提出一种薄壳元件内

表 面 均 匀 抛 光 方 法 。 利 用 COMSOL 软 件 对

MRE 进行磁 -弹性耦合数值模拟，确定元件表面

的抛光压力与速度分布，并基于 Preston 方程构

建抛光去除函数模型。对该模型进行离散化采

图 19　去除量的径向轮廓曲线

Fig. 19　Radial profile curve of removal volume
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样，推导出材料去除向量，采用非负最小二乘法

计算抛光区域各点的驻留时间。最后，使用磁控

MRE 抛光装置对熔石英玻璃工件进行了 78 min
均匀抛光实验。实验结果表明，在磁场强度为

0. 32 T 时，通过控制抛光区域各驻留点的时间，

磁控区域的表面材料平均去除深度为 84. 4 nm，

最 大 去 除 深 度 为 90. 8 nm，最 小 去 除 深 度 为

81. 6 nm，去除深度波动为 10. 9%，满足均匀抛光

的要求。结果表明，该方法能够实现薄壳元件内

表面均匀抛光。
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