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新型磁性材料辅助光学抛光技术的研究
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摘要　提出了一种新型的磁介质辅助抛光技术，用于高精度光学表面的数控抛光。在强磁场的作用下，磁介质吸

附在磁轮上并沿着磁力线方向排列起来，形成环状凸起 “磁性抛光刷”。磁轮高速旋转时，循环注入抛光液，对工件

表面实现材料去除。完成了磁介质辅助抛光工具设计、制造，以及与数控机床的组装调试。采用Ｋ９玻璃工件进行

了工艺实验，获得了去除函数分布及表面粗糙度。
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１　引　　言

光学系统的发展对光学制造技术提出了高精

度、高效率、高表面质量等要求，各种新型的光学加

工方法不断涌现。利用磁性材料在磁场中的特殊性

能，各种磁效应辅助抛光技术成为研究的热点［１］。

２０世纪８０年代初，日本人提出了磁场效应辅助光

学零件加工方法，将磁场用于光学加工中。ＹＴａｉｎ

和Ｋ．Ｋａｗａｔａ
［２］利用磁场辅助抛光对聚丙烯平片进

行加工，经过抛光，表面粗糙度得到显著改善。到

２０世纪９０年代初，Ｗ．Ｉ．Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ与Ｊａｃｏｂｓ等合

作，提出了磁流变抛光技术（ＭＲＦ），并应用于光学

元件面形误差的确定性抛光［３］。该技术具有加工精

度高、光学表面质量好等特点，解决了常规非球面加

工技术难以解决的中高频误差较大、表面粗糙度不

好等技术难题。由于 ＭＲＦ技术成本较高，设备复

杂，因此虽然美国ＱＥＤ公司推出了商业产品，但是

ＭＲＦ技术仍然只是在部分高端光学元件制造中使

用，而且，ＭＲＦ技术作为一项可用于军用光学的高

端技术，美国严格对华禁止输出。

磁流变抛光技术给光学制造工作者提供了一种

新的思路来完成高精度光学元件的数控抛光。本文

提出了一种新型的具有自主知识产权的磁介质辅助

抛光技术（ＭＭＡＰ），通过磁场分布设计，制作出中

心带具有强磁场的磁性轮。利用磁性轮产生的磁场

ｓ１１６００４１
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分布，使磁性抛光粉产生环状凸起，形成磁性抛光

刷。加工时，磁性轮高速旋转，磁性抛光粉结合可循

环更新的抛光液，对光学元件表面实现去除。磁性

抛光粉刷此时起到的相当于传统光学加工中磨盘沥

青的作用，容纳抛光磨料颗粒。有着显著区别的是，

磁介质抛光粉凸起带经过设计的磁场后，在抛光过

程中能够保持形状稳定，不会出现传统加工过程中

的磨头磨损问题，实现了去除特性稳定的确定性

加工。

２　基本原理

磁性抛光轮是磁介质辅助抛光工具中的核心组

件，如图１所示。加工时，在强磁场作用下，填充在

磁场中的磁介质被沿着磁力线的方向排列起来，吸

附在磁极上形成“磁性抛光刷”，并对工件表面产生

一定的压力，磁极在带动“抛光刷”旋转的同时，保持

恒定的间隙沿工件表面移动，同时抛光刷与工件表

面接触的区域注入循环更新的抛光液，从而实现对

工件表面的面形误差修正。通过磁场的特殊设计，

使“磁性抛光刷”在抛光后旋转一周恢复原始形态，

保证每次与工件表面接触时磁性抛光刷形状一致，

结合循环过滤的抛光液，实现去除函数的稳定。

图１ 磁介质辅助抛光装置

Ｆｉｇ．１ Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｄｉｕｍａｓｓｉｓｔａｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

在这个过程中，抛光液注入磁介质沿磁力线形

成的抛光刷内部后，成为磁性抛光刷的一部分。抛

光液主要成分包括稳定剂、分散剂和抛光粉颗粒，为

防止铁基的磁介质抛光粉在加工过程中被氧化，抛

光液中添加了酸碱调节剂使其ＰＨ值达到９～１０之

间。磁介质粉颗粒微观形态类似椭球形，表面锐角

较少，因此认为磁介质粉颗粒在抛光时主要沿工件

表面滑动，对材料去除很小。对工件表面实现材料

去除的主要是抛光粉颗粒，磨粒刃尖在抛光压力作

用下对工件表面产生微切削作用，同时磨粒还对工

件表面起到一定的挤压作用。

３　材料去除模型

当磁介质附着于磁性轮表面时，各磁链将沿磁

力线方向排列。由电磁理论可知，两种不同导磁材

料（相对导磁率不同）相互接触时，磁感应强度方向

垂直于这个接触面，并且在界面上的磁压力［４，５］为

犘＝
犅２

２μ（ ）
０

１

μ１
－
１

μ（ ）
２

， （１）

式中犅为通过接触界面的磁感应强度；μ１、μ２ 为不

同材料的相对磁导率。

由于被加工的光学材料（玻璃、ＳｉＣ、Ｓｉ）等为非

导磁材料，可认为其相对磁导率等于１。假设磁性

抛光刷的相对磁导率为μｒｍ，则（１）式变为

犘＝
犅２

２μ０
１－

１

μｒｍ（ ））， （２）

将磁介质、抛光液看成一个整体，认为磁刷是由具有

导磁性能的铁基软磁材料、水以及磨料颗粒等组成，

根据电磁相似性原理，利用电导率计算的Ｅｕｃｋｅｎ

原理，可推得

μｒｍ ＝

１－２犞ｍ（μｓ－μｍ）／（２μｓ＋μｍ）＋犞ｆ（μｓ－μｆ）／（２μｓ＋μｆ［ ］）

１＋ 犞ｍ（μｓ－μｍ／（２μｓ＋μｍ）＋犞ｆ（μｓ－μｆ／（２μｓ＋μｆ［ ］）
，

（３）

式中犞ｍ 为等效抛光刷中有效磨料颗粒的体积，犞ｆ

为等效抛光刷中磁介质的体积；μｓ、μｍ、μｆ分别为水、

磨料以及磁介质的磁导率（单位为 Ｈ／ｍ）。水、磨料

的磁化率相对磁介质可近似认为等于０，因此μｓ＝

μｍ＝μ０；设磁介质的相对磁导率μｒ ＝
μｆ

μ０
，代入（３）

式得

μｒｍ ＝
（２＋μｒ）－２（１－μｒ）犞ｆ
（２＋μｒ）＋（１－μｒ）犞ｆ

． （４）

令等效磁刷中磁介质所占的体积百分比为犠，则

犞ｆ＝
π犠
６
，代入（４）式得

μｒｍ ＝
６（２＋μｒ）－２π（１－μｒ）犠
６（２＋μｒ）＋π（１－μｒ）犠

． （５）

综合（１）～（５）式，实际加工时磁介质抛光头对工件

表面的压强为犘（单位为Ｎ／ｍｍ２），即

犘＝
犅２

４μ０
×

３π（μｒ－１）犠
３（２＋μｒ）＋π（μｒ－１）犠

． （６）

　　与机械加工相比，光学加工过程更加的复杂。

在抛光过程中，不仅存在抛光工具与工件表面的机

械切削作用，也有抛光模、抛光液、水和工件之间的

化学作用，还存在被抛光材料表面分子的流动现象。

因此，Ｐｒｅｓｔｏｎ在符合实际的前提下，对抛光过程做

ｓ１１６００４２
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了一定的假设，即：在很大的数值范围内，抛光可以

描述成一个线性方程：

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）， （７）

式中Δ犣（狓，狔）为抛光工具驻留某点犇（狓，狔）单位时

间内的材料去除量；犘（狓，狔）为抛光工具与工件间

的相对压强；犞（狓，狔）为抛光工具与工件间的相对运

动速度；犽为与加工过程有关的比例常数（其他影响

因素）。

在这个假设中，Ｐｒｅｓｔｏｎ将速度和压力以外的其

他所有因素的作用全部归为一个比例常数犓，这样就

建立起了一个材料去除量、压力和瞬时速度之间的线

性关系。此外，用线性系统的理论来建立新的数学模

型表示去除过程，可以大大简化实际运算过程。

１）假设表面材料的去除只是由于在表面运动

的磨头作用所致，所以不需要知道材料去除的机理，

而只需要知道抛光模在工件某一区域驻留单位时间

内产生的材料去除量；

２）假设抛光时材料去除量只与磨头自身的运

动方式有关，而与磨头在工件表面上的移动无关，即

要求实际运动着的磨头转动速度比磨头在工件表面

上移动的速度要大得多；

３）假设磨头在整个工件表面上的抛光速率不

变，即磨头要求是完全柔性的，以保证磨头在工件表

面上每一点都施加相同的压力；

４）假设加工过程中其他工艺参数保持不变。

通过合理假设，简化了光学抛光过程，对于控制

工程来说，这是非常有利的。磁介质辅助抛光技术

的柔性抛光刷的特性，符合上述四个Ｐｒｅｓｔｏｎ假设

的条件，因此，磁介质辅助抛光技术的材料去除率为

犕犚 ＝犓·
犅２

４μ０
×

３π（μｒ－１）犠犞
３（２＋μｒ）＋π（μｒ－１）犠

，（８）

对（８）式中的速度量进行积分运算即可求得磁介质

辅助抛光去除函数的理论分布。

４　实验结果

如图１所示，将磁效应抛光工具集成到ＦＳＧＪ

２Ｂ非球面数控加工中心抛光工具平台上，进行了一

系列的去除函数实验。加工工件为 Ｋ９玻璃，去除

实验的参数为，抛光工具尺寸为φ６０ｍｍ，磁介质为

ＰＦ４０／０铁基软磁材料粉末，抛光液中有效抛光颗

粒为粒度１μｍＣｅＯ２，浓度为２．５％。

由图２可见，磁流变抛光得到的去除函数为一不

规则分布，其中一个方向对称，另一个方向不对称。

其去除函数形状明显区别于传统的计算机控制小磨

头抛光的去除函数分布。理论上来说，最有利于面型

误差校正的去除函数分布为脉冲函数，但在实际加工

中这是不存在的。磁介质辅助抛光是其可实现的替

代函数，便于顺利进行数控抛光，具有以下性质：１）

去除函数只有一个最大去除量尖峰，并且远离该尖峰

而单调减少；２）去除函数单调减少到零值以后，其他

地方值为零；３）去除函数是连续光滑的函数
［６］。因

此，磁介质辅助抛光的去除函数，是可以在光学数控

抛光中使面形误差快速收敛，加工出高面形精度、高

表面质量的光学零件。图３是磁介质辅助抛光后表

面粗糙度犚ａ的检测结果，优于１．５ｎｍ。

图２ 磁介质辅助抛光的去除函数

Ｆｉｇ．２ ＲｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＭＡＰ

图３ 磁介质辅助抛光后表面的粗糙度

Ｆｉｇ．３ ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｙＭＭＡＰ

５　结　　论

提出了一种新型的磁介质辅助抛光技术，用于高

精度光学表面的数控抛光。在强磁场的作用下，磁介

质沿着磁轮磁力线的方向排列起来，吸附在磁轮上形

成环状凸起 “磁性抛光刷”。磁轮高速旋转时，循环

注入抛光液，对工件表面实现材料去除。通过磁场的

特殊设计，使磁粉刷抛光旋转后恢复原始形态，保证

每次与工件表面接触时磁性抛光刷形状一致，结合循

环过滤的抛光液，实现去除函数的稳定。对抛光的去

除函数模型进行了研究。在抛光过程中，认为抛光液

是磁性抛光刷的一部分，其受到的工件的作用力与磁
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介质一致。在此基础上获得了去除函数的理论模型。

最后，采用Ｋ９玻璃工件进行了工艺实验，获得了磁

介质辅助抛光技术的去除函数分布。加工后的表面

粗糙度达到１．５ｎｍ。磁介质辅助抛光技术可以在光

学数控抛光中使面形误差快速收敛，加工出高面形精

度、高表面质量的光学零件。
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