
书书书

第３３卷 第６期
　２０１６年１１月　

　 　 　 　 广东工业大学学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６
　　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

收稿日期：２０１６０３３１
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５１３７５０９７）；广东省自然科学基金重点项目（２０１５Ａ０３０３１１０４４）；高等学校博士学科

点专项科研基金（２０１３４４２０１１０００１）
作者简介：肖晓兰（１９７９），女，讲师，博士研究生，主要研究方向为机械设计与精密加工．Ｅｍａｉｌ：ｘｘｌａｎ＠ｇｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：阎秋生（１９６２），男，教授，博士生导师，主要研究方向为磨削加工和微细加工技术，精密分切加工．Ｅｍａｉｌ：ｑｓｙａｎ＠

ｇｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７７１６２．２０１６．０６．００４

超精密磁流变复合抛光技术研究进展
肖晓兰，阎秋生，潘继生，于　鹏，梁华卓，陈　润

（广东工业大学 机电工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘要：对超精密磁流变复合抛光技术的国内外研究进展进行了评述，介绍了当前主要应用的几种超精密磁流变复

合抛光技术的加工原理和发展现状．重点介绍了磁流变射流复合抛光、超声波磁流变复合抛光、化学机械磁流变复
合抛光以及集群磁流变复合抛光的加工技术内涵，从加工效率、加工表面均匀性、加工精度、加工适合的材料与形

状等方面对上述几类超精密磁流变复合抛光方法进行比较和评述．最后对超光滑无损伤超精密磁流变抛光技术的
发展方向进行了预测．
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　　精密光学、核能、大规模集成电路、激光和航空
航天等尖端技术中所用的硬脆性材料元件常常需要

非常高的表面精度以及非常小的加工损伤层．高表
面精度及表面完整性可以保证光学元件良好的成像

质量，较小的加工损伤层可以减少光学元件在高能

应用中的损坏．超精密加工对工件的材质、加工设备
与加工工具、测量和环境等条件都有特殊的要求，需

要综合应用精密机械、精密伺服系统、计算机控制技

术、精密测量以及其他先进技术才能获得良好的加

工效果．超精密加工技术主要有超精密切削、超精密
磨削、超精密特种加工和超精密抛光，而超精密抛光

是最终得到超光滑表面的有效加工方法（当被加工

表面的尺寸波动范围在０１～０２ｎｍ之间，具有这
种特征的表面称为“超光滑表面”）．超精密抛光以
获得极限的形状尺寸精度、表面粗糙度以及极少的

表面损伤（残余应力、组织变化、微裂纹缺陷等）为



目标，利用微细磨粒的机械作用和化学作用，在软质

抛光工具或电／磁场、化学抛光液等辅助作用下，减
少或完全消除加工变质层，获得高表面质量［１］．

世界各国都在积极研究超精密抛光加工技术，

提出了许多新的抛光方法，比如悬浮抛光、电泳抛

光、水合抛光、超声抛光、化学机械抛光、应力盘抛

光、离子束抛光、射流抛光、气囊抛光、磁流变抛光

等．本文对能够实现确定量抛光、加工效率高、表面
粗糙度低并且不产生亚表面损伤层的超精密磁流变

抛光技术进行评述，介绍几种常见的超精密磁流变

复合抛光技术的加工原理及加工实例，从加工效率、

加工表面均匀性、加工精度、加工适合的材料与形状

等方面对上述几类超精密磁流变复合抛光方法进行

比较，并预测今后的重点研究方向．

１　磁流变抛光加工的原理与特点
磁流 变 抛 光 （ＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，

ＭＲＦ）技术的创始人是苏联科学家 Ｗ．Ｉ．Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ，
他与合作者们将流体动力学理论与电磁学理论结合

起来，开创了磁流变抛光这一新的技术领域，其加工

原理如图１所示．在磁极３所产生的高强度梯度磁
场作用下，磁性粒子被磁化产生偶极矩成链状分布，

形成半固体状的 Ｂｉｎｇｈａｍ体柔性抛光膜；微细磨料
颗粒因为非磁性会受到磁场的排斥而从抛光液中析

出来，镶嵌在柔性抛光膜的表层．当含有微细磨料的
磁流变抛光液２被抛光轮１带入由工件５表面与抛
光盘４所构成的狭小收缩区域时，会对工件表面产
生较大的剪切力，从而实现对工件表面的抛光．

图１　磁流变抛光的加工原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
１抛光轮；２磁流变抛光液；３电磁铁磁极；

４抛光盘；５工件

　　磁流变体（Ｂｉｎｇｈａｍ体）具有黏弹性，能有效约
束磨粒对工件表面的材料进行抛光去除．磨粒在抛
光时处于半固着状态，Ｂｉｎｇｈａｍ体能使粒度分布不
均匀的大、小磨粒均匀作用于加工表面，避免了由于

磨粒不均匀导致的划痕和亚表面损伤．另外，由于磁
链串对磨粒的柔性夹持作用，即便抛光时选用去除

效率较高的硬磨粒（如金刚石粉），也能产生高质量

的抛光表面．因此，磁流变抛光技术是一种非常好的
光学材料精密加工方法，具有抛光效果好、不产生亚

表面损伤、适合复杂表面加工等传统抛光所不具备

的优点，广泛应用于大型光学元件、半导体晶片、

ＬＥＤ基板、液晶显示面板等材料．

２　磁流变抛光方法的提出与发展
Ｒａｂｉｎｏｗ［２］在１９４８年将微米尺寸的磁极化颗粒

分散于非磁性液体中形成悬浮液．在零磁场情况下，
该悬浮液与普通流体相似，表现为流动性良好的液

体，但在强磁场作用下可于短时间（毫秒级）内将表

观黏度增加两个数量级以上并呈现类固体特性（迅

速变硬）．这种变化连续且可逆可控，即去掉磁场后
又恢复成原来可以流动的流体状态．人们把这种悬
浮液称为磁流变液，但是此后的三十多年间由于没

有认识到它的剪切应力特性，其发展一直非常缓慢．
２０世纪９０年代，前苏联学者 Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ与美国

罗切斯特大学光学制造中心的Ｇｏｌｉｎｉ、Ｊａｃｏｂｓ等人一
起将磁流变抛光（ＭＲＦ）理论逐步完善与实用化．他
们于１９９４年制作出第一台 ＭＲＦ机床样机，对磁流
变抛光液在抛光过程中的特性作了微观解释，用流

体动力学润滑理论对磁流变抛光进行了初步的理论

分析，并通过大量的实验将工件轴在各个角度抛光

不同面形和材料的工件所形成的抛光区编成代码储

存起来，为实现数控加工打下基础．１９９８年４月，他
们与ＱＥＤ公司合作，将快速文本编辑程序（ＱＥＤ）技
术引入磁流变抛光机中，研制出了第一台磁流变抛

光机Ｑ２２Ｘ，使ＭＲＦ技术走向了商业化．
我国从２０世纪９０年代末期逐步开始磁流变抛

光的加工研究．中科院长春光学精密机械与物理研
究所、国防科技大学、中国科技大学、中国工程物理

研究院、哈尔滨工业大学、北京理工大学、清华大学、

大连理工大学、湖南大学、东北大学以及广东工业大

学等高校及科研院所对磁流变抛光技术进行了深入

的研究，研制出各具特色的磁流变抛光实验装置，并

不断深入探索磁流变抛光的加工机理．中国工程物
理研究院机械制造工艺研究所的唐小会等人［３］根据

磁流变抛光工艺特点，设计了缎带标定和工件位姿

测量等自动化工艺过程，并基于华中数控系统实现

了缎带标定和端面测量等工艺过程固定循环 Ｇ代
码．广东工业大学的阎秋生等人自主研制了集群磁
流变平面抛光加工试验装置，并在集群磁流变平面

抛光加工试验装置的基础上提出了集群磁流变－化
学机械复合抛光加工方法和基于动态磁场的集群磁

流变抛光方法．初始表面粗糙度 Ｒａ为１０７ｎｍ的单
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晶碳化硅基片，在经过６０ｍｉｎ的集群磁流变 －化学
机械复合抛光后，基片的表面粗糙度 Ｒａ降至０７１
ｎｍ，材料最高去除率（ＭＲＲ）达到９８ｎｍ／ｍｉｎ［４］．

在磁流变抛光加工机理方面，长春光学精密机

械研究所张峰等人［５］建立了磁流变抛光的材料去除

模型，并研制出一种具有优良流变性和较高抛光效

率的新型磁流变抛光液以及一种适合大口径非球面

反射镜加工的带式磁流变抛光机，还提出一种基于

矩阵代数运算模型的磁流变抛光驻留时间求解算

法．国防科技大学石峰等人进行了磁流变抛光去除
磨削亚表面损伤层的实验研究．他们将直径为１００
ｍｍ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Ｒａ提升至０９２６ｎｍ；再经过１７５ｍｉｎ磁流变精
抛，去除玻璃表面２００ｎｍ厚的材料，并消除磁流变
粗抛所产生的抛光纹路，表面粗糙度 Ｒａ提升至
０５７５ｎｍ［６］．东北大学的孙百万等人［７］提出并设计

了一种往复式动磁场磁流变抛光试验方法，试验结

果证明了往复式动磁场磁流变抛光方法的有效性．
湖南大学的尹韶辉等人［８］分析了磁流变化学抛光的

加工机理，对蓝宝石基片的磁流变化学抛光进行了

试验研究，利用磁流变化学抛光方法加工蓝宝石基

片可获得Ｒａ为０３ｎｍ的超光滑表面．

３　超精密磁流变复合抛光技术
３．１　磁流变射流复合抛光技术

美国罗切斯特大学的光学制造中心（Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＯｐｔｉｃｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＯＭ）最先提出磁流变射流抛
光（ＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｅｔＰｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＭＪＰ）技术，用来
抛光高陡度的深凹面或内腔表面．其加工原理如图
２所示，混有微细磨料的磁流变液在喷嘴出口附近
的外加局部轴向磁场作用下，在毫秒量级的时间内

转化为黏塑性的 Ｂｉｎｇｈａｍ流体，形成准直的硬化射
流束，喷射到一定距离外的工件表面进行抛光加工．
外加局部轴向磁场主要起到汇聚射流束的作用，射

流束的直径在较长距离内基本保持不变，如图３所
示．抛光加工时，根据试验获得的射流聚束曲线选择
相应的聚束磁场．射流速度越大材料去除率越高，但
表面粗糙度也会增大，需要选择适当大小的射流速

度，以使表面粗糙度达到最优．ＣＯＭ的研究人员Ｔｒｉ
ｃａｒｄＭ等人对熔石英平面工件用 ＭＪＰ方法抛光后
的表面面形ＰＶ值为１３ｎｍ，表面粗糙度 ＲＭＳ为２
ｎｍ，其加工效果如图４所示．国防科技大学戴一帆
等人使用ＭＪＰ技术加工直径４８８ｍｍ、顶点曲率半
径２５４５ｍｍ的凹形光学表面，面型 ＰＶ值由０５７
μｍ收敛至０２５μｍ［９］．

图２　磁流变射流复合抛光加工原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图３　射流束和磁射流束对比
Ｆｉｇ．３　Ｊｅｔａｎｄｊｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔ

图４　磁流变射流复合抛光熔石英的效果图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

ｏｆｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ

３．２　超声波磁流变复合抛光技术
哈尔滨工业大学的张飞虎等人首先提出了超声

波磁流变复合抛光技术（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉ
ｃａｌＣｏｍｐｏｕｎｄＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）．他们研制了一套五轴四联
动的超声波磁流变复合抛光装置，其加工原理如图

５所示．利用插补算法在该装置上对光学玻璃Ｋ９进
行抛光加工实验，可以稳定地获得表面粗糙度小于

１ｎｍ的Ｋ９玻璃表面［１０］．
　　超声波磁流变复合抛光方法的材料去除率是普
通磁流变抛光的３．１倍［１１］，将超声波磁流变复合抛

光技术与计算机数字控制技术相结合，可望实现精

度和效率都较高的小曲率半径非球面及自由曲面元

件的数控加工．
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图５　超声磁流变复合抛光加工原理图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．３　化学机械磁流变复合抛光技术
ＪａｉｎＶＫ等基于磁流变效应与化学效应提出了

化学机械磁流变复合抛光（ＣｈｅｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＭａｇ
ｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＭＲＦ）技术．将氧化剂、
催化剂、磨料等混入磁流变液作为抛光液，在外加磁

场作用下使抛光盘表面形成黏弹性抛光垫以约束游

离磨料．化学机械磁流变复合抛光的加工原理如图
６所示．抛光过程中，工件表面与抛光液会发生化学
反应，加工表面的反应物不断被磨粒机械剥离并随

抛光液带走，新裸露的被加工表面又被氧化和去除．
ＪａｉｎＶＫ以硅片为实验材料，在自主研制的ＣＭＭＲＦ
平台上进行实验加工，原始工件的表面粗糙度 Ｒａ
由１３４ｎｍ最终降至０５ｎｍ［１２］．

图６　化学机械磁流变复合抛光加工原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｃｈｅｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

３．４　集群磁流变抛光技术
广东工业大学的阎秋生团队为了实现高效率超

光滑平坦化加工，提出了集群分布式磁性体构成抛

光工具形成集群磁流变效应抛光（ＣｌｕｓｔｅｒＭａｇｎｅｔｏ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）的新方法．他们将多个小磁性
体有规则地排列在非磁性体圆盘上，形成集群磁流

变效应平面抛光盘，其加工原理及加工实验装置如

图７所示［１３］．研制了集群磁流变效应平面试验装置
并进行了 Ｋ９光学玻璃和硅片的抛光加工试验．结
果表明，集群磁流变效应平面抛光加工方法可以实

现高精度抛光，Ｋ９玻璃最终表面粗糙度 Ｒａ可以达
到０００５μｍ，硅片可以达到００１６μｍ．同时具有高
效率，利用１０ｍｉｎ时间可以实现表面粗糙度下降一
个数量级，５０ｍｉｎ可以实现 Ｋ９玻璃降低表面粗糙
度３个数量级、硅片降低表面粗糙度 １个数量
级［１４］．在磁流变抛光工作液中掺杂大尺寸磨粒对
Ｋ９光学玻璃与硅片进行抛光加工实验，发现在粒径
为０６μｍ的磨粒中掺杂粒径为１８μｍ的金刚石
粉进行抛光后的表面质量优于粒径为１１μｍ的磨
粒加工的表面质量，且发现随着掺杂磨粒尺寸的增

大，加工表面的 Ｒａ、Ｒｖ值虽有增大，但增长幅度远
小于同等状况下游离磨粒加工的增长幅度［１５］．

图７　磁流变平面抛光加工原理及装置图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒｍａｇｎｅｔｏ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
１抗磁抛光盘基体；２集群磁极；３ｐＨ值测试仪；４电泵；５Ｘ向工作台；６Ｙ

向工作台；７磁流变液回收桶；８调整垫片９工件；１０抛光液；１１工件主轴；１２

抛光盘；１３回收槽；１４磁场调节系统；１５带动抛光盘旋转的电机；１６循环管

　　集群磁流变柔性抛光垫的“容没”效应，可以容
许粒径不一致的大、小磨粒均匀作用于加工表面，不

易导致加工表面的划伤和亚表面损伤，可选择硬度
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高的磨粒以增加其材料去除效率．为获得原子级的
超光滑平坦表面，需要磨粒对工件表面的切入深度

足够小并做到塑性状态去除，就要采用超细的亚微

米／纳米级磨粒和磁性粒子进行磁流变抛光，但是这
样会导致磁流变效应急剧减弱，对加工表面的抛光

压力减小，使抛光效率显著降低．另外，由于磁流变
液的黏弹性，工件经过集群磁流变抛光垫后会把凸

起的柔性抛光垫压下而无法恢复，从而失去了对工

件的压力，使得工件边缘与其他区域的材料去除率

相差极大，并且磨料在黏弹性抛光垫中难以更新，进

一步降低了加工效果．基于以上问题，阎秋生团队提
出了基于动态磁场的集群磁流变抛光方法，其抛光

原理如图８所示［１６］．
　　当主轴电机带动偏心主轴旋转，会驱使同步旋
转的偏心轴固定盘发生转动，偏心轴固定盘的转动

使各柔性偏心转动轴同步转动，进而带动各磁极在

磁铁转动偏心距下转动，实现磁极端面的静态磁场

向动态磁场转变．通过调节偏心套筒的旋转角度，可
以调节磁铁的转动偏心距，进而调节动态磁场．该抛
光方法通过使磁极阵列有规律地偏心转动，形成动

态磁场，可以实现集群磁流变柔性抛光垫的形状修

复以及磨料向柔性抛光垫表面富集自锐，从而改善

磁流变柔性抛光垫的加工性能，进一步提高集群磁

流变的抛光效率，实现工件表面材料的高效率超光

滑平坦化抛光．
综上分析，从加工表面精度、加工效率、加工表

面均匀性和加工适合的材料与形状等方面将上述的

超精密磁流变复合抛光技术进行比较，归纳如表１
所示．

图８　基于动态磁场的集群磁流变平面抛光加工原理图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ ｏｆｃｌｕｓｔｅｒｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

表１　几种典型的超精密磁流变复合抛光技术比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

磁流变复合

抛光技术
粗糙度Ｒａ／ｎｍ

面型精度

ＰＶ值／μｍ

表面

均匀性

加工

效率
适合加工材料形状

磁流变射流复合抛光 ＜０．５ ０．０１３ 好 低 高陡度的凹形光学零件和内腔等复杂形面

超声波磁流变抛光 ＜１．００ ０．３５ 较差 较高 小曲率半径的凹非球曲面和自由曲面的光学元件

化学机械磁流变抛光 ＜０．５０ ０．１５ 较好 较高 平面、自由曲面、硬脆性材料／难加工金属

集群磁流变抛光 ＜０．５０ ０．１８ 较好 高 大面积高精度的超光滑平坦化确定性抛光

４　结　论

超精密磁流变抛光技术在近年来得到迅速发

展，纳米水平的加工精度使其占有越来越重要的地

位．但是针对磁流变抛光的微观尺度加工机理的研
究仍然处于定性分析阶段，目前的加工方案主要是

经验性的总结，还缺乏系统性的理论研究，对实现新

一代半导体材料的高效率平坦化加工和超光滑无损

伤表面抛光的研究尚未建立起完整的超精密加工体

系，还需要进一步创新理论和加工方法．后续将从磁
场产生和作用机理方面、磁流变液的动态微观结构

方面、磁流变加工过程的作用力（抛光力）、磨粒的

作用机制和运动轨迹等方面来进行深入系统地研

究，从而定量寻求超光滑无损伤超精密磁流变抛光

技术的加工工艺方案．
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