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光学玻璃磁性复合流体抛光液研究

李文妹　姜　晨　许继鹏　王春华
上海理工大学机械工程学院,上海２０００９３

摘要　根据光学玻璃元件超精密抛光加工技术的需求,研究了磁性复合流体(MCF)抛光液成分配比及制备,并在

此基础上结合不同抛光工艺参数实验分析BK７光学玻璃的抛光质量.研究不同成分配比下的磁性复合抛光头的

物理表现,在 MCF各成分质量分数为铁粉５５％、水３０％、氧化铈１２％以及αＧ纤维素３％时,获得形状及稳定性最

佳的 MCF抛光头;采用该比例配制的 MCF在自行研制的 MCF抛光设备上对BK７玻璃进行定点抛光,对 MCF抛

光头正压力及BK７玻璃抛光后的表面粗糙度进行研究.通过实验数据分析发现抛光正压力随主轴转速的增大而

增大,随磁铁偏心距的增大而减小,经过５０min定点抛光,表面粗糙度从１０．２nm降低到６．７nm.上述结果表明所

制备 MCF满足光学玻璃超精密抛光加工的需求.
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magneticcompoundfluid MCF slurryareanalyzed andthepolishingqualityofBK７opticalglassisinvestigated
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１　引　　言
光学玻璃元件是各类高精密光电系统不可或缺的关键组件,军用方面如激光器、热成像等装置的透镜、

飞行器的光学头罩等;其在医疗和民用光电仪器中也被广泛应用,如眼球内置镜、数码相机、光盘读写装置、
高品质投影仪等[１].但光学玻璃元件的超精密制造仍然存在一些技术问题,难以完全抑制光学元件制造过
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程中产生的亚表面损伤,不可避免地会在光学表面残留加工痕迹产生的中频误差等缺陷[２].磁性复合流体

(MCF)抛光是一种新型纳米级超精密加工技术[３],在可控磁场的作用下流体黏度可保持连续、无级变化,能
够实现可控、确定性加工[４],特别是对于制造过程中尺寸难以估计的中频误差,MCF抛光头尺寸可控可变的

优势使得其特别适合用于光学非球面元件的中频误差修正抛光.

２０世纪８０年代初期Tain和Kawata利用磁场辅助抛光对聚丙烯平片进行加工,工件表面粗糙度降低

了１０倍[５].Suzuki等[６]用柔性的橡胶垫和聚氨酯将铜盘盘槽内的磁性液体密封,抛光后工件粗糙度从

１５nm降到１nm(均方根值是１．７nm).２０世纪９０年代初,Kordonski将电磁学、流体动力学理论、分析化

学结合于光学加工中,发明了磁流变抛光(MRF)技术[７].含有纳米级磁性颗粒的磁性流体(MF)具有较高

的流变性和较强的抗沉淀稳定性,但是由于纳米级磁性粒子的饱和磁化强度过低,只能产生较小的剪切屈服

应力,加工效率低,因此不利于抛光;而含有微米级磁性颗粒的磁流变液,磁性粒子的饱和磁化强度大,但是

流变性和抗沉淀稳定性较差[８].２００２年,Shimada等[９]在 MRF的基础上结合这２种磁性粒子的优点,将含

有微米级磁性颗粒的磁流变液和纳米级磁性颗粒的磁性流体混合在一起,研制出 MCF.MCF抛光具有

MRF抛光几乎对光学镜面不造成亚表面损伤和形变的优点[１０],又克服了其流变性和抗沉淀稳定性差的缺

点.吴勇波等[１１]利用 MCF对硬度较高的化学蒸汽沉积(CVD)SiC材料的光学镜片进行抛光,获得粗糙度

低于２nm的表面.MCF抛光在提高抛光精度、抛光稳定性和抛光效率上有一定的优势,是具有良好应用

前景的新型抛光技术,在光学元件制造领域具有巨大的应用潜力.MCF抛光液的制备是 MCF抛光的核心

技术之一,很大程度地决定着抛光过程的材料去除和抛光质量,本文重点研究了 MCF抛光液的成分配比及

制备,并利用BK７光学玻璃对制备的抛光液进行了实验研究,获得不同抛光参数下的抛光效果,为能够实现

光学玻璃元件 MCF抛光技术提供指导与依据.

２　磁性复合流体抛光原理
MCF由微米级和纳米级的磁性微粒、基液、磨粒及植物纤维素４种成分组成[１１].图１为磁性微粒在外磁

场作用下的链化过程示意图.无外磁场时粒子呈无序分布状态[１２];当施加外磁场后,磁性微粒受磁场力作用,
磁偶极矩方向逐渐与外磁场方向相同,所有磁性微粒形成的磁偶极子沿磁力线方向排列,使磁性微粒从无序状

态向定向的有序状态变化,最终互相连接形成链状结构;随外磁场强度的增加,这种链状结构进一步发生聚集,
形成柱状或复杂的团簇状结构[１３];当撤去外加磁场时,磁性微粒又迅速恢复原来的无序分布状态.

图１ 磁性微粒链化过程

Fig敭１ Chainprocessofmagneticparticles

图２是MCF抛光原理示意图.如图２所示,一圆柱状永磁铁,以一定偏心距e被固定在转盘下,转盘安

装在主轴下端.磁铁下方距离δ处固定有用于附着抛光液的载液板.在磁铁随转盘旋转的条件下,用引流

装置将一定质量的抛光液附着到载液板上,抛光液内部的磁性微粒沿磁力线形成磁性簇.磁性簇的形状和

尺寸取决于抛光液的成分、磁场强度和磁铁偏心距.磨粒分布于磁性簇的内部或间隙内,植物纤维穿插于磁

性簇间隙,有利于增加 MCF的黏度.受磁性浮力及重力影响,多数磨粒聚集在磁性簇尖端.主轴旋转,带
动磁铁绕转盘中心轴旋转,磁场强度不变,磁力线方向则随着磁铁位置的改变呈周期性变化,产生空间动态

磁场,赋予磁性簇空间钟摆运动[１１],混合在磁性簇中的磨粒因此变得活泼,活泼的磨粒与工件之间产生相对

运动,从而发挥微小切削作用,实现材料去除.
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图２ MCF抛光原理示意图

Fig敭２ SchematicillustrationofpolishingprincipleusingMCF

３　MCF的配制
MCF的配制比例是影响抛光效果的一个重要因素.为了获得稳定性好、适合抛光的 MCF,本实验共准

备了６种不同质量分数混合比例的水基 MCF(见表１),其具体成分是以水为基液、铁粉、氧化铈抛光粉、αＧ纤
维素,其中铁粉包含微米级羰基铁粉和纳米级四氧化三铁各一半.按表１中 MCF各组分的质量分数将铁

粉、氧化铈、αＧ纤维素、水依次注入放置在天平上的容器内,然后,通过搅拌使各种成分均匀混合在一起,并观

察抛光液的流动性.静置３０min,观察抛光液的沉降情况.最后,利用引流装置将配置好的抛光液附着到

载液板上,观察抛光液在载液板上的形状及其稳定性.实验中 M１、M２和 M６研究α－纤维素对 MCF粘稠

度的影响;M３~M６研究铁粉和水的比例对抛光液稳定性和抛光头成形的影响.
表１　实验中 MCF成分比例

Table１　CompositionofMCFslurriesusedintheexperiment

No．
Composition

IP∗/％
(massfraction)

CO∗/％
(massfraction)

Water/％
(massfraction)

αＧcellulose/％
(massfraction)

M１ ５８ １２ ３０ ０
M２ ５２ １２ ３０ ６
M３ ５８ １２ ２７ ３
M４ ５０ １２ ３５ ３
M５ ５２ １２ ３３ ３
M６ ５５ １２ ３０ ３

∗IP:ironpowder;∗CO:ceriumoxide

４　使用 MCF对BK７抛光
BK７玻璃是一种常用于可见光和近红外光元件制造的光学材料,具有高硬度、抗划伤的特点,因此对抛

光介质有较高的要求.根据对 MCF配制比例的研究结果,采用质量分数比例为铁粉５５％、氧化铈１２％、水

３０％、αＧ纤维素３％,每组实验所使用的 MCF的质量相等.采用表２的加工工艺参数在图３所示自主研制

的数控抛光机床上对BK７玻璃进行抛光,并利用测力仪(KISTLERType９２５７B)在线检测抛光正压力,定
点抛光一定时间后利用轮廓仪(TaylorHobsonFormTalysurfPGI２００b)对抛光后的表面进行检测.
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表２　抛光工艺参数

Table２　Experimentalparametersofpolishing

Machiningparameter Value

Spindlerotatingspeedn/(r/m) ６００,９００,１２００,１５００

Magneteccentricitye/mm ２,６,１０,１４

WorkinggapΔ/mm ０．７５,２

Polishingtimet/min １０,３０,５０,７０

Workpiece/(mm×mm×mm) ５５×５５×８

Magnetdiameterd/mm ２０

图３ 抛光实验装置

Fig敭３ Experimentalequipmentofpolishing

５　实验结果对比及分析
根据 MCF抛光原理,要求抛光液在载液板上形成的抛光头形状稳定,并具有一定的流动性和黏度,使

得没有磁性但发挥主要抛光作用的磨粒在主轴旋转过程中因重力作用自然聚集于磁性簇尖端,同时抛光液

又不会掉落.表３是实验中配制的抛光液静置前后和抛光头形状对比的照片.
实验观察结果:M１抛光头形状较好,但在抛光液加载到载液板上的过程中氧化铈从抛光液中分离留在

了装抛光液的容器内,导致抛光头上几乎没有抛光粉;M２抛光液流动性差,静置３０min后基本无变化,加
载到载液板上抛光头无法成形;M３抛光液流动性差,主轴旋转过程中抛光液不发生钟摆运动;M４抛光液流

动性强,抛光头形状不稳定,加载到载液板上后抛光粉聚集于抛光头下端,在主轴旋转过程中处于下端的抛

光液掉落到抛光台上;M５抛光液流动性强,抛光头形状不稳定,抛光粉聚集于抛光头下端,当主轴旋转时抛

光头上的抛光液四处飞溅;M６抛光液流动性好,抛光头形状稳定,抛光粉在主轴旋转过程中聚集于磁性簇

尖端,并能够稳定依附在磁性簇上,符合抛光要求.
从表３可以看到大部分抛光液静置后基本分为上下两层,上层边缘漂浮的是气泡包裹的极少量铁粉等

物质,下层灰黑色物质是铁粉.一般情况下,稳定性好的 MCF中磁性微粒较为均匀地分散在基载液中,非
磁性抛光粉是后加到 MCF中去的,经过一定的搅拌,抛光粉也均匀地分散在基载液中.由于铁粉不溶于水

且密度大于水,因此静置一段时间后出现沉淀是正常现象.M１没有加入αＧ纤维素,静置３０min后上层液

体浑浊,因抛光粉的密度小于磁性微粒密度,且无稳定剂与抛光粉结合,所以经过一段较长时间的放置,抛光

粉会与磁性微粒分离并悬浮于基液中.而除了黏度最大的 M２,其他加了αＧ纤维素的抛光液静置３０min后

上层的清澈液体是水,说明αＧ纤维素将氧化铈和铁粉结合在一起使之沉淀.通过 M１、M２、M６三组实验对

比发现,αＧ纤维素确实具有增加抛光液黏度的作用,能够使氧化铈黏附于磁性簇表面.通过 M３~M６四组

实验调整铁粉和水在抛光液中的含量,最终M６被确定为获得抛光头形状、稳定性都较好,可用于MCF抛光

液的配制.
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表３　MCF抛光液配制实验结果

Table３　ExperimentalresultsofMCFslurry

No． t＝０min t＝３０min ShapeofMCFpolishinghead

M１

M２

M３

M４

M５

M６

６　加工实验结果与分析

６．１　抛光正压力

利用测力仪检测BK７玻璃在不同抛光工艺参数(见表２)下抛光所受到的正压力变化情况如图４所示.
如图４(a)所示,在其他抛光参数不变的情况下,磁铁偏心距增大抛光正压力随之降低.这是由于随偏心距

的增大,主轴旋转过程中形成的磁场分布范围变大,相同质量的磁性复合流体的分布面积变大,磁性簇变短,
磁性复合流体对工件的挤压力变小,抛光正压力随之减小.如图４(b)所示,在２个不同偏心距情况下,各自

的抛光正压力都随主轴转速的增大而增大,说明抛光正压力与主轴转速存在正相关关系.实验结果表明磁
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铁偏心距增大抛光正压力随之降低,反之正压力增大;抛光正压力与主轴转速成正相关.

图４ 受(a)磁铁偏心距e;(b)主轴转速n影响的抛光正压力

Fig敭４ Polishingnormalpressurewitheffectof a magneteccentricitye  b spindlerotatingspeedn

６．２　表面粗糙度

利用轮廓仪检测BK７光学玻璃在不同抛光工艺参数下定点抛光一定时间后的表面粗糙度Ra,实验结

果如图５所示.图５(a)、(b)、(c)给出了抛光后表面粗糙度随磁铁偏心距、主轴转速和驻留时间的变化情

况.图５(d)、(e)给出了抛光前后试件表面粗糙度曲线,抛光前试件表面粗糙度Ra 在９．２~１０．２nm之间,
经过５０min的抛光后,最佳表面粗糙度达到了６．７nm.

从图５(a)可以看到磁铁偏心距为６mm时表面粗糙度值最小,磁铁偏心距为２mm时粗糙度最大,这
是由于虽然磁铁偏心距越小抛光液越集中,抛光正压力越大,而实验所使用的抛光方法的材料去除主要依靠

磨粒对工件表面的刮擦[３],当抛光液堆积时磁性簇摆动困难对材料的去除能力被削弱,因此短时间内获得的

表面粗糙度改善效果不明显.从图５(b)可见主轴转速越高表面粗糙度越大,由上述抛光正压力的分析可

知,随着主轴转速的提高,正压力随之增大.根据Preston方程,材料的去除率可表示为[１４]:

R＝KPV, (１)
式中,K 为Preston系数,P 为正压力,V 为相对速度.由于抛光头不同位置的磁性簇相对运动速度不同,使
得定点抛光的试件表面材料去除量不均匀,主轴转速越大,从抛光头中心到外围的磁性簇的相对速度差异随

之增大,材料去除不均匀性增强,从而获得的表面粗糙度值增大.

图５ MCF抛光实验表面粗糙度结果.(a)磁铁偏心距e;(b)主轴转速n;(c)驻留时间t;
(d)抛光前,Ra＝１０．２nm;(e)抛光后,Ra＝６．７nm

Fig敭５ SurfaceroughnessofMCFpolishing敭 a Magneticeccentricitye  b spindlerotatingspeedn  c polishingtimet 

 d beforepolishing Ra＝１０敭２nm  e afterpolishing Ra＝６敭７nm

如图５(c)所示,开始时,随着抛光时间的增加,表面粗糙度值随之降低,当抛光时间到达５０min时试件

表面粗糙度达到最小值,延长抛光时间试件的表面粗糙度变大.由上述抛光液沉淀和稳定性测试结果可以

知道,在长时间放置的情况下铁粉会发生沉淀,尽管抛光过程中磁场对抛光液有防止沉淀作用,但抛光头中

间磁力线较密集,且由于重力的作用,抛光液向抛光头中间聚集,同时抛光头与试件之间的间隙非常小(Δ＝
２mm),有一定的挤压作用,经过长时间的抛光驻留,处于抛光头中间的抛光液有可能附着在试件上.在实

验过程中也观察到抛光７０min后将抛光头移开试件时,处于中间的抛光液留在了试件表面.可以推测经过

０６２２０２Ｇ６
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一段较长时间的驻留,处于抛光头中间的抛光液被挤压在试件上不再受磁场的作用,处于相对静止状态,只
有处于外部的抛光液仍处于活动状态,能够实现材料的去除,使得加工区域的材料去除不均匀,导致表面粗

糙度增大.因此过长时间的定点驻留反而增大试件的表面粗糙度,５０min左右为最佳驻留时间.实验表

明,MCF抛光磁铁偏心距、主轴转速和驻留时间都存在最佳工艺参数值.

７　结　　论
对光学玻璃磁性复合流体抛光液进行了初步探索,通过配制不同比例的抛光液,综合对比流动性、沉降

性、稳定性及抛光头的形状,得到最适合磁性复合流体抛光的抛光液质量分数比例:铁粉５５％、氧化铈１２％、
水３０％以及αＧ纤维素３％.并在此基础上对BK７玻璃抛光,对实验结果的数据进行分析表明:抛光正压力

随磁铁偏心距增大而降低,随主轴转速的提高而增大;试件的表面粗糙度均能在抛光１０min内达到９．１nm
以下;当抛光工艺参数为磁铁偏心距６mm,主轴转速９００r/m,抛光驻留时间５０min时,定点抛光效果(R＝
６．７nm),可以满足基本抛光要求.下一步将重点研究抛光粉对磁性复合流体抛光液的性能影响,在进一步

改善表面粗糙度的同时,获得高效的磁性复合流体抛光去除率,从而为实现高效、高质量光学玻璃元件超精

密磁性复合流体抛光技术奠定研究基础.

参 考 文 献

１　ZhangXiaobing敭Reviewonmanufactureandmeasurementmethodofasphericsurfacepart J 敭OrdnanceMaterialScience

andEngineering ２０１４ ２ ３７  １０６Ｇ１１１敭

　　张小兵敭非球面光学元件加工及检测技术综述 J 敭兵器材料科学与工程 ２０１４ ２ ３７  １０６Ｇ１１１敭

２　ZengXuefeng ZhangXuejun敭ImpactofmidＧspatialfrequencyerrorsinopticalmanufacturingonmodulationtransfer

function J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ７  ０７２２０２敭

　　曾雪锋 张学军敭光学制造中频残差对光学调制传递函数的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ７  ０７２２０２敭

３　GuoHR WuYB LuD etal敭敭EffectsofpressureandshearstressonmaterialremovalrateinultraＧfinepolishingof
opticalglasswithmagneticcompoundfluidslurry J 敭JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１４ ２１４ １１  ２７５９Ｇ

２７６９敭

４　BaiYang ZhangFeng DengWeijie etal敭敭Preparationofmagnetorheologicalpolishingfluidanditspolishingstability
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ４  ０４１６００１敭

　　白　杨 张　峰 邓伟杰 等敭磁流变抛光液的配制及其抛光稳定性 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ４  ０４１６００１敭

５　ZhangFeng YuJingchi ZhangXuejun etal敭敭Magnetorheologicalfinishingtechnology J 敭OpticsandPrecision
Engineering １９９９ ７ ５  １Ｇ８敭

　　张　峰 余景池 张学军 等敭磁流变抛光技术 J 敭光学精密工程 １９９９ ７ ５  １Ｇ８敭

６　SuzukiK TakeuchiK UematsuT etal敭敭Anewdressingmethodforsuperabrasivewheelsutilizingmagneticabrasive

polishing J 敭InerJJapSocPrecEng １９９９ ３３ １  ２７Ｇ３１敭

７　ZhangFeng敭ResearchprogressofmagnetorheologicalfinishingtechnologyatCIOMP J 敭Laser & Optoelectronics

Progress ２０１５ ５２ ９  ０９２２０２敭

　　张峰敭磁流变抛光技术在中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２

 ９  ０９２２０２敭

８　XuZhiqiang Studyonkeytechnologyofinclinedmagnetorheologicalpolishingformicroasphericalsurface D 敭Changsha 

HunanUniversity ２０１５敭

　　徐志强敭小口径非球面斜轴磁流变抛光关键技术研究 D 敭长沙 湖南大学 ２０１５敭

９　ShimadaK WuYB WangYC敭Effectofmagneticclusterandmagneticfieldonpolishingusingmagneticcompound

fluid MCF  J 敭JournalofmagnetismandMagneticMaterials ２００３ ２６２ ２４２Ｇ２４７敭

１０　BaiYang ZhangFeng LiLongxiang etal敭敭Manufactureofsiliconmodificationlayeronsiliconcarbidesurfaceby
magnetorheologicalfinishing J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ３  ０３２２００７敭

　　白　杨 张　峰 李龙响 等敭碳化硅基底改性硅表面的磁流变抛光 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ３  ０３２２００７敭

１１　WuYB WangYL FujimotoM etal敭敭NanoＧprecisionpolishingofCVDSiCusingMCF Magneticcompoundfluid 

０６２２０２Ｇ７



５３,０６２２０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

slurry J 敭JournaloftheKoreanSocietyofManufacturingTechnologyEngineers ２０１４ ２３ ６  ５４７Ｇ５５４敭
１２　WangXuyue WuYongbo JiangJian etal敭敭MPTdevelopmentandpolishingcharacteristictest J 敭JournalofDalian

UniversityofTechnology ２００６ ４６ ６  ８３２Ｇ８３６敭
　　王续跃 吴勇波 姜　健 等敭磁性复合抛光体配制及其抛光性能试验研究 J 敭大连理工学报 ２００６ ４６ ６  ８３２Ｇ８３６敭
１３　YangShiqing ZhangWanli GongJie etal敭敭Rheologyofmagnetorheologicalfluid J 敭FunctionalMaterials １９９８ ２９

 ５  ５５０Ｇ５５２敭
　　杨仕清 张万里 龚　捷 等敭磁流变液的流变学性质研究 J 敭功能材料 １９９８ ２９ ５  ５５０Ｇ５５２敭
１４　ZhangFeng ZhangXuejun YuJingchi etal敭敭Foundationofmathematicsmodelofmagnetorheologicalfinishing J 敭

OpticalTechnique ２０００ ２６ ２  １９０Ｇ１９２敭
　　张　峰 张学军 余景池 等敭磁流变抛光数学模型的建立 J 敭光学技术 ２０００ ２６ ２  １９０Ｇ１９２敭

０６２２０２Ｇ８


