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摘要　提出一种磁流变抛光瞬变过程多相颗粒流模型,获得了瞬变过程在宏观、介观、微观三个层次的力学关联,

从而建立了基于三向在位力学信号的瞬变过程表征方法,在位、同步、动态地测定了磁流变抛光的三向力学信号,

解决了毫米尺度空间下磁流变抛光液Ｇ固界面的在位测量问题.采用屈服强度为２２０kPa、宾汉黏度为０．０７Pas
的高去除率抛光液对ϕ５０mm的BK７超精密平面元件进行磁流变抛光实验,测量得到磁流变抛光流场瞬变响应时

间为７００ms.
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１　引　　言

用于可约束核聚变的SGＧIII装置[１Ｇ２]、激光武

器的光学系统[３]等强激光系统对光学元件有着极为

苛刻的要求:在几何形状方面,需要平面、球面、非球

面、自由曲面等面形,同时要求尺寸具有多样性(常
规口径、极小口径、极大口径等)[４Ｇ５];在材料方面,要
求覆盖了远红外、红外、可见光、紫外、极紫外波段的

光学材 料,甚 至 磷 酸 二 氢 钾 (KDP)等 难 加 工 材

料[６Ｇ７];性能指标则包括了面形、粗糙度、波纹度,甚
至亚表层损伤等表面完整性指标[８Ｇ９].目前,磁流变

抛光(MRF)是一种基本能满足SGＧIII装置对光学

元件需求的技术手段[１０Ｇ１１].

MRF用于超精密光学元件的面形修正,仅需

２０h就可以达到约９nm(RMS)的表面精度[１２],相
对于传统数周到数月的加工时间和对工人技艺的严

重依赖,MRF在面形收敛的确定性和收敛效率方面

具有较大突破[１３].然而,制约 MRF极限收敛效率

和创成精度提升的因素之一是难以准确评估柔性缎

带对光学元件的去除量[１４].磁流变抛光的瞬变过

程对抛光过程中的去除函数稳定性有着直接的影

响,其动态过程是磁流变抛光高质量强激光光学元

件工艺的稳定性和收敛能力的重要影响因素之一,
对强激光光学元件的最终面形精度(低频、中频面

形)的收敛能力起决定性作用.只有通过进一步弄

清磁流变抛光瞬变过程,才能进一步控制抛光瞬变

过程的工艺稳定性,提升磁流变抛光控制强激光元

件中低频面形的能力.目前工业界和学术界只能通

过使用干涉仪测量抛光斑来开展对去除函数的评

估.过去２０年间,国内外研究者一直试图从理论上

建立 MRF抛光区域的微观、介观、宏观力学Ｇ材料

去除机制,均未取得满意的结果[１５Ｇ１９].MRF在抛光

过程中,多种工况条件下均会发生流场的瞬变,对这

一过程的响应时间的评价更为少见.
对 MRF缎带与光学元件接触区域力学的宏微

观直接测量与识别手段的匮乏是制约 MRF技术发

展的难题.主要表现在:１)MRF抛光区域存在高梯

度磁场和高黏度液体,对测量、测试环境易造成干扰

和污染;２)所关注的力学特性区域存在于液Ｇ固界

面,空间尺度往往在数毫米之间,难以直接获取;

３)由于超精密平面光学元件的表面精度较高,相应

的夹持要求较高,对工艺装备的设计要求较高.
本文通过分析 MRF流场瞬变工况,建立基于

多相颗粒流的 MRF流场瞬变模型.通过理论研

究,建立瞬变过程的表征方法.最后采用高精度力

学传感器、设计特殊的工艺装备和测量系统,以实现

对光学元件 MRF作用力的在位测量,确定瞬变过

程的响应时间.

２　MRF流场瞬变过程分析

２．１　MRF流场瞬变工况分析

MRF技术利用羰基铁粉、抛光粉颗粒(氧化铈

颗粒或者金刚石颗粒)以及其他添加剂在基载液(水
或有机油基)中形成稳定的悬浮液,在高梯度磁场的

作用下形成柔性抛光缎带,以去除光学元件(如

BK７或FS元件)[２０].在干涉仪测量光学元件初始

面形后,基于驻留时间求解算法和路径规划算法,可
以实现对超精密光学元件面形的确定性收敛[２１].

抛光缎带的形成是 MRF抛光液在梯度磁场下

发生的一种可逆转变.当抛光液处于零场状态时,悬
浮液各组成颗粒充分混合,形成近似均匀分布状态.

MRF梯度磁场在磁流变液流方向为均匀梯度磁场,
在扫略方向(垂直于流动方向)具有近似高斯分布.
其形成过程受Maxwell方程组约束[２２],公式为
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式中:ε和μ 分别为电导率和磁导率;E、B、J 分别

为电场强度、磁通量密度和电流密度;ρ为总电荷密

度.以 MRF磁体结构和工作电流参数为前置条

件,可以计算出电磁场形成的工作场强并判定其形

成时间.一般而言,当 MRF磁体通电时,电流形成

磁场的时间约为０．４~０．８ms.
形成稳定缎带后,MRF流场具有较好的稳定

性.在抛光轮运动学参数、缎带材料性质和工件性

质稳定的情况下,MRF流场基本保持不变.但是在

缎带切入工件和切出工件的时候,MRF流场由于在

流动方向的流束流动空间发生变化,产生流场瞬变.
流场瞬变过程包含如下６种工况下的流场瞬变:顺
流边缘切入、顺流边缘切出、逆流边缘切入、逆流边

缘切出、中心切入和中心切出,如图１所示.
从图１可以看出:不论顺流、逆流,还是中心工

况,当缎带运动方向为切入时,工件浸入缎带的深度

均增加;当缎带运动方向为切出时,工件浸入缎带的

深度均减小.切入工况下缎带与工件的作用力处于形

０３２２０１Ｇ２
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图１ MRF流场瞬变工况示意图

Fig敭１ MRFflowtransientworkingconditiondiagram

成过程,切出工况下缎带与工件的作用力处于消亡

过程.

２．２　基于多相颗粒流的 MRF流场瞬变模型

MRF流场在上述工况发生瞬变时,涉及铁磁颗

粒链的破坏与重建.在宏观上表现为流场流线的破

坏与重建;在介观表现为铁磁颗粒、抛光粉和基载液

的重构;在微观上,存在纳米颗粒与分子尺度颗粒的

粘连与分离,对宏观和介观过程表现出力学行为的

统计特性.为完整描述瞬变过程,需引入多相颗粒

流模型[２３],如图２所示.

图２ MRF流场瞬变多相颗粒流模型

Fig敭２ MultiphasegranularflowmodelofMRFtransient

　　在宏观层面,MRF瞬变过程对缎带压力场和剪

切应力场产生了直接的影响,当浸入深度为零时,不
存在压力和剪切应力,当存在浸入深度时,必然存在

一定的压力场和剪切力场.对于 MRF而言,剪切

力场在材料去除过程中起主要作用.缎带宏观表现

出来的增稠和稀化由所用流体的Bingham模型和

流场剪切率γ决定.可以基于连续介质力学对宏观

过程进行描述,主要为NavierＧStokes方程和质量守

恒方程.
在介观层面,微观力学决定了有限颗粒元素的

流场.单颗粒的演变过程遵循牛顿第二定律,所有

颗粒、颗粒团与颗粒链之间的相互作用在法向和切

向均会发生,其行为属于弹性力Ｇ位移关系、非弹性

变形、塑性位错、固体摩擦和粘弹性阻尼中的一种或

多种的复合,具有非常复杂的力学行为.
微观层面,具有纳米尺度的颗粒发生碰撞与黏

着,其行为受范德瓦耳斯力、电磁斥力和热运动的影

响.当 MRF溶液浓度较高时,团聚现象严重,纳米

颗粒团聚与分离发生率更高;反之,纳米颗粒团聚与

分离发生率降低.MRF在磁场下为高浓度、高黏度

溶液,其纳米级团聚行为复杂.从图２可以看出:当
颗粒间距减小时,颗粒间排斥力增大;当颗粒间距增

大时,相互吸引力逐渐增强.间距过大时,吸引力

减弱.

３　瞬变过程力学响应

３．１　响应时间的定义

对于动态系统而言,响应时间有多种定义方式.
工程实际中,时间常数是一个常用指标.对于典型

的二阶系统,有峰值时间、上升时间、稳定时间等指

标[２４].对于 MRF而言,瞬变过程需要关心的是瞬

变持续的时间,即流场关键指标(对于磁流变抛光瞬

０３２２０１Ｇ３
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变过程为力学指标)的稳定态在瞬变过程发生时的

实际跃迁时间.当 MRF流场的初始稳定态被破坏

时,微观、介观、宏观层面都需要经过一个动态过程

后重新达到平衡.当羰基铁粉与抛光颗粒成链时,
磁流变多颗粒系统处于平衡态.在发生瞬变时,这
种成链状态被破坏,缎带进入非平衡态.对于二阶

系统,这种平衡—不平衡—再平衡的稳定时间一般

记为３个时间常数τ,如图３所示.

图３ MRF流场瞬变跃迁过程及其响应时间

Fig敭３ Transienttransitionprocessandresponse
timeofMRFflow

再平衡时,表观参数指标波动达到稳态值的

９５％,即

t＝３τ,Δ＝５％, (２)
式中:Δ 为稳态偏差.

３．２　与瞬变过程的力学响应关联

MRF流场瞬变过程在宏观、介观、微观同时发

生.在介观、微观层面,多相 MRF颗粒流被认为是

胶体,其微米级铁磁颗粒和纳米级抛光颗粒可用软

球模型近似,根据DLVO理论[２５],可以得到 MRF
缎带中颗粒的法向力Fn 和切向力Fd.
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式中:γ 为多相颗粒的黏附表面能;Re 为两颗粒折

算半径;a 和a０ 分别为平面接触区半径和平衡状态

下的平面接触区半径,均为颗粒间距d 的函数,即

a
a０
∝δ;μf为流体磁导率;Ri为颗粒半径;Cc 为接触

区尺寸;Vf、Vp 分别为瞬时流体速度和瞬时颗粒速

度;f 为摩擦因素.
对于宏观流场,瞬变过程几何条件的改变直接

影响流场的几何边界条件,进而影响压力场和剪切

应力场,该过程由质量连续定理和NavierＧStokes方

程控制[２６],即
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式中:V 为速度场;F 为外力场,由边界条件决定;p
为压力场;σ、μ 分别为 MRF缎带密度和表观黏度.
压力场p 和剪切应力场的关系由流体内秉特性决

定,因此,可以通过 MRF缎带边界条件得到压力场

和剪切应力场,这样便建立了流场参数与瞬变过程

几何参数之间的关系.因此,可以通过观测瞬变过

程的力学响应确定 MRF流场瞬变过程.通过对力

学信号的测定,表征流场瞬变的宏观、介观、微观过

程,如平衡态—瞬变态—再平衡状态的表征.

４　在位力学测量实验

４．１　在位力学测量实验设计

由前述分析可知,在宏观、介 观、微 观 层 面,

MRF流场瞬变过程均可以表现为法向力场和剪切

力场的变化.因此,可以设计在位力学测量装置获

取瞬变过程的力学信号,进而确定流场瞬变过程的

响应时间.
采用图４所示的Kistler９１１９AA１型三向力学

传感器,并设计相应工艺夹具,接合传感器和 MRF
机床工作台的同时,实现机床真空吸力的传递.将

传统 MRF机床工作台衔接光学元件的模式变为工

作台、夹具、传感器、光学元件的在位加工模式,如
图５所示.

图４ Kistler９１１９AA１型三向力学传感器

Fig敭４ Kistler９１１９AA１threeＧdirectionforcesensor

该系统采用８xM４螺钉将传感器紧固到夹具

上,可以抵抗强电磁力对工装的吸合作用,有效保护

MRF抛光轮.所用传感器的测量范围为－２~
２kN,敏感压力小于０．００２N,可以准确地捕获光学

元件在切入和切出抛光缎带过程中的力学响应,也

０３２２０１Ｇ４
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图５ 平面光学元件 MRF在位力学测量系统示意图

Fig敭５ SchematicofMRFinsituforcemeasurement
systemofplaneopticalelement

能覆盖常规工艺条件下 MRF三向力学测量需求.
对ϕ５０mm的BK７超精密平面元件,采用自主

研制的高去除率抛光液进行抛光.形成的缎带厚度

约为１．３mm,缎带宽度约为１１．５mm,浸入深度设

定为０．３mm,抛光轮转速设定为２００r/min.所用

抛 光 液 的 屈 服 强 度 为 ２２０ kPa,宾 汉 黏 度

为０．０７Pas.

４．２　实验结果及响应时间测定

在位测量系统获得了流场瞬变工况下的三向在

位力学信号,分别为fx、fy、fz.fx 和fy 分别为

液Ｇ固界面切向力Fd 的两个水平分量,fz 为液Ｇ固
界面的法向力Fn.从图６可以看出,在切入和切出

工况下,三向力学信号均保持同步变化.在平衡态

时,流场表观力学信号保持平衡,与理论分析结果

一致.

图６ ６种流场瞬变工况下三向在位力学信号测量.(a)顺流边缘切入;(b)顺流边缘切出;(c)逆流边缘切入;
(d)逆流边缘切出;(e)中心切入;(f)中心切出

Fig敭６ MeasurementofthreeＧdirectioninsitumechanicalsignalsundersixtransientflowconditions敭

 a Downstreamin  b downstreamout  c upstreamin  d upstreamout  e landing  f levitation

　　通过对力学信号进行归一化处理,测定了 MRF
缎带与平面光学元件接触和分离瞬变过程响应时

间,结果如图７所示.
经测定,MRF流场在工况发生改变时,再平衡

响应时间约为７００ms.

５　结　　论

磁流变抛光对高功率激光器高精度光学元件的

面形修整水平取决于对核心工艺参数的确定性控制

能力,在 MRF流场工况发生改变时,瞬变过程响应

时间的确定对光学元件抛光精度高效收敛尤为重

要.本文通过研究瞬变过程的宏观、介观、微观创成

机制,建立了使用力学信号表征 MRF流场瞬变过

程的方法,并设计了相应的实验装置对瞬变过程响

应时间进行测定.

图７ 归一化力学信号用于测定瞬变响应时间

Fig敭７ Responsetimeoftransientmeasuredby
normalizedmechanicalsignals

１)建立了MRF流场多颗粒瞬变模型.提出了

在宏观、介观、微观三个层面对 MRF流场进行描述

的方法,为不同层面的物理过程引入了相应的控制

０３２２０１Ｇ５
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方法,为进一步开展 MRF流场分析提供了模型

支撑.

２)基于DLVO理论和流动力学理论,探讨了

MRF流场瞬变过程的力学表征关联,建立了通过法

向力和切向力进行流场瞬变动态过程表征的方法.

３)基于二阶动态系统模型,定义了 MRF流场

瞬变过程的响应时间为达到平衡值的９５％所经历

的时间.

４)基于Kistler传感器,设计了三向在位力学

测量系统,实现了对 MRF流场液Ｇ固界面力学信号

的测量,确定了 MRF流场瞬变再平衡响应时间约

为７００ms.
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