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摘要　磁流变确定性修形具有高精度、高效率、高表面质量以及近零亚表面损伤的特点。介绍了磁流变修形技术

的基本原理和方法，并对磁流变修形中涉及的关键技术进行了讨论。在自研的磁流变修形设备上采用水基磁流变

抛光液对一块直径８０ｍｍ的Ｋ９玻璃平面进行了磁流变修形实验。经过一次迭代修形（４．３９ｍｉｎ）使其面形精度峰

谷（ＰＶ）误差由初始的０．１４４λ改善到０．０６λ（λ＝６３２．８ｎｍ），均方根（ＲＭＳ）误差由初始的０．０３１λ改善到０．０１λ，

面形收敛率达到２．８１，表面粗糙度ＲＭＳ值达到０．３４５ｎｍ。实验结果表明，采用磁流变进行光学表面修形，面形收

敛快，面形精度高，表面质量好，可广泛应用于高精度光学镜面加工。

关键词　光学加工；磁流变抛光；磁流变液；驻留时间；去除函数

中图分类号　ＴＨ１６１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００１．０１９８

犇犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犉犻犵狌狉犻狀犵犻狀犗狆狋犻犮犪犾犕犪犮犺犻狀犻狀犵犫狔

犕犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犉犻狀犻狊犺犻狀犵

犇犪犻犢犻犳犪狀　犛犺犻犉犲狀犵　犘犲狀犵犡犻犪狅狇犻犪狀犵　犛狅狀犵犆犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犪犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犪狊狊犻狊狋犲犱狆狅犾犻狊犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱，犿犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犻狀犻狊犺犻狀犵（犕犚犉）犺犪狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅

狆狉狅犱狌犮犲狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犳狉狅犿犪犮犮狌狉犪犮狔，犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳

犕犚犉狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪犕犚犉狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

犪犕犚犉狆狉狅犮犲狊狊，狅狀犲犓９犳犾犪狋（８０犿犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉）犻狊狆狅犾犻狊犺犲犱狑犻狋犺犓犇犕犚犉１０００犉狆狅犾犻狊犺犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱犓犇犕犚犠１狑犪狋犲狉

犫犪狊犲犱犿犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾（犕犚）犳犾狌犻犱狊．犜犺狉狅狌犵犺狅狀犲犕犚犉犻狋犲狉犪狋犻狅狀（４．３９犿犻狀），犻狋狊犳狅狉犿犪犮犮狌狉犪犮狔狆犲犪犽狋狅狏犪犾犾犲狔（犘犞）犲狉狉狅狉

犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犳狉狅犿犻狀犻狋犻犪犾０．１４４λ狋狅犳犻狀犪犾０．０６λ（λ＝６３２．８狀犿），狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犳狉狅犿犻狀犻狋犻犪犾０．０３１λ

狋狅犳犻狀犪犾０．０１λ，狊狌狉犳犪犮犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犻狅犻狊２．８１犪狀犱狉狅狌犵犺狀犲狊狊犚犕犛犻狊０．３４５狀犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋犕犚犉犻狊

犪犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犺犻犵犺犳狅狉犿犪犮犮狌狉犪犮狔，狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犪犮犺犻狀犻狀犵；犿犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犻狀犻狊犺犻狀犵 （犕犚犉）；犿犪犵狀犲狋狅狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犾狌犻犱狊；犱狑犲犾犾狋犻犿犲；

狉犲犿狅狏犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀

　　收稿日期：２００９０２２１；收到修改稿日期：２００９０４０７

基金项目：国家自然科学基金（５０７７５２１５，５０８７５２５６）和部委级基金（９１４０Ａ１８０７０１０８ＫＧ０１４７）资助课题。

作者简介：戴一帆（１９６６—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事精密工程与计算机控制等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｙｆ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

现代光学系统对光学元件的形状精度、表面质

量、亚表面质量、残余应力等性能指标的要求日益提

高，传统光学加工方法已很难适应现代光学制造的需

求。针对传统光学零件加工方法的缺点，出现了很多

先进光学制造方法［１］，主要包括小磨头数控研抛［２］、

应力盘抛光［３，４］、气囊抛光［５］、磁流变抛光（ＭＲＦ）
［６，７］

和离子束抛光［８］等确定性光学研抛技术。

磁流变抛光技术作为一种新型的先进光学制造

技术，具有高效率、高精度、高表面质量、亚表面损伤

小、表面残余应力小等一系列优点，具有良好的应用

前景。磁流变抛光技术是由美国 Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学

ＣＯＭ光学加工中心首创，由美国ＱＥＤ公司完成产

品化的新一代光学元件高精度抛光加工方法。该抛
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光方法是智能材料、电磁学、流体动力学、分析化学

等理论在光学抛光领域的集中应用。通过控制外加

的梯度磁场改变智能材料 磁流变液的粘度与剪

切屈服强度，在抛光轮表面形成一个形状可控、“硬

度”可调、粘度可变的可控聚束能量流，以该聚束能

量流为“柔性抛光模”来实现光学零件的高精度抛

光。磁流变抛光技术具有以下优点：１）可以完成光

学表面的高精度抛光。采用磁流变抛光方法，光学

表面（平面、球面、非球面等）面型精度峰谷值（ＰＶ）

可达λ／２０以下，表面粗糙度可达１ｎｍ以下；２）磁流

变抛光过程的材料去除机理是剪切力为主、压力辅

助，磨料微粒对光学表面的物理损伤程度小，表面残

余应力小，光学表面基本无亚表面损伤层；３）磁流变

抛光以聚束能量流的形式完成抛光过程，不存在传

统抛光方法的抛光头磨损、抛光区域温度上升、抛光

过程不可控等一系列问题；４）理论上，磁流变抛光方

法不受抛光工件几何形状、外形尺寸大小等限制，可

完成任何面型的光学零件抛光。

２　原理和方法

２．１　加工原理

自行研制的磁流变抛光机床 ＫＤＭＲＦ１０００Ｆ

及其基本原理，如图１所示。磁流变液在蠕动泵的

作用下从喷嘴喷出，由旋转抛光轮带入抛光区域，在

梯度磁场（由抛光轮内的电磁铁产生）的作用下形成

可控的柔性抛光模，完成材料去除后进入回收装置，

经过滤、搅拌后连续循环。

图１ 磁流变抛光样机及其原理图

Ｆｉｇ．１ ＭＲＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

磁流变抛光液在外加梯度磁场的作用下，在抛

光轮表面形成“柔性抛光模”，对光学元件表面进行

材料去除。典型的磁流变液由微米级的磁性微粒、

非磁性载液、稳定剂等成份组成。不加磁场时，磁流

变液与牛顿流体相似；在外加磁场时，磁流变液可于

瞬间（毫秒级）转变为Ｂｉｎｇｈａｍ流体；当撤去外磁场

后，磁流变液可立即恢复原状［６］。

２．２　去除函数

磁流变抛光过程采用计算机控制光学表面成型

（ＣＣＯＳ）的工艺方法，需要确定材料去除模型，再根据

选定的驻留时间计算方法，计算出驻留时间并完成路

径规划，然后通过数控机床完成加工过程。可见，获

取材料去除模型是磁流变抛光的前提和基础。目前

获取材料去除模型的方法主要有实验法和数学建模

法。实验法由于受到制作工艺繁琐、制作时间长、制

作样片的材料一致性等因素的限制，其应用具有一定

的局限性，但建立的模型准确性较高；数学建模法操

作简单、不受样片材料限制，尤其在理论分析方面具

有良好的前景，但仿真模型的准确性与实验法有一定

差距。在实际应用中，逐步积累、对比实验法和数学

建模法获取的去除模型，形成具有一定规模的去除模

型数据库，应用该数据库既可以提高模型的准确性，

又可以提高模型的制作效率，降低模型的制作成本。

下面分别介绍这两种模型制作方法。

２．２．１　实验法建立材料去除模型

如图２所示，实验法建立材料去除模型的基本

方法是差动法。主要步骤包括：测量用于制作去除

模型的材料样片（要求与目标工件的材料严格一致）

的初始面形，一般要求其面形误差ＰＶ值小于λ／４；

控制磁流变抛光模在位置１～４依次驻留一定时间；

再次测量材料样片的面形，并与初始面形测量数据

进行差动法处理。机械定位精度、样片位姿调整精

度、样片测量一致性以及后续处理软件的误差修正

能力是影响材料去除模型准确性的关键因素。

图２ 实验法建立去除模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｏｔ

２．２．２　数学建模法建立材料去除模型

由于磁流变液的Ｂｉｎｇｈａｍ流体特性
［９］，抛光区

域磁流变液的成核状态、压力场、剪切应力场、速度

场的计算十分困难。抛光区域的磁流变液可采用修

正的二维雷诺方程来描述［１０］，采用数值迭代的方法

进行求解，图３为抛光区域工件表面的压力场、剪切

应力场分布。由于磁流变抛光的材料去除机理是剪

切力为主、压力辅助［９］，可以根据计算出的剪切应力

场、压力场分布并结合材料的实际去除情况，确定剪

切应力、压力对材料去除的影响能力，最终建立磁流

９９１
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变抛光的材料去除模型。图４为建立的磁流变去除

模型仿真结果与实验结果的对比图，可见两者在影

响范围、变化趋势、去除效率数值上基本相符，其中

峰值去除效率的偏差约为３％，体积去除效率的偏

差约为８％。

图３ 抛光区域工件表面的压力场（ａ），（ｂ）、剪切应力场（ｃ），（ｄ）分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｓｔｒｅｓｓ（ａ），（ｂ）ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ（ｃ），（ｄ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｒｅａ

图４ 模型结果（ａ），（ｂ）与实验结果（ｃ），（ｄ）对比图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ（ａ），（ｂ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｃ），（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｓ

３　关键技术

３．１　磁流变抛光液

自研的ＫＤＭＲＷ１型水基磁流变抛光液主要

由微米直径的羰基铁粉（ＣＩ）、非磁性抛光粉和基载

液组成，其中羰基铁粉的扫描电镜（ＳＥＭ）和粒径分

布如图５所示。由图５可见，羰基铁粉表面光滑，分

布均匀，粒径主要分布在３～５μｍ。混和后的磁流

变抛光液的扫描电镜如图６所示。由图６可见，经

过球磨分散后，抛光粉与羰基铁粉颗粒混合均匀，无

结块、团聚现象。

００２
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图５ 羰基铁粉的ＳＥＭ图（ａ）和粒径分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓ（ｂ）ｏｆＣＩｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图６ ＫＤＭＲＷ１水基磁流变抛光液扫描电镜图

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｆｉｇｕｒｅｓｏｆＫＤＭＲＷ１ｗａｔｅｒｂａｓｅｄＭＲｆｌｕｉｄｓ

　　采用自主开发的磁流变液流变性测试仪，可以

测试磁流变液在磁流变抛光工作方式下的流变学性

能。水基磁流变抛光液 ＫＤＭＲＷ１的剪切屈服强

度测试结果，如图７所示。随着剪切率的增大，磁流

变液的剪切屈服强度有所下降，即“剪切至稀”效应，

但自研的水基磁流变液的工作剪切屈服强度（磁场

强度为３００ｍＴ）可稳定维持在３０ｋＰａ以上，适宜进

行磁流变加工。

图７ ＫＤＭＲＷ１水基磁流变液的剪切屈服强度

Ｆｉｇ．７ ＳｈｅａｒｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｏｆＫＤＭＲＷ１ｗａｔｅｒｂａｓｅｄ

ＭＲｆｌｕｉｄｓ

３．２　基于稀疏矩阵的驻留时间算法

如图８所示，对光学表面进行离散式网格划分，

可得一系列控制节点狆犻，按相应规则可定义其控制

面积犪犻。定义控制节点向量犘 ＝ ［狆１，…，狆犻，…，

狆犿］
Ｔ，驻留点向量犔＝［犾１，…，犾犽，…，犾狀］

Ｔ。定义去除

向量犉犽 ＝ ［犉
犽
１，…，犉

犽
犻，…犉

犽
犿］

Ｔ，表示去除函数位于

驻留点犾犽时，对所有控制节点的材料去除能力，则任

意控制节点狆犻处的去除效率犉
犽
犻 为

犉犽犻 ＝
１

犪犻∫
犛
ｉｎ

∫犇（ρ，θ）ｄρｄθ， （１）

式中犇（ρ，θ）为去除函数的分布函数，犛ｉｎ 为犪犻在去

除函数内部的区域，显然，当狆犻 位于去除函数外部

时，犉犽犻 ＝０。

图８ 光学表面离散网格示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｍｅｓｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

定义去除矩阵犉犿×狀 ＝ ［犉
１，…，犉犽，…，犉狀］，则

犉犿×狀 ＝

犉１１ 犉２１ … 犉犼１ … 犉狀１

犉１２ 犉２２ … 犉犼２ … 犉狀２

  …  … 

犉１犻 犉２犻 … 犉犼犻 … 犉狀犻

  …  … 

犉１犿 犉２犿 … 犉犼犿 … 犉狀

熿

燀

燄

燅犿

． （２）

１０２
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　　如图９所示，加工中去除函数沿一定的加工路

径在各个驻留点依次驻留。定义驻留时间向量狋＝

［狋１，…，狋犽，…，狋犿］
Ｔ，材料去除量向量犚＝ ［犚１，…，

犚犻，…犚犿］
Ｔ，则有犉·狋＝犚，即

犉１１ 犉２１ … 犉犼１ … 犉狀１

犉１２ 犉２２ … 犉犼２ … 犉狀２

  …  … 

犉１犻 犉２犻 … 犉犼犻 … 犉狀犻

  …  … 

犉１犿 犉２犿 … 犉犼犿 … 犉狀

熿

燀

燄

燅犿

·

狋１

狋２



狋犼



狋

熿

燀

燄

燅狀

＝

犚１

犚２



犚犻



犚

熿

燀

燄

燅犿

，

（３）

图９ 磁流变抛光路径规划

Ｆｉｇ．９ ＰａｔｈｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅＭＲＦｐｒｏｃｅｓｓ

（３）式为驻留时间求解问题的线性方程组描述。驻

留时间求解属于线性方程组不适定问题，系数矩阵

犉的条件数很大（病态），此类问题常采用正则化的

方法，对原不适定问题中的算子附加一个适当的小

扰动项，使之正则化（稳定化），然后证明相对最优特

解的存在性、唯一性和稳定性。通常的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

正则化法、ＴＳＶＤ正则化法、双参数正则化法、小波

正则化法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代正则化法以及其它的一

些改进方法，国内已有相关应用报导，中国科学院长

春光学精密机械研究所邓伟杰采等用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正

则化方法解算ＣＣＯＳ抛光过程驻留时间，国防科学

技术大学周林等［８］采用ＴＳＶＤ正则化方法解算离

子束抛光驻留时间。但是，直接正则化法求解驻留

时间，随着系数矩阵犉维数的增加，方法复杂度急

剧上升，计算时间过长；迭代正则化法求解驻留时

间，具有良好的应用前景，目前未见相关报道。

磁流变抛光是一种典型的小工具抛光，去除函

数的空间尺度远小于光学表面的口径，采用通常的

网格划分方法，系数矩阵犉将成为稀疏矩阵。尤其

在加工大中型光学表面时，其去除矩阵大型化、稀疏

化趋势十分明显，驻留时间求解问题成为典型的大

型稀疏矩阵线性方程组求解问题。目前，针对大型

稀疏矩阵线性方程组的研究已十分深入，求解方法

主要有：ＧＭＲＥＳ迭代法、ＢＩＣＧ法、多波前法、ＬＵ

直接分解法、ＱＲ分解法、多重网格法，甚至有专用

的求解器，并且可求解病态矩阵。大型稀疏矩阵的

求解速度日益提高，例如采用ＧＳＳ求解器，一万阶

矩阵数值分解时间０．０１ｓ，十万阶０．１ｓ，７３ｓ分解

一个６８万阶的矩阵。通过以上分析可知，采用大型

稀疏矩阵线性方程组的方法和不适定问题迭代正则

化的方法是较为可行的技术路线，而且相关研究具

有创新性，其求解精度与计算速度均应优于目前的

驻留时间求解方法。在实际磁流变光学加工中，采

用求解大型稀疏矩阵线性方程组的方法来计算驻留

时间可以得到满意的求解结果。

４　修形实验

采用自行开发的磁流变抛光机床 ＫＤＭＲＦ

１０００Ｆ对一块直径８０ｍｍ的Ｋ９玻璃平面样镜进行

面形误差修正。测试仪器为ＺｙｇｏＧＰＸ３００波面干

涉仪和ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ２００轮廓仪。样镜事先经

过传统研磨抛光，其面形精度 ＰＶ 值为０．１４４λ，

ＲＭＳ误差为０．０３１λ，λ＝６３２．８ｎｍ，如图１０所示。

采用间隔为１ｍｍ的矩形网格对该镜面进行离

散，离散后的面形如图１１（ａ）所示。具体采用的实验

条件为：磁流变抛光液型号ＫＤＭＲＷ１，抛光轮半径

１５０ｍｍ，抛光轮转速每分钟１２０转，磁场电流６Ａ，

图１０ 磁流变修形前的面形测量数据

Ｆｉｇ．１０ ＳｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｂｅｆｏｒｅＭＲＦｆｉｇｕｒｉｎｇ

２０２
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抛光轮与工件间隙１．０ｍｍ，获取的去除函数如

图１１（ｂ）所示。

根据面形分布的特点和面形精度要求选取适当

的额外去除层厚度比狉ｅ（额外去除层的厚度与初始

面形的ＰＶ值之比）和机床速度上限犞ｍａｘ。图１２为

不同机床速度上限的条件下，狉ｅ 对预测面形 ＲＭＳ

值、ＰＶ值影响的关系曲线。由图１２可见，预测面

形ＲＭＳ值、ＰＶ值最初随犞ｍａｘ或狉ｅ的增加而迅速减

小，经过某一转折点后趋于稳定。当狉ｅ∈［０，１］时，

预测面形所能达到的最小ＲＭＳ值、ＰＶ值与犞ｍａｘ的

关系曲线，如图１３所示。由图１３可选取犞ｍａｘ＝

８０００ｍｍ／ｍｉｎ（转折点）。在此犞ｍａｘ的情况下，狉ｅ 对

预测面形ＲＭＳ值、ＰＶ值、面形收敛比（定义为加工

前、后面形精度的ＰＶ值之比与ＲＭＳ值之比的平均

值）的影响关系曲线，如图１４所示。由图１４可选取

狉ｅ＝０．１（转折点）。根据选定的狉ｅ和犞ｍａｘ，计算出的

预测面形和驻留时间，如图１５和图１６所示。

图１１ 初始面形（ａ）和去除函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｐｏｔ（ｂ）

图１２ 不同犞ｍａｘ的条件下，狉ｅ与预测面形ＲＭＳ值（ａ），ＰＶ值（ｂ）关系曲线

Ｆｉｇ．１２ ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓ狉ｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犞ｍａｘ

图１３ 预测面形所达到的最小ＲＭＳ值（ａ），ＰＶ值（ｂ）与犞ｍａｘ关系曲线（狉ｅ∈［０，１］）

Ｆｉｇ．１３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍＲＭＳ（ａ）ａｎｄＰＶ（ｂ）ｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓ犞ｍａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ｅ∈［０，１］

３０２
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图１４狉ｅ与预测面形ＲＭＳ值（ａ），ＰＶ值（ｂ）、面形收敛比（ｃ）关系曲线（犞ｍａｘ＝８０００ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１４ ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳ（ａ），ＰＶ（ｂ）ｖａｌｕｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏ（ｃ）ｖｅｒｓｕｓ狉ｅ（犞ｍａｘ＝８０００ｍｍ／ｍｉｎ）

图１５ 预测的面形误差

Ｆｉｇ．１５ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

　　实际加工后的面形残留误差如图１７所示，面形

精度ＰＶ值为０．０６λ，ＲＭＳ误差为０．０１λ，面形收敛

率达到２．８１。加工后的面形误差值与仿真数值

（ＰＶ值０．０４７λ，ＲＭＳ值０．００７５λ）有一定的差距，这

主要是由于去除函数提取的准确性、去除函数的稳

图１６ 预测的驻留时间分布

Ｆｉｇ．１６ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｗｅｌｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

定性、工艺参数的稳定性、工件装夹、测量重复性等

原因造成。加工前的表面粗糙度如图１８（ａ）所示，

表面粗糙度ＲＭＳ值为０．７１２ｎｍ，加工后的表面粗

糙度如图１８（ｂ）所示，表面粗糙度 ＲＭＳ值达到

０．３４５ｎｍ。

图１７ 磁流变修形后的面形误差数据（１次迭代，４．３９ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１７ ＳｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒＭＲＦｆｉｇｕｒｉｎｇ（ｏｎｅＭＲＦｉｔｅｒａｔｉｏｎ，４．３９ｍｉｎ）

５　结　　论

应用磁流变进行光学镜面修形的方法，在自研

的磁流变加工设备上实现了磁流变修形实验，加工

了一块直径８０ｍｍ的Ｋ９玻璃平面，经过一次迭代

修形（４．３９ｍｉｎ）使其面形精度ＰＶ误差由初始的

０．１４４λ改善到０．０６λ（λ＝６３２．８ｎｍ），ＲＭＳ误差由

初始的０．０３１λ改善到０．０１λ，面形收敛率达到

２．８１，表面粗糙度ＲＭＳ值达到０．３４５ｎｍ。实验结

果表面，采用磁流变进行光学表面修形，面形收敛

快、面形精度高、表面质量好，可广泛应用于高精度

光学镜面加工。

４０２
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图１８ 磁流变加工前（ａ）和加工后（ｂ）表面粗糙度测试结果图

Ｆｉｇ．１８ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ＭＲＦｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

参 考 文 献
１Ｙａｎｇ Ｌｉ．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００１

　 杨　力．先进光学制造技术［Ｍ］．北京：科学出版社２００１

２ＣｕｉＸｉａｎｇｑｕｎ，ＧａｏＢｉｌｉｅ，ＷａｎｇＤａｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｄｅｅｐａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（３）：４０２～４０７

　 崔向群，高比烈，汪达兴 等．一种大口径大非球面度天文镜面磨

制新技术［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（３）：４０２～４０７

３Ｆａｎ Ｂｉｎ， Ｗａｎ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｖｅｌａｐ ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｌａｒｇｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：１２８～１３２

　 范　斌，万勇建，陈　伟 等．能动磨盘加工与数控加工特性分析

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：１２８～１３２

４Ｇａｏ Ｂｉｌｉｅ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｐ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，２５（４）：５２５～５３２

　 高必烈．对主动抛光盘在加工、测量状态下盘面的变形及提升的

数学分析［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（４）：５２５～５３２

５ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＬｉＨｏｎｇｙｕ，ＹｕＧｕｏｙｕ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｏｎｎｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：２７～３４

　 张　伟，李洪玉，于国．光学元件超精密气囊抛光关键技术研

究现状［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：２７～３４

６ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＹｕＪｉｎｃｈｉ，ＺｈａｎｇＸｕｅｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

１９９９，７（５）：１～７

　 张　峰，余景池，张学军．磁流变抛光技术［Ｊ］．光学精密工程，

１９９９，７（５）：１～７

７ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎｚｈｉ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄａｓｓｉｓｔｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，１３（１）：３４～３８

　 张　峰，张斌智．磁流体辅助抛光工件表面粗糙度研究［Ｊ］．光

学精密工程，２００５，１３（１）：３４～３８

８ＤａｉＹｉｆａｎ，ＺｈｏｕＬｉｎ，ＸｉｅＸｕｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｇｕｒｉｎｇｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｂｙｉｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，

２８（６）：１１３１～１１３５

　 戴一帆，周　林，解旭辉 等．应用离子束进行光学镜面确定性修

形的实现［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１１３１～１１３５

９Ａ．Ｂ．Ｓｈｏｒｅｙ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭａｔｅｒｉａｌＲｅｍｏｖａｌｉｎＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＦｉｎｉｓｈｉｎｇｏｆＧｌａｓｓ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＲｏｃｈｅｓｔｅｒ，２０００

１０Ｊ．Ｅｒｉｎ，Ｄ．Ｇｏｌｉｎｉ．ＳｕｒｆａｃｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＮａｎｏｄｉａｍｏｎｄｓ

ａｎｄ Ｇｌａｓｓｉｎ Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ （ＭＲＦ） ［Ｄ］．

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＲｏｃｈｅｓｔｅｒ，２００７

１１Ｗ．Ｉ．Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ，Ｄ．Ｇｏｌｉｎｉ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犑．犐狀狋犲犾．犕犪狋．犛狔狊狋．犛狋狉．，２００２，

１３（７８）：４０１～４０４

１２Ｄ．Ｇｏｌｉｎｉ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ（ＭＲＦ）［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３７３９：７８～８５

１３Ｈｏｃｈｅｏｌ Ｌｅｅ， Ｍｉｎｙａｎｇ Ｙａｎｇ． Ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆｓｍａｌｌａｘｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｌｅｎｓｍｏｌｄ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００１，４０（９）：１９３６～１９４３

１４Ｊ．Ａ．Ｔｉｃｈｙ．ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅＢｉｎｇｈａｍ

ｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犑．犚犺犲狅犾狅犵狔，１９９１，３４：４７７～４９５

１５Ｐ．Ｄｕｍａｓ，Ｃ．Ｈａｌｌ，Ｂ．Ｈａｌｌｏｃｋ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

ｐｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ＆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ ｉｎ ａｓｐｈｅｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，

６６７１：６６７１１１

５０２


