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碳化硅表面硅改性层的磁介质辅助抛光
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摘要　为了实现碳化硅表面硅改性层的精密抛光，获得高质量光学表面，对磁介质辅助抛光技术进行研究。设计

了适合碳化硅表面硅改性层抛光的磁介质辅助抛光工具，并对抛光工具的材料去除函数进行研究。针对材料去除

函数的特性，对数控磁介质辅助抛光的驻留时间算法进行了研究。采用磁介质辅助抛光技术对碳化硅表面硅改性

层平面样片进行了抛光实验。经过一次抛光迭代，碳化硅样片表面硅改性层的面形精度（均方根）由０．０４９λ收敛

到０．０１５λ（λ＝０．６３２８μｍ），表面粗糙度从２ｎｍ改善至０．６４ｎｍ。实验结果表明基于矩阵代数的驻留时间算法有

效，磁介质辅助抛光适合碳化硅表面硅改性层加工。
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１　引　　言

碳化硅材料以其优良的物理性质和高度的化学

稳定性获得越来越广泛的应用。尤其是在空间光学

领域，碳化硅已代替微晶玻璃等光学材料成为高精

度空间相机反射镜镜体的首选材料［１～３］。然而，碳

化硅属于陶瓷材料，一方面由于存在残留的气孔等

缺陷，使碳化硅表面致密程度远不如玻璃材料，抛光

后很难获得高质量光学表面［４］；另一方面由于碳化

硅极高的硬度和化学稳定性，直接对其抛光难度大、

效率低。因此，为了获得高质量光学表面，一般先将

碳化硅反射镜基底的面形精度（均方根，下同）加工

至０．１λ（λ＝０．６３２８μｍ）左右。然后，采用物理气相

沉积的改性方法在碳化硅表面镀一层约１０μｍ厚

的硅改性层［５］。最后，通过对碳化硅表面改性层的
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加工得到高精度光学表面［６，７］。硅改性层的硬度较

小，加工起来相对容易些。但正是因为改性层较软，

采用传统的硬度较大的沥青抛光盘抛光时，容易产

生划痕。而且一旦出现划痕，划痕的深度一般都和

改性层的厚度相当，很难再被抛光掉。因此，提出采

用柔性的磁介质辅助抛光技术来对碳化硅表面硅改

性层进行抛光。

磁介质辅助抛光的工作原理是在强梯度磁场的

作用下，磁性微粉沿着磁力线的方向排列起来，吸附

在磁性抛光工具上形成柔性的“磁性抛光刷”，该柔

性“磁性抛光刷”的作用类似于传统抛光中沥青抛光

盘。柔性“磁性抛光刷”与工件相接触，并对工件表

面产生一定的压力，通过两者之间的相对运动去除

工件表面材料。“磁性抛光刷”对工件表面产生压力

的大小可以通过调节磁性抛光工具与工件之间的间

隙来改变。

从２０世纪５０年代开始，前苏联、保加利亚、德

国和日本等国家的学者开展对磁介质辅助加工的研

究工作，并发表了大量有关这方面的论文，申请了多

项专利，２０世纪８０年代，ＷｉｌｌｉａｍＩＫｏｒｄｏｎｓｋｉ及其

领导的研究团队发明了磁流变抛光技术。到２０世

纪９０年代，Ｇｏｌｉｎｉ等
［８］进一步对磁流变抛光技术进

行研发，并将该技术商业化，掀起了磁介质辅助加工

技术研究的高潮。我国对磁介质辅助加工技术的研

究始于２０世纪８０年代末。哈尔滨工业大学
［９］、山

东理工大学［１０］、大连理工大学［１１］、长春光机所［１２］和

国防科技大学［１３］等多家高校和研究所开展了对磁

介质辅助加工机理、数学建模以及加工工艺等方面

的研究，并将该技术应用于钢、铝、玻璃和碳化硅等

材料的实际加工，取得了一定的成绩。

本文通过对磁介质辅助加工技术的研究，设计了

特殊的磁性抛光轮，并对其去除函数、数控磁介质辅

助抛光的驻留时间算法进行研究，同时将该项技术应

用到碳化硅表面硅改性层的抛光，获得较好的效果。

２　磁性抛光工具

“磁性抛光刷”是磁介质辅助抛光的核心组件，

在抛光过程中起关键作用。因此，设计了具有特殊

磁场结构的磁性抛光轮。该磁性抛光轮既具有柔性

的抛光特性，又可以通过增大抛光轮的转速提高抛

光效率，适合碳化硅表面硅改性层的抛光。

磁性抛光轮的结构如图１所示，由磁铁、磁轭、

隔磁板、转轴及不锈钢外壳等５部分组成。将磁铁

（Ｎ极和Ｓ极）、隔磁板和磁轭都设计成圆环形。套

于转轴上的两磁极Ｎ极和Ｓ极之间被隔磁板隔开，

两个圆环形磁轭分别套在Ｎ极和Ｓ极外圆表面上。

于是，磁性抛光轮外圆周上一侧是Ｎ极，另一侧是Ｓ

极。转轴、磁铁和磁轭形成了一个闭合回路，而仅在

磁性抛光轮外圆周中间，两个磁轭之间被隔磁板隔

开的区域形成沿圆周方向的气隙。漏磁形成一个梯

度磁场，该磁场均匀的分布在磁性抛光轮整个外圆

周中部。磁性抛光轮的最外层是不锈钢外壳，起到

保护作用。

图１ 磁性抛光轮的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ

图２ 磁介质辅助抛光装置

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｄｉｕｍａｓｓｉｓｔａｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

磁性抛光轮进行磁介质辅助抛光的实物照片如

图２所示。在磁场作用下，磁性微粉均匀的吸附在

磁性抛光轮外圆中部两磁极处，形成一个轮式“磁性

抛光刷”，该“磁性抛光刷”与工件相接触并对工件表

面产生一定的压力，通过转轴带动磁性抛光轮旋转

实现工件表面材料的去除。在抛光过程中，循环更

新的抛光液通过喷嘴注入到磁性抛光轮与工件表面

接触的区域，磁性抛光轮保持恒定的间隙沿工件表

面移动，同时使用修形器不断地对“磁性抛光刷”进

行修形，保证其与工件表面接触形状始终保持一致，

从而实现去除函数的稳定。
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抛光液是由抛光粉颗粒溶于蒸馏水配制而成

的，并在其中加入一些稳定剂和分散剂，防止抛光粉

颗粒凝聚、沉淀。同时，保持抛光液的ｐＨ值在９～

１０之间，以防构成“磁性抛光刷”的铁基磁性微粒在

抛光过程中被氧化。“磁性抛光刷”中磁性微粒一般

采用软磁类材料，同时兼顾其化学稳定性。使用粒

度为平均粒径５μｍ的ＦｅＳｉＣｒ粉末，经过球磨罐研

磨后去除表面锐角。因此，磁性微粒的微观形状接

近球形，图３为采用１００倍光学显微镜对其表面形

貌进行观测结果，可以看出颗粒表面锐角较少。磁

性颗粒对材料去除作用较小，可以认为它们不对光

学表面造成材料去除，而真正使工件表面材料被去

除的是由喷嘴不断喷入的浮于柔性“磁性抛光刷”表

面的抛光液中的抛光粉颗粒。抛光粉颗粒种类需根

据去除材料的特点针对选取。

图３ 磁性颗粒的光学显微镜观测结果

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

磁介质辅助抛光的优点在于，以柔性“磁性抛光

刷”代替传统的沥青抛光盘，被加工工件不会产生下

表面破坏层，剪切去除特性使抛光后的表面质量很

好；在抛光过程中修形器不断地对柔性“磁性抛光

刷”进行修整，使其形状特性稳定，不会出现传统抛

光过程中的抛光盘磨损问题，实现了去除特性稳定

的确定性加工。

３　材料去除函数

光学抛光极为复杂，不仅存在机械切削作用，还

有化学作用，以及被抛光材料表面分子的流动现象。

Ｐｒｅｓｔｏｎ假设对光学加工过程的描述是目前被人们

所普遍接受的，这个假设认为，在很大的数值范围内

可以将速度和压力以外的其他所有因素的作用全部

归为一个比例常数犽，从而建立起了一个材料去除

量、抛光盘与工件之间的压力以及相对速度之间的

线性关系，线性方程如下：

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）， （１）

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）。

一些学者依据Ｐｒｅｓｔｏｎ假设，通过对磁性微粒

在磁场中的受力分析，建立了磁介质辅助抛光材料

去除模型，在一定程度上获得了较为准确的结

果［１４，１５］。在这里，不去进行复杂的数学建模，而是

在遵循Ｐｒｅｓｔｏｎ假设的基础上通过对抛光实验结果

进行分析，得出准确的、稳定的去除函数。

采用设计的磁性抛光轮和自行配制的辅助抛光

液进行磁介质辅助抛光材料去除函数实验。对影响

抛光去除结果的一些参数进行了实验分析，选取了

较为合理的工艺参数。磁轮与工件表面的间隙直接

决定了磁性抛光刷对工件表面的压力，但同时也改

变去除函数的分布形状。间隙偏大时，去除函数区

域面积以及去除峰值都偏小，会显著降低抛光效率；

而过小的间隙虽然会增大去除面积以及去除峰值，

但会显著改变去除函数单峰特性而变为双峰分布，

增加中高频因素，不利于面形误差的校正。综合分

析后，选取的间隙参数为４ｍｍ，以达到平衡去除效

率及单峰特性的目的。较大的抛光轮转速在理论上

可以获得更大的去除峰值，但是在实际操作中，过大

的转速会导致数控系统的精度降低以及抛光液的不

充分嵌入，造成去除效率的降低，因此选取的抛光轮

转速为５００ｒ／ｍｉｎ。

ＣｅＯ２ 抛光粉是常用的Ｓｉ材料抛光磨料，去除

特性稳定且抛光后表面质量好。为获得好的表面质

量以及配置稳定的抛光液，选取的ＣｅＯ２ 磨料粒度

为平均粒径０．８２μｍ，纯度９９．９％；抛光液中的

ＣｅＯ２ 抛光粉浓度为１５ｇ／Ｌ。采用非离子表面活性

剂异丙醇胺作为分散剂，羧甲基纤维素钠作为稳定

剂。配置的抛光液ＣｅＯ２ 颗粒在２ｈ内静置的沉降

百分比小于３％，且经搅拌后能够迅速分散。

去除函数样片表面材料为Ｓｉ改性层，经过传统

小磨头抛光后面形误差优于１／２０λ，表面粗糙度约

为２ｎｍ。去除函数实验时，磁性抛光工具每隔

３０ｍｉｎ进行一次去除函数的抛光实验，单次驻留时

间为１ｍｉｎ。去除函数实验结果如图４所示。

去除函数实验结果为后续的表面Ｓｉ改性层的
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图４ 材料去除函数实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

数控抛光提供了去除函数的理论分布。采用ＺＹＧＯ

干涉仪自带的 ＭｅｔｒｏＰｒｏ软件对实验结果进行了数

据处理，３个去除函数的峰值分别为１．５７λ，１．４９λ，

１．５２λ，差异很小。因此将去除函数导入 Ｍａｔｌａｂ软

件矩阵化，数值平均运算后作为后续计算的输入分

布，图５即为平均后的去除函数分布图。

图５ 平均材料去除函数分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　数控磁介质辅助抛光驻留时间算法

磁介质辅助抛光的去除函数明显区别于传统的

数控小磨头加工的圆对称去除函数分布，采用基于

矩阵代数的驻留时间算法来对驻留时间问题进行求

解。该方法将驻留时间求解的反卷积问题转化为矩

阵代数方程求解问题，适用于所述的对不规则且无

解析表达式的去除函数求解驻留时间函数［１６］：

犚·犱＝犲， （２）

式中犚为去除函数矩阵，它的每个元素都代表着单

个驻留点对单个去除点的单位时间去除量，它代表

着驻留点位置、去除点位置及去除函数的综合信息。

犱为待求的驻留时间函数向量，犲为要求去除的面形

误差分布向量。

当抛光工具在驻留点犃（狓ｉ，狔ｉ）抛光时，对在去

除范围内的点犅（狓ｊ，狔ｊ）处的单位时间去除量，可以

通过对去除函数分布矩阵犕ｒｅｆ进行数值插值获得：

犚ｉｊ＝ｉｎｔｅｒｐ（犡犅犃，犢犅犃，犕ｒｅｆ）， （３）

式中ｉ，ｊ分别为犃，犅点在其点向量中索引号；ｉｎｔｅｒｐ

为插值算法函数，犡犅犃，犢犅犃 为点犅（狓ｊ，狔ｊ）在驻留点

犃（狓ｉ，狔ｉ）坐标系中的位置，当加工路径为直角坐标

时，犡犅犃 ＝狓ｊ－狓ｉ；犢犅犃 ＝狔ｊ－狔ｉ；当加工路径为极坐

标方式时，令其对应驻留点坐标为犃（ρｉ，θｉ）

犡犅犃 ＝狓ｊｃｏｓθｉ－狔ｊｓｉｎθｉ，

犢犅犃 ＝狓ｊｓｉｎθｉ－狔ｊｃｏｓθｉ－ρｉ
烅
烄

烆 ．
（４）

　　计算得到去除矩阵犚后，根据面形误差分布求

解矩阵方程（２）式即可得到驻留时间分布。

５　抛光实验

将设计的磁介质辅助抛光装置集成到本实验室

已有的ＦＳＧＪ１型非球面数控加工机床上，形成新

型磁介质辅助抛光数控抛光机。根据单点的去除函

数分布实际加工结果以及控制算法软件，对一个直

径９０ｍｍ的碳化硅表面硅改性层实验样件进行了

实际面形抛光，以验证磁介质辅助抛光去除函数的

稳定性、数控算法的有效性，同时证明磁介质辅助抛

光适合Ｓｉ改性层的抛光。

图６为采用磁介质辅助抛光技术抛光前后实验

样件面形误差分布对比。为保证抛光效果符合理论

计算，抛光过程中的参数与去除函数实验的参数严

格保持一致。经过一个周期（２５ｍｉｎ）的抛光，工件

的面形误差从０．０４９λ收敛到０．０１５λ，面形误差修

正效果显著。

图６ 实验样件的面形误差。（ａ）抛光前；

（ｂ）抛光后

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

抛光实验前，对试验件表面粗糙度进行了检测，

选取位置为工件中心区域，检测结果如图７所示。

检测仪器为Ｚｙｇｏ公司的白光干涉三维形貌轮廓仪

ＮｅｗＶｉｅｗ７２００型。其垂直分辨率优于０．１ｎｍ，在

干涉物镜为１０×时，测量区域面积为０．７ｍｍ×

０．５３ｍｍ。
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张　峰等：　碳化硅表面硅改性层的磁介质辅助抛光

图７ 实验样件抛光前中心区域的表面粗糙度

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ′ｓ

ｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

抛光后，试验件表面粗糙度值达到０．６４ｎｍ，检

测结果如图８所示。检测结果中工件表面的有规则

的微划痕方向，说明磁介质辅助抛光方法对工件表

面材料是剪切去除方式。磁介质辅助光学抛光除了

能有效修正面形误差，还能够改善Ｓｉ改性层的粗糙

度，可以作为Ｓｉ改性层抛光的最后工序。

图８ 实验样件抛光后中心区域的表面粗糙度

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ′ｓ

ｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

６　结　　论

提出了一种新型的磁介质辅助抛光技术，用于

碳化硅表面硅改性层的数控抛光。设计了适合碳化

硅表面硅改性层抛光的磁介质辅助抛光装置，通过

实验获得了磁介质辅助抛光稳定的去除函数分布，

并针对该装置材料去除函数的特殊分布特性，研究

了数控磁介质辅助抛光的基于矩阵代数的驻留时间

算法。在此基础上，对表面改性碳化硅平面样片进

行了抛光实验。经过一次抛光迭代，碳化硅样片表

面硅改性层的面形精度由０．０４９λ收敛到０．０１５λ

（λ＝０．６３２８μｍ），表面粗糙度从２．１ｎｍ 改善至

０．６４ｎｍ。这表明磁介质辅助抛光装置的去除函数

稳定、基于矩阵代数的数控驻留时间算法有效，同时

证明磁介质辅助抛光适合碳化硅表面硅改性层的

抛光。

参 考 文 献
１Ｍ．Ａ．Ｅａｌｅｙ，Ｇ．Ｑ．Ｗｅａｖｅｒ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｒｅｎｄｓ

ｆｏｒｒｅａｃｔｉｏｎｂｏｎｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９６，

２８５６：６６～７２

２ＺｈａｎｇＪｉａｎｈａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｍｉｎ，Ｈａｎ Ｊｉｅｃａｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ，

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳｉＣｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１４（２）：１７９～１８４

　 张剑寒，张宇民，韩杰才 等．空间用碳化硅反射镜的设计制造与

测试［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：１７９～１８４

３ＺｈａｎｇＧｅ，ＺｈａｏＲｕｃｈｅｎｇ，ＺｈａｏＷｅｎｘｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｏｎｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋｆｏｒ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犛狆犪犮犲犛犮犻．，２０１１，３１（３）：４０１～４０５

　 张　舸，赵汝成，赵文兴．空间用反应烧结碳化硅反射镜坯体制

备技术研究 ［Ｊ］．空间科学学报，２０１１，３１（３）：４０１～４０５

４ＦａｎＤｉ，ＺｈａｎｇＺｏｎｇｙｕ，ＮｉｕＨａｉｙａｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犑．犆犺犻狀犲狊犲犆犲狉犪犿犻犮犛狅犮犻犲狋狔，

２００３，３１（１１）：１０９６～１１００

　 范　镝，张忠玉，牛海燕 等．碳化硅光学镜面加工［Ｊ］．硅酸盐

学报，２００３，３１（１１）：１０９６～１１００

５ＧａｏＪｉｎｓｏｎｇ，ＳｈｅｎＺｈｅｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｙｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｕｓｅｄＳｉＣｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：２６２４～２６２９

　 高劲松，申振峰，王笑夷 等．空间反射镜基底材料碳化硅表面改

性研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：２６２４～２６２９

６ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＸｕＬｉｎｇｄｉ，ＦａｎＤｉ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｐｈｅｒｉｃ ＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 牔 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１６（１２）：２４７９～２４８４

　 张　峰，徐领娣，范　镝 等．表面改性非球面碳化硅反射镜的加

工［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（１２）：２４７９～２４８４

７Ｍａ Ｚｈａｎｌｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｌｉｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（８）：０８２２０２

　 马占龙，刘　健，王君林．超光滑光学表面加工技术发展及应用

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（８）：０８２２０２

８Ｄｏｎａｌｄ Ｇｏｌｉｎｉ， Ｗｉｌｌｉａｍ Ｉ．Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ，ＰａｕｌＤｕｍａｓ犲狋犪犾．．

Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ （ＭＲＦ）ｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｐｔｉｃｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３７８２：８０～９１

９Ｋａｎｇ Ｇｕｉｗｅｎ，ＺｈａｎｇＦｅｉｈｕ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｏｐｔｉｃｓ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犇犻犪犿狅狀犱

牔犃犫狉犪狊犻狏犲狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３０（５）：７７～８２

　 康桂文，张飞虎．磁流变抛光光学表面加工面形控制技术研究

［Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２０１０，３０（５）：７７～８２

１０Ｌｉｕ Ｈａｉｓｈａｎ．Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｂｒａｓｉｖｅ

Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８

　 刘海山．磁力研磨技术的研究与应用［Ｄ］．山东：山东理工大学，

２００８

１１ＷａｎｇＸｕｙｕｅ，ＷｕＹｏｎｇｂｏ，ＪｉａｎｇＪｉａｎ犲狋犪犾．．ＭＰＴｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔ［Ｊ］．犑．犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，４６（６）：８３２～８３６

　 王续跃，吴勇波，姜　健 等．磁性复合抛光体配制及其抛光性能

试验研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２００６，４６（６）：８３２～８３６

１２ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎｚｈｉ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄａｓｓｉｓｔｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 牔

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，１３（１）：３４～３９

　 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）：３４～３９

１３ＤａｉＹｉｆａｎ，ＳｈｉＦｅｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｆｉｇｕｒｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｂｙｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．

１１１６００１５



光　　　学　　　学　　　报

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：１９８～２０５

　 戴一帆，石　峰，彭小强 等．光学镜面磁流变确定性修形的实现

［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：１９８～２０５

１４ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｊｕｎ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾 犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０００，

２６（２）：１９０～１９２

　 张　峰，张学军．磁流变抛光数学模型的建立［Ｊ］．光学技术，

２０００，２６（２）：１９０～１９２

１５ＪｅｓｓｉｃａＥ．ＤｅＧｒｏｏｔｅ，ＡｎｎｅＥ．Ｍａｒｉｎｏ，ＪｏｈｎＰ．Ｗｉｌｓｏｎ犲狋犪犾．．

Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇｏｆｇｌａｓｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（３２）：７９２７～７９４１

１６ＤｅｎｇＷｅｉｊｉｅ，ＺｈｅｎｇＬｉｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｔｒｉｘａｌｇｅｂｒａａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，７（７）：１００９～１０１５

　 邓伟杰，郑立功 等．基于线性代数和正则化方法的驻留时间算

法［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，７（７）：１００９～１０１５

栏目编辑：韩　峰

１１１６００１６


