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摘要　磁流变液是一种分散体系，通过对分散体系稳定性的研究，并结合磁流变抛光的实际需求，确定了磁流变抛

光液添加组分，配制出了适合于光学加工的水基磁流变抛光液。所配制的磁流变液初始粘度仅为０．２Ｐａ·ｓ，利用

磁流变仪检测所配制磁流变液在剪切率为１ｓ－１，磁场强度为０．３５Ｔ时，剪切应力达４２．５ｋＰａ。利用所配制的磁

流变抛光液分别对Ｋ９玻璃和Ｓｉ材料进行抛光，经过２ｈ持续抛光，Ｋ９玻璃和Ｓｉ材料去除函数的峰值去除量相对

变化率分别为０．１５％和０．２２％，体积去除量相对变化率分别为１％和０．８８％，去除函数的峰值去除率分别达到

４．８３μｍ／ｍｉｎ和１．３７６μｍ／ｍｉｎ。结果验证了所配制的抛光液具有极好的稳定性以及较高的去除效率，能够保证抛

光材料的快速去除和高效收敛。
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１　引　　言

磁流变液是一种新型的智能材料，在可控磁场

的作用下可实现固体状态与液体状态的快速可逆转

换，这种转换所需的时间仅为几毫秒。在该过程中，

０４１６００１１
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磁流变液的粘度保持连续，无极变化，整个转换过程

快速、可控、能耗极小，可实现实时主动和半主动控

制。由于具有这些独特的性质，磁流变液在机械工

程、汽车工程、控制工程、精密仪器加工、航空航天、

生物医药以及国防和军事工程等领域得到了广泛的

应用，包括磁流变液阻尼技术、传动技术、抛光技术、

密封技术以及生物医学技术等方面［１－３］。２０世纪

８０年代，白俄罗斯的 ＷｉｌｌｉａｍＫｏｒｄｏｎｓｋｉ研究团队

提出了磁流变抛光技术（ＭＲＦ），在１９９３年该团队

被邀请到美国光学技术中心发展磁流变抛光技术，

并于１９９６年成立了ＱＥＤ公司，使磁流变抛光技术

商业化［４］。国内也有一些研究单位对磁流变抛光技

术进行较为深入的研究，主要包括国防科学技术大

学、哈尔滨工业大学、东华大学和中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所等，但在对关键技术的研

究和应用上与国外仍有一定差距。磁流变抛光技术

是一种新兴的精密光学加工技术，这种加工技术综

合了电磁学、化学、接触力学和流体力学的知识，可

对复杂的光学元件进行确定性加工，得到较为理想

的光学表面质量。磁流变抛光液是磁流变抛光技术

中的关键技术，液体性能的优劣将决定实际抛光效

果的好坏。国外对配制磁流变液的关键技术严格保

密，国内也有一些关于磁流变抛光液配制的研

究［５－９］，虽然配制出了磁流变抛光液，但对磁流变抛

光液的配制过程和添加成分的研究不够深入，液体

的稳定性和去除效率不够理想，这也制约了磁流变

抛光技术在实际工程中的应用。本文通过对分散机

理的研究，结合实际抛光需求，配制出了性能优良的

水基磁流变抛光液，并通过添加不同的抛光粉分别

对Ｋ９玻璃和Ｓｉ材料进行去除函数的稳定性实验，

验证了所配制的抛光液在实际抛光中具有较好的稳

定性和较高的去除效率。

２　磁流变抛光技术

磁流变抛光技术利用了磁流变液的智能可控的

优点将其应用于光学加工领域。设备结构如图１所

示。喷射泵通过喷嘴将磁流液喷洒在旋转抛光盘

上，在抛光盘的带动下通过工件与抛光盘之间的微

小间隙时，此处的高梯度磁场使磁流变抛光液发生

流变形成一小的柔性“抛光磨头”，“抛光磨头”在旋

转抛光盘的带动下对工件进行抛光。当磁流变抛光

液随抛光轮旋转离开磁场区域后又恢复其流体性

质，通过回收装置和回收泵将磁流变抛光液回收到

储存磁流变液的搅拌装置中，实现液体的循环。由

于磁流变抛光液形成的是柔性“抛光磨头”，与传统

的抛光方法相比，磁流变抛光具有去除效率高、磨头

无磨损、硬度可控、无亚表面损伤以及适用于薄镜面

加工等独特的优势［１０－１３］。

图１ 磁流变抛光设备和原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＲＦ

３　磁流变抛光液的分散稳定机理

３．１　分散体系的稳定机理

磁流变液作为一种分散体系，稳定性和流变性与

所添加的成分密切相关。稳定的分散体系要求体系

中颗粒的总数和大小均不随时间发生变化，由于涉及

到的高分子分散剂的分散体系物理化学性质十分复

杂，对结构机理和性能之间的关系研究较少［１４］。总

的来说稳定分散体系中颗粒的途径有三种：１）通过静

电排斥理论 ＤＬＶＯ理论；２）通过空间排斥理

论 ＨＶＯ理论；３）通过两者混合作用。

３．１．１　静电排斥理论

运用ＤＬＶＯ理论计算分散体系的稳定性是十

０４１６００１２
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分困难的，对于在此处的讨论，考虑粒子之间相互作

用的物理特性即可。在自然界中，固体与液体接触

时，由于表面性质的差异，固体与液体之间存在电离

作用和离子交换作用、离子吸附作用、电子取向作用

等，这样会使固体表面带有电荷。而固 液界面的液

体带相反电荷，这种界面电荷将影响界面周围介质

中离子的分布，与固体表面荷电符号相反的介质中

的离子被吸向界面，而同符号的离子被排离界面，同

时，离子的热运动又促使它们均匀混合在一起，因

此，在界面上形成一层扩散双电层。有很多关于双

电层研究，其中Ｓｔｅｒｎ和Ｇｒａｈａｍｅ双电层理论较完

善，适用性较广。如图２所示，以负电性粒子为例的

Ｇｒａｈａｍｅ双电层模型为例。未水化的反离子与颗

粒表面紧密结形成Ｓｔｅｒｎ层，足可以抵挡热运动作

用。另一部分就是扩散层，由水化离子组成，不随固

体一起运动，由于固体颗粒表面通常是粗糙以及颗

粒表面有水分子层的包裹，一般认为切动层在Ｓｔｅｒｎ

层之外，因此，在Ｓｔｅｒｎ层外和滑动层之间不是切动

层。从Ｇｒａｈａｍｅ双电层模型可以看出粒子之间排

斥势能由滑动层与不切变层边界处电势ξ决定，通

常称作ξ势。体系的ξ势的绝对值越大，粒子间静

电斥力越大，对分散体系的稳定越有利。

图２ Ｇｒａｈａｍｅ双电层模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｈａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｅ

３．１．２　空间排斥理论 ＨＶＯ理论

ＨＯＶ理论是另一个稳定化机理，能起到稳定

作用的高分子添加剂称为稳定剂。通常稳定剂分子

上的一部分对于分散剂粒子具有相对较低的溶解

性，或者说是对粒子表面有较高的吸附趋势，稳定剂

这部分称为稳定剂的锚固基团。稳定剂通过锚固基

团牢固地吸附在粒子表面，剩余部分以环式、卧式和

尾式伸进分散介质中。稳定剂与粒子的吸附情况如

图３所示。假设每个粒子表面带有厚度为犱的吸附

层，当这两个粒子相互靠近至距离为２犱或是更小

时，两个粒子开始发生相互作用，如图４所示。吸附

层相互渗透或是压缩或者两者同时发生，这样局部

体系将经历一个熵的减小，而且渗透伴随更紧密的

堆积单元的去溶剂化作用，可能引起不利的焓效应。

那么，为了重新得到失去的熵粒子必须分开，而溶剂

向堆积单元内部运动使它们“溶解”。其结果就是产

生一个能垒妨碍粒子靠近，使体系更加稳定［１５］。

图３ 稳定剂在粒子上的吸附

Ｆｉｇ．３ Ａｄｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４ 吸附着稳定剂的粒子之间相互作用

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｈｅｒｅｄｂｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

３．２　磁流变抛光液中磁粉微粒沉降性问题

与胶体分散体系不同，一般认为悬浮液分散体

系的粒径较大（大于等于１μｍ），根据配合化学理

论，对于与粒径在微米级的分散颗粒而言，静电排斥

力作用比空间排斥作用更有效，而对于亚微米量级

的颗粒而言，正好相反，空间排斥力作用更加有

效［１６］。

磁流变液中磁粉微粒的粒径在微米量级，要使

磁流变液分散体系稳定静电斥力起主要的作用。然

而，磁粉微粒的密度一般在７～８ｇ／ｃｍ
３，而基液密

０４１６００１３
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度（油或是水）约为１ｇ／ｃｍ
３，磁流变液抛光液较易

发生沉降。斯托克斯方程给出了在重力作用下，球

形微粒的下降速度，该方程只在粒子体积分数较低

的悬浮液是正确的，对于粒子体积含量大于５％的

悬浮液中，沉降受到阻碍，此时的颗粒沉降速度犙

用Ｓｔｅｉｎｏｕｒ方程描述：

犙＝犞ｓ·ε
２·１０－犃

（１－ε）， （１）

式中ε为孔隙率，犃为常数为１．８２，犞ｓ为斯托克斯

方程给出的下沉速度［１７］；由于０＜ε＜１因此，犙＜

犞ｓ。磁流变抛光液中固体颗粒含量较高（体积分数

为３０％～４５％），但孔隙率较低，粒子的流动受到体

系中其他粒子的阻碍，固体颗粒下沉变缓。另外，与

磁流变液在传统应用情况不同，在实际抛光过程中

磁流变抛光液处于不断的搅拌和循环当中。经过研

究，使用离子型分散稳定剂和少量添加无机触变剂，

通过调节ｐＨ值使ξ势达最大值，就可以保证磁性颗

粒在抛光过程中稳定分散，不发生沉降或是絮凝。

４　抛光液的配制和性能测试

典型磁流变液的主要成分是：分散相的磁性颗

粒、连续相的载液和稳定剂。为了提高抛光效率，在

磁流变液中加入抛光粉就配置出了磁流变抛光液。

在配置磁流变抛光液的过程中，通常将抛光粉与磁

性颗粒混合作为一种分散相，基液和其他化学添加

剂经过搅拌混合作为连续相。磁流变抛光液是用于

光学抛光的，所以抛光的效率和去除量的稳定决定

了抛光液性能的优劣。另外，从抛光液本身性质来

看，要求其具有良好的流变性、良好的化学稳定性、

无毒、无污染、温度适用范围宽、易清洗等特点，这些

要求是选择添加成分的主要依据。

４．１　磁流变抛光液成分的选择

作为一种悬浮液，磁流变抛光液成分的选择决

定了磁流变抛光的流变性的稳定性。下面根据悬浮

液的分散机理和光学抛光的实际需求，对磁流变抛

光液的具体成分进行选择。

磁粉颗粒的选择：磁粉微粒是磁流变液的主要

成分，磁粉微粒的性质对磁流变液的流变性有着重

要影响。尤其对于磁流变抛光液，更是要求磁流变

液具有极好的流变性和较高的剪切屈服应力。因

此，磁粉微粒要选择软磁材料，材料中铁的质量分数

要求在９７％以上。在磁流变抛光中磁粉微粒在磁

场作用下发生磁化，抛光粉镶嵌于磁化后的磁粉之

中，随抛光轮旋转对工件进行抛光，因此，磁粉微粒

的尺寸不宜过大或过小，粒径过大将不利于磁流变

液的稳定，粒径过小将会降低磁流变液的剪切应力。

最终选择铁的质量分数为９８．５％，平均粒径为４μｍ

的羰基铁粉，所选择的羰基铁粉的扫描电镜（ＳＥＭ）

图像和能谱曲线如图５所示。

图５ 羰基铁粉的扫描电镜图像和能量谱曲线

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｒｂｏｎｙｌｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

　　基液的选择：首先，铁磁物质，均为亲水性物质，

较易在水中分散［１８］。其次，出于抛光效率的考虑，

水基的磁流变液在相同磁场中的屈服应力是硅油或

煤油等介质的２～４倍，并且水具有水解作用，这对

光学加工是极其有利的。为了防止杂质离子对粒子

间的双电层干扰，造成粒子间的排斥力减小，影响粒

子的分散，选择去离子水作为基载液。而且水具有

无毒、无污染、温度适用范围宽、易清洗等优点。

抛光粉的选择：目前，光学加工主要使用的抛光

粉有氧化铝 、氧化铈、金刚石微粉和碳化硼等。抛

光粉的选择要根据加工材料以及加工阶段不同而确

定，而且，并不是粒度越大，抛光效率越高，在一定范

围内，抛光效率与粒度的大小成正比，但当粒度大到

一定程度时抛光效率反而降低。由于在稳定性实验

中使用的实验元件分别是Ｋ９玻璃和Ｓｉ材料，对于

Ｋ９玻璃的抛光选择氧化铈较为合适，对Ｓｉ材料抛

光选金刚石微粒更为合适。因此，对 Ｋ９玻璃进行

抛光实验选择平均粒径为８μｍ的氧化铈作为抛光

０４１６００１４
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粉，对Ｓｉ材料进行抛光选择０．１μｍ的金刚石微粉

作为抛光粉。

分散稳定剂的选择：根据前面对抛光机理的讨

论，对于磁流变抛光液的配置，由于分散相羰基铁粉

的粒径尺寸和浓度的关系，分散剂应该选择阴离子

型分散剂，而且分散剂要含有 ＣＯＯＨ 基团。因

为 ＣＯＯＨ基团可以通过离子键、共价键、氢键及范

德瓦尔斯力等相互作用，在固体颗粒表面上形成紧

密的不可逆吸附，而且为了抑制磁流变抛光程中磁

流变液中铁粉氧化，体系的ｐＨ值是碱性的，这也有

利于羧基的电离，提高磁粉微粒间的静电斥力（ξ
势）。分散剂的分子量在３０００～２００００ｇ／ｍｏｌ之间

才能具有好的分散作用，因为分子量过小将无法为

铁粉粒子提供足够大的空间排斥力，不利于磁流变

液体系的稳定，分子量过大会造成疏水链的缠绕发

生絮凝，造成磁流变液的初始粘度过大，易发生絮

凝，不利于磁流变液的循环，而且影响磁流变液的流

变性［１９－２１］。因此，这样选择的分散稳定剂将为铁粉

微粒提供较强的静电排斥力和空间排斥力，保证磁

流变液的分散稳定性。

触变剂的选择：触变剂的种类包括有机高分子

触变剂和无机触变剂。有机高分子触变剂主要有纤

维素醚、聚乙二醇、聚乙烯吡咯烷酮和黄原胶等。无

机触变剂包括蒙脱土、热解硅酸和微晶纤维素等。

根据对各类触变剂的研究，分别选择有机高分子触

变剂羧甲基纤维素（ＣＭＣ）和气相二氧化硅作为触

变剂，配制初始粘度相近的磁流变抛光。考察所配

制抛光液的粘度变化情况，如图６所示，此处的粘度

值的选择是根据以下两点：１）循环系统中蠕动泵对

不同粘度磁流变抛光液的传输效率；２）保证磁流变

抛光液的分散稳定性的需求。根据图６可以看出选

择气相二氧化硅作为触变剂的抛光液粘度稳定性更

好，其一周内粘度相对变化率变化小于１０％。因

此，磁流变液中不宜使用高分子增稠剂，这种高聚物

溶液粘度对温度有依赖性，不利于磁流变液的贮存，

另外，许多高聚物溶液随时间分解，所以粘度会降

图６ ＣＭＣ和气相ＳｉＯ２ 配制的磁流变液粘度随时间

变化对比曲线

Ｆｉｇ．６ ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＭＲｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｌｕｉｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＭＣ

ｖｅｒｓｕｓｆｕｍｅｄＳｉＯ２ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

低，这些都对磁流变液的稳定性具有负作用。因此，

选择气相二氧化硅作为触变剂。

其他需要添加的助剂：由于羰基铁粉的活性较

强，铁粉微粒极易相互团聚，为了使分散稳定剂充分

发挥作用，在磁流变液中需要添加润湿剂来降低微

粒间的表面张力，使分散剂能够完全吸附固体颗粒

表面，同时需要添加ｐＨ 调节剂、防锈剂和消泡

剂等。

４．２　磁流变抛光液的配制

根据上述对分散剂分散机理的讨论以及添加成

分的选择依据，实验所用的两种磁流变抛光液成分

的体积含量的配比如表１所示。按照成分配比，使

用天平和滴定管将分散剂、润湿剂和其他助剂按顺

序添加到去离子水，每添加一种成分进行０．５～１ｈ

搅拌，恒温电磁搅拌器的转速在４００～５００ｒ／ｍｉｎ，温

度设置在２２℃～２５℃之间，得到混合载液。由于

所添加的化学添加剂没有挥发性，而在添加不同成

分进行搅拌过程难免会有水分蒸发。因此，在配制

好混合载液后需要添加去离子水补充损失的水分再

进行３０ｍｉｎ搅拌保证成分的稳定。最后，将混合基

载液与铁粉和抛光粉混合物装入容积约为混合物体

积２倍的圆形广口瓶中，并将瓶口用胶带密封，放入

滚动搅拌装置中进行搅拌３～４ｈ，转速设定为

６０ｒ／ｍｉｎ，静置１２ｈ后，使分散剂和触变剂充分发

挥作用，再进行１～２ｈ搅拌得到磁流变抛光液。

表１ 磁流变抛光液的成分配比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＭＲｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｌｕｉｄ

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ

Ｃａｒｂｏｎｙｌｉｒｏｎ

ｐｏｗｄｅｒ／％

Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｐｏｗｄｅｒ／％
Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ／％

Ｗｅｔｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔ／％

Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ

ａｇｅｎｔ

Ｏｔｈｅｒ

ａｇｅｎｔｓ／％
ｐＨ

Ｆｌｕｉｄｆｏｒｇｌａｓｓ Ｏｔｈｅｒｓ ４０ １ １ １．５ ０．２ ０．３ １０

Ｆｌｕｉｄｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎ Ｏｔｈｅｒｓ ４０ ０．１ １ １．５ ０．２ ０．３ １０
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４．３　磁流变抛光液的性能测试

按照表１的成分配比和控制要求，配制出了磁

流变抛光液，并运用磁流变仪 ＭＣＲ３０２对磁流变液

在温度为２５℃剪切率为１ｓ－１下，测量不同磁场下

的剪切应力变化，测量结果见图７。可以看出在外

加磁场为０．３５Ｔ时，剪切应力达到４２．５ｋＰａ。运

用Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ粘度计２号转子对两种磁流变抛光液

粘度进行测量，测量结果如图８所示，由于两种磁流

变抛光液之间的差别只是抛光粉成分和添加量的不

同，粘度大小和随剪切率变化的趋势基本一致，当转

子转速到１００ｒ／ｍｉｎ时，两者粘度大小基本一致，约

为０．２Ｐａ·ｓ。通过曲线可以看出在较低剪切率下，粘

度就会迅速降低，继续增大剪切率粘度趋于稳定，因

此，所配制的磁流变抛光液再无磁场作用下也具有

极好的流变性。由于磁流变液的零磁场粘度较低，

静置观察所配制的液体，与传统的磁流变液相比其

抗沉降性较差，但这并不影响磁流变液的分散性，磁

粉微粒间斥力较大并没有发生凝结，只是发生软沉

图７ 不同磁场强度下磁流变液的剪切应力

Ｆｉｇ．７ ＳｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆＭＲｆｌｕｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图８ 磁流变抛光液粘度的检测结果

Ｆｉｇ．８ ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＭＲ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｌｕｉｄ

降，通过０．５ｈ搅拌即可重新分散至静置前的分散

状态，而且磁流变抛光液在使用过程中是不断流动

的，通过控制系统控制液体的粘度和流量，可以保证

磁流变液的性能在使用过程中是稳定的，因此所配

制的磁流变抛光液适合于光学抛光用。

５　抛光稳定性实验

利用所配制的两种磁流变抛光液分别对Ｋ９玻

璃和Ｓｉ进行抛光，验证磁流变抛光液在抛光过程中

的稳定性。Ｋ９ 玻璃的直径为 ８０ ｍｍ，厚度为

２２ｍｍ；Ｓｉ材料的直径为１４０ｍｍ，厚度为１３ｍｍ。

加工参数为抛光轮转速为１２０ｒ／ｍｉｎ，抛光轮直径为

１６０ｍｍ，抛光轮与工件间距为１．１ｍｍ。为了与循

环系统中的水分补给系统相配合，确保磁流变抛光

液在循环过程中粘度、流量和温度的稳定，将循环水

冷系统的温度设为２２℃，这也与实验环境的温度一

致。在稳定性实验中采用去除函数的方法，分别使

用两种抛光液对Ｋ９玻璃和Ｓｉ材料进行抛光。根据

时间的先后，按照加工参数，分别在Ｋ９玻璃上抛三

个点，利用程序控制三个点的抛光时间和坐标，Ｋ９

玻璃上去除函数的抛光时间均为１０ｓ，三点之间的

时间间隔为１ｈ，在这期间仍然在镜面的其他地方

进行抛光，使其更接近于实际抛光，２ｈ后，对抛光

后的镜面进行检测，并根据检测数据，通过计算得出

材料的去除量。图９是三个去除函数的检测结果和

去除量的变化情况。采用同样的方法，仅将三个抛

光点的抛光时间改变２０ｓ对Ｓｉ材料进行抛光实验。

抛光结果见图１０所示。从图９和图１０可以看出在

２ｈ内，对两种材料进行抛光得到的去除函数形状

和去除量都非常稳定。对Ｋ９玻璃峰值去除量相对

变化率为０．１５％，体积去除量相对变化率小于１％，

峰值去除量达４．８３μｍ／ｍｉｎ。对Ｓｉ材料：峰值去除

量相对变化率为０．２２％，体积去除量相对变化率为

０．８８％，峰值去除量达１．３７６μｍ／ｍｉｎ。在本实验的

加工条件下，对Ｋ９玻璃抛光的结果显示，所配制的

磁流变抛光液的对 Ｋ９玻璃的去除能力已达到

ＱＥＤＯＣ和ＱＥＤＣ１０的去除能力
［２２］；对Ｓｉ材料进

行抛光的结果显示，去除量较高，而且通过提高抛光

粉的含量和粒径还可进一步提高材料去除量。

０４１６００１６
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图９ 对Ｋ９玻璃进行抛光的结果。（ａ）去除函数的干涉图；（ｂ）材料去除率随抛光时间的变化

Ｆｉｇ．９ ＰｏｌｉｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒＫ９ｇｌａｓｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ｗｉｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ

图１０ 对Ｓｉ材料进行抛光的实验结果。（ａ）去除函数的干涉图；（ｂ）材料去除率随抛光时间的变化

Ｆｉｇ．１０ ＰｏｌｉｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒＳｉｍａｔｅｒｉａｌ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ｗｉｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ

６　结　　论

通过对分散机理的研究并结合磁流变抛光技术

对抛光液的要求，配制出了性能优良的磁流变抛光

液，所配制的磁流变抛光液具有较好的流变性，初始

粘度仅为０．２Ｐａ·ｓ。在磁场强度为０．３５Ｔ、剪切率

为１ｓ－１时，磁流变液的剪切屈服应力达４２．５ｋＰａ。

通过改变抛光粉的类型，配制了分别适用于 Ｋ９玻

璃和Ｓｉ材料抛光的两种磁流变抛光液，用所配制的

磁流变抛光液分别对Ｋ９玻璃和Ｓｉ材料做去除函数

实验。实验结果显示去除函数形状和材料去除量稳

定。对Ｋ９玻璃抛光，去除函数峰值去除量相对变

化率为０．１５％，体积去除量相对变化率小于１％，峰

值去除量达４．８３μｍ／ｍｉｎ，对Ｓｉ材料抛光，峰值去

除量相对变化率为０．２２％，体积去除量相对变化率

为０．８８％，峰值去除量达１．３７６μｍ／ｍｉｎ。实验结

果验证了所配制的两种磁流变抛光液对Ｋ９玻璃和

Ｓｉ材料抛光都具有极好的稳定和较高的去除效率，

能够保证磁流变抛光阶段抛光材料的快速去除和高

效收敛。
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