
 67

第 40 卷第 4 期 

2004 年 4 月 
机  械  工  程  学  报 

CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
Vol .40   No.4 

Apr.     0 

磁流变抛光的材料去除数学模型* 

彭小强  戴一帆  李圣怡 
(国防科技大学机电工程与自动化学院  长沙  410073) 

 
摘要：对磁流变抛光液在抛光区域的固态核分布进行了理论分析。在这基础上，以 Preston 方程为根据，即被加工

工件表面材料去除率与压力参数 p 成正比的关系，该压力由磁化压力和流体动压力组成，建立磁流变抛光的材料

去除数学模型。在自研的试验装置上利用磁流变抛光方法加工 BK7 平面镜工件，验证了数学模型的合理性。 
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0  前言* 

磁流变抛光技术是美国 Rochester 大学 W.I. 
Kordonski，D. Golini 及其合作者[1]将电磁学、流体

动力学理论、分析化学相结合而提出的一种新型的

光学零件加工方法。该方法通过外磁场对一种智能

流体——磁流液的硬度和形状进行实时控制，生成

一个压力区域，该区域类似于一个能够与被加工表

面相吻合的“柔性抛光模”。磁流变抛光技术具有以

下优点[2]：①由于磁流变液在不停的循环使用，所

以没有磨头磨损、抛光区域温度升高这些传统计算

机控制抛光中的不确定因素。②由于参与抛光头不

是固体抛光盘，而且其硬度可以通过磁场控制，因

此，工件能获得高质量表面。且工件基本没有亚表

面损伤。③磁流变抛光提供了一种可以准确控制去

除量的确定性抛光策略方法的可能性，通过控制工

艺参数，就能够精确的控制抛光后的光学零件面型。

因此，理论上来说，通过磁流变抛光能够获得任何

面型的光学零件。 
为了使磁流变的确定性抛光策略成为可能，必

须要开发工件表面去除函数算法，即在固定磁场强

度矢量、抛光盘转动速度、磁流液成分等工艺参数

不变的情况下，确定工件的去除率模型，从而以驻

留时间为控制量，使磁流变抛光数控化，而得到各

种面型的光学零件。 

1  磁流变抛光液成核分析 

只考虑一维流动，把抛光盘考虑为圆柱体，工
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件为平面。建模时候只要考虑抛光中线轴的情景。

图 1 所示的 MRF 试验装置模型，磁流变液被泵入

旋转抛光盘与工件之间的抛光区域内，并由旋转抛

光盘带出抛光区域。由于磁场作用，磁流变液在抛

光区域内形成“柔性抛光模”对工件抛光。建立图

2 所示的磁流变抛光系统几何关系图。 

 

图 1  MRF 试验装置图 

 

图 2  MRF 模型简图 

因为 1/0 <<Lh ，所以用流体动力学润滑理论来
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近似建模。在图 2 所示的坐标系中，沿 x 方向流动

的流体可表示为 
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式中   p ——流体所受到的压力 
 τ ——流体所受到的切应力 

参与抛光的磁流变液在磁场中有近似 Bingham
流体特性，其本质关系为 
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式中  τ0 ——磁流变液在磁场 H 下的屈服应力 
 u ——抛光盘线速度 
 η ——磁流变液的初始粘度 

式(2)表明，如果磁流变液切应力小于它的屈

服应力，则它将是刚性的，在抛光区域内形成固态

核。这个核的形成将使得抛光区域有节流作用而使

区域内压力提高，从而提高 MRF 的效率。由

Bingham 塑性润滑理论[3]，加工中磁流变液固态核

可能出现在进口处的工件表面和 x=0 处的抛光盘

表面。 
将式(1)沿 z 积分得到的切应力表达式代入式

(2)，并根据边界条件，可得 
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若压力梯度 0d/d =xp ，则有 
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式(4)表明，此时 0ττ > 。因此，当 0d/d =xp 时，

磁流变抛光液没有形成固态核，以 Newton 流体的

形式运动。A.B. Shorey[4]经过分析认为，如果抛光

盘形成固态核，以 Newton 流体形式运动的磁流液

高度 coreh 为 
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可认为，在磁流变抛光液刚进入抛光工作区域时候，

dp/dx >0，这时候理论上固态核出现在工件表面，但是

如果这样，工件将无法去除材料。实际上 0d/d >xp 区

域，抛光区域是没有固态核出现的[4]。到了 0d/d =xp

时，磁流变抛光液一直没有形成固态核。到

0d/d <xp 区域，磁流变抛光液在抛光盘上形成固态

核，此时的 coreh 由式(5)表示。 

2  磁流变抛光的材料去除数学模型 

MRF 通过在抛光区域形成一定的相对速度和 

压力，利用抛光磨料去除工件表面的材料，满足

Preston 方程，材料去除率 r 表示为 
kpvr =                  (6) 

式中   k ——Preston 系数，在特定的工艺参数下，k
为常数 

 p ——抛光区域内工件表面所受压力       
 v ——抛光区内磁流变抛光液与工件表面的

相对速度  
保持工艺参数不变，v 保持不变，则有 

ukv 1=                  (7) 
式(7)代入式(6)得 
            Kpupukkr == 1               (8) 

式中  K——准 Preston 系数 
磁流变抛光液对工件的压力 p 是一较复杂的参

数，它主要由流体动压力、磁场产生的压力和液体

浮力三部分组成。磁场产生的压力包括磁化压力和

磁致伸缩压力。由于磁流变液是不可压缩的，因此

它在磁场中由于体积变化而引起的磁致伸缩压力近

似为零。当只考虑磁化压力时[5]    
           d m gp p p p= + +            (9) 

式中   pd ——磁流变液的流体动压力 
 pm ——磁流变液的磁化压力 
 pg ——磁流变液的浮力，远小于 pd和 pm，计

算时忽略 
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式中  μ0 ——真空磁导率  

 H ——工件表面外加磁场的磁场强度 

 μ ——磁性微粒的磁导率 

 ϕ ——磁性微粒在磁流变液中占的体积比 

如果系统不加磁场，磁流变液的运动状态如

Newton 流体润滑状态一样是稳态的。对于图 2 所示

的润滑问题，Reynolds 方程可以化为[6] 
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式中  *h —— 0d/d d =xp 处工件表面到抛光盘的

距离 
张峰[5]利用 Sommerfeld 边界条件求解式(11)，

得到的结果在零点附近有较大误差。根据 Reynolds
边界条件，解式(11)得 
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式中  γ——代换角， )2/arctan( 0Rhx=γ  
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式(12)求解了系统不加磁场时候工件表面所受

的流体动压力，当系统加上磁场后，抛光区域将出

现粘接在抛光盘表面的固态核。由于固态核具有与

抛光盘相同的速度，因此，核心的上表面与工件表

面由形成了一个新的更小的间隙，在此间隙内，磁

流变抛光液以 Newton 形式运动。根据式(5)，要得

到小间隙 hcore的值，必须先得到压力梯度 dp/dx，即

要先知道工件表面压力分布 p。A.B. Shorey 利用

Tekscan 压力测量系统先测量得到压力 p[4]，从而得

到 hcore的值。受条件限制，无法直接测量得到压力

p，在相同的工艺参数下，利用 A.B. Shorey 得到的

hcore值来计算得到 p 来建立模型。即将 hcore的最小

值 hm代替式(12)中的 h0，得到 
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式中  γm——准代换角， )2/arctan( 0m Rhx=γ   

式(13)中 pd为近似计算，因为在 dp/dx≥0 区域

并没有固态核出现。但是由于 dp/dx≥0 区域 h 值较

大，近似认为此区域出现一层相对较薄的固态核对

pd 结果影响不是很大。 
将式(10)和式(13)代入式(8)就得到磁流变抛光

的材料去除数学模型，根据试验结果，就能确定准

Preston 系数 K。从而，该工艺参数条件下的材料去

除数学模型就确定了。 

3  试验结果 

试验装置在抛光区内产生的磁场方向如图 3 中

的虚线框所示，抛光盘运动方向是垂直纸面向内。

图 4 是用特斯拉计对抛光区域内工件表面的磁场测

量得到的测试结果。图 4 中两黑线中间区域为抛光

区域。显然，抛光区域内，水平磁场分量占主导，

这使得磁流变抛光液在磁场内可以获得更大屈服应

力，从而更容易产生固态核，增大工件表面流体动 
压力，增加切削效率。在模型计算区域 x=0 mm 附

近，竖直磁场分量基本为零，不予考虑。计算磁化

压力时将水平磁场分量代入式(10)计算，x=0 mm 时

水平磁场分量 145h ≈H  kA·m–1。 

对一口径为 40 mm 的 BK7 平面镜为试验元件

进行磁流变抛光试验，抛光时主轴不旋转，磁流变

抛光液内添加 2%的 W7 金刚石微粉。具体条件为：

抛光盘半径 R=114 mm，h0=1.5 mm，抛光盘转速

ω=2π s–1，μ=1 500μ0，η=0.5 s.Pa ，磁性微粒在磁 

流变抛光液中所占的体积比是ϕ=0.33。A.B. Shorey
得到的 hm的平均值为 0.15 mm[4]。将上述条件代入

式磁流变抛光的材料去除数学模型计算得到压力分

布计算机模拟曲线，如图 5。由于准 Preston 系数 K
和 U 都是常数，因此，理论模拟磁流变抛光的材料

去除率 r 与压力分布模拟曲线的趋势是一样的。 

 

图 3  抛光区内磁场方向图 

 

图 4  工件表面磁场分布图 

 

图 5  压力分布模拟曲线 

平面镜试验件抛光 10 min 后如图 6 所示。由图

6 可以看出，抛光区域是倒“D”形状，用自制 

 

图 6  抛光后试件 
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的台阶仪沿箭头方向对工件表面的“D”形状区进

行扫描，得到图 7 所示的工件实际去除量曲线。比

较图 5 和图 7 可以清晰的看到，所建立的磁流变抛

光材料去除率的数学模型与实际加工结果整体上吻

合得较好。只是在 x=–10 mm 处，数学模型得出的

理论抛光率与实际加工结果有一定误差。误差产生

原因可能是在式(12)中简单的将 h0替换成 hm的近似

处理产生的。根据图 5 与图 7 两条曲线，可以得出

准 Preston 系数的平均值为 K=1.35×10–11 m2·N–1。 

 

图 7  工件实际去除量曲线 

4  结论 

磁流变抛光过程类似轴承润滑过程，并且由于

磁场中的磁流变抛光液具有 Bingham 流体特性，发

生流变的磁流变抛光液流经抛光区域时，在抛光盘

上会有固态核出现，分析了固态核的分布。由于抛

光盘上的固态核，使得磁流变抛光效率大大提高。 
以 Preston 方程为依据，从工件表面所受正压力

出发，建立了磁流变抛光的材料去除数学模型。通

过试验，该模型在抛光区内能够较好的反映磁流变

抛光的真实情况。根据该模型与试验结果，推出在

工艺条件下准 Preston 系数的平均值为 K=1.35×10–11 
m2·N–1。材料去除数学模型的建立，将为磁流变抛

光的数控化打下坚实的基础。 
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MATERIAL REMOVAL MODEL OF 

MAGNETORHEOLOGICAL FINISHING 
 

Peng Xiaoqiang  Dai Yifan  Li Shengyi 
(School of Mechtronics Engineering and Automation, 

National University of Defence Technology, 
Changsha 410073 ) 

 

Abstract: Magnetorheological finishing (MRF) is a newly de-

veloped method for finishing optical component. The unsheared 

region in the flow between wheel and part which called cores is 

described. The distribution of the cores is analyzed. According 

to Preston equation, material removal model of magnetor-

heological finishing (MRF) is established. The pressure acting 

on the surface of the part is analyzed. Piece of flat surface glass 

is polished on the MRF experimental facility which is devel-

oped by ourselves. The reliability of the model is verified by the 

experiment. 
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