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圆柱型永磁体磁流变抛光头设计及其参数优化∗
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摘要:针对传统加工技术存在表面损伤、加工效率低的问题ꎬ将极具前景的面接触式超精密磁流变抛光技术应用到 ３Ｃ 制造业中ꎮ
对圆柱型永磁体磁流变抛光头在加工过程中的抛光垫的形貌进行了研究分析ꎬ发现圆柱型永磁体磁流变抛光头在加工过程中存在

一种“环状效应”ꎬ利用“环状效应”对圆柱型永磁体磁流变抛光头进行了结构设计ꎬ并对其进行了设计理念分析ꎻ对圆柱型永磁体

抛光头在 ６０６１ 的铝合金工件上进行了单因素抛光实验ꎬ通过实验获得了最优参数ꎮ 研究结果表明:该圆柱型永磁体磁流变抛光头

能够实现环状加工区域的高效光滑平坦化加工ꎬ工件表面粗糙度达到 ５２ ｎｍꎬ材料去除率达 ９. １ μｍ / ｍｉｎꎬ大大提高了磁流变抛光的

效率ꎬ为面形精度在微米级的超光滑平面的制造提供了一种高效的加工方法ꎮ
关键词:圆柱型永磁体ꎻ面接触ꎻ超精密磁流变抛光ꎻ环状效应ꎻ高效光滑平坦化加工
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０　 引　 言

近年来ꎬ铝合金、蓝宝石及单晶 ＳｉＣ 等材料在手持

设备、智能穿戴、集成电路等领域得到了广泛应用[１￣３]ꎮ
这些材料在使用过程中ꎬ要求具有超平坦、超光滑、无
表面损伤等特点[４]ꎮ 针对这些材料ꎬ若采用传统的加

工技术ꎬ存在表面损伤、加工效率低等问题ꎬ难以获得

理想的加工表面[５]ꎮ
磁流变抛光(ＭＲＦ)是一种非接触式的确定性的

超精密加工技术[６￣７]ꎬ其表面误差和抛光精度的收敛速

度高于经典的抛光技术ꎬ因此ꎬ近年来磁流变抛光技术

得到了迅速的发展ꎮ
为了提高磁流变加工的效率ꎬ本文基于磁流变抛

光原理ꎬ提出一种基于面接触的圆柱型永磁体磁流变

平面抛光加工技术ꎬ并利用圆柱型永磁体磁流变抛光

头在加工过程中存在的“环状效应”ꎬ对圆柱型永磁体

磁流变抛光头进行结构设计ꎬ最后通过实验来证明所

设计的抛光头ꎬ可实现环状加工区域的高效光滑平坦

化加工ꎮ

１　 新型抛光头的设计

１. １　 圆柱型永磁体抛光垫的“环状效应”

抛光垫抛光前后形貌如图 １ 所示ꎮ

图 １　 抛光垫抛光前后形貌

由图 １ 可知:利用圆柱型永磁体作为磁流变抛光

装置的抛光头时ꎬ磁流变抛光液在磁场的作用下瞬间

由液相变为固相ꎬ形成链状结构ꎬ且沿着磁力线分布ꎬ
具有放射状分布的特征ꎮ

同时ꎬ由于磁流变流体作为一种铁磁性材料ꎬ比空

气的磁导率高 １０ 倍ꎬ从而更容易引导磁通量[８]ꎮ 因

此ꎬ磁流变液与空气界面处的磁通密度梯度增大ꎬ在抛

光垫的侧面ꎬ磁通的磁力线出现最大程度的发散ꎬ在永

磁体磁场的边缘效应的作用下ꎬ磁流变液具有一种向

外移动的趋势ꎮ
当永磁体抛光头高速旋转时ꎬ抛光垫与工件凸起

的高峰发生剪切ꎬ此时ꎬ剪切力促进了磁流变抛光垫的

重新分布ꎬ抛光头抛光工件一段时间后ꎬ抛光垫会形成

一个窄小的环状抛光垫ꎮ
针对圆柱形永磁体抛光头形成的放射状抛光垫变

为环状抛光垫特性ꎬ本文将其特性定义为基于圆柱型

永磁体磁流变抛光头的“环状效应”ꎮ

１. ２　 设计理念

为了有效地利用“环状效应”来提高抛光的效率ꎬ
本文设计出一种圆柱型永磁体磁流变抛光头ꎮ

抛光头设计理念如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 抛光头设计理念

１ － 低压力区ꎻ２ － 高压力区

图 ２ 中ꎬ圆柱型永磁体产生的磁场都具有边缘效

应ꎬ抛光垫对工件形成的压力与磁场强度呈正相关ꎮ
现假设抛光垫形成的抛光压力区为 ２ 个(２ 个抛

光压力区只是为了阐述原理的方便ꎬ当存在多个抛光

压力区时ꎬ原理不变)ꎮ
区域 ２ 为高压力区ꎬ对工件的去除率较大ꎬ是工件

去除的主要工作区域ꎻ区域 １ 为低压力区ꎬ对工件的去

除率相对较小ꎬ起到平滑工件的作用ꎮ 由于该抛光区

域半径小导致线速度较低ꎬ在一定程度上也能弥补其

所引起去除率低的问题ꎮ
本文以图 ２ 中的线段 Ｌ 为例ꎬ说明当磁极随着抛

光头高速旋转时ꎬ形成的环状抛光垫经过加工区域内

任意区域时的情况:
(１)抛光头经过线段 Ｌ 时ꎬ经过两次区域 ２ꎻ抛光

头经过线段 Ｌ 的两个端点 ａ、ｂ 时ꎬ由于线段 Ｌ 加工区

只经过一次抛光区域 ２ꎬ造成了线段 Ｌ 两个端点处去

除率较低ꎬ抛光头经过线段 Ｌ 时ꎬ加工区域 Ｌ 均匀去

除的实际长度略低于 Ｌ 的长度ꎻ
(２)当把线段 Ｌ 的抛光原理拓展到环状区域时ꎬ

抛光头对环状区域内任意线段“Ｌ”的加工过程都是相

同的ꎬ因此ꎬ磁极形成的抛光垫在加工区域 ３(略小于

区域 ３)内对工件实现了材料的均匀去除ꎻ
(３)为了提高抛光头的加工效率ꎬ圆柱型磁极的

个数增加为 ４ 个ꎬ当圆柱型磁极形成的抛光垫跟随主

轴一起旋转一周时ꎬ相当于 １ 个圆柱型磁极形成的抛
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光垫对工件加工了 ４ 次ꎮ

１. ３　 基于“环状效应”的方案设计

基于上述的设计理念ꎬ本文设计了一种新型抛光头ꎮ
该抛光头的设计结构图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 抛光头的设计结构图

图 ３ 中ꎬ在基体永磁体(主要是为了提高磁场强

度)的下表面上添加 ４ 个小磁体ꎬ其在基体永磁体的

圆周上均匀分布ꎬ小磁体与基体永磁体利用磁力可以

连接在一起ꎻ隔磁板用来定位小磁体的精确位置ꎻ连接

件用来连接基体永磁体及轴ꎮ

２　 抛光头实验及参数选取

２. １　 抛光头单因素实验

加工间隙、转速、加工时间是磁流变抛光工艺中的

重要参数[９]ꎮ
为了优化新型磁流变抛光头工艺的参数ꎬ即在尽

可能提高工件表面质量的同时ꎬ尽可能地提高工件材

料的去除率ꎬ达到兼顾效率与工件质量的效果ꎬ本文对

所设计的新型抛光头进行单因素定点去除实验ꎮ
每组定点实验进行 ２ ~ ３ 次ꎬ取其输出工艺参数

(表面粗糙度 Ｒａ、去除率 Ｚ)的平均值作为衡量值ꎮ
具体的实验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 单因素实验参数

实验组别
加工间隙

ｇ / ｍｍ
转速 ｎ /

( ｒ 􀅰ｍｉｎ － １)
加工时间

ｔ / ｍｉｎ
１ ０. ５ ４００ ５
２ ０. ８ ６００ １０
３ １. １ ８００ １５
４ １. ４ １ ０００ ２０
５ １. ７ １ ２００ ２５

　 　 加粗字体—不变参数

单因素实验中ꎬ加工间隙对加工效果的影响结果

如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可见:
加工间隙对工件抛光效果影响显著ꎬ材料的去除

率以及工件的表面粗糙度对其及其敏感:
(１)随着加工间隙的减小ꎬ材料的去除率在不断

图 ４　 加工间隙对加工效果的影响

增大ꎬ且其影响程度也越来越高ꎬ这是由于随着加工间

隙的减小ꎬ磁场强度越强ꎬ对于抛光垫中磨粒的束缚能

力越强ꎬ形成的磁化压力也就越大ꎬ从而使材料去除率

增加ꎻ
(２)工件的表面质量随着加工间隙的增加ꎬ其抛

光效果越来越好ꎬ当其超过加工间隙 １. １ ｍｍ 时ꎬ工件

的加工效果反而变坏ꎬ这是由于当加工间隙过大时ꎬ抛
光头旋转时会带入周围的磁流变液进入抛光垫ꎬ使其

某一部分压力增大ꎬ造成了去除率的不一致ꎮ
抛光头转速对加工效果的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 抛光头转速对加工效果的影响

由图 ５ 可见:
随着速度的增加ꎬ工件材料的去除率基本呈线性

增加ꎬ基本符合 Ｐｒｅｓｔｏｎ 方程ꎮ 剪切应力随着抛光头转

速的增加而线性增大ꎬ而当抛光头超过临界转速

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ材料去除率开始下降ꎮ
一方面ꎬ过高的转速使得抛光垫中的离心力不断增

大ꎬ在一定程度上降低了抛光垫对工件的压力ꎻ另一方

面ꎬ在磁场的作用下ꎬ磁流变液是一种非牛顿流体ꎬ存在

剪切稀化作用[１０]ꎬ也在一定程度上降低了其抛光效率ꎮ
随着速度的提高ꎬ工件的表面质量越好ꎬ这是因为

随着抛光头转速的提高ꎬ抛光垫中的磨粒与工件表面

机械作用的次数越高ꎬ抛光效果越好ꎮ
加工时间对加工效果的影响如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:
(１)在加工初始阶段ꎬ工件表面粗糙度随时间迅

速下降ꎻ
(２)随着工件表面凸峰逐渐被磨平ꎬ磨粒的切削作
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图 ６　 加工时间对加工效果的影响

用大大下降ꎬ工件表面粗糙度下降的变化量开始变慢ꎻ
(３)到加工后期(即加工时间超过 ２０ ｍｉｎ)ꎬ延长

加工时间对加工效果作用微乎其微ꎬ工件的表面粗糙

度与材料去除率趋向于稳定值ꎮ
２. ２　 优化参数抛光实验

综上所述ꎬ通过单因素实验ꎬ可以获取圆柱型永磁

体磁流变抛光头在单点抛光的情况下ꎬ加工 ６０６１ 铝合

金工件时较为优化的工艺参数为:
加工间隙为 １. １ ｍｍꎬ转速为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ加工时间

为 ２０ ｍｉｎꎮ
所获得的表面粗糙度和材料去除率分别为:

５２ ｎｍꎬ９. １ μｍ / ｍｉｎꎮ
工件加工表面效果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 最佳参数加工表面效果

由图 ７ 可知:
采用最佳参数加工的工件ꎬ形成了一个表面光滑

平坦环状区域ꎬ由此可以看出ꎬ该加工区域取得了较好

的加工效果ꎮ

３　 结束语

通过对圆柱型永磁体磁流变抛光头在加工过程中

抛光垫的形貌分析ꎬ本文提出了其在加工过程中存在

着一种“环状效应”ꎻ利用“环状效应”ꎬ对圆柱型永磁

体磁流变抛光头进行了结构设计ꎬ并通过单因素实验

获得了该抛光头的最优参数ꎮ
实验结果表明:６０６１ 铝合金工件表面的粗糙度达

到 ５２ ｎｍꎬ材料去除率达 ９. １ μｍ / ｍｉｎꎮ 该结果可以为

面形精度在微米级的超光滑平面的制造提供一种高效

的加工方法ꎮ
同时ꎬ在研究过程中ꎬ本文还发现一些问题需要进

行改进ꎬ主要改进工作有以下几点:
(１)该抛光技术形成的加工区域为 １ 个去除深度

均匀的环状区域ꎬ需进一步研究和优化抛光工具在加

工轨迹下的抛光技术ꎻ
(２)开发磁流变液循环搅拌装置ꎮ 磁流变液在加

工的过程中ꎬ水分会随着时间蒸发ꎬ若仅补充蒸馏水而

不搅拌ꎬ易导致磁流变液浓度分布不均匀ꎬ影响磁流变

液的稳定性ꎻ且搅拌装置可以防止磁流变液沉淀失效ꎬ
因此ꎬ磁流变循环搅拌装置很有开发的必要ꎮ
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