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环带式磁流变抛光装置设计 
陈智利，杨绍培，阳志强，郭忠达，刘卫国 

(西安工业大学陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，西安 710032) 

摘要：针对“点接触”磁流变抛光技术存在对机床机械结构精度要求高，需对被抛光表面进行预抛光处理和抛

光效率低等问题，提出一种采用环带式磁流变抛光技术实现平面和球面光学零件抛光的方法。该方法基于“面接触”

抛光思想，采用闭合直流环带旋转磁场实现对工件抛光的原理，设计出了平面和球面光学元件自动抛光装置。分析

了硬件控制和软件设计的具体结构，并采用制作出的装置进行相应的工艺实验。实验结果表明，该方法能够实现平

面和球面光学元件的抛光需求。 
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Abstract: Aiming at the problem of the “point contact” magnetorheological finishing (MRF) technology required the 
high precision of machine structure, need for pre-polished polishing and buffing low efficiency, put forwards a method by 
using a ring MRF technology to achieve planar and spherical optical components polishing. The method based on the 
“area-contact” polish ideas, designed the automatic polishing device using a closed loop with dc magnetic field to achieve 
the principle of rotation of the work piece polished. Analysis of the specific structure of hardware control and software 
designed, and use this device to process experiments. The experiments results show the method can achieve the polishing 
need of planar and spherical optical components. 
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0  引言 
磁流变抛光技术是一种先进的可以实现超光滑

加工的新兴光学制造技术，具有广阔的应用空间[1]。

传统的磁流变抛光技术中采用的方法都是基于“点

接触”的思想，即通过控制磁流变液在工件表面形

成的“小磨头”的运动轨迹和驻留时间来完成对工

件表面的抛光和面形修正 [2]。该方法的缺点是对抛

光机床机械结构的精度要求非常高。一般在抛光前，

还需对被抛光表面进行预抛光处理，抛光效率较低。 
为了提高磁流变抛光的效率，研制出具有低成

本、高性能的磁流变精密抛光装置，西安工业大学

光学加工工艺实验室提出了一种全新基于“面接触”

抛光思想的磁流变抛光方法，即利用磁流变液在磁

场作用下形成一个环带状“抛光模”来完成对工件

的抛光 [3]。与“点接触”法相比，该技术具有更高

的加工效率，不需预抛光，加工效率高，可实现平

面、球面、非球面的超光滑加工。 
基于西安工业大学提出的环带式磁流变抛光原

理 [4]，笔者给出了一套可行的磁流变抛光装置设计

和实现方案，详细介绍该装置的控制过程和实施方

案，并进行实验验证。 

1  环带面接触式磁流变抛光原理 
环带面接触式磁流变抛光采用闭合直流环带旋

转磁场，如图 1 所示。此种结构在下磁极的边缘凸

起部分能产生较强的磁场，可以形成一个环带状的

抛光带 [5]。当给电磁铁加电产生磁场后，磁流变液

会在下环形磁极周围形成一个具有抛光作用的环形

凸起缎带，利用该环形凸起缎带，便可以实现对工

件的抛光。运动装置提供了平移、旋转和摆动等运

动方式，使得工件表面与柔性精磨抛光磨具自适应

吻合，通过改变工件与磁极的相对位置和角度来实

现对整个面的抛光，磁流变液的提供采用中心循环

送液方式[6]。 
磁流变抛光机结合范成法和准球心法设计而

成，结合了 2 种方法的优点[7]。既可以加工平面，

又可以加工曲面工件，同时磨削均匀、加工工件的

表面疵病等级高。其运动方式是：工件轴在带动工

件自身旋转运动的同时，小幅度绕自身曲率中心弧
                            1 
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形摆动 [8]；磨头可以形成环形的梯度磁场，同时绕

自身轴线进行旋转运动。为了保证面型要求，必须

保证工件旋转轴线、摆轴摆动轴线和抛光磨头旋转

轴线在运动时相交于一点。 

 
1. 工件；2. 凸起缎带；3. 磁流变液；4. 磁极。  

图 1  磁极形成环形凸起缎带示意图 

当需要加工球面光学零件加工时，如图 2 所

示，调整摆轴旋转轴 1 与 Z 轴有一定的角度，设为

β，调整旋转主轴 3 与 Z 轴保持一定的角度，设为

α，当角度调整后，摆轴旋转轴 1 延长线与旋转主

轴 3 延长线在 XOZ 平面内有一个交点，设为 O 点，

然后调整磨头 4 沿 X 轴方向移动，使得磨头 4 旋转

中心线延长线与 O 点相交。3 个轴的旋转中心在空

间中的交点为球面光学零件的理论球心，D 为磨头

的直径。 

 
图 2  球面光学零件加工示意图 

被加工光学零件的曲率半径 R 为： 

αsin2
DR =               (1)              

2  磁流变抛光设备方案设计 
磁流变抛光设备应完成以下功能：1) 具有自

动、手动 2 种工作方式，以满足不同的使用需要；

2) 能满足平面、球面等多种不同类型工件的加

工；3) 能实现多轴联动，转向与定位；4) 设备能

加工φ 300 mm 光学元件，曲率半径 R 为–∞≤R≤
–30 或 30≤R≤∞，加工后表面粗糙度小于 1 nm。 

磁流变抛光设备主要由摆动调整机构、水平调

整机构、工件运动机构、主轴移动机构、β 角调整

机构、α 角调整机构、磨头运动机构(磨头转动、

磨头水平移动、磨头升降)等部分构成，如图 3。 

 
1. 摆动调整装置；2. 水平调整装置；3. 工件运动电机；4. 减速器；

5. 摆轴旋转轴；6. 支架；7. 带传动装置；8. 主轴移动装置；9. 摆动

角度调节装置；10. β 角调节装置；11. 机架；12. α 角调节装置；13. 支
撑架；14. 旋转主轴；15. 抛光磨头；16. 磨头水平移动台；17. 磨头

升降台。  

图 3  磁流变精密抛光机总体结构 

1) 摆动调整机构：由角度调节轴和摆轴组成，

在加工工件时进行摆轴的角度调整和工件的摆动。

要求抛光平面光学元件时，摆轴与水平摆臂的夹角

为 90°，抛光球面光学零件时，摆轴与水平摆臂成

一定的夹角但不等于 90°，而且要能够实现摆轴中

心线、工件轴中心线及摆轴角度旋转中心线三者能

够相交于一点。 
2) 工件运动机构：由工件旋转轴和工件角度调

节轴组成，结构设计要满工件可以绕自身旋转，当

抛光不同曲率半径的光学元件时，光学元件的旋转

轴线与垂直方向的夹角可以进行调整，光学元件可

以在水平摆臂上进行直线方向位置的调整。 
3) 主轴运动机构：由主轴和主轴电机构成，具

体功能为调整工件的前后位置，方便工件的上、下

盘，并在初始化时准确找到主轴原点位置。 
4) β角调整机构：由 β 轴和 β轴电机构成，具

体功能为带动工件绕着 β轴进行摆动。 
5) α角调整机构：由 α轴和 α轴电机构成，具

体功能为带动工件绕着 α轴进行摆动。 
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6) 磨头运动机构：由磨头转动、磨头水平、磨

头升降 3 部分构成，磨头实现对元件的面接触式抛

光，磨头转动实现加工时磨头的转动，磨头水平和

磨头升降可根据加工元件的厚度、面形不同而进行

参数调整，以满足不同的加工需求。 

3  控制系统设计 

通过磁流变抛光机结构以及运动分析可得：整

个控制系统可分为上位机(触摸屏)，下位机(PLC)，

执行机构(位置控制系统、运动控制系统、磁场电压

控制系统、磁流变液循环控制系统、磁流变分离系

统、错误报警系统和测量反馈系统)，图 5 为整个控

制系统结构框架图。 

 
图 5  控制系统结构框架 

3.1  机构调整实现 

机构调整包括角度的调整以及直线运动，角 α
和角 β 的运动方式不同则控制方案也不同下面就角

度和直线运动的方法具体如下： 

3.1.1  角 α运动实现 

根据设备原理分析，角 α主要实现机构调整，

其控制精度为 2′，负载扭矩为 1.0 N·m。考虑到设

备为高精密抛光设备，精度和稳定性要求比较高，

所以本系统选用交流伺服系统实现角度控制，其方

法是：NC 模块控制伺服驱动器，再由伺服驱动器

控制电机，伺服电机的脉冲反馈信号和伺服驱动器

相连，实现闭环控制。根据精度要求，设置合理电

子齿轮比以及选择合理的减速器。 
设角 α移动 1′时所需的脉冲数为 P1，电子齿轮

比为 M1，减速比为 N1，电机旋转一周需要 10 000
个脉冲，本系统精度要求是 2′，通过测量当 M1 为

5，N1 为 8 时远远可以满足精度要求 2′。 

3.1.2  角 β运动实现 

β 轴和丝杠之间由一个连杆相连接，轴和电机

之间的运动为非线性关系，不容易实现高精度的控

制，笔者采用的方法是在 β 轴上添加一个编码器，

将编码器反馈的脉冲通过高速计数器计数，得出 β
轴旋转的角度。根据结构以及工艺要求可得 β 角度

控制精度为 5′，负载扭矩为 1.2 N·m。选择分辨率

为 10 000 线的欧姆龙编码器(型号 E6G3-CWZ1X- 

H)实现位置信号反馈，通过测量 β 角度的控制精

度为 3′。 

3.2  直线运动实现方法 

本系统的机构调整由伺服加光栅尺来实现，由

精度较高的滚珠丝杠实现机械传动，然后利用光栅

尺(信和 KA-300 光栅尺)反馈位置信息给 PLC 的高

数计数模块，PLC 根据反馈信号，利用 NC 模块控

制伺服驱动单元来实现全闭环运动，从而实现高精

度控制。图 6 为伺服系统结构图。 

 
图 6  伺服系统结构 

4  软件设计 

磁流变抛光设备具体工作流程如图 7 所示。 

 
图 7  磁流变抛光设备工作流程 

1) 设备初始化：由用户按下电源启动按钮，设
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备自动进行初始化。初始化过程为磨头升降、磨头

水平、β轴、水平轴、摆动轴、主轴、α轴先后进行

原点搜索，并根据搜索回到各轴的原点的过程，是

工艺加工必不可少的准备过程。 
2) 参数输入：根据加工零件的不同，要求在加

工前输入待加工件相关的参数(工件类型、口径、曲

率半径、厚度等)，参数输入过程在 Proface 触摸屏

上进行。 
3) 机构调整：根据加工零件的类型、口径大小

和曲率半径以及厚度的不同，要求抛光机的结构能

够有不同的调整方案。机构调整包括磨头高度、磨

头的水平距离、主轴位置、主轴角度、水平角度、

摆轴角度等的调整。 
4) 运动控制：由于材料的不同以及加工效率等

因素的不同，对磁流变抛光机的运动情况要求也是

不同的。运动控制包括主轴速度、摆轴速度、磨头

速度、磁场电压、磁流变液的流速、冷却泵。由于

材料的去除速度服从 Preston 方程，不同的加工对

象不同的精度要求 3 个轴的相对速度和磁场电压，

磁流变液的流速是不同的[9]。所以通过 Preston 方程

和磁场电压，磁流变液的流速等综合因素的分析来

研究运动算法从而设计出合理的运动控制系统。 
5) 设备的软件设计还应该具备一定的智能化，

能实现判别功能。例如在自动加工过程中，设备可

自动判断工艺加工处于哪个步骤(自动加工工艺共

有 12 个步骤)，是否已经全部完成，如已全部完成，

则结束加工，否则转到下一个工序继续加工；在手

动加工过程中，输入工艺参数后，系统会提醒是否

保存工艺参数，以方便下一次对同类型工件的加工。 

5  磁流变抛光实验 

5.1  粗糙度和去除率验证实验 

设备的要求是抛光后元件表面粗糙度小于 
1 nm，通过改变加工间隙、工件轴和磨头的相对运

行速度，对直径为 100 mm 的 K9 玻璃抛光来测试加

工精度能否达到设计要求，实验结果如表 1 所示。 

表 1  粗糙度和去除率验证实验 

样本 i 加工间隙 d/mm 加工时间 t/min 表面粗糙度 Ra/nm
1 1.5 40 0.8 
2 1.0 40 0.7 

5.2  面形验证实验 

面形的检测通过单因素实验来检测能否达到要

求，工艺试验选用直径为 100 mm 的 K9 玻璃。在铣

磨机上加工直到面形为 1.5 μm 时，再用磁流变抛光

进行抛光，加工间隙设置为 1 mm，工件和磨头以

及摆轴的速度分别设置为 200 r/min、300 r/min、 
150 r/min；磁流变液用西安工业大学自行研制的水

基磁流变液，抛光时每隔 10min 对其进行检测一次

并且记录数据，30min 时面形精度达到 1 μm。 

6  结论 

实验结果表明：该磁流变抛光机设备与传统的

抛光设备相比较，可加工工件的口径大、加工灵活、

加工效率高、无需传统抛光模的制作、可以实现平

面和球面光学零件的“面接触”式的高效率抛光，

很好地实现了对磁流变抛光过程的控制。该设备的

成功研发，为光学元件的磁流变抛光，找到了一种

全新的方法，可以大范围地使用到航空、航天、核

工业、激光武器等军用以及民用光学元件的抛光加

工中，具有很大的市场前景。 
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