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摘  要 

本文针对蓝宝石在磁性复合流体抛光中应力分布和材料去除机制开展研究，基于最小二乘法对实测轮廓

进行高阶多项式拟合，准确反映抛光斑的真实三维形貌特征，结合Reynolds方程，仿真分析抛光区域压

力，获得抛光区流体动压力分布规律，与实际抛光斑的几何特征具有高度一致性，结合Hertz接触理论，

揭示了材料去除机制为弹塑性去除。  
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Abstract 
This paper investigates the stress distribution and material removal mechanism of sapphire in mag-
netic composite fluid polishing. Based on the least squares method, the measured profile is fitted 
with a high-order polynomial to accurately reflect the true three-dimensional topographic charac-
teristics of the polished spot. Combined with the Reynolds equation, the pressure in the polishing 
area is simulated and analyzed, yielding the distribution law of hydrodynamic pressure in the pol-
ishing zone, which exhibits high consistency with the geometric features of the actual polished spot. 
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Furthermore, by integrating Hertz contact theory, it is revealed that the material removal mecha-
nism follows an elastic-plastic removal mode. 
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1. 引言 

磁性复合流体(Magnetic Compound Fluid, MCF)抛光是一种基于磁流变效应与磨粒微切削相结合

的高精度表面加工技术，通过外加磁场调控复合流体流变特性，形成具有 Bingham 塑性特征的柔性抛

光头。在加工过程中，抛光头表面的磨粒与工件表面发生相对运动，利用微切削作用从而实现抛光工

件材料去除，磁性复合流体抛光广泛应用于硬脆材料的超精密加工领域[1]。同时磁性复合流体抛光具

有加工应力小、表面一致性高、等优势，在光学元件的超精密加工中展现出重要应用价值[2] [3]。在

MCF 抛光过程中应力场的分布特征直接影响磨粒的切入深度和运动轨迹。当局部应力超过材料的屈

服强度时，则会发生塑性去除；而在应力集中区域，则可能引发脆性断裂，导致亚表面微裂纹[4]。此

外，应力场的非均匀性还会影响表面形貌，例如过高的应力梯度可能导致“犁沟效应”，增加表面粗

糙度[5]。 
近年来，国内外研究人员对 MCF 抛光进行了丰富的探究。阎秋生[6]设计并提出三种表面结构抛光

轮，分析了三种表面结构对工件表面流场压力分布的变化影响，实验表明相较于光滑和横条槽抛光轮，

螺旋槽抛光轮抛光效率最高，表面粗糙度最低，可有效提高抛光效果。黄蓓[7]对蓝宝石磁流变抛光中的

抛光路径、磁场排布进行研究，研究发现矩形轨迹加工的工件表面粗糙度分布更均匀、表面粗糙度值 Ra
更低，轴向充磁磁极反向排布的材料去除深度最大达到 17 μm。Zhang [8]通过均匀沉积法成功合成

Fe3O4@CeO2复合磨料，其降低了抛光液接触角，提高了磁流变液稳定性，增大了磁场下抛光液的剪切应

力，提升了抛光效率。王有良[3]探究了抛光过程中 MCF 水分含量对 MCF 形貌特征、抛光区域温度、正

压力与抛光质量的关系，构建 MCF 中水分对抛光质量的影响机理，研究发现在抛光过程中向 MCF 抛光

液补充水分后，抛光正压力由3.7 N提升到4.2 N，表面粗糙度下降率由无添加时的69.97%提高至86.69%，

材料去除率由 0.95 × 108 μm3/min 提升到 1.45 × 108 μm3/min。 
深入理解蓝宝石 MCF 抛光中应力场的形成机理与演化规律，对于实现纳米级超精密加工、优化工艺

参数中的应用具有重要指导意义。 

2. 实验 

2.1. 抛光平台与原理 

本实验利用自主搭建的卧式 MCF 抛光加工平台，进行蓝宝石工件抛光应力特性研究，抛光设备如图

1(a)所示。抛光头采用模块化设计，由伺服电机驱动，结构如图 1(b)所示，MCF 抛光头中间部件为环形

铷铁硼磁铁，磁场强度为 0.4 T，左右两侧为环形聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)挡板，环形磁铁和 PMMA 挡

板的外内径相同，分别为 60 mm、30 mm，厚度相同，分别为 5 mm 和 4 mm，抛光头以 nt的转速旋转。 
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本研究采用的 MCF 组成包括微米级羰基铁粉、纳米级磁性微粒、非磁性磨粒、α-纤维素和基液。在

MCF 抛光中，抛光头表面磁簇形成演化过程可分为四个阶段，如图 2(a)所示，当外部磁场为零，即不施

加磁场时，MCF 中磁性微粒表现出随机布朗运动分布；施加磁场时，磁性微粒将在磁偶极矩作用下迅速

排列构成链状结构；磁场强度进一步增强后，链状结构进而转变为柱状结构；最终在磁场撤除后，磁性微

粒随即恢复为无磁场时的无序分布状态。图 2(b)为磁性复合流体抛光示意图，在施加的磁场影响下，磁性

微粒形成链状结构，附着在抛光头表面并形成具有一定剪切力的柔性 Bingham 流体，磨粒则分布于磁簇表

面。在抛光时，磁簇表面的非磁性磨粒可对抛光工件表面施加摩擦、挤压及剪切作用，利用划擦、剪切作

用降低蓝宝石工件表面粗糙度并形成无亚表面损伤表面。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of MCF polishing platform and polishing head 
图 1. MCF 抛光平台及抛光头示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of magnetic cluster formation mechanism on the polishing head 
图 2. 抛光头磁簇形成原理图 

2.2. 样品制备及抛光斑轮廓拟合 

该实验以 20 mm × 20 mm × 5 mm 的蓝宝石工件作为实验对象，蓝宝石工件在抛光前经过金刚石双

面研磨，表面粗糙度 Ra 为 0.5 μm，抛光头转速 nt 设为 400 r/min，抛光间隙 h0 设为 0.8 mm。实验开始

后，使用滴管向抛光头表面均匀滴入 3~4 g MCF 抛光液，对工件进行定点抛光，并每隔 10 min 补充约

1~2 g 的抛光液。所用 MCF 抛光液成分为磁性微粒(7.5 μm 铁粉和 10 nm 四氧化三铁)、非磁性磨粒(1 
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μm 金刚石)、α-纤维素、十二烷基苯磺酸钠以及去离子水依照 60:10:2:1:27 的质量比例混合搅拌而成，

其中铁粉和四氧化三铁质量比为 2:1。抛光时间设置为 30 min，抛光完成后，对抛光斑的轮廓形貌进行

检测。 
在抛光结束后采用表面轮廓仪对抛光后工件表面进行扫描采样，图 3 为工件表面抛光斑轮廓形状示

意图。在垂直于 Y 轴方向的截面上，抛光截面呈“V”型，中心区域的材料去除量相对较多，在垂直于

X 轴方向的截面上，抛光截面呈“W”型，中心区域的材料去除量相对较少。 
利用 MATLAB 将利用轮廓仪采样的表面轮廓数据进行三维曲面分析拟合。其中，X 轴和 Y 轴方向

分别对应抛光斑的横向和纵向空间坐标，Z 轴表征表面高度信息。图 4(a)中红色散点表示实测数据点，彩

色曲面为基于回归模型模拟的抛光斑三维形貌。经计算，该模型的拟合优度 R2 = 93.4%，表明模型能够

解释 93.4%的轮廓数据变异；显著性检验结果显示 P 值小于 0.001 (P < 0.001)，在统计学上具有高度显著

性，充分证明该拟合曲面具有较高的可信度，能够准确反映抛光斑的真实三维形貌特征。 
 

 
(a) 垂直于 Y 向截面轮廓                              (b) 垂直于 X 向截面轮廓 

Figure 3. Schematic diagram of the polished cross-section profile 
图 3. 抛光截面轮廓示意图 
 

 
(a) 三维抛光斑拟合模型                                    (b) 抛光斑二维轮廓 

Figure 4. Three-dimensional and two-dimensional contours of polished spots 
图 4. 抛光斑三维及二维轮廓 
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3. 仿真结果与分析 

3.1. 抛光区域压应力分布 

在 MCF 抛光过程中，蓝宝石工件所受的应力主要包括流体动压力、磁化压力、磁致伸缩压力以及磁

性复合流体抛光液浮力等[9]。通过理论分析与实验验证发现[10]，由于磁性复合流体具有近似的不可压

缩性，其在稳态抛光过程中产生的磁致伸缩压力可忽略不计，磁性复合流体抛光液浮力同样可予以忽略。

因此，抛光区域的有效压应力主要由流体动压力和磁化压力构成。流体动压力 Pd是决定材料去除特性的

关键参数，流体动压力 Pd大小受以下因素的综合影响：所用抛光液的流变特性、磁场强度(B)、抛光工艺

参数等因素有关。流体动压力 Pd的解析表达式可由下列 Reynolds 方程得到[11] [12]： 

 ( ) ( )
2 23 3

3
2 2

13 3 6d d dP P Ph h h z hh z z h v v
x x h xx yη η η

∂ ∂ ∂∂ ∂  ′+ + − − = −  ∂ ∂ ∂∂ ∂
 (1) 

式中：η为 MCF 粘度，可通过旋转流变仪测得；h 为抛光头表面到抛光工件法向距离；v 为抛光

头表面线速度；v'为磁簇外表面的线速度。将 MCF 最底端和抛光工件表面接触距离定义为浸没深度

D，通过图 5(a)几何关系，h 与浸没深度 D 存在直接关联。当 MCF 进入抛光区域时，磁性颗粒在磁场

影响下形成不可压缩缎带，厚度为 H，抛光头半径为 R，抛光间隙为 h0，即 0D R H h= + − 。图 5(b)为
MCF 在磁场作用下形成的磁簇形貌，借助超景深显微镜对其形貌进行表征得到如图 5(c)所示微观轮

廓，可知磁簇最大高度 H 为 1.4 mm，抛光间隙 h0 为 0.8 mm，得到该实验条件下浸没深度 D 为 0.6 
mm。 

 

 
Figure 5. Workpiece-polishing head contact model and microscopic morphology of magnetic clusters 
图 5. 工件与抛光头接触模型及磁簇微观形貌 

 
在建立流体动压力数值仿真模型时，对 Reynolds 方程边界条件进行如下设定：将抛光接触区域以外

的边界压力值设为 0 [11] [12]，对仿真中关键参数设置如下：通过抛光头转速与抛光头直径换算得出抛光

头与工件之间的线速度 v 为 75.5 m/min，浸没深度 D = 0.61 mm，由 DHR-2 旋转流变仪测得 MCF 抛光液

粘度 η = 170.47 Pa·s。数值仿真计算结果如图 6 所示，抛光区域内流体动压力呈倒“W”型分布特征，抛

光斑两侧出现明显的压力峰值，最大压应力为 22.41 kPa，利用旋转流变仪实际测得的抛光压应力为 24.45 
kPa，对比仿真值与实际测量值的误差为 9.1%，验证了所建模型的可靠性。通过对比分析图 4(a)实际抛光

斑三维形貌测量结果可以发现，仿真得到的流体动压力分布规律与实际抛光斑的几何特征具有高度一致

性：压力峰值区域对应抛光斑的凹陷部位，而压力梯度变化趋势则与抛光斑边缘过渡区的形貌特征相吻

合。这一结果验证了所建立的压力场仿真模型的准确性，同时也表明流体动压力分布是决定抛光斑形貌

特征的关键因素。 
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3.2. 材料变形行为和去除机制 

在 MCF 抛光过程中，磨粒压入蓝宝石工件表面的深度是决定材料去除行为的关键参数，并影响工件

的亚表面损伤以及表面粗糙度。根据接触力学理论，磨粒的压入深度直接影响工件材料的变形机制，具

体可分为三个阶段：弹性变形、弹塑性变形和全塑性变形。在蓝宝石 MCF 抛光过程中，磨粒压入深度 
 

 
Figure 6. Spatial distribution law of MCF polishing fluid dynamic 
图 6. MCF 抛光流体动压力空间分布规律 

 
小于临界弹性变形深度时，蓝宝石工件仅发生可逆的弹性变形；伴随着磨粒压入深度继续增加，介于 δₑ
和临界塑性变形深度 δ 之间时工件随即发生弹塑性变形；当磨粒压入深度进一步增加，超过 δ 时，工件

将发生全塑性变形，并伴随明显的材料去除。为定量描述这一过程，将磨粒简化为半径为 R 的理想球形，

基于 Hertz 接触理论和 Johnson 塑性屈服准则，计算出抛光工件最大弹性压入深度 δe 和最小塑性变形压

入深度 δp分别为[13]： 

 
3

4
W

e
W

kH
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δ

 
=  
 

π
 (2) 

 2

34
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w
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w
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2
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22
px
Hx

δ =  (4) 

其中，金刚石磨粒粒径 x1 = 1 μm，磨粒尖端刃圆直径 x2 = 10 nm [14]。将图 6 中的流体动压结果代入公式

(4)得到磁性复合流体抛光时非磁性磨粒最大压入深度 δ = 0.35 nm，远小于临界塑性变形压深 δp = 25.02 
nm。因此，在该研究的抛光方式中，材料均在弹塑性域实现去除。 

4. 总结 

本研究采用磁性复合流体抛光技术对蓝宝石工件进行定点抛光实验，对表面轮廓数据进行三维曲面

拟合，获得抛光斑三维几何形貌，建立流体动压力数值仿真模型获得了压应力场分布规律。通过本文研
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究主要获得以下结论： 
(1) 抛光区域内的流体动压力呈现倒“W”型分布特征，在抛光头两侧流体动压力较大，该分布规律

与抛光斑三维几何形貌具有高度一致性。 
(2) 在本研究中，磨粒压入蓝宝石材料的深度远小于蓝宝石弹塑性去除临界深度，蓝宝石在 MCF 抛

光中材料去除机制为弹塑性去除。 
研究结果揭示了蓝宝石磁性复合流体抛光材料去除机理，有助于理解抛光斑形成过程和表面质量形

成机制，有助于指导实际工程应用中提升材料抛光质量，获得高质量表面。 
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