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集群磁流变抛光加工表面磁轨迹强度建模优化 

及加工均匀性研究 

阎秋生，梁智镔，潘继生 

（广东工业大学 机电工程学院，广州 510006） 

摘要：目的 探究集群磁流变抛光过程中工艺参数和空间磁场分布特征对加工表面粗糙度不均匀性的影响，

通过优化工艺参数，改善加工表面粗糙度的不均匀性。方法 提出一种包含有效加工轨迹和磁轨迹特征的磁

轨迹强度数值模型，在数值模型基础上分析转速比、偏心距和往复摆动速度等运动参数对工件不同位置上

有效加工轨迹和磁轨迹 2 种特征的影响，优化不同运动条件下的转速比。在集群磁流变抛光装置上进行硅

片的抛光加工实验，利用白光干涉仪检测加工表面粗糙度和表面形貌，总结加工表面粗糙度的分布规律。

结果 数值计算结果表明，无理数的转速比能避免出现不同周向位置的周期性波动特征，选用合适的转速比

能够减小不同径向位置轨迹长度的差异，提高轨迹特征的均匀性。在无理数转速比条件下，通过改变工件

偏心距和增加往复摆动会增大有效加工轨迹的覆盖范围，同时会缩短有效轨迹长度，使得加工效率降低。

改变偏心距的运动模式可以改变运动轨迹上磁频数的分布规律，在偏心距为 115 mm 条件下，工件不同径向

位置之间的平均磁场差值可以减小至 0.019 T。实验结果表明，通过优化工艺参数后，加工表面粗糙度的变

异系数相较于对照组平均下降了约 37%。对照组在抛光后的不均匀情况与数值计算结果中的磁轨迹强度径

向分布规律相吻合，在小转速比下表现为中心光滑、边缘粗糙的分布规律，在大转速比下表现为边缘光滑、

中心粗糙的分布规律。在偏心距为 115 mm、转速比为 223∶60 的优化工艺条件下，抛光硅片的粗糙度变异

系数最小达到 0.309，平均粗糙度为 Sa 4.19 nm。结论 对比实验结果与数值模拟结果可知，磁轨迹强度数值

模型能有效优化集群磁流变抛光工艺参数，有利于加工轨迹与磁轨迹特征的匹配，改善了工件抛光后的加

工不均匀性。 
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Modeling Optimization and Uniformity of Cluster Magnetorheological 
Polishing via Magnetic Trajectory Intensity in Machining Surface 

YAN Qiu-sheng, LIANG Zhi-bin, PAN Ji-sheng 

(School of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)  

ABSTRACT: Cluster magnetorheological polishing is an efficient planar processing method, which can obtain nano-scale 

ultra-smooth surface roughness in the polishing process of photovoltaic wafers. The movement mode of the workpiece and the 

distribution characteristics of the spatial magnetic field have an important effect on the surface uniformity after polishing. The 

work aims to explore the effects of motion process parameters and spatial magnetic field distribution characteristics on the 

unevenness of roughness after processing in cluster magnetorheological polishing, and optimize the process parameters to 

improve the uniformity of surface roughness after processing. A numerical model of the magnetic trajectory intensity including 

the effective processing trajectory and magnetic trajectory features was proposed. On the basis of the numerical model, the 

effects of the three motion parameters, namely the rotational speed ratio, the eccentric distance and the reciprocating oscillation, 

on the two characteristics of the effective processing trajectory and the magnetic trajectory at different positions of the 

workpiece were analyzed and the speed ratio values in different motion modes were optimized by the model. The polishing 

experiments of silicon wafers were carried out on a cluster magnetorheological polishing device, and the surface roughness and 

surface morphology of multiple positions after processing were detected by a white light interferometer, and the roughness 

distribution was observed. Numerical analysis results showed that the irrational speed ratio could avoid the periodic fluctuation 

characteristics of different circumferential positions, and choosing the appropriate speed ratio could reduce the difference in the 

length of the trajectory at different radial positions and improve the uniformity of the trajectory characteristics. Under the 

condition of irrational speed ratio, changing the eccentricity of the workpiece and increasing the reciprocating swing increased 

the coverage of the effective processing trajectory, but increased the duty cycle, which resulted in a decrease in the length of the 

trajectory and a decrease in processing efficiency. Changing the motion pattern of the eccentricity could change the distribution 

of the magnetic field frequency on the trajectory. Under the condition of the eccentricity 115 mm, the average magnetic field 

difference between different radial positions of the workpiece was reduced to 0.019 T. The experimental results showed that the 

variation coefficient of the processed surface roughness under the optimized process parameters was reduced by an average of 

37% compared with the control group. The unevenness after polishing in the control group was consistent with the radial 

distribution law of the magnetic trajectory intensity in the numerical calculation results. At a small speed ratio, the center was 

smooth and the edge was rough, and at a large speed ratio, the edge was smooth and the center was rough. Under the optimized 

process conditions of eccentricity of 115 mm and rotational speed ratio of 223∶60, the roughness variation coefficient of the 

polished silicon wafer was at least 0.309, and the average roughness was Sa 4.19 nm. By comparing the experimental results 

with the numerical simulation results, the numerical model of the magnetic trajectory intensity can effectively optimize the 

process parameters of the cluster magnetorheological polishing, which is conducive to the matching of the processing trajectory 

and the magnetic trajectory characteristics, and improves the unevenness of the workpiece after polishing. The method can 

further provide guidance for the optimal design of the magnetic field generating device and the structure dimension of the 

motion part of the cluster magnetorheological polishing device. 

KEY WORDS: magnetorheological polishing; numerical analysis; magnetic trajectory; roughness; evenness 

随着半导体技术的应用与发展，对晶片表面的粗

糙度、平整度和亚表面损伤等技术要求也越来越高。

磁流变抛光作为一种加工力可控的柔性抛光方法，能

够在获得纳米级表面粗糙度的同时具有较高效率、无

表面损伤的优势，被广泛应用于半导体晶片和光学表

面的超精密加工[1-3]。由此，基于磁流变抛光原理发

展出了多种用于抛光加工平面的工艺方法，如带式磁 

流变抛光[4-5]、大抛光模磁流变抛光[6-7]、集群磁流变

抛光等[8]，相较于传统的轮式磁流变抛光，它通过增

大工件加工表面与磁流变抛光介质的接触面积，实现

了高效的面域加工。 

由于磁场在空间分布的不均匀性，经磁流变抛光

后工件表面会出现粗糙度分布不均匀的现象[9-11]。为

了实现加工表面粗糙度的一致性，现有研究路线主要 
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有优化运动参数和优化磁场分布。李叶鹏[12]研究了增

加工件摆动运动对磁流变抛光加工平整度的影响，结

果表明，采用摆动方向为 x−x 时，经抛光后工件表面

平整度的最高值与最低值的差值 PV（Peak Value）最

小，加工平整性最好。Luo 等[13]建立了分析簇状磁流

变的磨料运动轨迹模型，分析了工件装置的运动参数和

工件布置形式对轨迹特征的影响。杨杰等[14]研究了定

偏心和直线摆动等 2 种运动方式对轨迹均匀性的影

响，结果表明，采用直线摆动加无理数转速比得到的

均匀性最好。另一方面，对磁场发生器进行了结构优

化设计，改善了梯度磁场在空间中的分布不均的现

象，实现了加工的均匀性。Nie 等[15]研究了多个圆柱

磁极阵列磁通密度分布优化布置，结果表明，采用六

边形交叉排列的磁场进行磁流变加工后，工件表面的

平面度效果最好，并提出了多个圆柱磁极布置优化的

磁轨迹系数评价指标[16]。卢明明等[17]对电磁极磁极

头进行了倒角和加工环形槽处理，经优化后梯度磁通

密度差异由 200 mT 减小至 80 mT。周琴琴等[18]进行

了电磁极发生装置的圆形阵列磁场、扇形磁场和环形

磁场数值仿真分析，环形磁场具有较大的有效抛光区

域范围，同时满足磁场强度和磁场方向的要求，并在

冷却方式上易于实现，是电磁极磁场发生装置的优选

方案。 

分别研究磁流变抛光运动参数或磁场分布以实

现加工均匀性的效果是有限的，因此文中综合集群磁

流变平坦化加工过程加工表面运动轨迹与磁场分布

强弱变化特征，提出磁轨迹强度模型，用于解决集群

磁流变平坦化加工过程的表面粗糙度不均匀性问题。

首先依据集群磁流变抛光装置的运动原理和动态磁

场变化规律，建立磁轨迹强度理论模型，接着通过数

值仿真模拟的方法研究运动参数对运动和磁场特征

的影响规律，并优化计算磁轨迹强度的均匀性工艺参

数，最后采用优化的工艺参数进行对比实验，分析加

工表面的均匀性。 

1  集群磁流变平坦化加工 

1.1  加工原理 

动态磁场集群磁流变平坦化加工装置及原理如

图 1 所示，将 1 组多个圆柱形永磁极均布在抛光盘内

部，并采用偏心机构驱动磁极转动，形成动磁场。抛

光工作液中的磁性颗粒沿磁力线形成了磁性链串，约

束磨料，构成黏弹性磁流变抛光微磨头，组成了磁流

变抛光垫。磨料以半固着状态随机分布在黏弹性抛光

垫中，动态磁场的磁力线变化使磁性链串持续重组，

以维持抛光垫的活性，保持抛光垫稳定的加工去除能

力[11]。在动态磁场集群磁流变平坦化加工过程中，加

工表面与抛光盘表面保持一定的间隙，磁流变抛光垫

会对加工表面产生法向应力和剪切应力，抛光垫中的

磨料对加工表面材料进行塑性微量去除，可以实现表

面超精密平坦化加工。 

由于集群磁流变平坦化加工的磁极布置间隔性，

磁性粒子聚集在磁极上方的磁流变微磨头的面积有

限，工件在经过微磨头间的空隙区时存在无效的加工

运动轨迹。同时，磁流变微磨头上不同位置的磁通密度

不同，当工件在强磁区域被磨料去除时，磨料的去除能

力增强。在加工轨迹的占空比和磁场强弱变化等不均匀

条件下，加工表面不同位置的表面粗糙度存在差异。 

1.2  磁轨迹强度模型 

为了研究工件表面加工轨迹与磁场的共同作用，

首先需要对工件的平面运动轨迹进行分析。以抛光盘

圆心 O 设立笛卡尔坐标系，以工件盘圆心 O1 建立极

坐标系，集群磁流变平坦化加工的工件盘运动模型如

图 2 所示。其中，工件盘与抛光盘圆心 O1 之间的距

离为偏心距 e，抛光盘转速为 ω0，工件盘转速为 ω1。

当存在往复摆动运动时，工件相对摆动周期为 Ts，摆

动距离为[−d,+d]，摆动方向与 OO1 之间的角度为摆

动角 β。 
 

 
 

图 1  动态磁场集群磁流变平坦化加工实验装置 
Fig.1 Dynamic magnetic cluster magnetorheological polishing device: a) schematic diagram of  

polishing device; b) polishing device 
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图 2  集群磁流变平坦化加工的工件盘平面运动模型 
Fig.2 Plane motion model of workpiece in cluster magnetorheological flattening processing 

 
根据上述几何关系和平面运动学原理，工件上任

意点 P(rp, θp)位置变化的参数方程见式（1）。 

0 p 0 1 p
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(1) 

式中：ed(t)是工件偏心距 e 关于时间 t 的参数方

程，其变化规律与往复摆动运动参数相关。这里忽略

往复运动的加减速阶段，则往复摆动运动可简化成分

段匀速直线运动，其参数方程见式（2）—（3）。 
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(3) 

根据速度叠加原则，由位置变化方程式（1）得

出了运动速率的变化方程，见式（4）。 

2 2
p p p( ) [ ( )] [ ( )]  v t x t y t

 
(4) 

根据磁极的运动规律，求解磁场分布的动态变化

过程。在集群磁流变平坦化加工装置中，多个磁极在

跟随抛光盘旋以 ω0 做旋转运动的同时，每个偏心布

置的磁极也绕着各自的轴心 O2(k)（k 为磁极序号）以

角速度 ω2 同步旋转，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  偏心磁极的同步运动示意图 
Fig.3 Schematic diagram for synchronous motion  

of eccentric magnet 

将 12 个磁极均匀分布在半径 R=125 mm 的圆周

上，并以磁极偏心距 em=6 mm 同步旋转为例，不同序

号的磁极对应的旋转轴心 O2(k)坐标为[125cos(kπ/12), 

125sin(kπ/12)]，圆柱磁极轴心 O3(k)位置变化的参数方

程见式（5）。 

O3( ) O2( ) m 2

O3( ) O2( ) m 2
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( ) ( ) sin( )

k k

k k

x t x t e t

y t y t e t
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

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(5) 

所有磁极轴心同步运动，且初始相位相同，相对

位置距离始终一致。由此，可以利用磁极位置相对不

变的运动特点，进行 12 个磁极在磁场仿真求解静态

下的磁场分布 B(x, y)，再根据所有磁极的偏心旋转运

动规律对静态磁场进行映射，求解任意时刻 t=ti 下的

动态磁场分布 Bti(xti,yti)。坐标 xti，yti 的映射变化过程

见式（6）。 

m 2

m 2

1 0 ( ) 1 0 cos( )
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1 0 0 1 1 0 0 1 1

ti i i

ti i i
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(6) 

将动点 P 的轨迹位置[xp(t), yp(t)]带入对应时刻 ti

的动态磁场分布 Bti(xti, yti)中，便得到动点 P 运动轨

迹上的磁通密度变化参数方程 Bp(rp, θp, t)，即磁轨迹

方程，见式（7）。 

p p p t p p( , , ) [ ( ), ( )]  B r t B x t y t
 

(7) 

最后，基于磁轨迹强度评估指标表征理论的均匀

性。磁流变抛光去除率预测的理论依据为 Preston 经

验公式[19]，该公式表明工件的材料去除率与加工速率

和应力呈正相关[20]。集群磁流变平坦化加工中的应力

包括剪切应力和正应力，这 2 种应力分布的大小与磁

通密度呈正相关 [21]。Nie 等 [16]提出了磁轨迹系数

（Coefficient of magnetic trajectory，KCMT）的磁场均

匀评估方法，用于指导磁场发生装置的优化，磁轨迹

系数的定义见式（8）。 

CMT p p0

1
( , , )d 

T
K B r t t

T  
(8) 

式中：T 为运动时间周期。 
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为了研究加工轨迹与磁场在加工过程的共同作
用，在磁轨迹系数的基础上进一步提出磁轨迹强度模
型，以模拟工件加工表面的单点位置在加工过程中的
去除量，基本假设如下。 

1）将总数一定的磨粒随机分布在集群磁流变抛
光垫中，任意区域内存在的磨粒数量与该区域面积呈
正相关，服从均匀分布。 

2）在均匀分布条件下，任意一段微长度的轨迹
经过磨料并发生去除的概率期望相同，轨迹上的总去
除频次服从二项分布。 

3）当轨迹足够长时，总去除频次正态近似，与
磨粒发生作用的有效轨迹长度 Lep 与总去除频次的期
望成正比。 

4）在材料的去除行为发生时，单次去除量与微
端磨料有效轨迹位置上对应的表面磁通密度模 B 呈
正相关。 

根据以上假设，在时间周期 T 内，工件位置(rp, θp)
上的总材料去除量是轨迹长度变量和磁场强度变量
呈正相关的随机值，其期望定义为磁轨迹强度 H（单
位为 T·m），见式（9）。 

p p p p p p
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 




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式中：p 为微段轨迹长度内发生的去除概率；Blim

为磁流变微磨头边缘处的磁通密度阈值。 
磁轨迹强度的定义是数学期望，去除概率 p 对磁

轨迹强度的影响是线性的。文中在关注数值的相对差
异时，简单取 p=1。有效加工轨迹是运动轨迹中磁通
密度高于阈值 Blim 的磁流变微磨头区域内的部分，如
图 4 所示。 

 

 
 

图 4  有效加工轨迹示意图 
Fig.4 Schematic diagram of effective processing trajectory 

 

变异系数是一种用于评估数据离散程度的统计
学指标，是样本标准差与样本均值的比值，用于表征
离散程度的相对性。在数值计算中，以多个位置点的
磁轨迹强度变异系数 C 表征去除过程的均匀性，数值
越小代表不同位置的去除强度越均匀、越相近，统计
指标定义见式（10）。 
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(10) 

2  有效加工轨迹数值仿真 

在集群磁流变平坦化加工过程中，微磨头的非连

续性导致工件在加工表面运动过程中径向位置与圆

周位置存在不同的运动轨迹特征。探究和分析不同位

置的运动特征差异，有利于了解磁轨迹中运动特征对

加工不均匀性的影响。 

2.1  转速比对磨粒有效轨迹的影响  

在平面磨抛运动中，抛光盘与工件转速比 i=ω1∶

ω0，它是影响运动轨迹复杂性特征的主要参数[22]。相

关研究表明，选用无理数的转速比能够实现永不重复

的运动轨迹，可以提高轨迹的均匀性[23-24]。文中根据

转速比的类别设置整转速比 1/3/7、简单的小数转速

比 2.4、复杂的小数转速比 241∶59（≈4）、无理数

转速比 π 作为有效轨迹仿真的转速比。其中，转速比

2.4、3、4 与磁极均布数量 12 存在整倍数关系。设定

工件偏心距与磁极圆周分布的半径 R 相同，即工件偏

心距 e=125 mm，抛光盘转速 ω0=60 rad/min，取工件

加工表面的一个位置点 P20(20 mm, 0°)，计算运动轨

迹在磁流变抛光垫上的有效轨迹长度，不同抛光垫的

序号对应图 3 中的序号排序，结果如图 5 所示。 

由图 5a 可知，整转速比的轨迹为单条重复轨迹，

简单的小数转速比 2.4 的最小整倍数为 5，轨迹循环

重复周期为 5 圈，所以在抛光垫上存在 5 条轨迹，而

复杂的小数转速比 241∶59 和无理数 π的运动轨迹复

杂且呈环形包络形状。从图 5b 可以看出，磨粒加工

轨迹的复杂程度能够影响位置点 P20 经过不同磁流变

磨头上的磨粒有效加工轨迹长度，复杂的加工轨迹在

不同磁流变磨头上的差异小于简单轨迹。不同磁流变

微磨头上轨迹长短的不均匀性和周期性变化规律将

会影响轨迹的总长度，导致不同位置的去除频次出现

较大差别。 

将计算规模扩大为 150×150 个栅格化分布点，计

算径向位置 rp=25 mm 的有效加工轨迹长度 Le 的分

布，其结果以云图形式展现，如图 6 所示。 

通过仿真发现，有效加工轨迹长度的分布表现出

2 个方向上的差异特征：一种是随着径向位置 rp 变化

的径向差异特征；另一种是随着周向位置 θp 变化的

周向差异特征，并且主要出现在边缘区域位置。在径

向上的数值差异主要与转速比有关，在转速比较小时，

中心位置的有效加工轨迹长且边缘短；在转速较大时，

边缘位置的有效加工轨迹长度较长，如图 6d 所示。 

周向差异特征与轨迹复杂性和有效加工区域非

连续性相关[25]。表现出明显周向差异特征的转速比主

要为 2.4、3、7，其周向分布上存在周期性波动角度

θT，θT=(i/12)2π，其中数值 12 是非连续加工区域微磨

头的均布数量。有理小数转速比 241∶59 具有较复杂

的运动轨迹，但也存在周向差异特征。这是因为该转 
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图 5  转速比对磨粒有效加工轨迹的影响 
Fig.5 Effect of speed ratio on effective processing trajectory: a) form of effective trajectory in  

different MR-pad; b) effective trajectory length at different MR-pad 
 

 
 

图 6  磨粒有效加工轨迹长度分布 
Fig.6 Distribution of effective processing trajectory length 

 

速比与整转速比 4 相近，周期性角度 θT 接近 2/3π。

转速比 π 在具有复杂运动轨迹的同时，远离了整数

值，避免周向位置的加工轨迹长度出现波动现象。 

不同转速比的有效加工轨迹数值分析结果说明，

适宜的转速比能够减小工件径向位置的轨迹长度差

异，选用无理数和复杂有理小数的转速比能使运动轨

迹复杂化，减小工件不同周向位置的轨迹长度差异，

提高磁轨迹模型中运动部分的均匀性。 

2.2  工件偏心距对有效加工轨迹的影响 

工件偏心距的变化能够改变工件有效加工轨迹

与磁流变抛光垫的相对位置，同时影响轨迹特征和磁

场分布特征。设定偏心距 e=125 mm，变位偏心距

e=135 mm。设定摆动运动参数，摆动周期 Ts=2.5 s，

摆动距离 d=10 mm，摆动角度 β为 0°、45°、90°。计 

算 P10(10 mm, 0°)在无理数转速比 π 时增加往复运动

的有效加工轨迹形态，其结果如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  工件不同偏心距和摆动角度的有效加工轨迹形态 
Fig.7 Form of effective processing trajectory on different 

eccentric distance and angle of swing motion 
 

通过改变工件偏心距 e 能调整工件相对磁流变

磨头的位置及磨料轨迹形态，增加往复摆动则会增加

轨迹覆盖范围，在一定程度上也增加了轨迹的重复周
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期和复杂性。往复运动的角度 β越小，轨迹的变化范

围越大。这是因为增大摆动角度 β会导致偏心距 e 变

位距离减小，见式（2）。 

为了探究摆动距离对周向差异的影响，采用 β=0°

的往复摆动和整转速比 3，设定不同往复运动距离 d

和摆动周期 Ts，计算工件在 rp=20 mm 处不同周向位

置的有效加工轨迹长度，结果如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  工件在不同摆动运动下的有效加工轨迹长度 
Fig.8 Effective processing trajectory length under  

different swinging motions 
 

由图 8 可知，在增加工件往复摆动运动后，不同

周向位置的有效轨迹长度波动差异减小，但随着周向

角度 θp 的变化，周期性波动现象未被消除。当往复

摆动参数采用简单的整数摆动周期 Ts=1 s 时，工件上

（20, 90°）和（20, 270°）位置上的差异增大，采用

小数周期 Ts=0.95 s 时则不存在该状况，说明摆动周

期 Ts 与转速比 i 一样，采用小数周期有利于增加轨迹

的复杂性，而简单的周期特性会增加局部位置的占空

比，致使部分位置的有效轨迹长度变短或变长。增大

摆动距离至 d=20 mm 后，轨迹长度的相对波动幅度

减小，周向差异特征减弱。同时，工件相对微磨头中 
 

心位置的偏离值更大，有效接触面积大大降低，有效

加工轨迹长度降低，这影响了整体的去除效率。 

3  磁轨迹数值仿真分析 

工件不同加工轨迹所经过磁场区域的驻留频率

不同，这导致加工轨迹上的平均磁通密度不同。分析

不同加工轨迹上的磁场特征及优化其分布特征对实

现加工均匀性具有重要指导意义。 

3.1  磁通密度仿真分析 

基于动态磁场分布建立磁轨迹方程，动态磁场需

要通过静态磁场映射变化得出，因此首先需要通过仿

真软件求解静态的磁场分布 B(x, y)。通过 COMSOL

仿真软件进行静态磁场分布求解，简略的仿真步骤：

对加工装置建立实体模型，12 个相邻磁极以 N−S 极

交互朝上的形式排布在 R=125 mm 的圆周位置上，在

磁极上方 3 mm 处存在直径 Ddisk=180 mm、厚度

b=4 mm 的抛光盘。在抛光盘上形成了 12 个处于挤压

状态的直径 Dpad=60 mm、高度 h=1 mm 的磁流变黏弹

性磨头，磁极到抛光垫挤压面的总距离为 8 mm，如

图 9a 所示。设置磁极材料为 N52 钕铁硼，剩磁强度

为 1.48 T，磁流变黏弹性磨头的相对磁导率为 8，不

锈钢抛光盘与空气部分的相对磁导率为 1。将几何模

型划分为自由四面体网格后进行有限元求解，通过后

处理获取磁流变黏弹性磨头表面高度平面上的磁场

感应强度分布，结果如图 9b 所示。将数据导出后在

Python 编程软件中按照式（6）进行映射变换，最终

获得动态磁场分布 Bt(xt, yt)。 

3.2  磁轨迹数值分析 

由上述分析可知，选用无理数的转速比可以大幅

减小工件上周向分布特征的差异，因此径向位置 rp 

 

 
 

图 9  磁通密度仿真 
Fig.9 Simulation of magnetic flux density distribution: a) magnetic field simulation model;  

b) distribution of magnetic flux density 8 mm above the magnet 
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的运动特征分布对均匀性的影响更为关键。当采用无

理数的转速比使轨迹足够复杂化时，可以忽略工件的

周向位置 θp，因此只对径向位置 rp 进行数值模拟计

算，在保证计算精度的同时大幅减少了计算量。同时，

在实际加工过程中装置的运动精度也不可能完全保

证整转速比，微小的数值偏离和足够长的加工时间会

让轨迹复杂化。 

根据偏心距的变化规律，可将加工过程中的运动

模式分为定偏心距和变偏心距运动，选取无理转速比

π，计算工件上多个径向位置在运动周期 T=100 s 后

的有效轨迹上的磁场分布频数，并以小提琴图的形式

绘制，如图 10 所示。 

在定位偏心距 e=125 mm 的模式下，中心位置轨

迹在强磁区域的频数相对较高，而边缘位置经过强磁

和弱磁区域的频数较均衡，2 个位置的平均磁场差异

为 0.079 T。在增加 d=10 mm 往复摆动后，各位置的

磁场频数分布规律变化不大，但中心和边缘位置的平

均值差异减小。采用偏心距 e=115 mm 时，频数分布

规律发生了变化，不同径向位置之间的平均值差异进

一步减小至 0.019 T，同时最低平均强度的位置由

rp=24 mm 转移至 rp=16 mm。由此可知，偏摆运动和

偏心距变位能够改变轨迹与微磨头的相对位置，从而

调整不同径向位置轨迹上的磁场分布特征，使不同位

置的磁场特征差异减小。 

 
 

图 10  不同径向位置的磁通密度频数分布 
Fig.10 Frequency distribution of magnetic flux density  

in different radial positions 
 

3.3  磁轨迹强度计算与工艺优化 

通过对磁轨迹强度的运动特征和磁场特征的研

究可知，运动模式对这 2 种不均匀特征都会产生影响。

根据工件偏心距的大小和运动划分为 3 种方式，分别为

定偏心距 e=125 mm、偏心距变位 e=115 mm 和增加往

复摆动的变偏心距 e=(125±10) mm，将转速比 i 作为数

值优化的自变量，对多个工件不同径向位置的磁轨迹强

度和变异系数进行了数值计算，结果如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  不同转速比的磁轨迹强度和变异系数 
Fig.11 Magnetic trajectory intensity and coefficient of variation at different speed ratio:a) constant e=125 mm;  
b) variable e=(125±10) mm; c) constant e=115 mm; d) coefficient of variation of magnetic trajectory intensity 
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随着转速比的增大，工件径向位置的磁轨迹强度

分布特征由中心强、边缘弱逐渐变成边缘强、中心弱，

磁轨迹强度的变异系数也呈现先降后升的趋势。由图

11d 可见，不同运动模式的优选转速比区间不同，当

转速比数值对应于合适范围时，轨迹特征和磁场特

征强弱互补达到平衡的效果最好，磁轨迹强度变异

系数最小。由上述分析可知，转速比采用偏心距

e=115 mm 时磁场差异较小，因此优选的转速比数值

范围也相对较小。在不同运动模式下计算的优选转

速比如表 1 所示。 
 

表 1  不同运动模式的优选转速比 
Tab.1 Preferred speed ratio of different processing modes 

Reciprocating swing  
parameter 

Eccentric  
distance 

e/mm d/mm β/(°) Ts/s 

Speed 
ratio i 

C 

125 0   5.813 0.010 4

125 10 0 2.5 6.178 0.004 6

115 0   3.976 0.009 7

 

4  集群磁流变平坦化加工实验及其

结果分析 

4.1  实验设计 

为了更直观体现加工后工件表面不同位置的粗

糙度差异，选用 2 寸硅片作为试件进行集群磁流变平

坦化加工，硅片的初始表面粗糙度平均值为 Sa 

0.35 μm。磁流变工作液配方：粒径 W3 羰基铁粉（质

量分数 15%）、粒径 W1 的金刚石磨料（质量分数

2%）、去离子水（质量分数 80%），其余为少量添

加剂（包含分散剂、防锈剂和消泡剂等）。实验在动

态磁场集群磁流变平坦化加工实验装置上进行。 

实验分为 A 组、B 组（见表 2），对照 A 组在定

偏心距 e=125 mm 下选用较大或较小转速比（18、

0.33、−1），便于观察粗糙度分布的规律。其中，转

速比为−1 代表抛光盘转速 ω0 与工件盘转速 ω1 的大

小相同，但旋转方向相反。在运动参数 ω0=−ω1 时，

式（1）的类摆线轨迹方程退化成偏心圆轨迹方程， 
 

表 2  实验分组与参数 
Tab.2 Experimental grouping and level 

No. Eccentric distance e/mm Speed ratio i (ω1∶ω0)

A1 125 360∶20 

A2 125 20∶60 

A3 125 −60∶60 

B1 125 357∶60 

B2 115 233∶60 

B3 125±10 373∶60 

工件上不同位置的运动轨迹长度相等，但边缘的有效

轨迹长度最短。B 组分别选择定偏心距 e=125 mm、

e=115 mm 和变偏心距 e=(125±10) mm 等 3 种运动方

式的理论优化工艺参数，其余工艺参数：加工间隙为

1 mm、磁极转速 ω2=60 rad/min、摆动角度 β=0°、摆

动周期 Ts=2.5 s、加工时间为 120 min。 

4.2  检测评估方法 

磁轨迹强度模型评估了不同位置的去除强弱能

力，而去除强弱的差异会造成加工后工件表面粗糙度

的不均匀分布，可以通过粗糙度的分布间接评估加工

均匀性。采用布鲁克 GT−X3 白光干涉仪检测硅片加工

表面上多点的表面粗糙度，采样点范围为 120 μm× 

94 μm，将采样点尽可能均匀地分布在晶片表面，15

个采样点的粗糙度如图 12 所示。计算所有样本的粗糙

度变异系数 cv，以评估加工后的表面粗糙度均匀性。 
 

 
 

图 12  晶片表面粗糙度检测点分布 
Fig.12 Distribution of detection points on the wafer surface 

 

4.3  加工表面粗糙度及其均匀性 

在集群磁流变平坦化加工后多点粗糙度的统计

结果如图 13 所示。A 组、B 组的变异系数平均值分

别为 0.746 和 0.458，B 组的变异系数相较于 A 组平

均减小 0.288，下降了约 38.6%，说明 B 组工艺的抛

光均匀效果优于 A 组，可见采用优化的工艺参数有

利于提高表面质量的均匀性。在偏心距 e=115 mm、 
 

 
 

图 13  不同实验组试件加工表面粗糙度和变异系数 
Fig.13 Roughness and coefficient of variation of workpiece 

processing surface in different experiments 
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转速比 i=3.84 的无摆动运动工艺下的变异系数最小

值为 0.309，均匀性最优，同时其平均粗糙度也较好。 

加工后平均表面粗糙度在径向位置上的分布规

律如图 14 所示。采用大转速比的 A1 组呈现出中心

粗糙、边缘光滑的径向分布规律，采用小转速比的

A2 组和 A3 组则与 A1 组的情况相反，呈现出中心光

滑、边缘粗糙的规律。这说明过大或过小的转速比均

不利于轨迹长度与磁通密度的匹配，导致径向位置的

去除能力差异增大，加工均匀性较差。A3 组边缘位

置的轨迹长度在理论上短于 A2 组的，因此在相同公

转速度下两者的中心位置的粗糙度基本一致，但在边 
 

缘位置上 A3 组的粗糙度更高，这符合理论预期。均

匀组 B1 和 B2 在径向位置上的粗糙度分布变化较小。

均匀组 B3 中的平均粗糙度和变异系数较大，其原因

可能是过高的自转速度导致磨料在离心力作用下逃

逸出抛光垫区域，导致粗糙度整体提高。同时在小转

速比下抛光具有运动速率波动小、运动轨迹曲率变化

不明显等特点[26]，这有利于加工的均匀性。 

4.4  加工表面形貌特征 

在定偏心距 e=125 mm 运动条件下，抛光后 A1

组和 B1 组在不同位置上的表面形貌如图 15 所示。由 

 

 
 

图 14  硅片试件加工表面径向位置表面粗糙度分布 
Fig.14 Distribution of roughness in radial direction on silicone wafer surface 

 

 
 

图 15  试件加工后不同径向位置表面形貌 
Fig.15 Surface morphology after polishing in different position in radial direction 
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于试件的初始表面粗糙度较大，亚表面损伤层较深，

在加工 120 min 后其表面存在较多的坑洞缺陷。去除

能力越强的位置，其表面形貌中的坑洞缺陷数量较

少，深度也较低。可以看出，由于对照 A1 组的转速

比较大，其边缘位置的磁轨迹更强，因此边缘区域相

对于中心区域的去除能力更强，粗糙度相对较低，同

时其最大深度相对于中心位置更小。选用合适转速比

的 B1 组仍然存在一定的径向差异，但整体的粗糙度

均匀程度相较于 A1 组得到明显改善。 

5  结论 

1）通过集群磁流变加工运动轨迹的数值分析发

现，对于存在非连续有效加工区域的集群磁流变平坦

化加工，工件与抛光盘的转速比是实现运动均匀的关

键参数。选择合适的转速比能够减小工件径向位置的

加工轨迹长度差异，选择无理数和复杂有理小数的转

速比能够增加轨迹的复杂性，减小周向位置上的轨迹

长度差异。 

2）通过磁轨迹强度数值分析发现，在工件与抛

光盘的偏心距为 125 mm 时，中心位置的平均磁通密

度强于边缘区域，不同的工件偏心距和偏摆运动距离

会改变磁场强弱的频数分布。通过优化工件与抛光盘

转速比等参数能够使加工表面不同位置的轨迹长度和

磁场特征匹配互补，使得加工表面整体磁轨迹强度的

变异系数较小，有利于实现加工表面粗糙度的均匀化。 

3）以单晶 Si 片为试件在集群磁流变平坦化加工

实验装置上进行加工实验，采用建模仿真优化工艺参

数，加工后得到的表面粗糙度变异系数相对于对照组

下降了约 38.6%，加工表面粗糙度在硅片径向分布均

匀性得到有效改善，中心与边缘区域的相对差异大幅

减小，加工表面粗糙度均匀化效果明显。 
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