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摘要：目的 提高钛合金磁流变抛光的表面质量和抛光效率。方法 用 Halbach 磁场阵列强化磁场，通过载液

盘与磁铁反向旋转来增强磁流变抛光效率，使抛光头拥有更强的恢复性与自锐性。通过仿真模拟和实际测

量对比研究 Halbach 阵列与 N-S 阵列的磁场分布和磁场梯度。依照试验结果描述抛光剪切力、表面粗糙度与

表面微观形貌随时间的变化规律。采用响应面法优化载液盘转速、磁铁转速和加工间距等 3 个工艺参数，

建立剪切力和表面粗糙度的拟合方程数学预测模型，并对其中的不显著项进行优化。结果 在响应面交互作

用分析中，工艺参数对剪切力的影响的大小顺序为加工间距、磁铁转速、载液盘转速；对表面粗糙度影响

的大小顺序为载液盘转速、磁铁转速、加工间距。根据不同的需求，确定选定范围内的工艺参数组合，需

要快速去除材料时，使剪切力趋于最大值的工艺参数组合为载液盘转速 227 r/min，磁铁转速 64 r/min，加工

间距 0.1 mm，通过 20 min 抛光后得到了表面粗糙度 Sa 为 34.911 nm 的光滑表面。抛光过程中，钛合金抛光

所受剪切力 τ 为 0.812 N。需要最优表面质量时，使表面粗糙度值趋于最小值的工艺参数组合为载液盘转速

300 r/min，磁铁转速 150 r/min，加工间距 0.1 mm，通过 20 min 抛光后得到了表面粗糙度 Sa 为 26.723 nm 的

光滑表面。抛光过程中，钛合金抛光所受剪切力 τ 为 0.796 N。结论 Halbach 阵列拥有较高的磁场强度和富

有空间变化的磁感线，能够使磁流变液中的磁链呈现出更多的姿态变化。根据响应面法优化后的剪切力和

表面粗糙度预测模型，预测结果与验证试验结果相差很小，预测模型的准确度与可信度较高。 
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ABSTRACT: It is a titanium alloy magnetorheological polishing method that uses a Halbach magnetic field array to increase 

the magnetic field. By changing the magnetic array to a circular Halbach magnetic field and rotating the liquid-carrier disk and 

magnetic array in reverse, the polishing tool can have stronger resilience and self sharpening without changing the material or 

number of magnets, thereby improving the magnetorheological polishing efficiency of titanium alloy. The work aims to study 

the interactive impacts of process factors on Halbach array improved magnetorheological polishing and develop and optimize a 

mathematical prediction model for shear force and surface roughness by response surface methods. 

    With size TC4 titanium alloy as the polishing specimen, the test specimen was firstly cross-polished with 10000 grit 

sandpaper to remove the surface oxide layer. The test specimen was then placed in a sealed bag, the workpiece was soaked in 

anhydrous ethanol and sealed and subject to 30 minutes of ultrasonic cleaning to eliminate surface contaminants. During the 

experiment, an appropriate volume of magnetorheological fluid was introduced to the outside of the liquid-carrier disk. The 

magnetorheological fluid adsorbed on the liquid-carrier disk in the presence of a magnetic field to produce a flexible polishing 

tool. The liquid-carrier disk rotated at nc to force the abrasive particles on the surface of the polishing tool to polish the 

workpiece. To generate a dynamic magnetic field, the Halbach array magnet rotated at a speed of nm concentric and opposite to 

the liquid-carrier disk. The shear force was measured with a force measuring device (Kistler 9139AA) and the effect of process 

parameters on polishing force was examined. After the experiment, the workpiece was soaked in deionized water, sealed in a 

bag, and subject to ultrasonic cleaning to eliminate any remaining pollutants on the surface. The polishing center with the best 

polishing quality was selected as the sampling point, the surface morphology of the test specimen sampling point was observed 

with a laser confocal microscope (OLYMPUS OLS4100), the surface roughness was measured by a roughness meter (Xi'an 

Wilson DM120), the average of three data was staken as the sampling data, and the impact of process parameters on surface 

quality and surface roughness was analyzed. 

    The response surface method was utilized successfully to optimize three process parameters: the rotational speed of the 

liquid-carrier disk, the rotational speed of the magnet, and the machining spacing. A fitting equation mathematical prediction 

model for shear force and surface roughness was constructed. In response surface interaction analysis, the order of effect of 

process parameters on shear force was: the machining spacing, the rotational speed of the magnet speed and the rotational speed 

of the liquid-carrier disk. The order of effect on surface roughness was: the rotational speed of the liquid-carrier disk, the 

rotational speed of the magnet and the machining spacing. The combination of process parameters in the chosen range was 

chosen based on various needs. When material needs to be removed fast, the following set of process parameters tended to cause 

the shear force to go to its maximum: the rotational speed of the liquid-carrier disk was 227 r/min, the rotational speed of the 

magnet was 64 r/min, and the machining spacing was 0.1 mm, and a clean surface with a surface roughness Sa of 34.911 nm was 

attained after 20 min of polishing and the shear force used to polish titanium alloy was 0.812 N. When the best possible surface 

quality was needed, the following set of process parameters tended to cause the surface roughness to go to its minimum: the 

rotational speed of the liquid-carrier disk was 300 r/min, the rotational speed of the magnet was 150 r/min, and the machining 

spacing was 0.1 mm, and a clean surface with a surface roughness Sa of 26.723 nm was attained after 20 min of polishing and 

the shear force used to polish titanium alloy was 0.796 N. 

    Halbach array-enhanced magnetorheological polishing can provide a smooth titanium alloy surface with good surface 

quality under the right process parameters. The primary factors enhancing the surface quality and polishing effectiveness of 

titanium alloy magnetorheological polishing are the Halbach array and the polishing tool. The magnetic induction lines of the 

Halbach array exhibit spatial variability and a high magnetic field intensity. More postural changes in the magnetic chain in the 

magnetorheological fluid can result from the dynamic magnetic field produced by the polishing device's liquid-carrier disk and 

reverse-rotating magnetic field array. 

KEY WORDS: magnetorheological polishing; Halbach magnetic field array; titanium alloy; response surface; shear force; 

surface roughness 
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钛合金因其优异的综合性能，被广泛地用于超

导、航空航天和生物医学等领域。在低温环境下，钛

合金有着良好的低温韧性、高比强度、无磁性等优异

性能[1-3]。在高温环境下，钛合金因其低热膨胀、低

热导率、低模量的特点，依然具有较好的高-低周疲

劳强度和耐腐蚀性[4-6]。相比于合金钢、不锈钢、高

温合金等高温材料，钛合金在满足强度、抗腐蚀性、

耐疲劳性等严苛要求的同时，拥有更低的密度，可以

在被用作结构件时减小材料重量对设备的影响[7-8]，

因此被大量用于航空领域作为飞机发动机叶片等。 

传统加工钛合金的抛光方法是依靠磨料在机械

力和摩擦力下的微磨作用来去除材料。传统的机械抛

光方法主要用于航空发动机中钛合金圆盘和叶片的

精加工，可以消除机加工表面上的铣痕。但钛合金的

导热系数低，冷却液难以降低内部抛光区域的高温。

因此，当局部区域的瞬时温度较高时，会燃烧钛合金

表面，并改变亚表面微观组织，特别是会在钛合金的

抛光表面和亚表面引起残余拉应力，同时也会影响使

用寿命。为了解决传统工艺中存在的这些问题，出现

了多种新型的表面处理技术。其中，化学抛光法常使

用氢氟酸、铬酸等有毒物质配制抛光液，加工后会有

残余物质附着在合金表面。电解抛光则是将工件浸泡

在电解液中，通过电解反应来去除表面缺陷，但是，

单一电解抛光所使用的电解液通常呈强酸性或者强

碱性，操作不当容易危害实验人员身体健康。激光抛

光技术是一种新兴的表面加工技术，可以通过激光照

射工件来完成表面抛光，但是激光抛光技术需要昂贵

的设备和高精度的控制系统。因此，需要一种更高效

可控的抛光方法来对钛合金进行抛光。 

磁流变抛光作为一种柔性抛光方法，其具有柔性

磨头与任意曲面吻合度高、循环的磁流变液使得磨

头具有自锐性、亚表面破坏层小、加工适用性广等

优点[9-12]，因此在钛合金制造领域有着广泛的应用前

景。阎秋生等[13]为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，提出了磁轨迹强度模型，

通过对运动轨迹和磁轨迹强度的数值分析，发现优化

工件与抛光盘的转速比有利于实现加工表面粗糙度

的均匀化。王有良等[14]将 2 个完全一致的环形永磁铁

以 N—S—N—S 的顺序叠加，并将磁铁转盘以一定的

偏心距与载液板固定，使磁铁转动时磁场强度不变，

而磁力线随磁铁的旋转发生周期运动而产生空间动

态磁场，通过抛光试验确立了双磁场抛光装置的最优

参数，提高了磁性复合流体（Magnetic Compound 

Fluid，MCF）抛光工具在双磁场下的抛光能力。Feng

等[15]通过让磁铁以 MCF 载体的轴线为中心进行偏心

旋转产生旋转磁场，促使抛光区域内的羰基铁颗粒

（CIP）和磨料颗粒（AP）通过 MCF 工具的旋转定

期刷新，在一定程度上延长了抛光工具的工作寿命，

提高了抛光效率，还研究了每种 MCF 浆料成分对抛

光特性的影响。动态磁场能够有效提高抛光效率，但

依旧未满足钛合金的抛光效率要求。 

Halbach 阵列（如图 1 所示）是一种具有特定磁

化模式的特殊磁性结构[16-20]，其将不同充磁方向的单

元体磁铁按照一定的规律排布，可以将阵列的磁场集

中在一侧，原则上使用最少的磁铁在单侧获得磁场强

度最大的磁场，能充分地利用磁场能量提高磁场梯

度，广泛应用于磁能相关的领域 [21-23]。周琴琴等 [24]

设计了 3 种基于电磁铁的磁场发生装置，从仿真对比

和试验分析对磁场发生装置的磁场强度、有效抛光区

域进行了研究，发现环形磁场发生装置的抛光效率

高，抛光效果最好。刘乐等[25]基于 Halbach 阵列进行

了磁场的设计，获得了理想的磁场强度和最佳的磁场

分布，解决了以往永磁式磁性磨具中磁场强度弱、磁

能利用率低的问题，提高了磁性磨具的加工效率。郭

源帆等[26]提出了一种基于直线型 Halbach 阵列的平

面磁流变抛光方法，提高了平面磁流变抛光效率，对

K9 光学玻璃的材料去除率可达到 1.38 mm3/min，在

30 min 抛光后可获得表面粗糙度 Ra 小于 1 nm 的超

光滑表面，证明了 Halbach 阵列的优良励磁性能。现

有 Halbach 阵列励磁的磁流变装置采用线型排布的磁

场阵列作为固定磁场，旨在用于平面件的平坦化加

工，但是尚未对平面件以及复杂曲面的子口径可控抛

光提出有效方法，并且磁链在受挤压后无法恢复到初

始状态，因此曲面连续贴合性能较弱，其抛光效率和

抛光效果有待进一步提升。 

 

 
 

图 1  Halbach 阵列示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the Halbach array 

 
本文采用磁流变抛光无亚表面破坏层、抛光精度

较高等特点，结合动态磁力线变化更丰富、磁场强度

更高的环形 Halbach 阵列磁场，通过载液盘与磁铁阵

列正反转设计钛合金磁流变抛光装置。通过磁场仿真

阐述了环形 Halbach 阵列磁场的特点，利用响应面法

和方差分析法研究了载液盘转速、磁铁转速和加工间

距对钛合金抛光剪切力及表面粗糙度的影响顺序，以

及交互作用的影响，建立了线性回归预测模型，得到

了在一定范围内的最优抛光参数组合。 
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1  试验 

1.1  原理 

Halbach 阵列增强的磁流变抛光示意图如图 2 所

示。在载液盘外部添加适量体积的磁流变液，磁流变

液在磁场作用下吸附在载液盘上，形成柔性抛光头，

并使载液盘以 nc 的转速旋转，驱使抛光头表面的磨

粒对工件进行抛光。同时，采用与载液盘同心反向、

以转速 nm 旋转的 Halbach 阵列磁铁产生动态磁场，

提高抛光效率。载液盘与工件之间的间距 h 被定义为

加工间距。 

图 2 右侧展现了磁流变液的内部组成和特性。磁

流变液主要由羰基铁粉颗粒和磨粒组成[27]。在无磁场

的情况下，羰基铁粉颗粒和磨粒悬浮在磁流变液中，

表现出牛顿流体特性。当磁流变液放置在磁场中时，

羰基铁粉颗粒被磁化，沿磁感线方向形成磁链，磁流

变液黏度和刚度发生改变，此时表现出非牛顿流体的

特性。小部分磨粒被夹持在磁链与磁链之间，跟随磁

链运动，大部分磨粒在磁链的作用下顶至磁流变液表

面与工件表面接触的区域，并在磁链的夹持下对工件

表面施加法向力与切向力，去除工件表面多余材料，

从而达到无亚表面破坏层的抛光效果。在磁流变液中

加入适量的纤维素，能使沿磁感线方向分布的簇状磁

链之间通过纤维素相连接，增加磁链的强度和韧性，

使磁链之间变得更加紧凑，更多的磨粒在磁链作用下

与工件表面接触，可以有效地提高抛光效率。 

本文以磁流变抛光为基础，使用环形 Halbach 阵

列替代传统磁铁阵列，并使载液盘与磁铁阵列反向旋

转来增强磁流变抛光效率。相比传统的磁铁排布方

式，Halbach 阵列磁场拥有更高的磁场强度以及更富

有空间变化的磁感线。更高的磁场强度意味着更高的

磁场力及更高的材料去除率，富有空间变化的磁感线

则能够使磁流变液中的磁链呈现出更多的姿态。由于

载液盘和磁铁以相反的方向旋转，磁链根部受到与载

液盘转动方向相同的摩擦力，而整个磁链受到与磁铁

转动方向相同的磁场力，方向相反的摩擦力与磁场力

使得磁链拥有更为丰富的运动轨迹。磨粒也随着磁链

的运动与姿态的改变不断运动，抛光头因此拥有更强

的恢复性与自锐性。 

1.2  装置 

为实现环形 Halbach 磁铁与载液盘的反向旋转，

将磁铁以阵列形式嵌入磁铁座当中，由同轴心的 2 个

电机分别带动磁铁底座和载液盘以相反的方向旋转。

嵌有 Halbach 阵列的磁铁底座旋转时，即产生旋转的

Halbach 阵列动态磁场。将磁流变液添加到载液盘上

后，磨粒在磁场与载液盘相反旋转的共同作用下进行

周期性变换更新，在保证抛光效率的同时，一定程

度上延长了磁流变液的工作寿命。以上整体构成了

一个可随工件表面形状改变的磁流变液抛光工具。

该试验装置由 2 个电机分别带动嵌有 Halbach 阵列的

磁铁底座和载液盘旋转，Halbach 阵列由 16 个 10 mm× 

10 mm×10 mm 的 N38 钕硼磁铁组成，试验装置如图

3 所示。 

为提高试验过程中工艺参数水平和交互作用对

试验结果准确性和可靠性的影响，需要对钛合金试验

样件进行预处理和后处理。首先使用 10 000 目的砂

纸交叉打磨试验样件，去除表层氧化层。再将试验样

件装入密封袋中，使用无水乙醇浸泡工件，并密封，

进行 30 min 的超声波清洗，去除表面杂质。最后使

用 OLYMPUS OLS4100 激光共聚焦显微镜观测试验

样件加工区域的表面形貌，利用粗糙度仪（西安威而

信 DM120）对表面粗糙度进行测量。 

试验过程中，使用 Kistler 9139AA 测力仪对剪切

力进行测量，分析加工参数对抛光力的影响。试验完

成后，使用去离子水浸泡工件，并装入袋中密封，进

行超声波清洗去除表面的残留杂质，之后观测加工区

域的表面形貌，并测量粗糙度值。由于抛光中心的抛

光质量最优，所以选取抛光中心作为取样点，取 3 次

测量数据的平均值作为取样数据，分析各个参数对表

面质量的影响。 
 

 
 

图 2  Halbach 阵列增强的磁流变抛光示意图 
Fig.2 Schematic diagram of Halbach array enhanced magnetorheological polishing 
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图 3  试验装置 
Fig.3 Experimental device 

 

1.3  响应面试验设计 

在 Halbach 阵列增强磁流变抛光过程中，以 100 mm× 

100 mm×5 mm 尺寸的 TC4 钛合金作为抛光试件，工

艺参数主要包括载液盘转速、磁铁转速和加工间距

等，本试验对这 3 个参数进行优化。响应面法是一种

通过实验设计多个因素的水平组合，建立响应曲面模

型，预测并优化响应值的方法[28]。在响应面设计中，

中心复合设计（CCD）和 Box-Behnken 设计（BBD）

是常用的 2 种方法。首先，CCD 设计可以适用于多

个因素对应多水平的设计，而 BBD 设计的每个因素

只有 3 个水平，BBD 的每个因子通常不连续，有助

于后续拟合曲面，以实现响应预测和优化。因此，CCD

设计可以灵活地探究不同因素及其水平对响应值的

影响，而 BBD 则更适用于较少的因素和水平组合[29]。

根据前期工艺参数的探索，确定了载液盘转速 nc、磁

铁转速 nm 和加工间距 h 对实验结果有着明显的影响，

并通过单因素实验确定了载液盘转速 nc 在 200 r/min，

磁铁转速 nm 在 150 r/min，加工间距 h 在 0.30 mm 时

有较好的抛光效果和抛光效率[30]。由于试验因素取值

水平不连续，为了得到较好的拟合曲面，采用响应面

设计法（Box-Behnken Design，BBD）对响应面法试

验进行设计。以载液盘转速 nc（A）、磁铁转速 nm（B）

和加工间距 h（C）作为自变量设计响应面试验。响

应面试验因素和水平取值如表 1 所示。为了同时探究

各个自变量因素对抛光效率的影响，将抛光时间降为

20 min，这样效率较低的参数会因为抛光效率不足而

无法达到较好的表面质量，从而反映在表面粗糙度这

个指标上。试验所用磁流变液内各组分比例如表 2 所示。 
 

表 1  响应面试验因素和水平取值 
Tab.1 Factors and levels of response surface experiment 

Factors 

Level Rotating speed of 
liquid-carrying disk 

nc(A)/(r·min–1) 

Rotating speed 
of magnet 

nm(B)/(r·min–1) 

Processing 
pitch 

h(C)/mm 
–1 100 50 0.10 

0 200 150 0.30 

1 300 250 0.50 

表 2  试验所用磁流变液组成成分 
Tab.2 Composition of magnetorheological  

fluid for experiment 
wt.% 

Carbonyl iron 
powder 

Base liquid Abrasive grains Additives

45 43.5 10 1.5 

 
基于 BBD 设计的响应面试验组和试验结果如表

3 所示。对表 3 中的试验数据结果进行分析，以剪切

力 τ(x)和表面粗糙度 Sa(y)作为响应值，建立不同响应

值（x, y）与各个因素（A, B, C）之间的多元回归方

程模型，重点考虑和分析了各因素之间的二元交互作

用，如载液盘转速-磁铁转速（A×B）、载液盘转速-

加工间距（A×C）、磁铁转速-加工间距（B×C）之间

的交互作用，建立如下数学预测模型： 

7

6 2 6 2

2

0.678 816 0.001 179 0.006 141 2

0.899 066 5.870 5 10

0.001 421 0.001 704

1.416 87 10 2.122 10 58

0.005 887

A
B C A B

A C B C
A B

C




 

    

      
     

    



  
(1)

 

a

2

2 2

49.187 0.012 5 0.116 25

31.25 0.000 3 0.012 5

0.15 0.000 037

0.000 638 53.125

S A B
C A B A

C B C A
B C

     

      

     

    
(2)

 

 
表 3  响应面试验设计方案及试验结果 

Tab.3 Design plan and results of response  
surface experiment 

Factors Results 
Number

A/(r·min–1) B/(r·min–1) C/mm x/N y/nm

1 100 50 0.3 0.465 10 39 

2 300 50 0.3 0.679 25 33 

3 100 250 0.3 0.151 27 57 

4 300 250 0.3 0.341 94 39 

5 100 150 0.1 0.432 75 42 

6 300 150 0.1 0.779 80 26 

7 100 150 0.5 0.138 75 49 

8 300 150 0.5 0.372 10 34 

9 200 50 0.1 0.791 90 35 

10 200 250 0.1 0.387 50 41 

11 200 50 0.5 0.335 25 42 

12 200 250 0.5 0.067 17 60 

13 200 150 0.3 0.426 48 36 

14 200 150 0.3 0.401 90 36 

15 200 150 0.3 0.400 23 36 

16 200 150 0.3 0.431 78 36 

17 200 150 0.3 0.421 85 36 
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2  结果及分析 

2.1  磁场仿真 

磁场强度的大小直接决定了磁场对羰基铁粉颗

粒所施加的磁场力和磁链对磨粒的约束力。为了验证

Halbach 阵列相比于传统 N-S 阵列的优异性和合理

性，通过 COMSOL 软件对 Halbach 阵列和 N-S 阵列

的磁场进行仿真，并通过测量比对验证仿真的有效

性，以便于后续快速得到磁通密度分量沿不同路径的

变化，以及磁通密度在不同平面上的分布。2 种磁场

阵列的排布方式如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  2 种磁场阵列排布方式 
Fig.4 Two types of magnetic field array arrange 

ment: a) Halbach array; c) N-S array 

 
依据实际加工需求，所设计的抛光装置中，磁铁

阵列与外侧的载液盘同心反向旋转，载液盘是一个厚

度为 1 mm 的铝合金外壳，与磁铁座之间的间隙为  

1 mm。工艺参数中的加工间距为工件与载液盘之间

的距离，根据前期的单因素试验结果，响应面试验中

加工间距的取值水平为 0.1、0.3、0.5 mm。因此，在

仿真过程中，对距离磁铁外表面 2.1、2.3、2.5 mm 处

的环形区域进行磁通密度模的仿真计算，仿真结果如

图 5 所示。由图 5 中的仿真结果可知，Halbach 阵列

比 N-S 阵列在抛光区域的磁场整体拥有更高的磁场

强度。在加工间距 0.1 mm 处，Halbach 阵列磁铁比

N-S 阵列磁铁的最大磁通密度模要高 55 mT 左右，最

小磁通密度模要低 45 mT 左右；随着加工间距增大，

在加工间距 0.5 mm 处，Halbach 阵列磁铁比 N-S 阵

列磁铁的最大磁通密度模要高 65 mT 左右，最小磁通

密度模要低 30 mT 左右。可以看出，随着加工间距的

增大，Halbach 阵列磁铁的磁场衰减程度要明显低于

N-S 阵列，Halbach 阵列磁铁的在空间中有更高的磁

场梯度，磁流变液会表现出更强的磁流变效应，可以

显著提高抛光效率。 

为了验证仿真的有效性，使用 HM100 特斯拉计

对抛光区域的磁通密度进行测量，测磁区域大小为2 mm× 

2 mm。磁通密度是一个有方向性的矢量，而传感器

只能测量垂直于传感区域的分量，该阵列磁场对称分

布，垂直对称面方向上的磁通密度分量为 0。因此，

为了尽量得到磁铁阵列在空间上各个方向上的分布，

使用特斯拉计对阵列磁铁沿圆周方向的切向和径向

进行测量，该平面的磁通量密度的大小|B|可由其切向

分量与径向分量计算得出，如式（3）所示。 
2 2
r t| |B B B 

 
(3) 

式中：B 为磁通密度矢量；|B|为磁通密度模；Br、

Bt为 B 在 yOz 平面上以磁铁中心为中心的径向分量和

切向分量。仿真结果与测量结果的对比图如图 6 所

示，模拟值和实测值的|B|近乎一致，仿真效果具有较

高的准确度和可信度。 

2.2  抛光结果 

采用磁流变液 3 mL、磨粒粒径 7 μm、载液盘转

速 250 r/min、磁铁转速 150 r/min、加工间距 0.3 mm

的试验条件，对初始面粗糙度为 59 nm 的钛合金工件

进行 30 min 抛光试验，每隔 5 min 对表面质量进行一

次测量。抛光时间对剪切力的影响如图 7 所示，可以

看出，剪切力在合理范围保持基本稳定，不同的抛光

时间对抛光过程的剪切力基本没有影响。随着抛光时

间的增加，表面粗糙度呈下降趋势，表现质量逐渐变

好，但是表现质量变好的速率逐渐降低，如图 8 所示。

在抛光 25 min 后，粗糙度已经达到最优值，之后的

抛光对表面粗糙度和表面质量几乎没有影响。工件表

面凸起处逐渐被去除的过程如图 9 所示。至 30 min

时，凸起基本被去除完毕，并展现出少许抛光痕迹。 
 

 
 

图 5  不同加工间距区域磁场仿真 
Fig.5 Simulation of magnetic flux density in different machining spacing regions 
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图 6  不同加工间距区域磁场仿真值与实际测量值 
Fig.6 Maximum and minimum magnetic flux density  

of simulated and measured Halbach array and N-S  
array in different machining spacing regions 

 

 
 

图 7  抛光时间对剪切力的影响 
Fig.7 Effect of polishing time on shear force 

 

 
 

图 8  抛光时间对面粗糙度的影响 
Fig.8 Effect of polishing time on surface roughness 

 
结合图 8 和图 9 可以看出，工件初始表面不平整，

有很多凸起与凹坑，凸起与凹坑间的高度差越大，表

面粗糙度越差。随着磨粒对凸起处材料的剪切抛光，

部分高凸起处最先被去除而变成矮凸起，表面质量迅

速变好。随着抛光的进行，需要逐步去除更多更矮的

凸起，因此表面质量变好的速率降低。 

2.3  响应面法分析 

2.3.1  剪切力的拟合模型方差分析 

剪切力 的拟合方程方差分析结果如表 4 所示。

一般通过拟合方程数学预测模型的 P 值来判定拟合

方程模型的显著性，P≤0.1，即模型在 90%显著性水

平下显著，P 值越小，表明模型越显著。此外，为了

保证数学预测模型的准确度，还需要满足失拟项的

P>0.05。 

表 4 中的方差分析结果表明，剪切力拟合方程中

的 AB 项、A2 项、B2 项与 C2 项的 P 值都大于 0.1。这 

 

 
 

图 9  不同抛光时间后在共聚焦显微镜 20 倍镜下观测到的表面形貌 
Fig.9 Surface morphology observed under a confocal microscope at 20× for different polishing time 
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表 4  剪切力拟合方程方差分析 
Tab.4 Analysis of variance of the fitted  

equation for shear force 

Source 
Sum of 
squares 

Fdf 
Mean 
square 

F P 

Model 0.624 3 9 0.069 4 88.95 <0.000 1

A 0.121 3 1 0.121 3 155.6 <0.000 1

B 0.219 1 0.219 280.85 <0.000 1

C 0.273 3 1 0.273 3 350.5 <0.000 1

AB 0.000 1 1 0.000 1 0.176 8 0.686 8

AC 0.003 2 1 0.003 2 4.14 0.081 2

BC 0.004 6 1 0.004 6 5.96 0.044 7

A2 0.000 8 1 0.000 8 1.08 0.332 4

B2 0.001 9 1 0.001 9 2.43 0.162 8

C2 2.3×10–7 1 2.3×10–7 0.000 3 0.986 7

Residual 0.005 5 7 0.000 8   

Lack of fit 0.004 6 3 0.001 5 7.34 0.042 

Pure error 0.000 8 4 0.000 2   

Cor total 0.629 7 16    

 
是因为剪切力在预设试验条件下基本只与磨粒速度

有关，所以这些项对于剪切力拟合方程均不显著，影

响了拟合方程的显著性。失拟项的 P 为 0.042，小于

0.05，说明该数学预测模型的可信度也不足。 

为了得到更准确可靠的拟合方程，去除拟合方程

中的 AB 项、A2 项、B2 项与 C2 项，再对试验数据进

行拟合，得到优化后的剪切力 拟合方程： 
0.683 770+0.001 658

0.002 166 0.895 533

0.001 421 0.001 704

A
B C
A C B C

   
   
      (4)

 

优化后剪切力拟合方程式的方差分析结果如表 5

所示。结果表明，剪切力模型的 P< 0.000 1，且模型 
 

表 5  优化后剪切力拟合方程的方差分析 
Tab.5 Analysis of variance of the optimized fitted  

equation for shear force 

Source 
Sum of 
squares 

Fdf 
Mean 
square 

F P 

Model 0.621 5 5 0.124 3 166.49 <0.000 1

A 0.121 3 1 0.121 3 162.51 <0.000 1

B 0.219 1 0.219 0 293.33 <0.000 1

C 0.273 3 1 0.273 3 366.08 <0.000 1

AC 0.003 2 1 0.003 2 4.33 0.061 6

BC 0.004 6 1 0.004 6 6.22 0.029 8

Residual 0.008 2 11 0.000 7   

Lack of fit 0.007 4 7 0.001 1 5.02 0.069 1

Pure error 0.000 8 4 0.000 2   

Cor total 0.629 7 16    

中所有项的 P 均小于 0.1，失拟项 P 为 0.069 1，大于

0.5，说明根据试验结果构建的数学预测模型的显著

性非常好。为了验证回归模型的可信度和准确性，以

及拟合方程优化的效果，对相关系数 R2、校正相关系

数 R2
Adj、预测相关系数 R2

Pre、变异系数（CV）、信噪

比（SNR）等重要指标进行分析。相关系数 R2 越接

近 1，说明模型的拟合程度越好；校正相关系数 R2
Adj

与预测相关系数 R2
Pre 之间的差异小于 0.2，且差距越

小，说明模型的吻合程度越好；变异系数<10%说明

模型稳定性良好；信噪比>4，说明信号充足，模型数

据的可信度高。剪切力预测模型的可信度分析如表 6

所示。 
 

表 6  剪切力预测模型的可信度分析 
Tab.6 Reliability analysis of shear force prediction model 

Model R2 R2
Adj R2

Pre RCV/% RSNR

Initial 0.991 3 0.980 2 0.880 6 6.76 32.711 1

Optimized 0.987 0 0.981 0 0.949 1 6.61 43.157 7

 
优化后的相关系数 R2=0.987，说明该模型可以解

释 98.7%的数据，相关系数 R2 与校正相关系数 R2
Adj

间的差距，以及校正相关系数 R2
Adj 与预测相关系数

R2
Pre 间的差距都有所缩小，说明优化后的模型吻合程

度有所提高。变异系数略微降低，表示模型的稳定性

略微增强。信噪比大幅增加，说明模型数据的可信度

变高。综上所述，该模型与实际拟合情况良好，可以

通过该模型对试验进行分析。 

优化后的剪切力拟合模型中，P 的大小表示该因

素对响应目标是否显著，F 表示该因素对响应目标的

影响程度：F 越大，该因素对响应目标影响的显著性

越大。载液盘转速 nc、磁铁转速 nm 和加工间距 h 的

P 均小于 0.000 1，三者均是极显著因素；F 分别为

162.51、293.33、366.08，所以工艺参数对剪切力的

影响显著性顺序为加工间距、磁铁转速、载液盘转速。

二次项中，AC 交互的 P 大于 BC 交互的 P，说明在

加工间距不变的情况下，载液盘转速比磁铁转速对剪

切力的影响更显著。 

2.3.2  表面粗糙度的拟合模型方差分析 

表面粗糙度 Sa 的拟合方程方差分析结果如表 7

所示。结果表明，表面粗糙度拟合方程中的 AC 项与

A2 项的 P 都大于 0.1。这是由于随载液盘转速减小，

面粗糙度 Sa 单调上升，故表面粗糙度拟合方程的这

些项均不显著。 

为了得到更准确的拟合方程，去除拟合方程中的

AC 项与 A2 项，再对试验数据进行拟合，得到优化后

表面粗糙度 Sa 的拟合方程： 

a

2 2

49.690 7 0.023 75 0.115 658

28.453 95 0.000 3

0.15 0.000 636 52.631 58

S A
B C A B

B C B C

   

     

     



(5)
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表 7  表面粗糙度拟合方程方差分析 
Tab.7 Analysis of variance of the fitted equation  

for surface roughness 

Source 
Sum of 
squares 

Fdf 
Mean 
square 

F P 

Model 1 145.22 9 127.25 41.92 <0.000 1

A 378.12 1 378.12 124.56 <0.000 1

B 288 1 288 94.87 <0.000 1

C 210.13 1 210.13 69.22 <0.000 1

AB 36 1 36 11.86 0.010 8

AC 0.25 1 0.25 0.082 4 0.782 4

BC 36 1 36 11.86 0.010 8

A2 0.592 1 1 0.592 1 0.195 0.672 1

B2 171.12 1 171.12 56.37 0.000 1

C2 19.01 1 19.01 6.26 0.040 8

Residual 21.25 7 3.04   

Lack of fit 21.25 3 7.08   

Pure error 0 4 0   

Cor total 1 166.47 16    

 
优化后的表面粗糙度拟合方程式的方差分析结

果如表 8 所示。表 5 中的方差分析结果表明，表面粗

糙度模型的 P<0.000 1，且模型中所有项的 P 均<0.1，

说明根据试验结果构建的数学预测模型的显著性非

常好。表面粗糙度预测模型可信度分析如表 9 所示。 

 
表 8  优化后的表面粗糙度拟合方程方差分析 

Tab.8 Analysis of variance of the optimized fitted  
equation for surface roughness 

Source 
Sum of 
squares 

Fdf 
Mean 
square 

F P 

Model 1 144.38 7 163.48 66.6 <0.000 1

A 378.12 1 378.12 154.04 <0.000 1

B 288 1 288 117.33 <0.000 1

C 210.13 1 210.13 85.6 <0.000 1

AB 36 1 36 14.67 0.004 0

BC 36 1 36 14.67 0.004 0

B2 170.53 1 170.53 69.47 <0.000 1

C2 18.71 1 18.71 7.62 0.022 1

Residual 22.09 1 2.45   

Lack of fit 22.09 1 4.42   

Pure error 0 9 0   

Cor total 1 166.47 5    

 
优化后的相关系数 R2=0.981 1，说明该模型可以

解释 98.11%的数据。相关系数 R2、校正相关系数 R2
Adj

和校正相关系数预测相关系数 R2
Pre 间的差距都有所

缩小，且 R2
Adj 与 R2

Pre 更加接近 1，说明优化后模型拟

的合程度更高。变异系数略微降低，模型的稳定性略

微增强。信噪比增加，模型数据的可信度变高。综上

所述，该模型对实际的拟合情况良好，可以通过该模

型对试验进行分析。 

表 9  表面粗糙度预测模型的可信度分析 
Tab.9 Reliability analysis of surface roughness  

prediction model 

Model R2 R2
Adj R2

Pre RCV/% RSNR

Initial 0.981 8 0.958 4 0.708 5 4.38 24.788 5

Optimized 0.981 1 0.966 3 0.876 3 3.93 30.220 5

 
优化后的表面粗糙度拟合模型中，载液盘转速

nc、磁铁转速 nm 和加工间距 h 的 P 均<0.000 1，三者

均是极显著因素。F 分别为 154.04、117.33、85.6，

所以工艺参数对表面粗糙度的影响显著性顺序为载

液盘转速、磁铁转速、加工间距。在二次项中，AB
交互的 P 与 BC 交互的 P 相等，说明在磁铁转速不变

的情况下，载液盘转速和磁铁转速对剪切力的影响显

著性几乎一致。 

2.4  工艺参数的交互影响 

2.4.1  对剪切力的影响分析 

载液盘转速、磁铁转速和加工间距对剪切力的响

应面图如图 10 所示。加工间距为 0.3 mm 时，载液盘

转速和磁铁转速对剪切力的影响不存在交互关系，都

是单纯的线性关系，如图 10a 所示。载液盘带动磨

粒与羰基铁颗粒旋转，随着载液盘速度的升高，磨

粒与羰基铁颗粒的速度随之升高，从而导致剪切力

增大。因为羰基铁颗粒受载液盘给予的摩擦力与磁

铁给予的磁场力的共同作用，所以随磁铁转速的提

高，会提高给予羰基铁颗粒的反向旋转的力，导致剪

切力降低。 

磁铁转速为 150 r/min 时，在不同加工间距下，

随着载液盘转速的增大，剪切力的变化速率不同，如

图 10b 所示。加工间距越小，剪切力随载液盘转速变

化的速率越大。说明加工间距越小，载液盘转速对剪

切力的影响越大。这是因为载液盘摩擦力只通过与磁

流变液的接触面对磁流变液做功，而各种阻碍磁流变

液运动的力在整个磁流变液内所有位置均做负功，随

着加工间距的增大，载液盘摩擦力所做功没有变化，

而阻碍磁流变液运动的力所作负功越来越大，导致提

供给剪切作用的能量降低。 

载液盘转速为 200 r/min 时，不同加工间距下，

随着磁铁转速的增大，剪切力的变化速率不同，如图

10c 所示。加工间距越小，剪切力随磁铁转速变化的

速率越大。说明加工间距越小，磁铁转速对剪切力的

影响越大。原因为随着间距变大，磁场强度降低，磁

场力降低，导致磁铁转速对剪切力的影响变小。 

2.4.2  对表面粗糙度的影响分析 

载液盘转速、磁铁转速和加工间距对钛合金表面

粗糙度的响应面图如图 11 所示。加工间距为 0.3 mm

时，在载液盘转速不变的情况下，随着磁铁转速的增 
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大，表面粗糙度先降低后增高，如图 11a 所示。说明

随着磁铁转速在低速时逐渐增大，增加了抛光头的自

锐性，其对抛光效率的提高幅度大于其因阻碍磨粒运

动而导致抛光效率降低的幅度。当磁铁转速超过一定

数值时，其提高的抛光效率小于其因阻碍磨粒运动而

导致的降低的抛光效率，使得整体抛光效率的下降，

表面粗糙度变差。 

磁铁转速为 150 r/min 时，载液盘转速与加工间

距之间的交互作用对表面粗糙度的影响如图 11b 所

示。根据前面对剪切力拟合方程方差的分析，载液盘

转速和加工间距的交互作用仅在剪切力上较低比例

的数值显示，其数值不足以在表面粗糙度上体现出交

互作用。随着剪切力的增大，抛光效率的提高，面粗

糙度在有限时间内达到较好之后便很难再提高，因此

相比剪切力体现出二阶函数的趋势。 

载液盘转速为 200 r/min 时，在不同加工间距下，

达到抛光头最大自锐性所需的磁铁转速不同，如图

11c 所示。为了达到试验结果的表面粗糙度相近的情

况下，加工间距越小，所需的磁铁转速越大。因为加

工间距越小，磨粒受到载液盘作用越大，所需的磁铁

作用也需越大。 

2.5  验证试验 

对响应面预测模型进行分析，使用 Design Expert-13

的 Optimization 模块下的 Numerical 功能分别对剪切

力和表面粗糙度进行了参数设置。确定了需要快速去

除材料时，使剪切力趋于最大值的工艺参数条件：载

液盘转速为 227 r/min，磁铁转速为 64 r/min，加工间

距为 0.1 mm。此工艺参数条件下的剪切力 τ为 0.793 N，

表面粗糙度 Sa 为 33.648 nm。根据实际情况进行验证

试验，3 次试验的剪切力 τ 平均值为 0.812 N，表面粗

糙度 Sa 平均值为 34.911 nm。还确定了需要最优表面

质量时，使表面粗糙度值趋于最小值时的工艺参数条

件：载液盘转速为 300 r/min，磁铁转速为 150 r/min，

加工间距为 0.1 mm。此工艺参数条件下的剪切力 τ
为 0.744 N，表面粗糙度 Sa 为 25.976 nm。根据实际

情况进行验证试验，3 次试验的剪切力 τ 平均值为

0.796 N，表面粗糙度 Sa 平均值为 26.723 nm。验证试

验结果与预测值非常接近，说明该响应面预测模型较

为合理。 

 

 
 

图 10  抛光工艺参数对剪切力影响的响应面图 
Fig.10 Response surface diagram of the effect of polishing process parameters on shear force: a) rotational speed  

of the liquid-carrier disk and rotational speed of the magnet; b) rotational speed of the liquid-carrier disk and  
machining spacing; c) rotational speed of the magnet and machining spacing 

 

 
 

图 11  抛光工艺参数对剪切力影响的响应面图 
Fig.11 Response surface diagram of the effect of polishing process parameters on surface roughness: a) rotational  
speed of the liquid-carrier disk and rotational speed of the magnet; b) rotational speed of the liquid-carrier disk  

and machining spacing; c) rotational speed of the magnet and machining spacing 
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3  结论 

1）提出了一种 Halbach 阵列增强的磁流变抛光

方法，并将 Halbach 阵列与 N-S 阵列进行了磁场仿真

对比研究。结果表明，Halbach 阵列磁场梯度高，随

加工间距的增加，磁场强度衰减速度变慢，其通过磁

场强度测量证明了仿真结果的准确性和可信度。 

2）通过响应面法进行试验设计，并采用方差分

析法对试验结果进行分析，去除了抛光力和表面粗糙

度数学预测模型的拟合方程中的不显著项。再结合试

验结果重新推导拟合方程，提高了预测模型的可靠性

和准确度。 

3）分析了抛光力和表面粗糙度在多个工艺参数

因素共同作用下的变化规律，评价了各个因素对抛光

力和表面粗糙度的影响顺序。在响应面交互作用分析

中，工艺参数对剪切力的影响的大小顺序：加工间距、

磁铁转速、载液盘转速；对表面粗糙度影响的大小顺

序：载液盘转速、磁铁转速、加工间距。 

4）利用线性回归方程对粗糙度与剪切力进行了

预测和验证试验。分析预测模型确定了需要快速去除

材料时使剪切力趋于最大值时的工艺参数组合，还确

定了需要最优表面质量时使表面粗糙度值趋于最小

值时的工艺参数组合。验证试验结果与预测值非常接

近，说明该响应面预测模型较为合理。 
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