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磁研磨法抛光４０犆狉钢管件内表面的影响因素
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摘　要：针对磁研磨法抛光铁磁性管件内表面时的磁屏蔽问题，研制出一套磁力光整加工装置。对４种形状的磁极模

型进行有限元分析，研究磁极形状、磁极转速及运动状态对抛光效果的影响，并以４０Ｃｒ钢为材料进行试验验证，利用

扫描电子显微镜观察加工前后工件的微观表面形貌。结果表明：磁极为环形磁极且与工件反向旋转、磁极转速为

２０００ｒ／ｍｉｎ时加工效果好、加工效率较高；表面粗糙度值可降到犚ａ０．２５μｍ以下；工件内表面的微裂纹、凹坑等表面

缺陷基本被去除，表面质量得到明显改善。由此表明，利用磁极内置的方法可以很好的解决磁屏蔽问题，并获得良好

的表面加工质量。
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０　引　言

　　磁力研磨光整加工技术是一种新的光整加

工工艺，可有效提高工件的表面质量。磁力研磨

法与传统的研磨方法相比，具有自适应性好、自
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锐性强、温升小及无需进行工具磨损补偿等优

点，现已成功应用于平面、复杂曲面、外圆表面及

内圆表面等场合［１４］。

磁力研磨法抛光非铁磁性薄壁管件内表面

时，通常在管件外部按一定角度放置一对或几对

磁极，管件内部填入磁性磨粒［５６］，外部磁场产生

的磁力线可以像Ｘ射线一样穿透非磁性材料到

达管件的内表面，磁性磨粒在磁场中被磁化，在

磁场力的作用下压附在管件内表面。当管件或

磁极旋转产生相对运动时，磁性磨粒就在磁力和

离心力以及摩擦力的作用下，实现对管件内表面

的抛光处理。但若使用同样的方法抛光铁磁性

管件，由于铁磁性物质磁屏蔽的作用，外部磁极

传递到管件内表面的磁场强度几近于零，使得磁

性磨粒对管件内表面的压力很小，无法有效地实

现对管件内表面的抛光处理。为此，提出磁极内

置的加工方案，实际操作时把磁极伸入管件内

部，管件在磁场中被磁化形成另一个新磁极，磁

极与管件之间形成封闭磁回路。因此磁极的形

状、磁极的运动状态、磁场的强度以及加工间隙

等都会影响抛光效果。通过ＡＮＳＯＦＴ软件模拟

分析和试验结果分析的方法对影响加工效果的

主要因素进行了研究。

１　磁力研磨圆管内表面工作机理

１．１　加工原理

图１为磁力研磨工作原理图。磁极固定在

连接杆上并伸入到工件内部，因工件选用的４０Ｃｒ

钢为导磁性材料，则磁极与工件之间形成封闭磁

性回路。当把磁性磨粒填入工件内表面与磁极的
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图１　磁力研磨工作原理图
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ｉｓｈｉｎｇ

间隙中，磁性磨粒在磁场力作用下沿磁力线方向

形成“磨粒刷”并紧紧压附在工件内表面上。加

工时，磁极旋转并沿工件轴线往复移动，磁性磨

粒在磁场力和离心力作用下仿形压附在工件表

面上，并随着磁极的运动在工件内表面上滑擦、

切削，实现对材料的微量去除，降低表面粗糙度，

解决难加工表面微裂纹、凹坑、凸起等表面质量

问题。

１．２　研磨压力与速度分析

图１（ｂ）为单个磨粒的受力情况，磨粒在磁场

中受沿磁力线方向和等磁位线方向的磁力犉狓、犉狔

的作用，二者的合力为犉。由磁研磨理论可知：

犉∝犇
３犽犎

犎

狓

犎

狔

（１）

式（１）中，犉为等磁位线方向的磁力犉狔 和磁

力线方向的磁力犉狓 的合力，Ｎ；犇 为磁性磨粒的

直径，μｍ；犓 为磁性磨粒的磁化率；犎 为磁场强

度，Ａ／ｍ；
犎

狓
／犎
狔
为磁场强度变化率。

磁性磨粒在磁场力作用下对工件内表面有

挤压的作用即研磨压力，且研磨压力与磁性磨粒

的直径、磁化率、磁场强度及磁场强度变化率成

正比。

由研磨抛光等加工工艺的数学模型Ｐｒｅｓｔｏｎ

经验公式可得：

犚＝犓犘犞 （２）

式（２）中，犚为柔性磁性研磨粒子与工件接触

区域某点单位时间内材料去除量，ｍｇ；犓 为磁性

研磨粒子与加工有关的比例常数；犞 为磁性研磨

粒子与工件之间的相对旋转速度，ｍｍ／ｓ；犘为柔

性磁性研磨粒子与工件间的研磨压力，Ｎ。

由式（２）可知，材料去除量与研磨压力、相对

旋转速度成正比。因此，若要提高材料的去除

量，提高加工效率，可以通过两个方面来实现：

①提高工件与磁极的相对旋转速度；②增大研磨

压力。

在磁力研磨加工中，研磨压力为［７］：

犘ｍ ＝
犅２

２μ０
１－

１

μ（ ）ｍ （３）

式（３）中，犅为磁感应强度，Ｔ；μ０ 为空气磁导

３６
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率，４π×１０
７Ｈ／ｍ；μｍ 为磁性磨粒的相对磁导率。

由式（３）可知，研磨压力犘ｍ 与外部磁场、磁

导率有关且与磁感应强度犅的平方成正比。但

无论采用哪种磁性磨料制备工艺，所得到的磁性

磨料的相对磁导率是有限的［８］。所以，当磁性磨

粒的相对磁导率达到最佳时，通过提高磁性磨粒

相对磁导率的方法来提高研磨压力，从而提高磁

力研磨加工效率有局限性［９］。因此，在抛光磁性

材料管件内表面时若要提高研磨压力只能通过

施加外部压力或增大磁感应强度才能进一步提

高工件材料的去除率，从而提高研磨效率。而磁

极旋转形成机械旋转磁场不仅可以提高工件与

磁极的相对旋转速度，还可以使磁性磨粒受离心

力而对工件内表面产生瞬时压力，此时：

犉ｃ＝犿
狏２

犚
（４）

式（４）中，犿为磁性磨粒质量，ｍｇ；狏为磁性磨

粒线速度，ｍｍ／ｓ；犚为磁性磨粒旋转半径，ｍｍ。

所以研磨过程中，总的研磨压力即为法向的

磁场力和旋转时的离心力之和：

犘＝犉ｃ＋犉ｃｏｓα （５）

由式（５）可知，使磁极旋转形成旋转磁场可

以增大研磨压力，且与磁性磨粒线速度成正比，

从而提高材料去除率和研磨效率。

２　磁场强度理论分析

由上述分析可知，在抛光磁性材料管件内表

面时若要提高研磨压力，可以通过施加外部压力

或增大磁感应强度来实现。

图２所示为４种形状的磁极模型图。研究表

明，磁极表面开槽后可以增加磁性磨粒与管壁的

接触面积，并产生了磁场梯度，能够促进磁性磨

粒在磁极边缘的搅拌更替，提高抛光效率［１０］，且

所开凹槽为矩形槽，槽深与槽宽的比值为１∶１

时［４］，磁力研磨加工效率最高。为了探究磁极形

状对加工区域磁感应强度的影响，用 ＡＮＳＯＦＴ

软件对４种形状的磁极模型进行了有限元分析，

并在加工区域靠近管壁一侧添加半圆弧形的辅

助曲线，绘出此时管内表面的磁感应强度犅的变

化曲线。

图２　磁极的形状及尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　图３为磁感应强度分布云图及变化曲线。

由图３可看出，磁极为环形磁极时，加工区域（半

圆弧Ａ Ｂ Ｃ的辅助曲线处）的磁感应强度最大，

最大值达到了０．８Ｔ左右，且磁感应强度在０．３５Ｔ

以上的长度区间最大，达到了５０ｍｍ 左右，而

图３（ｂ）～（ｄ）中加工区域磁感应强度的最大值不
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足０．３５Ｔ。由式（３）可知，研磨压力与磁感应强

度的平方成正比，磁感应强度越大，研磨压力越

大；由式（２）可知，材料去除量与研磨压力成正

比，因此研磨压力越大，材料去除量越大，则加工

效率越高，因此理论上来说磁极形状为环形时加

工效率最高。

图３　４种不同磁极形状的磁感应强度分布云图及变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｓｈａｐｅｓ
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３　试验过程及数据分析

从上述分析可知：引入旋转磁场、磁极形状

定为环形都可以提高材料去除效率。但材料去

除量与加工质量没有必然的因果关系，因此为了

研究磁极形状、加入机械旋转磁场对加工质量的

影响，探究最佳的磁极转速，在车床上改装并研

制的一套磁力研磨试验装置（如图４所示）。工

件固定在车床三爪卡盘上，磁极固定在连接杆

上，连接杆通过联轴器与伺服电机的主轴相连，

伺服电机固定在车床溜板上，移动车床的大溜板

使磁极伸入到工件内部，加工时，把磁性磨粒填

入工件内表面与磁极之间（每间隔１０ｍｉｎ添加一

次），伺服电机带动磁极旋转，同时使工件旋转，

改变磁极形状、磁极的转速及磁极运动状态，观

察试验现象及各种情况下的加工效果。

图４　试验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．１　试验条件

试验时选用４种不同形状的订制钕铁硼（Ｎｄ

Ｆｅ Ｂ）永磁极，其主要由稀土元素钕（Ｎｄ）、铁

（Ｆｅ）、硼（Ｂ）组成，其中以Ｆｅ元素为主，同时含有

质量分数约３５％Ｎｄ、１％Ｂ，钕铁硼永磁极是当代

磁体中性能最强的磁极，不仅具有高剩磁、高矫

顽力、高磁能积，而且容易被加工成各种尺寸；工

件材料为４０Ｃｒ钢，尺寸为Φ５１ｍｍ×Φ４８ｍｍ×

８０ｍｍ；所用磁性磨粒由Ｆｅ粉和 Ａｌ２Ｏ３ 烧结而

成；加工间隙的大小与磁回路间的磁感应强度大

小有密切关系，加工间隙过大导致磁感应强度减

弱，研磨压力减小，而加工间隙过小会使磁感应

强度增大，易划伤工件表面，研究表明加工间隙

在１～３ｍｍ时加工效果最佳
［１１］，因此文中取加

工间隙为２ｍｍ；研磨液为劳力恩ＳＲ ９９１２水溶

性研磨液（大连盛瑞贝尔化工有限公司），该研磨

液的散热性能优良，可以起到散热及润滑的作

用。具体试验条件见表１。试验前后，用ＪＢ ８Ｅ

触针式表面粗糙度测量仪检测加工区域的表面

粗糙度、用ＶＨＸ ５００Ｆ超景深３Ｄ显微镜观测工

件的表面微观形貌。

表１　试验相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｉｚｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ／μｍ ２５０

ＳｉｚｅｏｆＦｅ／μｍ ２００２５０

ＳｉｚｅｏｆＡｌ２Ｏ３／μｍ ４０５０

ｍＦｅ∶ｍＡｌ
２
Ｏ
３ ２∶１

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ ６

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １１００

Ｗｏｒｋｉｎｇｇａｐ／ｍｍ ２

Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ／ｍＬ ５

Ｍａｇｎｅｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ／（ｒ·ｍｉｎ
１） ０，１５００，２０００，２８００

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ／（ｒ·ｍｉｎ
１） ６００

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ
１） １

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ６０

３．２　磁极形状的影响

为了验证不同磁极形状对加工效率的影响，设

定工件转速为６００ｒ／ｍｉｎ，磁极转速为２０００ｒ／ｍｉｎ

进行一系列试验，结果如图５所示。

相同的加工时间（６０ｍｉｎ）内，环形磁极时工件

表面粗糙度值由犚ａ４．５μｍ下降到犚ａ０．２５μｍ，

Δ犚ａ为４．２５μｍ，而另３种形状磁极加工后工件表

面的粗糙度较高。这是由于环形磁极时加工区域

磁感应强度大，因此磁性磨粒对工件表面的压力

大，提高了工件材料的去除率，进而提高了加工

效率。

加工过程中磁性磨粒受到工件表面施加的

摩擦力，特别是在加工初期工件表面粗糙不平，

摩擦力较大，一些磁性磨粒刷在摩擦力和磁吸引

力的共同作用下断裂，加工区域产生游离的磁性

磨粒，这部分磨粒被旋转的磁极重新吸引组成磨

粒刷，如同磨粒在磁极表面不断流动。对于环形
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磁极，磁极吸附磨粒的弧面是一个连续的圆面，

因而磁性磨粒可以在磁极上不断流动，促进磨粒

的更替，提高加工效率。而对于另外３种形状的

磁极，磁极吸附磨粒的弧面是不连续的，磨粒在

流动过程中逐渐向磁极的边缘积累，积累到一定

程度后被吸附到磁极的侧面，造成磁性磨粒流

失、加工效率降低。而且相对于另外３种形状的

磁极，使用环形磁极时磁性磨粒与管壁的接触面

积大，对管壁的加工频率高，因此加工效率较高。

综上所述，抛光导磁性圆管内表面时边缘开槽的

环形磁极为最佳选择。

图５　磁极形状不同时表面粗糙度值随加工时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｈａｐｅｓ

３．３　磁极运动状态及转速的影响

由上述试验及分析可知，当磁极选用边缘开

槽的环形磁极时加工效果最好，为进一步探讨旋

转磁场对加工效果的影响，提高加工效率，设定

工件的转速为６００ｒ／ｍｉｎ，磁极的转速分别为０、

１５００、２０００和２８００ｒ／ｍｉｎ，进行一系列试验。

磁极的运动状态有磁极静止和磁极旋转两

种，磁极旋转又可以有磁极与工件同向旋转、磁

极与工件反向旋转两种情况，这两种情况的区别

仅在于磁极与工件相对速度的不同，因此文中只

考虑了磁极与工件反向旋转的情况。图６所示

为不同磁极转速下，工件的表面粗糙度及材料去

除量在６０ｍｉｎ加工时间内的变化曲线。

由于磁力研磨工艺中存在着“尖点”效应，即

表面凸起的的地方磁场强度高，优先被研磨加

工［２］，因此前１０ｍｉｎ加工时间内，不同磁极转速

下工件表面粗糙度的变化相差不大，但在后续的

加工中，随着工件表面的“尖点”被逐渐的磨钝，

尖点的顶部成为微小的平台，需要去除的材料增

多，因此磁极静止状态下表面粗糙度值的变化较

为缓慢，而磁极旋转使得研磨压力变大、摩擦力

增大，并且在相同加工时间内磁性磨粒磨削工件

内表面某一位置的次数增加，因此磁极旋转时工

件的材料去除量增多，加工效率提高［１２１３］。但加

工过程中存在最佳磁极转速，当磁极转速小于最

佳转速时，研磨压力过小、摩擦力减小导致材料

去除量降低，因此研磨效率会下降。

随着磁极转速的增加，磁性磨粒及研磨液所

受到的离心力会相应增大，因此摩擦力就越大，

当摩擦力过大时，会在表面留下划痕且导致一部

分磁性磨粒携带研磨液迸溅出加工区域［１４１５］，另

一部分磁性磨粒贴附在工件内表面上随工件旋

转，致使参与切削的磁性磨粒、参与润滑及降温

的研磨液减少，因此需要在研磨过程中不断添加

磁性磨粒及研磨液，造成资源的浪费、加工效率

的降低。

图６　磁极转速不同时表面粗糙度值随加工时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆｍａｇｎｅｔ

图７为工件转速一定、磁极转速不同时，研

磨前后工件内表面的微观形貌变化及Ｒ曲线的

变化情况。如图７（ａ）所示研磨前工件的内表面

存在很多沟壑、凸起及微裂纹等缺陷，表面粗糙

度达到了犚ａ４．５μｍ，用磁力研磨法研磨６０ｍｉｎ

后工件内表面的表面缺陷明显被去除，解决了工

件表面凹凸不平的问题，表面粗糙度由犚ａ４．５μｍ

降到犚ａ０．４μｍ左右，特别在２０００ｒ／ｍｉｎ的磁

极转速下，表面粗糙度由犚ａ４．５μｍ 降到犚ａ

０．２５μｍ，且工件表面变得平滑，沟壑、微裂纹等

表面缺陷已基本被去除。
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图７　工件转速６００ｒ／ｍｉｎ，磁极转速不同时研磨前后的表面微观形貌及表面粗糙度

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆｍａｇｎｅｔ

ｗｉｔｈｗｏｒｋｐｉｅｃｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ６００ｒ／ｍｉｎ
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４　结　论

（１）磁力研磨法抛光铁磁性管件内表面时，采

用磁极内置、引入机械旋转磁场的方法可以增大研

磨压力，提高抛光效率，得到较好的表面质量。

（２）有限元分析及试验结果表明，抛光磁性

材料管件内表面时磁极的形状会影响加工效率

及加工质量，选用环形磁极时加工区域的磁感应

强度最大，磁性磨粒对工件表面的研磨压力大，

加工效率最高。

（３）当引入旋转磁场抛光铁磁性圆管内表面

时，工件与磁极间存在着最佳相对转速，在此转

速下得到的加工效果最佳。
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