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基于旋转磁场的 6061 铝合金弯管内表面光整加工

陈    燕，赵    杨，陈    松，李龙邦，韩    冰
(辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，鞍山 114051)

摘    要: 为解决液压导管内表面缺陷所引起的振动和噪音，通过 Ansoft Maxwell 软件对不同锥度的聚磁头进行磁场强

度分析，得出最佳聚磁头锥度尺寸。利用六自由度机械手臂驱动 N-S-S-N 四磁极圆周排布所形成的旋转磁场，带动填

放在弯管内部的吸附磁性磨粒的圆柱形辅助磁极，经 30 min 研磨，快速去除弯管内部的沟状及鱼鳞状纹理；旋转磁

场带动磁性磨粒继续研磨 45 min，管件直管处由原始内表面粗糙度 Ra 为 0.48 μm 降低至 Ra 为 0.12 μm；管件弯折处由

原始内表面粗糙度 Ra 为 0.67 μm 降低至 Ra 为 0.13 μm，完成对 6061 铝合金弯管内表面的光整加工。对其进行振动试

验检测，当振动频率为 2482 Hz时，研磨前的弯管加速度为 0.3059 m/s2，研磨后降至 0.1899 m/s2，振幅和噪音也显著降

低，液压油路的稳定性显著提高，从而验证了对弯管内表面光整加工有利于减振降噪，提高液压导管的使役可靠性。
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Finishing Internal Surface of 6061 Aluminum Alloy Bend Pipe Based on
Rotating Magnetic Field

CHEN Yan, ZHAO Yang, CHEN Song, LI Longbang, HAN Bing
(School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China)

Abstract: The inner surface defects of the hydraulic pipe can cause vibration and noise. To solve the problem and improve the
reliability of the hydraulic oil circuit, the magnetic field strength with different tapers were analyzed by Ansoft Maxwell
software, and the optimum taper size of the magnetic concentrator was obtained. The rotating magnetic field formed by the
circumferential arrangement of N-S-S-N four magnetic poles was driven by a six-degree-of-freedom manipulator, and the
cylindrical auxiliary magnetic poles filled with magnetic abrasives inside the bend pipe were grinded for 30 minutes to quickly
remove the groove and fish scale texture inside the bend pipe. The rotating magnetic field drived the magnetic abrasive grains
to continue grinding for 45 minutes and the internal surface roughness of the straight pipe section was reduced from Ra 0.48 μm
to Ra 0.12 μm. The internal surface roughness of pipe bending was reduced from Ra 0.67 μm to Ra 0.13 μm, finishing the inner
surface of the 6061 aluminum alloy elbow. Vibration tests show that the bend acceleration decreased from 0.3059 m/s2 to
0.1899 m/s2 after grinding when the vibration frequency is 2482 Hz. The amplitude and noise are also significantly reduced,
and the stability of hydraulic oil circuit is significantly improved. It is proved that finishing the bend pipe surface is beneficial
to reducing vibration and noise, and improving the performance of operational reliability of hydraulic conduit.
Keywords: rotating magnetic field; aluminum alloy bend pipe; magnetic pole head; uniformity of grinding; surface roughness;
vibration detection
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0    引　言

航空发动机液压管路系统设有数以百计的液

压导管。为提高推重比，液压导管均采用密度较

低铝合金、钛合金等材料。由于受空间大小的限

制，液压导管都设计成各种曲率半径不同的空间

弯管。经过前期的调研发现，液压导管的疲劳故

障大都发生在弯曲处[1-2]，或者由于铝合金、钛合

金等材料对表面缺口和裂纹非常敏感，弯曲处表

面缺陷引起振动造成管箍处应力集中而破裂，如

图 1所示。

目前，液压导管弯曲成形大都采用冷弯方

式。图 2 是受力不同造成弯曲处由外侧质量不均

匀性示意图。如图 2 所示，在冷弯过程中，在弯

曲力矩的作用下，弯曲处外侧受到拉应力作用，

材料延展使壁厚减薄容易产生微裂纹，在交变载

荷作用下易于出现微裂纹扩展、断裂等现象，破

坏液压导管的疲劳寿命；弯曲处内侧受到压应力

作用，材料压缩使壁厚增大产生褶皱使内表面粗

糙，而且伴有浅度裂纹和截面椭圆度变形[3-8]。由

于现有的冷弯工艺所造成的液压导管内表面缺陷

及表面质量不均匀性引发流场、速度场、压力场

的梯度变化，产生涡流、喘振等现象，从而使液

压系统工作不稳定、产生振动和噪音；弯曲处压

力载荷分布的不均匀性会加剧弯管或管箍处的应

力集中，是引发失效甚至导致液压导管疲劳断裂

等重大事故的主要根源之一[9-12]。因此，为了保障

航空液压系统服役可靠性，提高液压导管内表面

质量，需要对液压导管内表面进行研磨加工，去

除内表面微裂纹和褶皱等缺陷，保障表面质量均

匀性。这个问题也同样涉及核动力、航天、核潜

艇等领域的空间弯管。

国内外专家、学者研究表明，磁力研磨光整

加工技术能够有效解决弯管内表面缺陷问题。

Yun 等[13-14]提出在管件内部添加开槽的 V 形辅助

磁极来提高磁力研磨的加工效率，但由于 V 形辅

助磁极体积较大，不适合应用在研磨小口径管

件。韩冰[15]等在管件内部添加球形辅助磁极，促

进磁性磨粒的翻滚、更替，但由于球形辅助磁极

与管件内表面为单点接触，容易出现互磨问题。

严正伟等[16]提出切割球形磁极后得到的柱形磁极

作为辅助磁极，能够改善单点接触研磨的缺点。

陈燕等[17-18]提出磁力研磨法对弯管内表面进行光整

加工，但研磨弯折处存在偏心问题，致使研磨质

量不均匀。

1    模拟与试验方法

针对 6061 铝合金弯管原始沟状纹理及通过机

械折弯挤压出现的鱼鳞状纹理等内表面缺陷问

题，利用磁力研磨光整加工技术对 6061 铝合金弯

管内表面进行研磨，解决冷弯工艺遗留的内表面

质量不均匀性问题，提高液压导管的服役可靠

性。构建基于六自由度机械手结合磁力研磨装

置，见图 3。

 

 
图 1   液压导管及典型故障案例

Fig.1   Hydraulic pipe and typical failure cases
 

 

 
图 2   受力不同造成弯曲处内外侧质量不均匀的示意图

Fig.2   Schematic diagram of inhomogeneity for inner and outer
bend pipe caused by different stress
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如图 4 所示，N-S-S-N 四磁极均匀排布在磁

轭上，伺服电机通过带轮驱动磁轭旋转，产生旋

转磁场。机械手牵引磁力研磨装置沿管件轴线方

向往复移动[19-20]。管件内部投放磁性磨粒，受外部

旋转磁场的作用，管内半径为 R 的单个磁性磨粒

受到磁场力 (F)、重力 (mg)、离心力 (Fc)、法向切

削力 (Fn) 和切向切削力 (Ft) 以及相邻磨粒的阻力

矩 (M) 的共同作用[21-22]。磁力线穿透管件使管内磁

性磨粒磁化，吸引并聚集在一起形成具有一定刚

性的“磁粒刷”仿形压附在管件内表面。“磁粒刷”

跟随磁极旋转，与管件产生相对运动[23-25]，“磁粒

刷”对内表面不断滑擦、刻划，从而实现对内表面

进行微量磨削，完成弯管内表面的光整加工[26]。

针对液压导管不同部位的三维空间曲率半径

和弯曲处内外侧的不均匀表面特征，控制和调整

机械手所持研磨装置的位姿、轴向进给速度、工

作间隙与磁极旋转速度，生成空间弯管的六自由

度研磨运动轨迹和工艺参数，从而较好地去除弯

管内表面的微裂纹和褶皱等缺陷，减少液压油的

阻力，减振降噪，提高液压导管的服役可靠性。

图 5 为旋转磁场排布。如图 5(a) 中所示，在

磁力研磨弯管内表面过程中，由于弯折处曲率半

径大小的不同，会导致旋转磁场中心线与弯管轴

线不一致出现偏心问题，致使磁极与管件表面之

 

 
图 3   基于六自由度机械手的弯管内表面磁力研磨系统

Fig.3   Magnetic grinding system on the inner surface of the bend
pipe by a six-degrec-of-freedom manipulator
 

 

 
图 4   旋转磁场磁力研磨弯管内表面加工原理图

Fig.4   Working principle diagram of grinding internal surface on
bend pipe by rotating magnetic field
 

 

 
图 5   旋转磁场排布

Fig.5   Arrangement of rotating magnetic poles
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间的距离不同而产生研磨力差异，最终造成管件

表面各处研磨质量不均匀甚至出现干涉现象。加

工间隙一定时，即管件弯折处的弧弦距一定，旋

转磁场工作截面积的边长小于该段弧所对应的弦

长，才能保证不出现干涉情况。如图 5(b) 中所

示，添加聚磁头，旋转磁场工作的截面积减小，

研磨轨迹连线越接近管件轮廓曲线，这样不仅可

以增大研磨区域的磁力，保证管件内外侧磁极到

管件表面距离基本一致，改善磁极与管件表面之

间的距离不同而产生研磨力差异，还可以解决磁

极排布在弯折处所可能产生的干涉问题，提高表

面质量均匀性。

聚磁头能够保证旋转磁场在加工间隙内有较

高的磁通量密度，有利于在加工间隙内聚磁[27]。

磁通量计算公式为：

φ = BS (1)

式中 B 为磁感应强度，T；S为与磁力线方向

垂直的面积，m2；Φ为穿过面积 S的磁通，Wb。
由式 (1) 知磁感应强度 B 与磁力线垂直方向

的面积 S 成反比。旋转磁场中，单个磁极发出的

磁通量 Φ一定，添加聚磁头后，旋转磁场工作的

截面积 S 减小，有效研磨区域的磁感应强度 B
增大。

不同锥度的聚磁头，研磨区域的大小不同，

磁力线分布情况也有所不同。为了合理选择最佳

的聚磁头锥度尺寸 (见图 6)，底面积和高度相同的

条件下，设定聚磁头尺寸为 15 mm×15 mm×10 mm，

锥度分别为 5°、15°、25°和 35°。
利用 Ansoft Maxwell 软件对设定的不同锥度

的聚磁头进行磁感应强度分析。并在管件内壁添

加圆形辅助曲线，得出该条辅助曲线上磁感应

强度 (B) 的变化情况 [ 1 4 ,   2 8 ]，如图 7(b)(d)(f)(h)
所示。

磁力研磨所产生的研磨压力为：

p =
B2

2µ0

(
1− 1
µm

)
(2)

式中 B为磁感应强度，T；μm 为磁性磨粒的相

对磁导率，H/m；μ0为空气磁导率，取 4π×10−7 H/m[29]。

由式 (2) 可以看出，研磨压力 P 与磁感应强

度 B 的平方成正比。研磨压力越大，磁粒刷对管

件内表面的研磨压力越大，材料去除量越大，研

磨效率越高。如图 7 所示，当两磁极形成 N-S 回

路时，磁极间距离越近，磁极间的磁场强度越

大。所以，添加辅助磁极可以减小磁极间距离，

增大研磨力。

如图 7(a)(c)(e)(g) 所示，当磁极和管件的加工

间隙一定的情况下，聚磁头锥度较小时，侧面漏

磁现象就较为严重，这样会使磁场不能充分聚集

在加工区域，造成资源浪费。模拟结果表明聚磁

头锥度为 25°~35°时，旋转磁极对管件内部磁粒刷

的磁感应强度大；当聚磁头的锥度为 35°时，研磨

有效面积减小，加工效率低。综合以上分析结

果，聚磁头锥度为 25°时结构最佳。

基于图 2 所示的研磨装置，通过实验来验证

以上的分析，试验条件如表 1所示。先通过夹具将

管件以一定的姿态固定在工作台上，然后将 10 g磁性

磨粒与 10 mL 研磨液混合搅拌均匀，用 Φ 2 mm×
3 mm 的径向圆柱形磁极吸附磁性磨粒并将其置入

管件内，径向圆柱形辅助磁极上的 N-S 极分别与

外部的旋转磁极的 S-N 极形成磁回路，减小磁极

间距离，增大研磨力。调整聚磁头与管件的间隙

为 2 mm，伺服电机通过带轮驱动磁轭旋转，磁轭

带动磁极形成旋转磁场，机械手牵引磁力研磨装

置沿管件轴线方向往复移动，研磨 30 min 后，去

除辅助磁极，继续研磨 45 min，完成对管件内表

面的精密研磨加工。

 

 
图 6   不同锥度聚磁头

Fig.6   Magnetic pole heads with different taper
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图 7   不同锥度聚磁头磁感应强度分析

Fig.7   Analysis on magnetic induction intensity of magnetic heads with different taper
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2    结果与讨论

研磨过程中，每隔 15 min 测量一次管件内表

面粗糙度，表面粗糙度值随加工时间的变化如图 8

所示，管件直管处原始内表面粗糙度 Ra为 0.48 μm，

由于机械冷弯过程中，弯折处内表面会出现挤压

的现象，弯折处原始内表面粗糙度为 Ra为 0.67 μm。

旋转磁极带动吸附磁性磨粒的 Φ 2 mm 的径向圆

柱形辅助磁极进行 30 min 粗研，快速去除内表面

缺陷，直管处内表面粗糙度降到 Ra 为 0.38 μm，

弯折处内表面粗糙度降到 Ra 为 0.56 μm。然后，

去除辅助磁极，利用旋转磁极带动磁性磨粒继续

精密研磨 45 min。管件直管处内表面粗糙度降低

到 Ra 为 0.12 μm，弯折处内表面粗糙度降低至

Ra为 0.13 μm。

图 9、图 10 所示是管件研磨前后内表面的微

观形貌。如图 9(a) 所示，管件直管处原始表面有

明显的微裂纹、沟状纹理，波峰波谷之间的高度

差较大，无缝管拉拔加工造成的残留缺陷较多。

图 10(a) 可以看出，由于通过机械方式对管件进行

弯折，管件弯折处除了原始微裂纹及较明显的波

峰波谷外，出现明显的鱼鳞状的纹理。

如图 9(b) 和图 10(b) 所示，添加 Φ 2 mm 的径

向圆柱形辅助磁极研磨 30 min 后，沟状纹理、微

裂纹基本去除，弯折处的鱼鳞状纹理和沟状纹理

也基本全部去除。但由于管件材质较软，研磨时

磁力较大，不利于磨料切削刃更新，研磨后的内

表面会出现许多磁性磨粒对内表面犁耕现象造成

的凹坑。

如图 9(c) 和图 10(c) 所示，去除辅助磁极后，

通过 N-S-S-N 旋转磁极直接带动磁性磨粒形成多

刃磁粒刷，研磨压力减小，磁性磨粒在工作区域

内翻滚、更新切削刃。经过 45 min 的研磨加工，

管件内表面研磨痕迹细密均匀，表面缺陷基本

去除。

为了验证弯管内表面研磨后的减振降噪效

果，通过振动试验来检测研磨前后管件的工作稳

 

表 1    研磨 6061 铝合金弯管内表面试验条件

Table 1    Experimental conditions for grinding internal surface of
6061 aluminum alloy bend pipe

Experimental factor Parameter

Workpiece 6061 aluminum pipe
(OD：Φ 10 mm，ID：Φ 7 mm)

External magnetic pole
Nd-Fe-B：15 mm×15 mm×

10 mm (Rectangle)

Magnetic pole head
Q235：15 mm×15 mm×
10 mm，Taper：25°

Auxiliary magnetic pole
Nd-Fe-B：Φ 2 mm×3 mm

(Cylindrical)

Magnetic abrasive
Average particle size：

150 μm，10 g
Grinding fluid Water base grinding fluid, 10 mL

Magnetic pole rotation speed 800 r/min

Magnetic pole moving speed 6 mm/mm
 

 

 
图 8   直管及弯折处表面粗糙度的变化

Fig.8   Change of roughness at straight pipe and bend pipe
 

 

 
图 9   直管处研磨前后内表面的微观形貌

Fig.9   Morphologies of inner surface at the straight pipe section before and after grinding
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定性及可靠性。采用压电加速度传感器，使用

Lab VIEW 数据采集系统并基于 MATLAB 对弯管

研磨前后时域图和频谱图的信号进行采集。传感

器分别放置在弯管转弯处前端靠近入口方向处和

弯管转弯处后端靠近出口方向处。试验采用液压

油，入口流量为 39.2 L/min、入口压力为 5 MPa。

如图 11(a) 和图 11(b) 所示，研磨前的弯管在

频率为 2482 Hz时，加速度为 0.3059 m/s2。图 11(c)

和图 11(d) 所示，研磨后的弯管在频率为 2482 Hz

时，加速度为 0.1899 m/s2。磁力研磨后内表面光

滑，液压油的加速度明显下降，流速稳定，振动

幅值减小，进一步验证了基于旋转磁极研磨后的

弯管内表面质量明显改善，液压管路的工作稳定

性及可靠性显著提高。

 

 
图 10   弯折处研磨前后内表面的微观形貌

Fig.10   Morphologies of inner surface at the bend section before and after grinding
 

 

 
图 11   研磨前后弯管的时域图和幅频图

Fig.11   Time domain and amplitude-frequency diagram of bend pipe before and after grinding
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3    结　论

(1) 基于六自由度机械手结合磁力研磨装置对

6061 铝合金弯管内表面进行研磨时，受弯折处曲

率大小的影响，旋转磁场中线与管件中线偏心，

影响研磨质量的均匀性。通过模拟分析和试验验

证，添加锥度为 25°的聚磁头可以解决偏心问题所

可能产生的干涉现象，研磨效果较好。

(2) 为提高研磨效率，添加径向圆柱形辅助磁

极进行磁力研磨，能够快速去除管件内表面沟状

纹理的波峰波谷，但由于研磨压力较大，管件材

质本身相对较软，表面会出现许多磁粒撞击的凹

坑；去除辅助磁极后，直接用磁性磨粒进行精密

研磨，表面质量明显提高。

(3) 基于 N-S-S-N 旋转磁场带动磁性磨粒精密

研磨弯管，提高表面质量。经过振动信号检测和

分析，研磨后的液压导管有良好的减振降噪效

果，提高工作稳定性和使役可靠性。
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