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摘要:
 

为解决陶瓷管内表面质量问题,提高磨料利用率,寻求低频交变磁场下磁力研磨加工的最佳工艺参数,利用 Maxwell 软
件对加工区域进行磁场仿真,采用 Box-Behnken 进行响应面试验设计并优化工艺参数,用 ANOVA 验证表面粗糙度预测模型的

合理性。 结果表明:低频交变磁场加工区域中磁场强度可达 650. 04
 

kA / m,磁感应强度可达 0. 82
 

T,表面粗糙度预测模型调整

后的拟合优度 R2
adj 为 91. 65%,经过响应面优化后得到的最佳工艺参数为工件转速 977. 78

 

r / min,铁磁粒子粒径 210. 61
 

μm,金
刚石粒子粒径 3. 35

 

μm,电流频率 3. 01
 

Hz,使用调整后的工艺参数加工氧化铝陶瓷管件内表面 120
 

min 后,表面粗糙度 Ra 由

2. 25
 

μm 降至 0. 34
 

μm,使用低频交变磁场进行磁力研磨可以有效提高陶瓷管内表面质量。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

inner
 

surface
 

quality
 

of
 

ceramic
 

tube,
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

abrasive,
 

and
 

seek
 

the
 

best
 

process
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

abrasive
 

finishing
 

under
 

low
 

frequency
 

alternating
 

magnetic
 

field,
 

Maxwell
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

processing
 

area.
 

Box
 

Behnken
 

was
 

used
 

to
 

design
 

the
 

response
 

surface
 

test
 

and
 

optimize
 

the
 

process
 

parameters.
 

The
 

rationality
 

of
 

the
 

surface
 

roughness
 

prediction
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

ANOVA.
 

The
 

results
 

show
 

that
  

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

can
 

reach
 

650. 04
 

kA / m
 

and
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

can
 

reach
 

0. 82
 

T
 

in
 

the
 

low
 

frequency
 

alternating
 

magnetic
 

field
 

processing
 

area.
 

The
 

fitting
 

goodness
 

of
 

surface
 

roughness
 

prediction
 

model
 

adjusted
 

R2
adj

 is
 

91. 65%.
 

The
 

optimum
 

process
 

parameters
 

after
 

response
 

surface
 

optimization
 

are
 

as
 

follows:
 

workpiece
 

speed
 

977. 78
 

r / min,
 

ferromagnetic
 

particle
 

size
 

210. 61
 

μm,
 

diamond
 

particle
 

size
 

3. 35
 

μm,
 

current
 

frequency
 

3. 01
 

Hz.
 

The
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

alumina
 

ceramic
 

pipe
 

is
 

decreased
 

from
 

Ra
 

2. 25
 

μm
 

to
 

Ra
 

0. 34
 

μm
 

after
 

120
 

min
 

processing
 

with
 

the
 

adjusted
 

process
 

parameters.
 

The
 

inner
 

surface
 

quality
 

of
 

ceramic
 

tube
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

using
 

low
 

frequency
 

alternating
 

magnetic
 

field
 

for
 

magnetic
 

abrasive
 

finishing.
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0　 前言

陶瓷材料具有高强度、耐磨性和耐腐蚀性等优

异的物理化学性能,能够在各种复杂恶劣的环境下

保持优异的性能[1-2] ,在航空航天、化工、冶金、生物

医疗和电子等领域起着越来越关键的作用,具有十

分广阔的应用发展前景[3-4] 。 常用的陶瓷零件成型

方法是将粉体、粘结剂和可塑剂等按照一定比例混
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合后加压烧结制成,因此成型后的陶瓷零件表面较

粗糙,表面质量较差,无法应用于对精度要求较高的

工作环境,所以需要对成型后的陶瓷零件表面进行

进一步处理[5-6] 。
传统上对陶瓷零件加工常采用金刚石砂轮磨削

的办法,但由于陶瓷本身硬度较高且脆性较大,磨削

加工完成后陶瓷表面易出现微裂纹,并且磨削温度

较高,砂轮中的金刚石易碳化而降低砂轮使用寿命,
频繁更换砂轮会使加工成本升高,因此迫切需要一

种新的加工方法对陶瓷零件表面进行加工[7-9] 。 马

哲伦等[10]采用激光辅助磨削加工的方法对氧化铝

陶瓷零件表面进行加工,通过激光将零件表面进行

软化,然后使用金刚石砂轮进行磨削,该加工方法有

效延长了砂轮的使用寿命,减少了磨削后工件表面

产生的微裂纹,但不适用于加工面积较大的零件。
ABDO 等[11]使用旋转超声加工对氧化锆陶瓷表面

进行了加工,并使用了多目标遗传算法对工艺参数

进行了优化,最终得到了良好的表面质量,但该加工

方法对设备有比较高的要求,加工成本较高。
磁力研磨加工是一种利用磁场带动磁性磨料对

工件表面进行研磨的特种加工方法,具有自锐性、自
适应性、柔性和仿形性等卓越的加工特点,常常应用

于工件的精加工中[12-13] 。 韩冰等[14] 使用振动辅助

磁力研磨的方法对氧化铝陶瓷管内表面进行了加

工,形成了独特的网状研磨轨迹,得到了较好的表面

质量,但该方法将永磁体内置于管内,磁性磨料得不

到更新,磨料使用寿命较短。 XIE 等[15] 研究了使用

交变磁场研磨板类零件的机理,验证了交变磁场作

为磁力研磨磁力源的可行性。 本文在使用磁力研磨

的基础上,开发一种新型的低频交变磁场产生装置,
并使用该装置对氧化铝陶瓷管内表面进行加工,通
过设计 Box

 

Behnken 试验方案,探究了工件转速、铁
磁粒子粒径、金刚石粒子粒径和电流频率四个主要

工艺参数对表面粗糙度的影响规律,并使用响应面

优化法对工艺参数进行了优化,得到了最佳工艺参

数,根据实际加工情况,调整工艺参数,有效地完成

了对陶瓷管件内表面的精密加工。

1　 低频交变磁场下磁力研磨加工机理

1. 1　 磁力研磨加工机理

低频交变磁场下磁力研磨加工机理如图 1 所

示,管件水平放置在磁场中,将由铁磁粒子、金刚石

粒子和研磨液混合而成的磨料放置于管件内部,铁
磁粒子为金刚石粒子提供牵引力,金刚石粒子主要

起研磨管件内壁的作用,在低频交变磁场中,磁性磨

料中的铁磁粒子会被磁化,磁化后的铁磁粒子在外

加磁场的牵引下有序地排列在管件内部,并且受到

磁场力的作用后会挤压金刚石粒子,使金刚石粒子

压附在管件内表面,管件发生转动时,磁性混合磨料

与管件内表面发生相对运动,对管件内表面进行刻

划、摩擦、滚压等作用,完成对管件内表面表层材料

的去除,同时,随着交变磁场的周期性变化,磁场方

向不断发生变化,磁性混合磨料也会随着磁场方向

的改变在管件内部上下运动,从而不断地振动、翻
滚,实现混合磨料的自适应更新,最终实现对管件内

表面的光整加工[16-18] 。
磁性混合磨料中铁磁粒子在磁场中所受的磁场

力可由式(1) ~ (3)表示[15] :

图 1　 低频交变磁场下磁力研磨加工机理

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

magnetic
 

abrasive
 

finishing
 

in
 

low
 

frequency
 

alternating
 

magnetic
 

field
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Fx = V
 χμ0H

∂H
∂x( ) (1)

Fy = V
 χμ0H

∂H
∂y( ) (2)

F = F2
x + F2

y (3)
式中,F 为铁磁粒子在磁场中所受的合力,Fx 为合

力 F 在沿磁等势线方向上的分力,Fy 为合力 F 沿磁

力线方向的分力,V 为铁磁粒子的体积,χ 为铁磁粒

子的相对磁导率,H 为铁磁粒子所处位置的磁场强

度,(H / x)和( H / y)分别为磁场强度 H 沿磁等

势线方向和磁力线方向上的梯度分量。 在磁力研磨

加工过程中,工件表面材料的去除率与研磨压力成

正相关[19] ,研磨粒子对管内壁的研磨压力主要是由

铁磁粒子对研磨粒子的挤压提供的,由于磁场作用

力 F 与挤压力 Fs 之间的夹角非常微小,可认为二者

是相等的,研磨压力 P 的表达式如式(4)所示[20] :

P = Fscos
 

θ = Fcos
 

θ (4)

式中,Fs 为铁磁粒子对研磨粒子的挤压力,θ 为挤压

力与研磨压力之间的夹角。 假设铁磁粒子和研磨粒

子均为理想的球形刚体模型,由于磁性混合磨料中

铁磁粒子和研磨粒子的粒径不尽相同,二者粒径的

不均匀性会使夹角 θ 产生微小变化,故引入微小量

Δδ 来表示粒径不均匀性对夹角 θ 的影响,夹角 θ 可

图 2　 电磁仿真装置模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

simulation
 

device
 

model

由式(5)表示:

θ = arccos R - r + Δδ
R + r + Δδ( ) (5)

式中,R 为铁磁粒子的半径,r 为金刚石研磨粒子的

半径,Δδ 为引入的微小量。 将式(3)与式(5)代入

式(4)可得到最终研磨压力 P 的表达式,如式(6)所

示,从中可以看到磁场强度、铁磁粒子半径和金刚石

研磨粒子半径是影响研磨压力的主要因素。

P =
4πR3χμ0H(R - r + Δδ)

3(R + r + Δδ)
∂H
∂x( )

2

+ ∂H
∂y( )

2

(6)
1. 2　 磁场仿真分析

为了进一步探究加工区域中磁场强度对磁性颗

粒的影响,利用 Maxwell 软件对加工区域进行磁场

有限元仿真分析。 依据实际电磁装置的构造,使用

Solidworks 软件进行建模, 将建立好的模型导入

Maxwell 中进行仿真,仿真参数设置如表 1 所示。

表 1　 磁场强度仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

field
 

intensity

Parameters　 　 Values
Coil

 

turns / r 1
 

400
AC

 

effective
 

voltage / V 220
Coil

 

resistance / Ω 9. 2
Maximum

 

element
 

length / mm 20
Frequency / Hz 3
Pole

 

distance / cm 4

模型的仿真示意图如图 2 所示,从图中可以直

观地观察到加工区域的磁场强度要强于非加工区

域,这更有利于磁性磨料在加工区域聚集,为了进一

步量化仿真分析加工区域的磁场强度,在两个磁极

之间作一条直线,即图 2 中标注为测量区域的黑线,
测定直线上的磁场强度随时间和距离的变化趋势,
测量区域上的磁场强度变化趋势如图 3 所示,通过

分析加工区域处距离与磁场强度的关系,从图中可

以看出加工区域处的磁场强度分布较为均匀,且最

高磁场强度可达 650. 04
 

kA / m。 同时,通过观察仿
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真结果中时间与磁场强度的关系可以发现,加工区

域中的磁场强度是随着时间呈周期性变化的,并且

随着电流方向的改变,磁场方向每经过半个周期就

会发生改变,磁性混合磨料也会随着磁场方向和强

度的变化在管件内部上下运动。

图 3　 加工区域磁场强度变化趋势图

Fig. 3　 Variation
 

trend
 

of
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

in
 

processing
 

area

加工区域中的磁场强度与线圈中的电流密切相

关,根据霍普金森定律,线圈中电流、磁场强度和磁

感应强度三者的周期性变化是相同的,线圈中低频

交流电流随时间的周期性变化如图 4 所示,虽然磁

场强度 H 与磁感应强度 B 成正相关,但在实际中常

常使用磁感应强度 B 来描述磁场的强弱,为了更好

地描述交变磁场中磁感应强度的周期性变化,分别

对周期为 T / 4、T / 2 / 、3T / 4 和 T 时加工区域的磁感应

强度进行仿真,结果如图 5 所示,从图中可以看出在

T / 4 和 3T / 4 时,磁感应强度最大,且最高可达 0. 82
 

T,
从仿真结果可以看出,相较于使用永磁体作为磁力

源进行磁力研磨,使用低频交流电作为磁力源也可

以很好地满足磁力研磨加工对磁感应强度的要求。

图 4　 低频交流电波形图

Fig. 4　 Oscillogram
 

of
 

low
 

frequency
 

alternating
 

current

图 5　 不同周期下磁感应强度的变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

in
 

different
 

periods

2　 试验

2. 1　 试验装置

试验所需装置由数控车床和电磁装置组成,如
图 6 所示,电磁装置主要由可调频电源、铜制线圈和

铁心组成,通过调节可调频电源中的调频旋钮可设

置相应的频率,线圈缠绕方式如图 7 所示。

图 6　 试验装置

Fig. 6　 Experimental
 

device

图 7　 线圈实物图及绕制方式

Fig. 7　 Coil
 

physical
 

drawing
 

and
 

winding
 

mode

2. 2　 试验条件

低频交流电磁力研磨加工的试验条件如表 2 所

示,所加工工件为带一定锥度的氧化铝陶瓷管,陶瓷

管两端开口的直径分别为 ϕ25
 

mm 和 ϕ20
 

mm,管长

为 142
 

mm,由于管件材质较硬,研磨过程中易产生

大量的热,所以采用散热性较好的水基研磨液,研磨

液用量为 10
 

mL,称取的铁磁粒子质量为 30
 

g,金刚

石磨粒质量为 3
 

g,为保证磁性混合磨料能够对陶瓷

管内表面充分研磨,将加工时间设置为 120
 

min。
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表 2　 试验条件

Table
 

2　 Experimental
 

conditions

Name Specification
Workpiece

 

material Al2 O3

Workpiece
 

size / (mm×mm×mm) ϕ25×ϕ20×142
Grinding

 

fluid / mL 10
Processing

 

time / min 120
AC

 

effective
 

voltage / V 220

在研磨加工陶瓷管前,在管中加入由铁磁粒子、
金刚石粒子和研磨液三者混合好的磁性磨料,将陶

瓷管装夹在车床的主轴三爪卡盘上,保证陶瓷管与

主轴的同轴度,同时把电磁装置固定在和机床刀架

一体的承载板上,保证装置能和机床刀架一起轴向

往复移动,陶瓷管在机床主轴的带动下产生旋转运

动,电磁装置随刀架承载板做轴向往复运动,启动可

调频电源后,在低频交变磁场的作用下,磁性混合磨

料在管件内部作周期性的上下往复运动,促进研磨

粒子对管件内表面进行划刻、摩擦和滚压,从而实现

对管件内表面的光整加工。
对陶瓷管内壁加工完成后,使用 JB-8E 触针式

表面粗糙度仪,将触针伸至管内约 70
 

mm 处,启动

表面粗糙度仪,使触针沿管内壁轴向方向运动,同一

位置重复测量 3 次后,将结果取平均值记录下来,然

后使用 3 D 超景深电子显微镜( VHX-500F)对管件

内壁表面形貌进行进一步观测。
2. 3　 工艺参数优化设计

为了对低频交流电磁力研磨加工的工艺参数进

行优化,将工件转速、铁磁粒子粒径、金刚石粒子粒

径和电流频率作为主要影响因素,并设计了四因素

三水平的因素水平表进行试验,试验因素水平表如

表 3 所示。 表中, 工件转速设置为 800
 

r / min、
1

 

000
 

r / min 和 1
 

200
 

r / min 三水平;铁磁粒子粒径

设置为 150
 

μm、200
 

μm 和 250
 

μm 三水平;金刚石

粒子粒径设置为 2. 5
 

μm、3. 5
 

μm 和 4. 5
 

μm 三水

平;电流频率设置为 2
 

Hz、3
 

Hz 和 4
 

Hz 三水平。

表 3　 试验因素水平表

Table
 

3　 Test
 

factor
 

level
 

table

Parameters
Code

 

name
Levels

-1 0 1
Rotational

 

speed / ( r / min) X1 800 1
 

000 1
 

200
Ferromagnetic

 

particles
 

size / μm X2 150 200 250
Diamond

 

particles
 

size / μm X3 2. 5 3. 5 4. 5
Current

 

frequency / Hz X4 2 3 4

使用响应面曲面设计中的 Box
 

Behnken 设计创

建 27 组试验方案,中心点数为 3,区组数为 1,仿行

数为 1,试验方案设计如表 4 所示。

表 4　 Box
 

Behnken 试验设计及结果

Table
 

4　 Box
 

Behnken
 

experimental
 

design
 

and
 

results

Exp
 

.
 

No. Rotational
 

speed(r / min) Ferromagnetic
 

particles
 

size / μm Diamond
 

particles
 

size / μm Current
 

frequency / Hz Surface
 

roughness
 

Ra / μm
1 1

 

000 150 4. 5 3 0. 74
2 800 250 3. 5 3 0. 60
3 1

 

200 200 3. 5 4 0. 76
4 800 150 3. 5 3 0. 67
5 1200 200 3. 5 2 0. 68
6 1000 150 3. 5 4 0. 69
7 1000 150 2. 5 3 0. 68
8 1

 

200 150 3. 5 3 0. 82
9 800 200 3. 5 4 0. 63

10 1
 

000 200 3. 5 3 0. 20
11 1

 

000 200 3. 5 3 0. 20
12 1

 

000 250 4. 5 3 0. 64
13 1

 

000 250 2. 5 3 0. 40
14 1

 

000 200 4. 5 2 0. 52
15 800 200 2. 5 3 0. 58
16 800 200 4. 5 3 0. 65
17 1

 

000 250 3. 5 2 0. 50
18 1

 

000 200 2. 5 2 0. 49
19 1

 

000 200 3. 5 3 0. 20
20 1

 

000 250 3. 5 4 0. 36
21 1

 

200 200 4. 5 3 0. 78
22 1

 

200 250 3. 5 3 0. 72
23 1

 

200 200 2. 5 3 0. 70
24 1

 

000 200 4. 5 4 0. 56
25 1

 

000 150 3. 5 2 0. 66
26 1

 

000 200 2. 5 4 0. 47
27 800 200 3. 5 2 0. 55
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　 　 根据试验方案,使用响应面优化器对工艺参数进

行优化,优化后的工艺参数为工件转速 977. 78
 

r / min,
铁磁 粒 子 粒 径 210. 61

 

μm, 金 刚 石 粒 子 粒 径

3. 35
 

μm,电流频率 3. 01
 

Hz,由于试验条件的限制,
无法准确设定为优化后的工艺参数,参考实际的情

况,调整优化后的工艺参数,调整后的工艺参数见表

(5),并使用调整后的最优工艺参数对陶瓷管件内

表面进行加工。

表 5　 调整后的最优工艺参数

Table
 

5　 Optimal
 

process
 

parameters
 

after
 

adjustment

Parameters Values

Rotational
 

speed / ( r / min) 980

Ferromagnetic
 

particles
 

size / μm 200

Diamond
 

particles
 

size / μm 3

Current
 

frequency / Hz 3

Grinding
 

fluid / mL 10

Processing
 

time / min 120

3　 结果与讨论

3. 1　 试验结果分析

使用 Box
 

Behnken 设计的 27 组试验方案对

管件内表面加工后,工件表面质量得到较大改

善,原始表面粗糙度 Ra 约为 2. 3
 

μm,研磨加工

120
 

min 后,均降至 0. 9
 

μm 以下,由于磁力研磨

属于微量切削加工,加工过程中的材料去除量非

常少,使用测量仪器进行材料去除量测量时误差

对测量结果的影响较大,所以不宜采用电子天秤

等称量方式评价表面材料去除效果。 目前,表面

粗糙度变化率( ΔRa) 是一种评价表面材料去除

效果的有效方法 [ 21] ,ΔRa 可用式( 7)表示:

ΔRa =
Rainitial - Rafinal

Rainitial

× 100% (7)

式中,ΔRa 为表面粗糙度变化率,Rainitial 为原始表面

粗糙度,Rafinal 为加工后表面粗糙度,使用低频交流

电磁力研磨加工陶瓷管内表面 120
 

min 后,最低表

面粗糙度 Ra 可降至 0. 2
 

μm,ΔRa 可达 91. 3%,材料

去除效果显著。
在交流有效电压 220

 

V 下,使用调整后的最

优工艺参数加工 120
 

min 后,工件 Ra 由 2. 25
 

μm
降至 0. 34

 

μm,在加工过程中每隔 20
 

min 测量并

记录一次 Ra,Ra 随加工时间的变化如图 8 所示。
从图中可以看出,加工时间为 0 ~ 40

 

min 时,管件

内表面粗糙度数值下降较快,在 40 ~ 80
 

min 时,
表面粗糙度数值下降放缓,在 80 ~ 120

 

min 时,表

面粗糙度数值变化明显较慢,出现这种现象的原

因是在开始阶段,由于“ 尖点效应” 的存在,混合

磨料会优先去除管件内表面波峰尖点处的材料,
而且波峰尖点处材料较少,易于去除,所以表面

粗糙度数值下降较快,而越往加工后期,一方面

波峰尖点被去除后,波峰根部材料较多,去除缓

慢,另一方面混合磨料的微切削刃被磨钝,也会

导致加工效率变慢。

图 8　 工件表面粗糙度与加工时间的关系

Fig. 8　 Variation
 

of
 

surface
 

roughness
 

of
 

workpiece
with

 

processing
 

time

加工前管件表面粗糙度及表面形貌如图 9a 所

示,在管件表面存在大量波峰波谷和微裂纹,表面较

粗糙,加工后的表面形貌如图 9b 所示,波峰和微裂

纹基本被去除,工件表面形貌平坦,加工前后管件内

表面宏观形貌如图 10 所示。 从图 10a 可以看出,加
工前陶瓷管内表面反光率非常低,表面暗淡无光泽,
而经过磁力研磨加工后,如图 10b,陶瓷管宏观内表

面反光率显著提高,达到了镜面效果,表面质量得到

极大提升。
3. 2　 试验工艺参数分析

3. 2. 1　 表面粗糙度预测模型

　 　 将表面粗糙度作为响应,使用数据分析软件

Minitab19 中的方差分析构建表面粗糙度的二次线

性回归方程,探究各个工艺参数对表面粗糙度的影

响效果,建立的线性数学模型如式(8)所示:
Ra = 14. 63 - 0. 014

 

51X1 - 0. 036
 

18X2 -
1. 467X3 - 0. 717X4 + 0. 000

 

007X2
1 +

0. 000
 

087X2
2 + 0. 182

 

5X2
3 + 0. 140

 

0X2
4 -

0. 000
 

001X1X2 + 0. 000
 

012X1X3 -
0. 000

 

001X1X4 + 0. 000
 

900X2X3 -
0. 000

 

850X2X4 + 0. 015
 

0X3X4 (8)
式中,X1 为工件转速,X2 为铁磁粒子粒径,X3 为金
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图 9　 加工前后表面粗糙度和表面形貌

Fig. 9　 Surface
 

roughness
 

and
 

surface
 

topography
 

before
 

and
 

after
 

machining

图 10　 加工前后管件内表面宏观形貌图

Fig. 10　 Macro
 

appearance
 

of
 

inner
 

surface
 

of
 

pipe
 

before
 

and
 

after
 

process

刚石粒子粒径,X4 为电流频率,回归的拟合优度 R2

　 　 　

为 96. 15%,调整后的拟合优度 R2
adj 降为 91. 65%,二

者相差不大且拟合优度 R2 的值接近 1,说明该回归

模型的拟合效果较好,模型具有较好的代表性,模型

优化出来的工艺参数合理[22] 。

3. 2. 2　 工艺参数对表面粗糙度的影响

　 　 将工件转速、铁磁粒子粒径、金刚石粒子粒径和

电流频率作为主要影响因子,构建因子影响图分析

工艺参数对表面粗糙度的影响,工艺参数对表面粗

糙度的影响如图 11 所示,从图中可以看出工件表面

粗糙度随着各个工艺参数数值的增加均呈现先降低

后升高的趋势。

图 11　 工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig. 11　 Influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

surface
 

roughness

　 　 如图 11a 所示,从材料去除的研磨机理可以分

析得出,当工件转速在 800
 

r / min 左右时,管件的转

速相对较低,而较低的管件转速导致研磨粒子的研

磨速度过低,降低了对管件内表面的材料去除效率,
以至于无法完全去除管件表面的波峰,无法达到理

想的加工效果;当管件转速提升至 1
 

200
 

r / min 左

右,转速过快时,随着磁性混合磨料在管内的振动,
金刚石研磨颗粒与管件内表面碰撞更加激烈,虽然

提高了对管件内表面材料的去除效率,但剧烈的碰

撞使管件内表面易出现较深的沟壑,从而使表面粗

糙度升高,同时,转速增加使加工区域产生过多的磨

削热,加剧了研磨粒子的磨损。
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如图 11b 所示,当铁磁粒子粒径较大时,在磁场

中磁化后受到的磁场力最大,导致对金刚石粒子的

挤压力过大,使金刚石粒子磨削陶瓷管时的研磨深

度最大,在去除材料的同时,也对陶瓷管的内表面产

生的划痕最深,最终导致了陶瓷管内表面粗糙度数

值过大;当铁磁粒子粒径较小时,产生的效果正好相

反,磁化后所受的磁场力最弱,使金刚石粒子进行研

磨时的研磨压力过小,金刚石粒子的研磨深度较小,
加工效率低下,没有去除陶瓷管内原始表面的突起

和纹理,因此加工后效果也不理想,而当铁粒子粒径

为 200
 

μm 左右时,可以看到相对加工效果最好,陶
瓷管内表面粗糙度值较低。

如图 11c 所示,在研磨加工过程中,当铁粒子的

粒径和其他条件一定时,金刚石粒子的粒径对管件

的表面粗糙度也有很大的影响,当金刚石粒子粒径

较大时,铁磁粒子挤压金刚石粒子时的倾角过大,使
铁磁粒子对研磨粒子的挤压力与研磨压力之间的夹

角 θ 增大,导致研磨压力降低,研磨效率低下,最终

陶瓷管内表面粗糙度数值较高;当金刚石粒子粒径

较小时,金刚石粒子研磨过程中的研磨深度较小,陶
瓷管内表面较大突起和波峰去除困难,影响加工后

管件内表面的质量;而金刚石粒子粒径为 3. 5
 

μm
左右时,研磨过程中,单个铁磁粒子上能裹附更多金

刚石粒子,单位时间内,参与研磨加工的金刚石粒子

的个数增多,提高了研磨加工效率,最终获得了较好

的表面质量。
线圈中交变电流的频率决定了管内研磨粒子的

振动频率,如图 11 d 所示,当电流频率为 4
 

Hz 时,由
于电流的频率过大,研磨粒子的振动频率过大,虽然

可以促进研磨粒子的翻滚和切削刃的更新,让更多

的研磨粒子参与研磨加工,但是频率过大,也会降低

研磨粒子和管件内壁的接触时间,导致研磨时间过

短,最终无法很好地去除陶瓷管内表面的突起和波

峰,导致内表面研磨质量不佳;当电流频率为 2
 

Hz
时,研磨粒子振动频率过小,使研磨粒子得不到充分

的自适应更新,参与研磨管内壁的粒子个数少,且易

使研磨粒子过早磨钝,导致材料表面去除量较小,研
磨加工效果一般,所以表面粗糙度数值较大。

4　 结论

(1)
 

通过理论分析得到影响研磨压力的主要因

素是磁场强度、铁磁粒子半径和金刚石研磨粒子半

径,并利用仿真软件对加工区域进行磁场仿真,验证

了使用低频交变磁场作为磁力源对陶瓷管件进行磁

粒研磨加工的可行性。

(2)
 

相较于使用永磁体作为磁力源进行磁粒研

磨,使用低频交变磁场对陶瓷管内表面进行磁力研

磨加工,可以促进混合磨料的翻滚更新,提高磨料的

利用率。
(3)

 

可将响应面法应用于低频交变磁场下磁粒

研磨工艺参数的优化,优化后的最佳工艺参数为:工
件转速 977. 78

 

r / min,铁磁粒子粒径 210. 61
 

μm,金
刚石粒子粒径 3. 35

 

μm,电流频率 3. 01
 

Hz,使用调

整后的最佳工艺参数对陶瓷管内表面进行加工,最
终表面粗糙度由 2. 25

 

μm 降至 0. 34
 

μm,管件内表

面获得镜面效果,显著改善了陶瓷管内表面质量。
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