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摘　要：提出将超声振动附加于磁粒研磨过程中的思想．通过分析传统磁粒研磨材料去除数学模
型，揭示了提高磨刷切削能力是提高磁粒研磨效率的关键．以超声振动理论和磁场理论为基础设
计了一套超声磁粒复合研磨实验系统，实验证明，在单纯磁粒研磨显示磨粒失效的情况下，超声

磁粒复合研磨可以使表面粗糙度平均下降０３５７μｍ．最后对实验结果进行了分析，得出功率大
小适当的超声振动可以促进磨粒刃口自锐，工作磨粒及时更新，从而提高磨刷切削能力等结论．
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　　模具表面粗糙度的高低已成为衡量模具生产能力的重要标志，直接影响着模具的使用寿命和成型产品
质量．目前，模具型面的光整加工以手工抛光为主，由于高速铣等高效高精度设备没能大量普及，型面手
工打光的工作量远比欧、美、日等模具发达国家大得多，这导致我国模具生产周期长的同时模具表面质量

和型面精度得不到可靠保证．磁粒研磨工艺是指磁性磨料在磁场作用下，被吸附在磁极上形成具有一定刚
度的 “柔性磨刷”，通过磨刷与工件相对运动实现对工件表面研磨的一种加工方法．由于磁性磨刷的柔软
性，磨刷工作面可以随加工表面形状的变化而变形，因而可以实现复杂表面的研磨，且可多面同时进行，

特别适合模具型面加工，其表面粗糙度可达０１０～００５μｍ，甚至更小．该方法还具有研磨效率高、工作
环境清洁良好等优点．但由于磨粒制备上的困难和磨刷有效工作时间短等原因，实际磁粒研磨的高效率优
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势得不到有效发挥，这直接导致了该技术一直未能在生产中推广应用［１］．为了突破现状，笔者提出将超
声振动附加于磁粒研磨过程中，利用超声振动能量促进磨粒振动实现磨粒自锐，同时，超声振动又通过加

剧磨粒流动实现工作磨粒及时更新，从而提高磨刷的切削能力以及磁粒的研磨效率．本文分析了磁粒研磨
过程中材料去除规律的数学模型，设计制作了超声磁粒复合研磨实验装置，并进行了相关实验研究，为该

复合技术的进一步研究奠定基础．

１　磁粒研磨材料去除规律

图１　磁刷研磨
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｂｒｕｓｈ

１１　磁粒研磨压力
图１为传统磁粒研磨加工过程中磨粒被磁化后沿磁力线方向排列

形成磁刷对工件进行研磨加工的示意．工作中，研磨压力取决于磨粒
对工件的法向力，而这个法向力在这里主要来源于磁场力．根据麦克
斯韦观点，可以把作用在媒质任意区域上的体积力归结为这一区域表

面所受的张力．磁场中的张力就是沿磁力线方向的纵拉力和垂直于磁
力线的侧压力，在均匀各向同性的媒质中，单位面积上张力的大小都

等于积蓄于单位体积内的能量，根据边界磁场连续性条件，结合磁粒

研磨过程中磁力线与工件界面总是垂直的条件，假设单位面积内的磁

粒数为Ｎ，可以推得单个磁粒所受的法向力 （即研磨压力）Ｐ［２］为

Ｐ＝Ｈ
２

２Ｎ
１
μ０
－１( )μ ， （１）

式中，Ｈ为微小面积上的磁感应强度，Ａ／ｍ；μ０为真空磁导率，Ｈ／ｍ；μ为磁性磨料的磁导率，Ｈ／ｍ；Ｎ
为微小面积内的磁性磨粒个数．

图２　单个磁粒光整加工
Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

１２　磁粒研磨材料去除规律
研磨时真正参与切削的是磨刷中与工件接触的最底层磨粒，根

据精密切削理论和摩擦学理论，磁粒研磨过程中，单颗磨粒对表面

的磨削形式主要有接触滑擦、刻划、挤压、切削等，其中以切削为

主要形式［３］．图２为单个磁粒在某一短暂时间段ｔ的研磨加工过程
的物理模型．为研究方便，这里仅考虑因研磨压力引起的材料切
削，并假设：① 在某一时间段ｔ内直接参与切削的磨粒以某一切刃
相对无转动地切向工件；② 被切削的金属材料是均匀的且各向同性；③ 磨粒是绝对刚性的，并且研磨中
的进给切深与实际切深相同．由图２可知，材料去除量［２］为

Ｍ ＝ＳＬρ， （２）
式中，ρ为材料密度，ｋｇ／ｍ３；Ｌ为切削长度，ｍ；Ｌ＝ｖｔ，ｖ为该点的进给速度，ｍ／ｓ，ｔ为加工时间，ｓ；Ｓ
为单个磁粒切入试件的最大断面积，ｍ２，其大小与工件材料的硬度成反比，与磨粒硬度及其刃口锋利程
度等切入工件的能力、单个磨粒与工件的实际接触面积、单个磨粒所受的磁场力成正比，Ｓ＝ｋ１ｋ２ＡＰ，ｋ１
为与工件材料硬度成反比的常数；ｋ２为与磨粒硬度及其刃口切入工件的能力成正比的常数；Ａ为单个磁粒
与试件的实际接触面积，ｍ２；Ｐ为单个磁粒对工件的研磨力，Ｎ．

将相关算式代入式 （２），若加工区域内有ｎ颗磨粒参与切削，则时间段ｔ内材料去除量的数学模型为

Ｍ ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ１ｋ２ｉρｖｉＡｉ

Ｈ２ｉ
２Ｎ

１
μ０
－１( )μ ｔ， （３）

式中，Ｃ为实验系数，与切削液是否使用及切削液种类等外界条件有关．
分析式 （３）可知，对于一定的磁粒研磨系统，当工件、磨粒及填充量、研磨压力、研磨时间和磁极

转速等工艺参数一定时，即当设备及工况一定时，磁粒研磨的效率取决于 ｋ２，即磨粒切入工件的能力．

３５５
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若整个研磨过程中磨粒毫无转动地研磨工件表面，则磨粒刃口迅速钝化，切削能力势必急剧下降．若在研
磨过程中采取措施提高工作磨粒切削时的刃口锋利度，同时设法使磨刷中的底层以外磨粒也都发挥对工件

的研磨作用，磨刷的切削能力就能得以提高，显然这是在既定工况下提高研磨效率的有效途径，正是基于

这样的思考，本文提出附加超声振动激励磨粒转动实现刃口自锐，同时加剧磨粒流动实现工作磨粒不断更

新的目的．

２　超声磁粒复合研磨工作原理及装置设计

为了便于推广应用，本文基于普通立式数控铣床开发了一套可对模具自由表面实现超声磁粒复合研磨

加工的系统．系统中有可与机床主轴连接的复合研磨杆组件，该组件中心部位沿轴向分别设置了压电陶
瓷、换能器、变幅杆等超声发生系统和研磨工具头；为了安装方便同时保证工具头轴心与机床主轴轴心的

相对位置精度，研磨杆组件上端制作成莫氏锥度外形；为了给高速旋转的超声系统供电，研磨杆组件外部

适当位置设置电刷和集电环；为了防止压电陶瓷温升过高影响正常工作，合理设计了系统冷却装置．磁场
由研磨工具头周围空套的电磁线圈产生，以直流励磁供电方式对电磁线圈进行供电，系统磁感应强度可

调，以达到磁刷刚度可调的目的．

图３　超声磁粒复合研磨工作原理
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＵＭＡＦ
１——— 铣床；２———研磨杆组件；

３———研磨工具头；４———磁场发生系统；

５———磨料；６———模具型腔；

７———机床工作台；８———控制系统

图３为该超声磁粒复合研磨实验装置的工作原理．工作时，在
模具型腔需研磨的自由表面加入磁性磨粒，线圈通电，加切削液，

研磨工具头吸引磁粒形成柔性磁刷，与此同时控制超声发生器工作；

研磨工具头在机床数控环境下沿模具型面三维运动的同时随主轴高

速旋转带动磁刷实现模具型面研磨，同时超声振动由研磨工具头传

向磨粒．这样，一方面利用磁性磨刷的柔性，磨刷底面随加工表面
形状的变化而变形，实现模具复杂自由表面的研磨；另一方面，超

声振动给磨粒提供足够的能量促使磨粒滚动及流动实现 “自锐”和

工作磨粒的交替、更新，从而提高磨刷切削能力，提高研磨效率．
而超声振动对材料去除模型的改变可以这样来分析：图３所示

装置中，超声波在研磨工具头内主要以纵波形式传播，振动从换能

器传到工具头端面再向各磨粒传播，由超声振动学理论中的超声传

播特点和衰减特性［４］，结合上述推导的材料去除模型，可以推得超

声磁粒复合环境下，若加工区域内有ｎ颗磨粒参与切削，则时间段 ｔ
内材料去除量的数学模型为

Ｍ ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ１ｋ２ｉρｖｉＡｉ

Ｈ２ｉ
２Ｎ

１
μ０
－１( )μ ＋ｍｉＢω２ｓｉｎωｔｅ－ａ[ ] ｔ， （４）

式中，ｍｉ为单颗磨粒ｉ的质量，ｋｇ；Ｂ为超声振动的振幅，ｍ；ω为超声波的角频率，ｒａｄ／ｓ，ω＝２πｆ；ｆ
为超声波的频率，Ｈｚ；α为衰减系数，它与介质的物理特性和超声波的特性有关；为加工间隙，ｍ．

式 （４）反映了超声振动使材料去除量在普通磁粒研磨基础上增加了一周期性变化的附加量［５］．

３　实验研究及结果分析

３１　实验研究
实验机床为ＸＫ７１３２型数控铣床．实验磨粒的平均粒度为２００目的铁粉和平均粒度为４００目的氧化铝

以４∶１的比例 （重量比）混合均匀后，用日本住友石碳矿业株式会社 ＳＰＳ－１０３０烧结炉以高温
（１０００℃）、高压 （２５ＭＰａ）烧结，然后粉碎得到所需磨粒，本次实验所用磨粒粒度在６０～８０目之间．
粗糙度检测仪型号为ＰｅｒｔｈｏｍｅｔｅｒＳ２，检测精度达纳米级．实验工件的直径为３００ｍｍ的圆柱形平板，材料
为４５钢，经调质处理硬度为ＨＲＣ２９，为了减少试验效果评价误差，试验前先用磨削的方法将工件端面粗
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糙度加工至均匀一致，经粗糙度仪检测本实验加工至 ０７６２μｍ．超声振动的功率为 ５０Ｗ，频率为
２０ｋＨｚ．主轴转速为８００ｒ／ｍｉｎ，进给速度为５ｍｍ／ｍｉｎ，工件表面与研磨工具头间的加工间隙为２ｍｍ．研
磨工具头头部附近磁感应强度为０７Ｔ．试验以直线为走刀轨迹，３０ｍｍ长度来回分别２次为１个加工单
元．

试验方法：方法１．先用单纯磁粒研磨方法 （以下简称单纯方法）加工１个单元，然后更换磨粒，再
开启超声系统用超声磁粒复合研磨方法 （以下简称复合方法）加工１个单元，分别检测加工后的表面粗
糙度值，分别进行５组试验；方法２．先用单纯方法加工若干单元至磨刷失效 （研磨时，表面粗糙度几乎

不下降定义为失效，本试验中加工至第７单元时，发现磨刷几乎失去研磨效果），然后在不改变磨粒情况
下开启超声振动系统，实施复合研磨，分别检测两者表面粗糙度值．也做５组试验进行对比分析．这组实
验的设计出于这样的思考：单纯磁粒研磨磨刷显示失效时，实际上往往只是与工件表面接触的附近部分磨

粒失效，此时附加超声振动，若磨刷磨削能力提升，则更能体现振动对磨粒流动翻滚的作用．
实验结果发现：对于新磨粒，单纯方法与复合方法研磨效果差别不明显，均达到００６３μｍ左右，差

值小于０００３μｍ．但对于失效的磨粒，则效果差别较大，复合方法比单纯方法表面粗糙度平均多下降
０３５７μｍ，图４为表２对应的第１组试验效果实物照片，图中Ａ为单纯方法；Ｂ为复合方法．表１为方法
２的试验结果记录．

图４　单纯与复合效果的对照
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔ

表１　失效磨粒２种方法的粗糙度
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｆｏｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ μｍ　

方法 第１组 第２组 第３组 第４组 第５组

单纯 ０７５８ ０７４０ ０７３８ ０７６２ ０７４６

复合 ０３８７ ０３７７ ０３５８ ０４４９ ０３８８

差值 ０３７１ ０３６３ ０３８０ ０３１３ ０３５８

３２　实验结果分析
超声振动除了如式 （４）所示使材料去除量增加了一个周期性变化的附加量外，它对磁粒研磨的作用

是多方面的，主要有：

（１）超声振动能使式 （４）中反映磨粒切削能力的ｋ２、磨粒进给速度ｖ和磨粒与工件的接触面积等都
比单纯的磁粒研磨有所提高．这是因为：磨粒由于附加了超声振动，实际形成一种脉冲切削，研磨的线速
度大大提高，同时磨粒更易翻转自锐和流动，有效磨粒和磨粒的磨刃有效性都显著增加，磨粒切入工件能

力得以提升．而且超声振动的介入使磨粒高频振动，磨料相对于工件表面的运动轨迹与单一的磁粒研磨相
比发生很大变化．在一个周期内，磁性磨粒随时改变切削方向，形成一种类似 “多刃磨削”的效果，使

工件表面切痕彼此交织，对表面粗糙度值的进一步降低非常有利［６］．
（２）研磨时在加工界面上的研磨液产生空化效应．当超声能引入研磨界面后，加工界面的液膜在疏

松相和压缩相之间交替变化，在疏松相时，液体内压急剧降低，产生大量蒸汽气泡．当界面液膜进入压缩
相时，气泡内的压力急剧上升，同时在液膜内高速运动 （１５０ｍ／ｓ），一部分会逸出液面，一部分富集在
材料表面交错耕犁后形成的突出体的边沿和沟槽处．这些富集在材料表面的气泡在瞬间爆裂，产生数千个
大气压的局部液压冲击波，有效去除工件表面的微凸体［７］．

（３）由于超声波在研磨界面液膜中传播，液体内压急剧变化，激励起悬浮在液体内的微小磨屑和破
碎的磨料高速冲刷工件表面，这一效应相当于对工件表面实施了浮法抛光，十分有利于提高加工表面质

量［７］．
需要指出的是：上述分析都是以超声的加入没有破坏磨刷正常工作所需刚度为前提的，要发挥磁粒研

磨技术的种种优势，必须在磁场力的保持下形成具有一定刚度的磨料刷，而超声振动则使磨粒获得能量进

５５５

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　　炭　　学　　报 ２００７年第３２卷

行高频振动，磨粒的高频振动有使磨刷松弛、刚度下降的趋势，过高的超声功率可以大大降低磨刷的研磨

切削能力，甚至严重影响磁刷的形成 （本课题试验中就发现过当超声功率达到１５０Ｗ时，复合研磨效果
不如单纯研磨的现象）．另外，还有超声频率也有一个合理的范围，因此，要充分发挥超声在磁粒研磨中
的作用，采用适当的超声参数以保证磁场力与超声振动的合理匹配是非常关键的．关于复合研磨有关参数
及工艺研究因篇幅所限，将在另文展开．

实际研磨效果是诸多因素的综合，研磨开始阶段，由于参与研磨的磨粒新，磨粒刃口尚锋利，磨粒流

动与流动不充分的效果差别无法体现，虽然研磨线速度的提高提升了切削效率，研磨时的空化效应加剧了

表面微凸的去除，但超声振动降低了磨刷刚度引起切削效率的降低，复合研磨与单纯研磨的差异相对较

小．但随着磨粒工作时间的延长，磨刷的刚度和研磨线速度及空化效应几乎不变，而超声振动使磨刷的切
削能力开始胜过单纯磁粒研磨，这时，两种研磨的差别开始变大．本实验结果与该分析吻合，这正证明了
超声振动对磨粒振动、磨粒流动实现磨粒自锐和工作磨粒更新所起到的积极作用．

４　结　　论

（１）将反映磨粒切入工件能力的系数ｋ２引入磁粒研磨材料去除模型，得出结论认为，当工件、磨粒

及填充量、研磨压力、研磨时间和磁极转速等工艺参数一定时，加剧磨粒流动，促进磨粒自锐和工作磨粒

交替、更新是提高磨刷切削能力和提高磁粒研磨效率的有效途径．
（２）超声磁粒复合研磨使材料去除量在普通磁粒研磨基础上增加了一周期性变化的附加量，同时，

适当功率的超声振动除了产生空化效应等对表面质量提高有利作用外还促使磁粒流动，实现磨粒自锐和工

作磨粒更新，提高磨刷切削能力，从而提高研磨效率．
（３）高频振动会降低磨刷刚度，要充分发挥超声在磁粒研磨中的积极作用，合理确定超声振动参数，

使磁场力与超声振动实现合理匹配非常关键．
磁力研磨中附加超声振动是一项对模具加工有许多积极意义的研究，它还将使表面受到磨粒的喷丸作

用，使原来模具表面的加工应力减少甚至消失，从而提高模具使用寿命．超声磁粒复合研磨技术的研究还
刚刚开始，研磨机理非常复杂，复合研磨的效果与工艺方法、工艺参数等有很大关系，这方面还有大量的

理论和工艺尚需深入探索．
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