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超声磁粒研磨Al 6061管内表面光整试验研究

刘冬冬，韩 冰*，陈 燕，李 逵，朱子俊
（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051）

摘要：以提高铝合金管内表面光洁度和加工效率为指标。在传统磁粒研磨的基础上添加辅助磁

极和超声波复合的磁粒研磨装置，研究辅助磁极开槽与未开槽磁极及不同振子频率下的光整加工

对管内表面的影响。在超声复合开槽磁极的装置中，选取17 kHz、20 kHz和23 kHz三种不同的振

子频率进行实验研究，在振子频率为17 kHz、23 kHz时，研磨60 min，铝合金管内表面粗糙度值由

原来0.60 μm降至0.17 μm、0.20 μm，振子频率为20 kHz时，研磨60 min ，铝合金管内表面粗糙

值由原来0.60 μm降至0.08 μm。在振子频率为20 kHz下，未开槽辅助磁极研磨光整60 min后，

铝合金管内表面的粗糙度值由原来0.60 μm降至0.13 μm，开槽辅助磁极研磨光整60 min，铝合

金管内表面的粗糙度值由原来0.60 μm降至0.08 μm。在振子频率为20 kHz和开槽磁极最佳条

件下，超声磁粒研磨铝合金管内表面粗糙度值能达到最低为0.08 μm，且开槽磁极的磁场梯度相

对未开槽磁极较大且有效研磨区域增大一倍，这使磨料粒子在研磨过程中更新的较为迅速，磨料

利用率和研磨效率得到提高，研磨后表面纹理得到全部去除，表面均匀性达到最好。
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Abstract：In order to improve the surface finish and processing efficiency of aluminium alloy tubes，on
the basis of traditional magnetic particle grinding，an auxiliary magnetic pole and ultrasonic composite
magnetic particle grinding device were added to study the effect of auxiliary magnetic pole grooving and
non-grooved magnetic pole and polishing at different oscillator frequencies on the inner surface of the
tube. Three different oscillator frequencies，17 kHz，20 kHz and 23 kHz，were selected for experimen⁃
tal study in the ultrasonic composite slotted pole device. When the oscillator frequencies were 17 kHz
and 23 kHz，the grinding time was 60 min，the surface roughness of aluminium alloy tube decreased
from 0.60 µm to 0.17 µm and 0.20 µm. When the oscillator frequencies were 20 kHz，the grinding time
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was 60 min，the surface roughness of aluminium alloy tube decreased from 0.60 µm to 0.08 µm. At the
oscillator frequency of 20 kHz，the surface roughness of aluminium alloy tube decreased from 0.60 µm
to 0.13 µm after 60 min polishing with uncut auxiliary magnetic pole，and the surface roughness of
aluminium alloy tube decreased from 0.60 µm to 0.08 µm after 60 min polishing with slotted auxiliary
magnetic pole. Under the optimum conditions of oscillator frequency of 20 kHz and slotted pole，the
surface roughness of aluminium alloy tube can reach the lowest value of 0.08 µm，and the magnetic field
gradient of slotted pole was bigger than that of non-slotted pole and the effective grinding area was
doubled，which made the abrasive particles renew rapidly in the grinding process，the utilization rate of
abrasive and grinding efficiency were improved，and the surface after grinding was improved. The
texture was removed completely and the surface uniformity was the best.
Keywords：aluminum alloy tube；oscillator frequency；auxiliary magnetic pole；magnetic field gra⁃
dient；surface roughness

由于铝合金具有低密度、高强度、热导性好及

耐腐蚀性强等优点，因此被广泛地应用于汽车、船

舶和钻井平台等领域［1-2］。质量轻、操控性好的特点

对汽车行业的轻量化材料设计和结构设计提供了

理论基础［3-4］。铝制材料的强氧化性使其自身产生

一层致密的氧化铝保护膜，在低温等恶劣环境下铝

合金管的强度与塑性均有着随着温度的降低而均

衡上升的现象，但不宜出现变形，因此一些船舶的

零部件都使用了铝合金管［5-6］。铝合金钻探管的可

回收性提高了企业的经济效益，使其在国内市场上

具有很强的竞争力，同时低密度的特点给钻机减少

了负荷，大大提高了钻井的效率［7-8］。这些地方都要

求管道内表面具有较高的光洁度，防止因疲劳裂纹

而直接影响管道运输的可靠性和稳定性［9-10］。因此

提高管的表面质量显得极其重要。

然而机械加工过后，表面会有明显的刀微纹和

沟槽，当前胡拥军等［11］采用电化学抛光铝合金，虽

然表面质量得到很大调高，但加工后会因电流密度

不均而产生灼伤和暗斑，李凤仙等［12］采用碱性化学

抛光液对铝合金表面光整，光亮度得以提高，但抛

光液的寿命短且对环境有污染性，本实验利用非传

统磁力研磨加工工艺对管内表面光整，采用内加开

槽形辅助磁极和超声波装置复合对管内表面研磨

加工，利用磁场吸附磨粒形成磁力刷来实现对铝合

金管内表面的滑擦、挤压、切削等相对运动［13-15］。研

磨后内表面得到很大改善，表面纹理基本全部

去除。

1 磁粒研磨机理及试验装置条件

1.1 超声波辅助研磨机理

磁力研磨是磨料粒子在封闭磁场力的作用下

使磁性磨料与工件接触，在抛光非导磁性管件时，

借助磁场的无限穿透力，使磁感线穿透每一个研磨

粒子，在磁力、摩擦力、离心力及轴向力的复合作用

下，磁性粒子不停地刻蚀、切削工件表面，从而达到

光整加工的效果。研磨中添加水性研磨液，使粒子

之间有一定的黏着力，磁性磨料犹如包络面一样包

裹着整个柱形磁极头，在外部磁极的作用下实现同

步往复运动［16-17］。为了提高表面光整效率，实验在

单纯研磨的工序中增加了超声波装置，超声波辅助

光整加工铝合金管是积聚了高频声波能量与磁性

切削粒子的双重优点对内表面研磨加工，工作原理

如图 1所示，超声波发射器将电信号转变成高频电

脉冲，送至换能器转化为高频率小振幅的机械振

动，使辅助磁极头沿轴线方向连续的产生振幅波

动，粒子更新翻滚的速度较传统研磨更加剧烈，同

时给粒子一个轴向冲击，从而不断的有新的切削刃

来充当刀具光刻表面，机加工后表面的沟壑、凸起

能够得到全面去除，表面的光洁度效果更好［18-20］。

1.2 试验条件

表 1为试验条件，还有磨料选用有磁性的铁粉

和具有切削能力的铝粉质量比 3∶1高温烧结后筛

分得到的研磨粒子，外部磁极选用轴向圆台形钕铁

硼（Nd-Fe-B），研磨液为大连生产的劳力恩 SR-
9911，超声波清洗机对研磨后工件进行清洗，实验
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在普通车床磁力研磨装置上增加了 JH1000W-20
超声波发生器，使用 JB-8E触针式粗糙度测量仪对

铝合金管研磨前后对表面粗糙度值进行测定，使用

VHX-500F超景深 3 D电子显微镜对表面微观形貌

进行观测。

1.3 试验装置

如图 2为超声波辅助磁力研磨装置，普通车床

和超声波复合光整加工试验，外磁极和超声波固定

于溜板箱上，在丝杠的带动下实现往复运动，铝合

金管随主轴做旋转运动，振子产生的高频信号经换

能器转化成振动，由变幅杆经铝管传至磁极头，外

部磁极和辅助磁极组成闭合磁场区域，从而实现对

管内表面的精密加工。

2 模拟与仿真分析

2.1 磁场理论模拟

ANSYS Maxwell是有限元磁场仿真分析软件，

主要是对磁场中磁感应强度的大小和磁感线的密

集度进行分析，从而得出最佳的磁场加工区域。利

用 ANSYS Maxwell 16.0磁场模拟软件对外部聚磁

形磁极和内部圆柱形辅助径向未开槽、开槽磁极进

行仿真模拟，结果如图 3（a）所示，未开槽磁极在管

壁处的磁感应强度为 0.5 T，且有效磁场研磨长度为

5 mm，磁场强度相对较均匀，在工件与磁极之间的

粒子受力较均衡，研磨中粒子更新的速度缓慢，从 3
（b）云图中可以看出柱形磁极两端磁场强度较研磨

区较大，会使端部聚集大量磨料粒子。然而在柱形

磁极上开环形槽，如图 3（c），从磁感应变化曲线中

显示磁场强度会小于未开槽时，但波峰、波谷变化

明显，研磨有效距离较未开槽增加 1倍，从 3（d）云

图中可以看出开环形槽磁极磁场梯度较突出，以至

于粒子不会挤压到磁极两端，研磨中受到变化的磁

场会使研磨粒子更新较剧烈，使研磨效率得到

提高。

2.2 超声波振子的模态分析

ANSYS Workbench是复杂机械系统协同仿真

软件，本文运用其中的模态分析和谐响应分析模

块，通过ANSYS Workbench19.0对超声波振子装置

进行模态分析，也就是将线性定常系统振动方程组

图1 超声波辅助加工原理图

表1 试验条件

实验参数

试件

永磁极

磁性粒子直径/μm
研磨液

旋转速度/（r∙min-1）
进给速度/（mm∙s-1）
振动频率/kHz
辅助磁极

规格

铝合金 φ30 mm×150 mm
Nd-Fe-B
150
水基研磨液

460
2
17、20、23
φ5 mm×15 mm

图2 超声波辅助磁力研磨装置
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（a） 未开槽径向磁极的磁感

线强度分布图
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（c） 开环形槽径向磁极的磁

感线强度分布图

（b） 未开槽径向磁极的分

布云图

（d） 开环形槽径向磁极的

分布云图

图3 径向磁极模拟云图及磁感应强度分布曲线
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坐标转化成模态坐标，便于求出该系统的模态参

数，对结构无外部载荷的作用下得到六种不同的模

态分析频率，从图 4可以得出，前两阶模态频率为

6.2 kHz，第三阶频率为 9.4 kHz，第四阶频率为 19.2
kHz，第五阶、六阶频率为 23.0 kHz，通过模拟分析

可以使超声波振子在研磨过程中避免发生共振，进

而计算结构振动特性的幅值波动，为更好的优化超

声波不同频率下的研磨效果提供了理论基础。

2.3 谐响应分析

谐响应分析是分析在不同频率的简谐载荷作

用下对系统结构产生持续的周期响应，从图 5（a）中

振子频率响应图中可以看到随着频率的不断增大，

超声波振子产生的幅值是先增大后减小，当频率为

19.2 kHz时，对应图 5（b）中相位角为 105度时，结构

在已知频率的正弦载荷下振动幅值达到最大，理论

上在该频率响应下研磨效果为最佳，但由于四阶振

子模态分析值为 19.2 kHz，试验设置了 17 kHz、
20 kHz、23 kHz三种频率进行振动研磨，从而得

到最佳幅值和频率。

3 结果及分析

3.1 振动频率对表面粗糙度的影响

在超声辅助开槽磁极研磨装置下和试验 1.2的
条件下，通过调节超声波振子的三种不同频率进行

实验，每 10 min记录一次研磨后的表面粗糙变化

值，如图 6折线图所示，在振子频率为 17 kHz时，研

磨 60 min表面粗糙度值从原来的 0.60 µm下降至

0.17 µm，在振子频率为 23 kHz时，研磨 60 min表面

粗糙度值由原来的 0.60 µm下降至 0.20 µm，在振子

频率为 20 kHz时，相对于前两种振子频率，表面粗

糙度下降的较快，研磨效果能达到最好，粗糙度值

降至最低 0.08 µm，这主要是因为振子幅值随振子

频率的增大是先增大后减小，从而使经变幅杆放大

后的机械振动波动先增大后减小，辅助磁极轴向振

动小，进而使磨料粒子在振子频率为 17 kHz、23
kHz时更新翻滚受阻，在频率为 20 kHz时，辅助磁

极轴向振动相对较大，进而研磨粒子更新、翻滚较

好，表面光洁度较好。

3.2 磁极形状对表面粗糙度的影响

在超声波频率为 20 kHz和试验 1.2的条件下，

对圆柱形磁极开环形槽和未开槽进行实验如图 7
折线图所示，实验研磨前 30 min，未开槽磁极表面

粗糙度值下降速度相对于开槽磁极表面粗糙度值

下降速度较缓慢，且 30 min后未开槽磁极研磨效果

较缓慢，继续研磨 30 min后，管内表面的粗糙度值

达到 0.13 µm，而开槽磁极研磨过程中粗糙度值下

降的相对均衡，研磨效果优于未开槽磁极，这主要

是因为未开槽磁极磁场强度均衡，研磨压力相对恒

 

 

（a）一阶振子模态 （b）二阶振子模态 （c）三阶振子模态

 

 

（d）四阶振子模态 （e）五阶振子模态 （f）六阶振子模态

图4 超声波振子的模态分析图
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（a） 振子幅值响应图
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（b） 振子频率相位角响应

曲线图

图5 振子响应分析的幅值和相位角曲线图
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图6 不同振子频率对管内表面粗糙度的影响
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定，而开槽磁极产生了磁场梯度，使研磨粒子受到

非均匀的磁场力，即粒子刻画工件表面更加剧烈，

研磨效果好。

3.3 表面微观形貌分析

为验证超声磁粒研磨对Al 6061管内表面研磨

具有明显的效果，在磁极开环形槽和试验 1.2的条

件下，设置了 17 kHz、20 kHz和 23 kHz三种不同振

子频率进行研究，利用 3 D超景深电子显微镜对管

表面加工前后表面形貌进行观测，如图 8（a）所示，

在显微镜放大 200倍后，可以看出机械加工后原始

表面波峰和波谷之间高度差较大，且有凹槽、微裂

纹等缺陷，如图 8（b）在振子频率为 17 kHz进行研

磨加工时，表面纹理较原始形貌有很大改善，但不

够彻底，表面粗糙度为 0.17 µm，当频率为 20 kHz进
行研磨抛光时，如图 8（d）表面缺陷、纹理能够得到

完全去除，且光洁度较好，表面粗糙度为 0.08 µm，

当振子频率设为 23 kHz进行研磨光整，如图 8（c）表

面缺陷依然有些许残留，这主要是因为超声波振子

产生的轴向振动幅值小，研磨粒子受到的冲击力

小，研磨过程中磨料粒子新的切削刃更新慢，使研

磨不充分，而振子频率为 20 kHz，粒子更新较快，粒

子轨迹更加复杂化，研磨效果更好。

如图 9（b）、（c）可以看出，对圆柱形辅助磁极开

环形槽表面明显要比未开槽磁极的表面光洁度较

好，主要是因为开槽磁极使磨料粒子更新翻滚剧

烈，再加上超声波振子的轴向振动，使研磨粒子不

停的有新的切削刃光刻管内表面，表面波峰、波谷

得到有效去除。
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图7 磁极形状对管内表面粗糙度的影响

（a） 原始

（c） 振子频率23 kHz

（b） 振子频率17 kHz

（d） 振子频率20 kHz
图8 不同振子频率对表面微观形貌的影响

（a） 原始 （b） 未开槽磁极 （c） 开槽磁极

图9 辅助磁极开槽与未开槽对表面微观形貌的影响
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4 结 论

（1）通过 ANSYS Maxwell 软件模拟分析可知，

圆柱形磁极开槽后磁场梯度较明显，有效研磨区域

增加一倍，提高了研磨效率。

（2）通过理论和试验对比三种不同振子频率响

应值得出，在频率为 20 kHz时，超声波产生的冲击

和振幅较大，磨料粒子表面的光整加工效果好，有

利于提高工件表面的研磨效率和均匀性。

（3）在条件为圆柱形开槽磁极和超声波频率为

20 kHz的条件下，研磨光整 60 min，铝合金管内表

面粗糙度由原始的 0.60 µm下降至 0.08 µm，表面纹

理得到完全去除。
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