
Plating and FinishingFeb. 2020 Vol. 42 No. 2 Serial No. 323

PVD涂层阶梯杆的磁粒研磨加工研究

胡玉刚，陈 燕*，杨大鹏，刘冬冬，吕旖旎
（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051）

摘要：为了改善PVD（Physical Vapor Deposition）涂层阶梯杆的表面质量，实验中采用磁粒研磨的

方法对阶梯杆进行磨削加工，并对实验参数进行优化，得出最佳磨削加工参数。结果表明，优化后

的实验参数为：磁性磨粒的粒径大小为 250 μm，车床主轴转速为 750 r/min，加工间隙为 3 mm。

用优化后的参数对阶梯杆进行磨削加工40 min，阶梯杆表面粗糙度从原始的Ra 1.35 μm降低到

Ra 0.26 μm，阶梯杆表面光洁度有明显提高。
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Study on Magnetic Abrasive Machining of PVD Coated
Stepped Rod

HU Yugang，CHEN Yan*，YANG Dapeng，LIU Dongdong，LV Yini
（School of Mechanical Engineering and Automation，University of Science and Technology Liaoning，

Anshan 114051，China）
Abstract：In order to improve the surface quality of the step rod coated with PVD（Physical Vapor Depo⁃
sition），the magnetic abrasive finishing was used to grind the step rod in the experiment，and the experi⁃
mental parameters were optimized to obtain the optimal grinding parameters. The results showed that the
optimized experimental parameters were as follows：the particle size of magnetic abrasive particles was
250 µm，the spindle speed of lathe was 750 r/min，and the machining gap was 3 mm. After the optimized
parameters were used to grind the step rod for 40 min，the surface roughness of the step rod was reduced
from Ra 1.35µm toRa 0.26µm，and the surface finish of the stepped rod was obviously improved.
Keywords：magnetic abrasive finishing；surface roughness；surface finish；grinding process

随着制造业的不断发展，生产技术的不断提

高，体积小、性能优的产品的市场正在不断的扩大。

起密封作用的活塞类运动杆件，对其表面质量的要

求一般都非常高，对同轴度、耐磨性能、耐腐蚀性能

等要求严格，再加体积的不断缩减，加工的难度不

断升高，加工后保证其具有较好使用性能也成为一

个难点［1］。为了解决加工后杆件的耐磨、耐腐蚀等

性能上的不足，有必要对杆件进行镀膜，以此来提
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高杆件的使用性能。PVD（Physical Vapor Deposi⁃
tion）是一种利用物理过程来实现物质转移，将原子

或分子由备选材料转移到基材表面上的过程。杆

件表面涂镀PVD涂层，能够提高杆件的强度，耐磨、

耐蚀等性能，一定程度上提高了杆件的工作寿

命［2-4］。镀有 PVD涂层的杆件虽然弥补了耐磨性

能、耐腐蚀性能等不足的缺点，但表面粗糙度和表

面光洁度并不能达到使用要求，因此需要寻找一种

方法来解决这一问题。使用传统的方法由人工用

砂纸打磨或砂轮抛光，虽然可以达到一定效果，然

而由于PVD涂层的硬度较高，人工用砂纸打磨的效

率极低，而且花费的成本也很高，不适合对杆件进

行大批量生产；用砂轮抛光，虽然可以提高研磨效

率，却不能做到适应性加工，也不容易掌握打磨去

除量的多少，打磨过程中容易加工不完全或将杆件

表面涂层全部去除，而且砂轮打磨温度较高，容易

烧糊杆件的表面，对其表面光洁度有很大影响。

磁粒研磨技术作为一种新兴起的表面磨削加

工技术，可实现柔性加工，加工过程中的温升小，加

工去除量少，加工质量高，被广泛应用于一些硬质、

特殊材料的零部件的加工［5］。本文中利用聚磁头

聚集与其相接触的磁极的磁场，使磁性磨粒沿聚集

磁场磁感线顺次排列，调整聚磁头与阶梯杆之间的

加工间隙，在磁场力的约束作用下，聚集的磁性磨

粒被挤压贴附在阶梯杆表面，并仿形阶梯杆表面的

形状。阶梯杆作回转运动，磁极带动磁性磨粒沿阶

梯杆轴线方向作往复直线运动，磁性磨粒对阶梯杆

表面不断的磨削加工，最终达到其使用要求。

1 加工原理

图 1所示为应用磁粒研磨的方法对做活塞运

动的阶梯杆进行磨削加工的加工原理图。阶梯杆

作回转运动，固连在矩形磁极上的聚磁头在磁极架

的带动下沿阶梯杆轴线方向平行于阶梯杆轴线做

往复直线运动。加工的阶梯杆为导磁杆件，单纯的

添加矩形磁极来驱动磁性磨粒对阶梯杆进行磨削

加工，矩形磁极对阶梯杆的磁化程度比较大，磁化

后的阶梯杆将会吸附磁性磨粒，吸附在阶梯杆上的

磁性磨粒一部分会在随阶梯杆作回转运动时，磁性

磨粒所受到的离心力大于磁化后的阶梯杆的磁场

力，被甩离阶梯杆的表面；另一部分会在阶梯杆表

面形成一层磁性磨粒“外衣”，阻挡了矩形磁极产生

的磁场力作用下的磁性磨粒与阶梯杆表面的直接

接触，阶梯杆表面得不到有效且较佳的磨削。在矩

形磁极的磁场力作用下，作回转运动的阶梯杆容易

偏心，致使磁性磨粒对阶梯杆表面加工不均匀，对

阶梯杆表面的切削去除量不一样造成阶梯杆表面

粗糙度上升，且阶梯杆形状精度下降。聚磁头的添

加，避免了磁极对阶梯杆有较大的吸力，很大程度

上保证了阶梯杆作回转运动时不偏心，加工后阶梯

杆的形状精度不受影响；减小了磁极对阶梯杆的磁

化作用面积；聚磁头的添加，在一定程度上增加了

磁场的磁场强度，增大了磁场力对磁性磨粒的约束

作用。在聚磁头聚集磁场的磁场力作用下，磁性磨

粒沿磁感线顺次排列，在聚磁头顶部位置形成一个

柔性的磁性磨粒刷子，一定加工间隙的条件下，柔

性的磁性磨粒刷子被挤压仿形贴附在阶梯杆表面，

阶梯杆作回转运动，聚磁头带动柔性磁粒刷子沿阶

梯杆轴线方向作往复直线运动，磁性磨粒不断地对

阶梯杆表面进行微小的划擦磨削。

利用Ansoftmaxwell 16.0 对在相同矩形磁极上

连接顶部未开槽聚磁头和顶部开槽聚磁头后的磁

感应强度进行模拟，并在靠近聚磁头顶尖处添加辅

助线，获得辅助线上的磁感应强度的变化情况。聚

磁头的尺寸规格大小相同，矩形磁极以平行于连接

聚磁头轴线的左右方向充磁，左侧 S极，右侧为

N极。

图 2（a）为顶部未开槽聚磁头聚集磁场后的磁

感应强度分布图，图2（b）为图2（a）中所画辅助线上

的磁感应强度变化图；图 2（c）为顶部开槽聚磁头聚

集磁场后的磁感应强度分布图，图2（d）为图2（c）中

所画辅助线上的磁感应强度变化图。图 2（b）和图

图1 加工原理图
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2（d）中以曲线波峰、波谷的数量和变化幅度表示平

均磁感应强度的变化率。

模拟分析结果得到：图 2（a）顶部未开槽聚磁头

顶部位置周围磁感应强度分布不一致；图 2（b）曲线

的中间只存在一个波峰，说明在聚磁头顶尖处的磁

感应强度最强，两边磁感应强度则相对较弱。图 2
（c）顶部开槽聚磁头顶部位置周围磁感应强度分布

比较一致；图 2（d）曲线中出现两个波峰，一个波谷，

说明开槽聚磁头顶部槽口处的磁感应强度有明显

的梯度变化。顶部未开槽聚磁头顶尖处的磁感应

强度最强，对磁性磨粒的约束作用最大，而两边的

磁感应强度则相对较弱，对磁性磨粒的约束作用也

比较小。聚磁头顶尖处离工件比较近，在强约束力

的作用下，磁性磨粒被硬性的挤压在阶梯杆表面，

磨削加工后阶梯杆表面的加工纹理相对较深，两边

的磁性磨粒在弱磁场力约束作用下对阶梯杆进行

磨削加工，加工后的加工纹理相对较浅，磨削加工

后阶梯杆表面的加工纹理不一，较明显的留下螺旋

型的加工纹理；顶部开槽聚磁头顶部位置周围的磁

感应强度基本一致，磁性磨粒受到磁场力的约束作

用基本相同，在一定的加工间隙下，磁性磨粒被均

匀的挤压仿形贴附在阶梯杆表面，对阶梯杆磨削加

工后，阶梯杆表面产生的切削加工纹理基本一致。

顶部开槽聚磁头顶部槽口处有明显的磁感应强度

梯度变化，有利于磁性磨粒不断的翻滚更新，始终

保持有效的磁性磨粒切削刃对阶梯杆进行磨削加

工。因此，与顶部未开槽聚磁头相比，顶部开槽聚

磁头对阶梯杆的磨削加工更为有利。

（a） 未开槽聚磁头磁感应强度分布图

（c） 开槽聚磁头磁感应强度分布图

（b） 未开槽聚磁头辅助线上的磁感应强度变化

（d） 开槽聚磁头辅助线上的磁感应强度变化

图2 聚磁头磁感应强度模拟

··22



第 42卷 第 2期（总第 323期）2020年2月 电 镀 与 精 饰

2 实验方法及条件

本文以基体为模具钢的 PVD涂层阶梯杆为研

究对象，实验过程中使用的矩形磁极为强磁性材料

钕铁硼制成的永磁体，磁性磨粒为用铁粉和氧化铝

通过烧结法烧结而成的研磨粒子。

图 3为实验装置实物图，阶梯杆远离阶梯的一

端由筒夹夹持，筒夹被安装夹持在车床主轴三爪卡

盘上，保证阶梯杆的回转中心线与车床主轴的中心

线在同一条直线上。磁极固定在磁极架上，磁极架

安装放置在车床滑轨上边的滑台上，将聚磁头安装

固定在磁极的中部，聚磁头的中心线与阶梯杆的回

转中心线在同一平面，且相互垂直。将聚磁头顶部

与阶梯杆之间的加工间隙调整到合适的距离，将一

定配比的磁性磨粒和研磨液的混合物添加到加工

间隙中。车床主轴带动三爪卡盘夹持的阶梯杆作

回转运动，滑台带动磁极架一起沿滑轨方向作往复

直线运动。

实验前后用超声波清洗机对阶梯杆进行清洗，

用热吹风机吹干后测量其表面数据。实验过程中

用的表面粗糙度测量仪为 JB-08型指针式表面粗糙

度仪，实验中每间隔 10 min对阶梯杆表面进行测

量，每次测量选取不同的测量位置进行测量，测量 5
次并记录测量数据，取其平均值。

3 结果分析

3.1 磁性磨粒粒径对阶梯杆的表面粗糙度Ra的
影响

图 4为车床主轴转速为 500 r/min，阶梯杆外圆

面与聚磁头之间的加工间隙为 3 mm时，分析磁性

磨粒粒径大小对阶梯杆表面粗糙度影响的折线图。

结果表明：用粒径大小为 375 µm的磁性磨粒对阶

梯杆进行磨削加工，在前 30 min内，阶梯杆表面粗

糙度下降速率很快；在 30 min之后，阶梯杆的表面

粗糙度开始逐渐上升。分析其上升的原因，可能是

因粒径较大的磁性磨粒上镶嵌的切削刃比较大，切

削刃数量比较多，初期因阶梯杆表面比较粗糙，尺

寸大、数量多的切削刃有利于对阶梯杆表面突出的

部分快速去除，当阶梯杆表面突出部分被基本去除

后，在相同的切削力的作用下，切削刃继续对阶梯

杆进行切削加工，使得阶梯杆表面形成相对较大的

切削加工纹理，阶梯杆的表面粗糙度逐渐上升。与

使用粒径大小为 375 µm和 188 µm的磁性磨粒相

比，粒径大小为 250 µm的磁性磨粒对阶梯杆进行

磨削加工时，切削刃的大小和数量适中，切削效果

比较好，磨削 60 min后，表面粗糙度达到最低 Ra
0.34 µm。

图4 磁性磨粒粒径对阶梯杆表面粗糙度Ra的影响

表1 实验条件

参数名称

实验工件

矩形磁极/mm×mm×mm
研磨液/ mL

工件转速/（r·min-1）
磁极往复运动速度/（mm·s-1）

磁性磨粒粒径/ µm

加工间隙/mm

参数值

PVD涂层阶梯杆

60 ×60 × 20
水基研磨液 8
250～1000

1

375；250；188

2～4

图3 实验装置图
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3.2 主轴转速对阶梯杆的表面粗糙度Ra的影响

图 5为选取粒径大小为 250 µm的磁性磨粒，阶

梯杆的外圆面与聚磁头之间的加工间隙为 4 mm
时，分析车床主轴转速对阶梯杆的表面粗糙度影响

的折线图，结果表明：随着车床主轴转速的逐渐升

高，磨削加工后阶梯杆的表面粗糙度逐渐下降。车

床主轴转速为 750 r/min时，磨削加工 50 min，阶梯

杆的表面粗糙度达到最低 0.35 µm。车床主轴的转

速继续升高，超过750 r/min达到1000 r/min时，加工

后阶梯杆的表面粗糙度升高。分析其原因可能是

加工的阶梯杆为导磁性杆件，在矩形磁极的磁化作

用下，磁化后的阶梯杆对磁性磨粒有吸附作用，阶

梯杆吸附磁性磨粒在阶梯杆表面形成一层磁性磨

粒“外衣”，阻碍了聚磁头上的磁性磨粒与阶梯杆表

面的直接接触。当车床的主轴转速过低时，阶梯杆

表面的磁性磨粒“外衣”会不断生成；当主轴转速升

高后，阶梯杆表面产生的离心力增强，阶梯杆吸附

磁性磨粒的力会在阶梯杆表面离心力的作用下逐

渐减小，阶梯杆表面的磁性磨粒“外衣”被脱去，阶

梯杆表面得到有效的磨削加工，表面粗糙度下降。

在聚磁头往复直线运动速度不变的情况下，随

着主轴转速的不断升高，磁性磨粒对阶梯杆的同一

位置反复磨削加工，使得原有的凹坑加深，没有凹

坑的地方产生相对较深的加工纹理，表面粗糙度

上升。

3.3 加工间隙对阶梯杆的表面粗糙度Ra的影响

图 6为选取的磁性磨粒粒径大小为 188 µm，在
车床主轴转速为 750 r/min的条件下，分析聚磁头和

阶梯杆外圆面之间的加工间隙对阶梯杆表面粗糙

度影响的折线图。结果表明：加工间隙为 3 mm时，

对阶梯杆表面磨削加工 60 min，阶梯杆表面粗糙度

达到最低，最低值为Ra 0.33 µm。加工间隙为 2 mm
时，在前 30 min内，阶梯杆表面粗糙度下降较快，在

30 min后，阶梯杆表面粗糙度下降速率变缓慢，分

析其产生的原因：在较小的加工间隙下，受磁场力

约束的磁性磨粒被挤压仿形贴附在阶梯杆表面，磁

性磨粒产生的切削力比较大，对阶梯杆表面突出部

分去除的速度比较快，阶梯杆表面粗糙度迅速下

降。随着对阶梯杆的加工，阶梯杆表面突出部分被

基本去除，在较大切削力的作用下继续对阶梯杆进

行切削加工，产生新的切削加工纹理，使得阶梯杆

表面粗糙度下降缓慢，并且开始有逐步上升的

趋势。

4 优化参数条件下加工阶梯杆后的
结果分析

在对阶梯杆磨削加工过程中，选取磁性磨粒的

粒径大小为 250 µm，车床主轴转速为 750 r/min，阶
梯杆外圆面与聚磁头之间的加工间隙为3 mm。
4.1 表面粗糙度的分析

图 7（a）为阶梯杆在加工之前的表面粗糙度Ra
和表面粗糙度轮廓曲线，图 7（b）为加工 40 min的阶

梯杆表面粗糙度 Ra和表面粗糙度轮廓曲线，图中

所选取的阶梯杆的表面粗糙度值为接近 5次测量

的平均值。使用实验优化后的磨削加工参数对阶

梯杆进行磨削加工，阶梯杆的表面粗糙度从最初的

Ra 1.35 µm降低到 Ra 0.26 µm，磨削加工的效率和

加工的质量均有所提高。

图5 主轴转速对阶梯杆的表面粗糙度Ra的影响

图6 加工间隙对阶梯杆的表面粗糙度Ra的影响
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4.2 表面光洁度分析

加工前后在光源下对阶梯杆表面进行拍照，如

图8（a）与图8（b）所示，结果表明，加工前，在光源照

射下阶梯杆表面的反光效果不是很好；加工后，在

光源照射下阶梯杆表面反光效果明显提高，说明加

工后阶梯杆表面光洁度要明显好于加工前。

5 结 论

（1）与顶部未开槽的聚磁头相比，顶部开槽聚

磁头顶部位置周围磁感应强度基本一致，有利于磁

性磨粒的均匀排布，产生相同的切削力，切削加工

后阶梯杆表面切削加工纹理基本一致；开槽聚磁头

顶部槽口处有明显的磁感应强度梯度变化，有利于

磁性磨粒的翻滚更新，且槽有利于磁性磨粒的

存储。

（2）对切削加工阶梯杆的参数进行优化，包括

磁性磨粒粒径大小、车床主轴转速、阶梯杆外圆面

与聚磁头之间的加工间隙。优化后的参数为

磁性磨粒粒径大小为 250 µm、车床主轴转速为

750 r/min、加工间隙为3 mm。
（3）用优化后的参数对阶梯杆进行磨削加工，

加工后的阶梯杆表面粗糙度从最初的 Ra 1.35 µm
降低至Ra 0.26 µm。

（4）在光源下对用优化参数加工前后的阶梯杆

表面拍照，结果表明：加工后的阶梯杆表面的反光

效果明显好于加工前的阶梯杆表面，说明加工后的

阶梯杆表面光洁度明显好于加工前的阶梯杆表面

光洁度。
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（a） 加工前（Ra=1.35 µm）

（b） 加工后（Ra=0.26 µm）
图7 加工前后阶梯杆表面粗糙度及其轮廓曲线

（a） 加工前

（b） 加工后

图8 加工前后阶梯杆的表面光洁度
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