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开槽仿形磁极在轴承内圈滚道光整中的应用

王 杰，陈 燕*，吕旖旎，张东阳
（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051）

摘要：为解决轴承内圈滚道表面抛光困难及研磨不均匀的问题，选用了开槽仿形磁极对轴承内圈

滚道表面进行光整加工。采用Ansys Maxwell对比分析了开槽仿形磁极和仿形磁极的磁场分布，

选用控制变量法探讨了各试验参数对轴承表面光整加工的影响。结果表明，在磁性研磨粒子粒径

为185 μm，轴承与磁极间隙为2 mm，工件转速为1200 r/min的条件下，加工时间40 min，表面粗糙

度由1.35 μm下降为0.13 μm，表面缺陷得到有效去除。
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Application of Slotted Profiling Magnetic Pole in Bearing Inner
Ring Groove Finishing

WANG Jie，CHEN Yan*，LV Yini，ZHANG Dongyang
（School of Mechanical Engineering and Automation，University of Science and Technology Liaoning，

Anshan 114051，China）
Abstract：In order to solve the problem of difficult polishing and uneven grinding of the inner ring race⁃
way surface of the bearing，slotted profiling magnetic pole is selected to finish the inner ring raceway sur⁃
face of the bearing. The magnetic field distribution of the slotted profiling magnetic pole and the profiling
magnetic pole was analyzed by Ansys Maxwell and the influence of test parameters on bearing surface fin⁃
ishing was discussed by control variable method. The results show that when the particle size of the mag⁃
netic abrasive grains is 185 μm，the distance between the bearing and the magnetic pole is 2 mm，the
workpiece rotation speed is 1200 r/min and the processing time is 40 min，the bearing surface roughness
could reduce from 1.35 μm to 0.13 μm. Surface defects can be removed effectively.
Keywords：slotted profiling magnetic pole；surface roughness；magnetic grinding；surface morphology

随着机械工艺技术的持续发展，行业对产品的

质量要求在逐步提高，因此如何使零件得到更好的

的表面质量，强化零件的使用性能，延长零件的服

役寿命是必须彻底解决的关键问题。轴承内圈滚

道表面质量的好坏，对轴承承受载荷的大小起着至

关重要的作用。在实际的工作过程中，滚动体在具

有凹陷、凸起、裂纹等缺陷的粗糙的内圈滚道表面

上滚动，会增大滚道与滚动体的摩擦力，容易产生
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噪声与振动，加速轴承内圈的磨损，降低轴承的使

用寿命［1-2］。磁粒研磨技术由于具有独特以柔克刚

的加工特点，能够对工件表面进行微小去除，有很

广泛的应用前景［3］。轴承内圈是一个中间凹、具有

弧度的不规则环形槽，普通的磁粒研磨加工不能对

轴承内圈均匀的加工。因此，对轴承内圈滚道表面

光整加工是急需解决的难题。

近年来，科研人员在轴承表面的光整加工方面

开展了大量研究，并取得了一定成果。清华大学的

周煊［4］采用砂带磨削法进行抛光，该法虽然使轴承

表面形貌有所改善。但砂带与工件表面为刚性接

触，只能加工平面零件，不能保证表面精度，有一定

的局限性。张世亮［5］等利用磁力研磨的方法，在磁

场作用力的条件下对轴承零件进行光整加工，此方

法虽然满足精度要求，但使用电磁，具有能量损耗，

加工效率低。魏泽飞等［6］采用电化学溶解表面尖

端再用机械磨削加工的复合方法来提高轴承表面

质量，加工后的表面质量得到大幅提高，但影响因

素多，误差大，污染环境。本文采用开槽仿形磁极

对轴承内圈滚道进行加工，利用开槽磁极形状与轴

承内表面滚道的仿形结构，增大磁极与轴承滚道的

接触面积，使加工区域均匀受力，增大加工区域的

磁场强度。对轴承内圈滚道实现了高效的光整加

工，得到更高的表面质量。

1 加工原理

1.1 磨粒受力分析

图 1为开槽仿形磁极加工示意图及单颗磨粒

粒子受力分析图。磁化后的磨粒在磁场力和摩擦

力的共同作用下，形成具有柔性的“磁粒刷”，并吸

附在磁极上。工件与磁极产生相对位移时，“磁粒

刷”对工件表面进行划刻、磨擦，以去除表面缺陷。

由于磁极头形状与凹槽外形吻合，且磁粒刷具有很

好的柔性和自适应性，因此对工件外形尺寸的影响

很小，并可实现均匀加工［7］。

由图 1可以看出，单颗磨料粒子受力时，ΔF是

沿ΔFx磁力线方向和ΔFy等磁位方向的合力，其大

小为：

ΔF= F 2
x +F 2

y （1）
合力ΔF可分解成竖直方向所受的研磨压力P

和水平方向所受的驱动力F t［8］，则：

P=ΔFsinα= B2
2u0 ( 1-

1
um
) （2）

F t =ΔF cosα （3）
式中：B为导磁件与磁场之间的磁感应强度，mT；μm
为磁性磨粒的相对磁导率，H/m；μ 0为真空磁导率，

其值为 4π×10-7 H/m；α为水平方向所受的驱动力与

合力的夹角。

由数学公式Preston［9］得出结论：

R ( x,y )= kPV ( x,y ) （4）
式中：R为单位时间内材料去除量，mg；P为工件所

受磁性磨料的压力，N；V是工件与磁极二者之间的

相对移动速度，mm·s-1；k为比例常数。

由公式（2）和（4）得知，提高轴承滚道表面的光

整加工效率有两种方案：一是增加轴承表面与磁性

磨料的压力，二是提升轴承与磁极之间的相对运

动。增加磁场强度可以提升工件表面的研磨压力，

但是过高的运动速度对工件表面质量有一定影响，

因此，在实际加工过程中，轴承转速保持在一个合

适的范围［8］。

1.2 Ansys Maxwell数据分析

利用Ansys Maxwell v16.1软件研究分析了开槽

仿形磁极和普通仿形磁极两种建模的磁感应强度，

结果如图 2所示。加工区域的两种磁极顶部分别

添加一条直线，可得出该线上磁感应强度B的变动

的具体情况，分析结果如图 3所示。当使用仿形磁

极时，波谷处磁感应强度可达 300 mT，波峰值处达

到 500 mT。当磁极为开槽仿形磁极时，波谷的磁感

应强度可低至 225 mT左右，波峰处可达到 550 mT。
开槽仿形磁极波峰波谷差大于仿形磁极的波峰波

谷差，更有利于磁性磨粒更替搅拌、翻滚，使更多的

图1 开槽仿形磁极加工示意图及单颗磨粒受力分析

Fig.1 Schematic diagram of slotted profiling magnetic
poles and analysis of the force of a single abrasive particle

··33



Vol. 42 No. 5 Serial No. 326Plating and FinishingMay 2020

磁性磨料参与到工作中，更好的提高研磨效率。

在仿形磁极的端部开槽，在摩擦力与磁场力二

者共同作用下，可将磁性磨料挤压、填充到开槽磁

极棱边处，由于磁场尖点效应磁极凹槽棱边处的磁

力大于凹槽内部的磁力，大幅提高磁力研磨的磁场

强度梯度的变化，使研磨粒子更加活跃，提高磨料

与磁极之间的切削力与压力，大幅增强磁性磨料的

使用效率，从而得到更好的表面质量［10-11］。

2 实验部分

2.1 实验条件与方法

实验装置如图 4所示，将轴承内圈固定在三爪

卡盘上，调整开槽仿形磁极与轴承的间隙，并填充

磨料。将工件用超声波清洗机冲洗干净，晾干后用

广州市广精精密仪器有限公司生产的 JB-8E触针式

表面粗糙度测量仪测定原始表面粗糙度值；使用日

本基恩士生产的VHX-500F超景深 3D电子显微镜

观测工件原始表面原始微观形貌［12］。

2.2 实验参数

表 1为开槽仿形磁极加工轴承内圈滚道的实

验参数。

 
（a） 仿形磁极

 
（b） 开槽仿形磁极

图2 开槽仿形磁极与仿形磁极磁感强度

Fig.2 Cloud diagrams of magnetic field strength on different magnetic pole
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图3 两种磁极磁感应强度变化曲线图

Fig.3 Curve of magnetic induction intensity of two mag⁃
netic poles

图4 加工装置

Fig.4 Working device

表1 实验参数

Tab.1 Experimental parameters

主轴转速/（r ⋅min-1）

1000
1200
1400

磨粒粒径/μm

150
185
250

磁极与工件

间隙/mm
1
2
3
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选用的磁性磨料是由 Fe粉与Al2O3按 2∶1混合

烧结而成，磁极选用为钕铁硼的开槽仿形磁极，研

磨液选用水基式研磨液6 mL，加工时间为40 min。
3 结果与讨论

3.1 不同工件转速对表面粗糙度的影响

在工件间隙为 2 mm，磁性磨料粒径为 150 μm
的条件下，研究了工件转速对表面粗糙度值的影

响，结果如图 5所示。由图 5可以得知，加工前 10
min，工件转速越高，轴承表面粗糙度下降越快。加

工到 40 min，工件转速 1400 r/min的表面粗糙度值

高于转速1200 r/min的值，低于1000 r/min的表面粗

糙度值。影响结果的主要原因是：工件转速越高，

单位时间内磁性磨料磨削滚道表面的次数越多，表

面粗糙度下降的越来越快。但是，当轴承转速过高

时，磨料所受的离心力大于磁场的吸附力，压附在

轴承表面的磁性磨料在离心力的作用下，脱离磁场

力的束缚远离加工区域，导致加工区域的磁性磨料

减少，形成的磁力刷对轴承表面的切削力减弱，加

工效率降低。从图 5还可以看出，采用开槽仿形磁

极加工 40 min后，工件表面粗糙度值为 0.14 μm。
为了更好的提高对轴承内圈滚道表面粗糙度的加

工效率，故选取1200 r/min。

3.2 不同磨料粒径对表面粗糙度的影响

在工件转速为 1200 r/min，加工间隙为 1 mm的

条件下，研究了磨料粒径对表面粗糙度值的影响，

结果如图 6所示。在加工前 20 min，粒径为 250 μm

研磨后的表面粗糙度值比 150 μm和 185 μm表面

粗糙度值的下降速率大，原因是轴承原始表面的波

峰波谷相差较大，磁性粒子在加工时最先切削波

峰，加工过程中工件波峰所受的背吃刀量最大，表

面粗糙度下降速率很快。在工作时间为 20 ~ 40
min，磨料粒径 150 μm加工后表面粗糙度值降低速

率较慢，原因是粒径太小时，所受磁场力太小，工件

所受压力也变小，导致切削效率降低，粒径为 250
μm受磁场力更大，使磨料粒子的切削刃对轴承表

面产生过磨的现象，粗糙度值变大，而粒径为 185
μm的磨料粒子比其余两种粒径的磁性磨料较好，

且加工 40 min后，表面粗糙度值由原来的 1.35 μm
降到0.16 μm。

3.3 不同加工间隙对表面粗糙度的影响

在工件转速为 1200 r/min，磁性磨料粒径为

185 μm的条件下，研究了加工间隙对表面粗糙度

值的影响，结果如图 7所示。在工作时间 0 ~ 15
min，轴承表面粗糙度值随工作时间的上升不断减

小。当加工时间 25 ~ 40 min时，加工间隙为 1 mm
的表面粗糙度大于加工间隙为 2 mm的表面粗糙

度。这是因为在加工间隙为 1 mm时，工间隙过小，

产生的磁感应强度较高，由式（4）可知，此时的研磨

压力最大，磨粒对工件表面的切削作用最强，因此

在加工的起始阶段，工件的表面粗糙度值下降最

快。随着加工的进行，当加工间隙内的磁性磨料的

数量被挤压出工作区域，导致参与加工的磁性磨料

数量减少，降低了磁性磨料的柔性，使轴承表面被
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图5 工件转速对表面粗糙度的影响

Fig.5 Effect of workpiece rotation speed on surface
roughness
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图6 磨料粒径对表面粗糙度的影响

Fig.6 Effect of abrasive particle size on surface rough⁃
ness
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划伤，表面粗糙度值即会增高；当加工间隙为 3 mm
时，间隙值最大，此时加工区域内的磁感应强度很

小，由公式（4）得知，此时轴承表面所受的研磨压力

最小，材料去除量最小。

4 开槽仿形磁极对轴承内圈滚道表
面形貌的影响

图 8为轴承内圈滚道原始表面形貌。使用

VHX-500F超景深显微镜放大 200倍可以明显看

出，原始内表面滚道缺陷较多，表面形貌中有明显

的划痕、凹坑，并且纹理的深浅不一，平整度较差。

使用 JB-8E 触针式表面粗糙度测量仪测量出轴承

表面原始表面粗糙度为1.35 μm。
在加工间隙为 2 mm，转速为 1200 r/min，磨料

粒径 185 μm的条件下，采用开槽仿形磁极对轴承

内表面滚道进行研磨，表面形貌如图所示，轴承原

始表面的划痕、沟槽等缺陷都被有效的去除，滚道

表面十分平整、光滑，表面质量较好，测得表面粗糙

度值为0.13 μm。

5 结 论

（1）利用开槽磁极形状与轴承内圈滚道的仿形

结构，可增大磁极与轴承滚道的接触面积，使加工

区域均匀受力，提高加工区域的磁场强度。轴承内

圈滚道可实现高效的光整加工，得到更高的表面
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图7 加工间隙对表面粗糙度的影响

Fig.7 Effect of machining gap on surface roughness

 
（a） 研磨前形貌及粗糙度

 
（b） 研磨后形貌及粗糙度

图8 研磨前后的表面形貌和粗糙度变化

Fig.8 Surface morphology and roughness changes before and after grinding
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质量。

（2）当磁性研磨粒子粒径为 185 μm，轴承与磁

极间隙为 2 mm，工件转速为 1200 r/min时，采用开

槽仿形磁极可实现对轴承内圈滚道的均匀研磨，研

磨 40 min后，表面粗糙度可由 1.35 μm下降为 0.13
μm，表面缺陷得到有效去除。该方法为轴承内圈

滚道的光整加工提供了新的途径。
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