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基于交变磁场辅助磁力研磨中永磁极优化试验

李佳新，曹 睿，矫彦婷，韩 冰*，王荟江
（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051）

摘要： 钛合金是新兴的结构和功能材料，TC4钛合金表面的精密加工依旧是个难题。为提高钛合金表面质量，在交

变磁场磁粒研磨加工中进一步优化了永磁极的排列方式。利用有限元软件分别对未优化的交变磁场以及优化后的

交变磁场进行模拟分析对比，再通过试验对比优化前后的几个交变磁场下，磁粒研磨加工 TC4钛合金的表面形貌和

表面粗糙度的变化情况。研究表明：在未优化交变磁场下磁粒研磨加工 10 min，磁粒研磨加工工件的表面粗糙度从

1.28 μm 降至 0.38 μm；在优化后磁场强度最大的交变磁场作用下，磁粒研磨加工工件的表面粗糙度从 1.28 μm 降至

0.13 μm。在辅助磁粒研磨过程中，优化后的交变磁场不仅提高了加工区域内的磁感应强度，而且磁性磨粒研磨轨

迹更加复杂，促进了磁性磨粒的更新，使加工后工件的表面形貌更加平整。用优化后的交变磁场辅助磁粒研磨 TC4

钛合金表面，提高了研磨效率，进一步提高了工件的表面质量。
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Optimization experiment of permanent magnetic pole in magnetic

grinding assisted by alternating magnetic field

Li Jiaxin， Cao Rui， Jiao Yanting， Han Bing*， Wang Huijiang
（School of Mechanical Engineering & Automation， University of Science and Technology Liaoning， 

Anshan 114051， China）

Abstract： Titanium alloy is an emerging structural and functional material， and precision machining of 

TC4 titanium alloy surface remains a challenge. To improve the surface quality of titanium alloy， the  

arrangement of permanent magnetic poles is further optimized in alternating magnetic field magnetic 

particle grinding.  The unoptimized alternating magnetic field and the optimized alternating magnetic 

field were simulated and analyzed by finite element software. The changes of surface morphology and 

surface roughness of TC4 titanium alloy processed by magnetic particle lapping under several alternat‐

ing magnetic fields before and after optimization were compared through experiments.The results show 

that after 10 min of magnetic grain grinding， the surface roughness of the workpiece is reduced from 

1.28 μm to 0.38 μm without optimizing the alternating magnetic field，and the surface roughness of the 

workpiece decreases from 1.28 μm to 0.13 μm during the magnetic particle grinding process under the 

optimized alternating magnetic field with the highest magnetic field strength. The optimized alternating 

magnetic field has increased the magnetic induction intensity within the processing area during assisted 

magnetic abrasive machining. During the grinding process with the optimized alternating magnetic 
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field， the trajectory of magnetic abrasive particles becomes more complex， facilitating the renewal of 

magnetic abrasive particles. This results in a smoother surface morphology of the workpiece after      

processing. The optimized alternating magnetic field-assisted magnetic abrasive machining on the      

surface of TC4 titanium alloy increased the grinding efficiency and further improved the surface quality 

of the workpiece.
Keywords： alternating magnetic field； magnetic particle grinding； TC4 titanium alloy plate； surface 

roughness

磁粒研磨是一种利用柔性磨粒刷在磁场作用下

进行纳米级加工的非传统加工技术［1］。在磁粒研磨

技术中，磁场作为研磨加工的动力源，在磁场作用下

磁性磨粒形成了具有一定刚度的“磨粒刷”，通过调

整磁场强度可以调整研磨压力［2-5］。在加工过程中，

永磁极研磨面的磁极开槽形状是影响加工质量的重

要因素［6］。一些学者通过数值模拟和实验，研究了

磁极不同开槽方式和开槽尺寸对加工区磁场分布、

磁粒受力和加工效率的影响［7］。叶恒宇等［8］对比了

不开槽和开矩形槽的磁极头的加工效果，相较于不

开槽，开槽磁极加工的工件表面粗糙度改善率为

32.95%。邓曰明等［9］利用开槽磁极对管材内表面进

行加工，结果显示，管材内壁表面粗糙度由加工前的

0.50 μm 降至 0.11 μm，下降了 78%。朱子俊等［10］探

究了磁粒研磨中复合磁极磁回路对工件表面质量及

表面粗糙度的影响，解决了传统平面加工中磨粒受

磁力较小而远离加工区域，从而使加工效率变低的

问题，表面粗糙度改善率提升了 40%。赵杨等［11］为

了改善管件内表面质量，在电磁场作用下添加圆柱

形辅助磁极研磨 25 min，使得 5051铝合金管内的表

面粗糙度由原始的 0.791 μm 降低到 0.153 μm。钛

合金板的表面硬度较高，寻常加工方式存在加工效

率低，加工质量差等的问题。针对TC4钛合金表面

精密加工这个难题［12-13］，采用磁粒研磨作为加工方

法。磁力研磨具有切削力度大，加工效率高等优点，

可以很好的对 TC4 钛合金材料进行研磨抛光。为

了更进一步提高加工效率，有学者研究了磁极开槽

形式、超声波振幅和磨粒粒径加工条件等因素对

TC4钛合金板表面加工效率的影响［14-16］。大量试验

证明，磁极开槽会显著提高磁粒研磨的加工效率。

为进一步提高加工效率，在磁极开槽的基础上提出

了磁极离散化的概念，由数个小磁极代替原本的一

整块磁极。研究表明，合理的磁极排布可以有效地

提升磁场强度，提高加工效果［17-20］。

为提高 TC4钛合金的表面质量，本文在磁极离

散化基础上对磁极排布方式进一步优化，使用电磁

永磁复合的动态磁场磁粒研磨工艺，通过磁场仿真

分析，选出磁感应强度最大的磁极排布方式。通过

提高磁性磨粒的更新，使研磨轨迹复杂化，进一步降

低了工件表面粗糙度，在原有的基础上提高了加工

效率。并自行搭建试验平台，验证了在最佳的磁极

排布下交变磁场磁粒研磨工艺对 TC4 钛合金板的

研磨加工效果。

1　试验加工原理及方法

1.1　加工原理

在国内外的研究中，已验证了交变磁场辅助的

磁性磨粒加工工艺可以实现更高的精加工效率、获

得更好的表面质量［21］。李路杰［22］基于磁极开槽法，

提出用离散化磁极的方法对磁极结构进行优化，由

数块小磁极代替原来一整块磁极。这样的替换会使

强磁区向中心靠拢，从而使磨粒向中心靠拢，有利于

获得更好的研磨均匀性，从而得到良好的表面加工

质量和较高的表面粗糙度。利用电磁磁场对 TC4

钛合金表面进行研磨加工，使永磁极离散化，最终形

成的交变磁场辅助磁粒研磨加工的装置原理

见图1。

首先通过建模软件建立试验模型，将建好的模

型导入仿真模拟软件，在模拟软件中先定义各部分

零件的材料，对永磁极的 N、S 极进行标定，磁场模

式选择瞬态场。再对电磁铁线圈匝数以及电流进行

设计，线圈匝数为 2000 匝，通过外电路加载的电流

为 2 A的正弦电流。然后添加求解步及求解域进行

网格划分，最后进行解析模拟得到优化后的磁极排

布方式。

加工工件放置在永磁与电磁中央，将磁性磨粒
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吸附于永磁下方。磁性磨粒是由铁粉和三氧化二铝

按一定比例烧结而成的固体小颗粒，其中铁粉让磨

粒拥有了导磁性，三氧化二铝则作为研磨相对材料

进行去除加工［23］。在磁场中，磁性磨粒会沿磁感线

的方向排列，随永磁极一起旋转。当电磁铁通入正

弦交流电时，会在加工区域内形成一个磁场，与上方

的永磁场叠加。在加工区域，闭合回路可以增大磁

感应强度，通入电磁铁的正弦电流可以改变磁感线

的分布。磨粒随着磁场旋转，与工件表面产生切向

划擦，对工件产生材料去除。

1.2　加工装置

图 2 为加工装置图。试验装置由炮塔铣床、电

磁、电流表和变频器组成。将两个线性滑台平行放

置在机床主轴的下方，驱动器中并联接入控制滑台

的步进电机，使两个线性滑台可以同步运动。把

TC4板固定在滑台上，控制驱动器使工件跟随滑台

在水平方向上匀速移动。炮塔铣床的主轴夹持永磁

极，磨粒被吸附在永磁极的下方。启动铣床后，永磁

极与磨粒一起进行旋转运动，完成对工件表面的研

磨。电磁铁放置在滑台下方中间位置，电磁铁线圈

的线径为 0.8 mm，线圈匝数为 2000匝。电磁铁铁芯

的中轴线与永磁极的轴线应该处于共线状态，电磁

铁芯与变频器组成了试验的电磁装置。变频器相当

于电磁的电源，通过调频可为线圈提供 2 A、1 Hｚ

的正弦交流电。用电流表实时观测线圈中的电流波

动，对线性滑台的控制器进行编程，以控制工件往复

运动的距离和速度。

1.3　试验条件及过程

用NdFeB作为永磁极的材料，加工长、宽、高为

200 mm×200 mm×1 mm的TC4钛合金板，交变磁场

辅助磁粒研磨的试验条件见表 1。将磁性磨粒与研

磨液混合搅拌，研磨液可以软化工件表面的氧化膜，

有利于磁性磨粒进行研磨去除［24］。使用 JB-8E触针

式表面粗糙度仪测量不同加工时间工件表面粗糙度

的变化情况。使用VHX-500F型超景深电子显微镜

观测原始和磁场优化后工件表面形貌的变化情况。

2　结果及讨论

2.1　交变磁场的仿真结果

如图 3 所示，把 30 mm×30 mm×30 mm 的正方

体永磁极分成 9 个直径为 10 mm，高度 30 mm 的小

磁极。离散化的小磁极都具有独立的N、S两极，且

磁极同性相斥、异性相吸的特性可以改变磁场分布

状态。通过不同 N、S 极排布形成的永磁极与直径

为30 mm的电磁铁结合，组成交变磁场。

模拟出的交变磁场仿真结果见图 4。图 4（a）为

未优化交变磁场的仿真云图，磁极的排列方式见图

3。可以看出交变磁场最大的磁感应强度（B）为

图2　装置图

Fig. 2　Set-up diagram

图1　交变磁场辅助磁粒研磨加工原理

Fig. 1　Principle of magnetic particle lapping assisted by 

alternating magnetic field

表1　试验条件

Tab.1　Experimental conditions

磨粒

平均

粒径/

μm

250

磁极

头形

状

半球

磁极

参数/

mm

ϕ10×30

磨削

间隙/

mm

1

磁极转速/

（r‧min-1）

550

电流/

A

2

电流

频率/

Hz

1

加工

时间/

min

5

10
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1.2070 T。图 4（b）为未优化交变磁场加工区域的磁

感应强度随时间变化的3D图，可以看出交变磁场两

侧的磁感应强度较大，中间区域磁感应强度较弱，且

随时间变化磁感应强度没有太大的变化。因此在中

间区域内的粒子运动状态比较稳定，不会发生剧烈

的翻滚、划擦运动。

2.2　优化后交变磁场的仿真结果

为了丰富中间区域内的磁场变化，研究了不同

组合方式的磁极产生的磁场，利用有限元软件对产

生的磁场进行仿真，模拟结果的云图见图 5。从图

中可以看出，这 5 种优化后的交变磁场强度均大于

未优化的交变磁场。

图 6为对应的不同排布的磁极与电磁结合形成

的交变磁场在加工区域内的磁感应强度大小比较。

其中 0为未改进的加工区域磁感应强度，a~e为 5种

优化后的加工区域磁感应强度。从图 6中可以看出

这 5种优化后的交变磁场的磁感应强度都高于未优

化交变磁场的磁感应强度。其中按 e型极向排布方

式优化后的交变磁场磁感应强度最高 ，达到

1.7759 T。

图 7为不同磁极排布方式下的交变磁场在加工

区域随时间变化的 3D 磁场云图，图中的（a）、（b）、

（c）、（d）、（e）分别对应图 5中（a）、（b）、（c）、（d）、（e）

的磁极排布方式。如图 7 所示，电磁装置通入正弦

电流后，图 a~e 磁场的磁感应强度都随着时间的变

化呈波浪形波动，而且中间加工区域的磁场变化情

况得到了明显改善。从研磨角度分析，按照图 5e所

示排布的磁极产生的磁场强度最大。排布优化后的

永磁极与电磁结合形成的交变磁场，更有利于磁性

粒子在加工区域中进行翻滚，有助于切削刃的更新，

提高了研磨效率。

2.3　优化前后磁场中磁性磨粒速度及压力分析

图 8为优化前后磁场中磁性磨粒的速度变化情

况。加工磁场为优化后磁极排布生成的磁场（图 5

（e）所示）和未优化磁极排布生成的磁场（图 3 所

示）。可以看到，优化后磁场中磨粒的运动速度更

快，有利于加工效率的提高。从图 8 可以看出优化

后的交变磁场中磁性磨粒的翻滚速度更快，自锐性

更好。

图 9 为优化前后加工工件表面压力的变化情

况。从图 9可以看出优化后的交变磁场对工件表面

的研磨压力更大，加工效率更高。

2.4　优化前后TC4表面粗糙度对比

分别采用未优化的交变磁场和 5种优化后的交

变磁场进行试验，加工完成后，通过 JB-8E触针式表

面粗糙度仪进行测量。图 10 为不同磁极排布加工

工件时，工件表面粗糙度（Ra）的变化情况。图中 a、

b、c、d、e分别对应图 5（a）、5（b）、5（c）、5（d）、5（e）的

磁极排布方式。图中 0对应未优化的交变磁场。由

图中可见，使用未优化的交变磁场研磨 10 min 后，

工件的表面粗糙度从 1.28 μm 降至 0.38 μm。采用

图5（a）、5（b）、5（c）、5（d）、5（e）对应的磁极排布方式

图3　离散化磁极示意图

Fig. 3　Schematic diagram of discretized magnetic poles

（a）　交变磁场仿真云图

（b）　交变磁场加工区域磁感应强度随时间的变化3D图

图4　交变磁场仿真图

Fig. 4　Simulation diagram of alternating magnetic field
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研磨 10 min后，工件的表面粗糙度分别为 0.34 μm、

0.31 μm、0.26 μm、   0.20 μm 和 0.13 μm。从图中可

以明显的看到，采用图 5（e）中的磁极排布方式进行

加工效果最好，可以更加高效的获得更好的TC4钛

合金表面质量。

图 11 为磁粒研磨前后工件表面微观形貌的变

化情况。从图中可以看出，在磁极离散化后的交变

磁场加工下，工件表面原始的凹凸纹理大部分被去

 

（a）　a型极向排布方式

 

（c）　c型极向排布方式

 

（e）　e型极向排布方式

 

（b）　b型极向排布方式

 

（d）　d型极向排布方式

图5　不同磁极排布的交变磁场云图

Fig. 5　Cloud image of alternating magnetic field with different magnetic pole configurations

图6　不同磁极排布下交变磁场的最大值

Fig. 6　The maximum value of the alternating magnetic field under different pole arrangements
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（a）　a型极向排布方式

（c）　c型极向排布方式

（e）　e型极向排布方式

（b）　b型极向排布方式

（d）　d型极向排布方式

图7　不同磁极排布方式下的交变磁场在加工区域随时间变化的3D磁场图

Fig. 7　3D magnetic field diagram of the alternating magnetic field changed with time in the 

processing area under different magnetic pole arrangements

图8　优化前后磁场中磁性磨粒的速度变化情况

Fig.8　Change of the velocity of magnetic abrasive particles in the magnetic field before and after optimization
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除。与未优化交变磁场加工下的工件表面变化情况

对比，使用优化后交变磁场加工的工件表面更加平

整、光滑。这是因为优化后增加了磁感应强度，使磁

场变化更丰富，磨粒运动轨迹更复杂，从而使得加工

效率、加工质量都得到了显著的改善。

3　结 论

（1）交变磁场中永磁铁的磁极排布会影响加工

区域的磁感应强度大小。通过仿真，模拟了 5 种不

同排布的磁极与电磁铁形成的交变磁场的磁感应强

度。与未优化交变磁场的磁感应强度对比，优化后

交变磁场的磁场强度均大于未优化交变磁场的磁场

强度。

（2）在相同条件下进行研磨试验，对比未优化的

交变磁场与 5种优化后的交变磁场下加工的工件表

面粗糙度的变化，磁极排布优化后的交变磁场加工

的TC4钛合金板表面粗糙度由原始的Ra 1.28 μm降

到Ra 0.13 μm。观察微观形貌发现原始表面的纹理

大部分都被去除，获得了更高的加工质量，提高了加

工效率。
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