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零件表面磁力研磨抛光中磁场特性的仿真分析
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摘　 要:在磁力研磨的光整加工中ꎬ很多加工因素对其研磨效率会产生影响ꎮ 针对光整加工中加工参数的选取或优

化通常依赖于经验或存在反复实验的问题ꎬ该文选取平面、圆管内外表面、异形面作为研究对象ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ
软件对主要工艺参数(例如:加工间隙、磁极形状、有无辅助磁极等)进行有限元分析ꎮ 通过仿真获得了不同加工条件

下的磁场状态及磁感应强度的变化规律ꎬ为加工参数选取或优化的准确性提供了分析方法和理论参考依据ꎮ
关键词:磁力研磨ꎻ研磨效率ꎻ工艺参数ꎻ有限元分析
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０　 引　 言
随着制造技术的高速发展ꎬ诸多领域中对零件表

面的精度要求越来越高[１]ꎮ 磁力研磨技术作为先进

精密光整加工工艺的一种ꎬ其加工原理是在强磁场作

用下ꎬ填充在磁场中的磁性磨料沿着磁力线的方向排

列起来ꎬ吸附在磁极上形成“磁刷”ꎬ并对工件表面产

生一定的压力ꎮ 磁极在带动磨料刷旋转时ꎬ“磁刷”
的磨料与工件表面产生相对摩擦ꎬ从而实现对工件表

面的光整加工[２]ꎮ 此方法具有很强的自适应性ꎬ可
以根据加工区域的形状调整自身的形状以贴合加工

表面ꎬ其在复杂的异形面、圆管内外表面、平面等零部

件的加工方面具有独特的优势ꎮ
国内磁力研磨加工技术研究开始于 ２０ 世纪 ８０

年代中后期ꎬ目前仍处于实验研究阶段ꎬ实际应用较

少ꎮ 近年来ꎬ一些研究单位自行研制出不同的磁力研

磨实验装置ꎬ并对轴承管道、钢管、螺纹环规、丝锥、电
机轴、齿轮、阶梯轴、钢球等工件进行了研磨实验ꎬ取
得了较为理想的加工效果[３]ꎮ

我国对磁力研磨技术的研究仍处于试验研究阶

段ꎬ缺乏对其理论层面的研究ꎮ 笔者首先利用有限元

法对加工中的磁场特性进行分析ꎬ一方面将该方法与

试验相结合ꎬ探究更优化的加工特性ꎻ另一方面也可

以通过该方法在一定程度上减少试验工作量ꎮ 然后

通过对平面、圆管内外表面、异形面三种典型工件进

行磁力研磨加工ꎬ并利用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件对主要

工艺参数(例如:加工间隙、磁极形状、有无辅助磁极

等)进行仿真分析ꎬ从而获得磁场状态及磁感应强度

的变化ꎬ并提取磁感应强度曲线图进行定量对比分

析ꎮ 该方法的应用对磁力研磨技术实现最优加工具

有一定的工程价值ꎮ
１　 磁力研磨加工原理
１.１　 平面磁力研磨加工原理

平面磁力研磨原理图如图 １ 所示ꎮ 在平面工件

上方一定距离处安装磁极ꎬ工件放置于工作台上ꎬ磁
极和工件之间留有一定的间隙ꎬ用于填充磁性磨粒ꎬ
磨粒在磁感线的作用下形成磁粒刷ꎮ 主轴带动磁极
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发生旋转运动ꎬ使得磁刷与工件相互摩擦ꎬ从而实现

对工件表面的精密研磨加工ꎮ
１.２　 圆管内表面磁力研磨加工原理

圆管内表面磁力研磨加工原理图如图 ２ 所示ꎮ
在对非导磁或弱导磁性的圆管进行研磨时ꎬ在圆管外

部固定安装一组呈 ９０°的外部磁极ꎮ 在圆管内部填

入磁性磨粒ꎬ磁性磨粒按照磁感线的排布形式ꎬ形成

具有一定强度和刚度的“磁刷”ꎮ 当圆管旋转ꎬ外部

磁极沿着管件轴向做往复运动时ꎬ圆管内部的“磁
刷”被外部磁极吸附并沿圆管轴向做匀速往复运动ꎬ
“磁刷”与圆管内表面形成一定相对运动ꎬ从而实现

对圆管内表面的精密光整加工ꎮ

图 １　 平面磁力研磨原　 　 　 图 ２　 圆管内表面磁力研

理图 磨原理图

１.３　 异形面磁力研磨加工原理

异形面磁力研磨加工的装置通常由磁极、磁性磨

粒、工件等三部分组成ꎬ其研磨原理如图 ３ 所示ꎮ 由

于异形面抛光的磁极磨头大多为球面磨头ꎬ为了实现

对复杂的自由表面的精密研磨加工ꎬ磁极底部与工件

之间通常留有一定的间隙 (１~３ ｍｍ)ꎬ间隙主要是为

图 ３　 异形面磁力研磨

原理图

了在磁极与工件之间填充

磁性磨粒[４]ꎮ 在磁力的作

用下ꎬ磨粒被磁化ꎬ磨粒按

照磁感线的排布形式ꎬ形成

具有一定刚度的磁刷ꎬ并对

工件表面施加一定的压力ꎬ
沿着工件表面移动实现了

对工件表面的研磨加工ꎮ
２　 磁力研磨加工的模拟仿真
２.１　 平面磁力研磨加工实验研究

２.１.１　 加工间隙的影响

加工间隙不仅会影响到加工区域的磁感应强度ꎬ
也会影响到“磁刷”的刚度ꎮ 当加工间隙过大时ꎬ加
工区域的磁感应强度减弱ꎬ研磨压力降低ꎬ最终将导

致工件表面粗糙度值增大ꎻ当加工间隙过小时ꎬ磁性

磨粒就会划伤工件表面ꎬ从而导致工件表面粗糙度增

大[５]ꎮ 因此在磁力研磨加工过程中ꎬ应该根据研磨

的实际需要来合理选择加工间隙的大小ꎮ
针对不同加工间隙的平面磁力研磨加工进行

ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真模拟ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 对比结

果表明:加工间隙为 １ ｍｍ 的磁感应强度最大ꎬ加工

间隙为 ３ ｍｍ 的磁感应强度最小ꎬ由此可见加工间隙

越小ꎬ所得到的磁感应强度越大ꎬ研磨效率也越高ꎮ

图 ４　 加工间隙对磁感应强度的影响

２.１.２　 磁极形状的影响

针对不同磁极形状的平面磁力研磨加工进行

ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真模拟ꎬ结果如图 ５、６ 所示ꎮ 通过

仿真结果可以看出:表面开槽的磁极产生的磁感应强

度明显大于表面未开槽的磁极ꎬ且开槽形状越复杂ꎬ
产生的磁感应强度越强ꎮ

图 ５　 磁极设计与磁感应强度分布云图

图 ６　 磁感应强度曲线图

２.２　 圆管内表面磁力研磨加工实验研究

２.２.１　 加工间隙的影响

在圆管内表面加工中ꎬ研磨间隙的大小对工件表
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面粗糙度的影响关系与平面磁力研磨相似ꎮ 针对不

同加工间隙的圆管内表面研磨加工进行 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘ￣
ｗｅｌｌ 仿真模拟ꎬ结果如图 ７、８ 所示ꎮ 分析可知:加工

间隙为 ７.９５ ｍｍ 的磁感应强度最大ꎻ加工间隙为 ９.９５
ｍｍ 的磁感应强度最小ꎮ 由此便可得出ꎬ当磁极与圆

管工件的加工间隙越小ꎬ所得到的磁感应强度越大ꎬ
研磨效率也随之越高ꎮ

图 ７　 磁感应强度分布云图

图 ８　 磁感应强度曲线图

２.２.２　 辅助磁极的影响

进行圆管内表面磁力研磨加工时ꎬ在圆管内表面

放入辅助的磁极ꎬ这时辅助磁极和外部磁极会形成一

个“Ｎ－Ｓ－Ｎ－Ｓ”的闭合磁回路ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 随着加

工范围内磁感线的数量的增加ꎬ加工范围内的磁场强

度和研磨压力也随之增大ꎮ

图 ９　 添加辅助磁极的圆管内表面磁力研磨加工原理

　 　 通过 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真软件对加工区域有无

辅助磁极两种情况下的磁感应强度变化情况进行模

拟分析ꎬ结果如图 １０、１１ 所示ꎮ 由图 １０( ａ)可知ꎬ圆
管内无辅助磁极情况下ꎬ加工范围内的磁场大部分是

由外部的磁极产生ꎬ两个呈 ９０°的外部磁极之间的相

对距离较大ꎬ磁场分布更为分散ꎬ穿过圆管的磁感线

数量偏少ꎬ产生的磁感应强度也较小ꎬ研磨压力也随

着过小ꎬ从而导致加工效率较低ꎮ 由图 １０(ｂ)可知ꎬ
当圆管内添加了辅助磁极时ꎬ外部磁极与圆管内的辅

助磁极距离较近ꎬ可以形成闭合磁场回路ꎬ磁场分布

较为集中ꎬ穿过圆管的磁感线数量较多ꎬ产生的磁感

应强度较大ꎬ研磨压力也随之增大ꎬ从而提高了加工

效率[６]ꎮ

图 １０　 磁感应强度分布云图

图 １１　 磁感应强度曲线图

２.３　 异形面磁力研磨加工实验研究

２.３.１　 加工间隙的影响

针对加工间隙的不同对异形面磁力研磨加工进

行 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真模拟ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 加工间隙对磁感应强度的影响

　 　 由仿真结果可知ꎬ在对异形面进行磁力研磨加工

时ꎬ当加工间隙增加时ꎬ会使磁性磨粒的排布更加松

散ꎬ同时也会使漏磁增加ꎬ从而使磁感应强度下降ꎬ最
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终使研磨压力下降ꎮ
２.３.２　 磁极形状的影响

对开不同形状槽的磁极进行 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿
真模拟分析ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ 由磁感应强度曲线

图分析可知ꎬ开槽后的磁极较之未开槽的磁极ꎬ磁极

端面的磁感应强度较强ꎬ磁场的尖端效应会在磁极开

槽之处形成较多的磁粒刷ꎬ从而提高研磨效率ꎮ

图 １３　 磁感应强度曲线图

３　 结　 论
以平面、圆管内表面、异形面零件作为加工对象ꎬ

利用 ＡＮＳＹＳ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真软件研究了磁力研磨法的

主要参数(加工间隙ꎬ辅助磁极ꎬ磁极形状等工艺参

数)对磁感应强度的影响ꎬ得到结论如下ꎮ
(１) 当加工间隙偏大时ꎬ加工区域的磁感应强度

减弱ꎬ研磨压力降低ꎬ最终将导致表面粗糙度值增大ꎻ

相反的ꎬ当加工间隙偏小时ꎬ会划伤工件表面ꎬ从而导

致工件表面的粗糙度值增大ꎮ 因此ꎬ应该根据研磨的

实际需要来合理选择加工间隙的大小ꎮ
(２) 加工圆管内表面时ꎬ当管内塞入辅助磁极ꎬ

圆管的外部磁极与圆管内的辅助磁极会形成一个闭

合的磁场回路ꎮ 在工件加工范围内的磁场分布较为

集中ꎬ穿过圆管的磁感线数量较多ꎬ产生的磁感应强

度较大ꎬ研磨压力也随之增大ꎬ从而提高了加工效率ꎮ
(３) 采用表面开槽的磁极可通过提高磁感应强

度来增加研磨压力ꎮ 在磁场的尖端效应影响之下ꎬ将
会产生更多的“磁刷”ꎬ从而使研磨的效率得到提升ꎮ

综上所述ꎬ文中通过有限元法对磁力研磨技术对

不同零件的加工特性进行了理论分析ꎬ为该技术在今

后的产业化提供了一定的理论支撑ꎮ
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通 Ｎｉ６０Ａ 提高了 ３ 倍ꎬ可以满足一些高硬度领域的使

用要求ꎮ
(５) 采用火花等离子烧结技术制备出块状非晶ꎬ

在粉体非晶度的基础上进一步保证了非晶度ꎮ 块状

非晶在高硬度的同时耐腐蚀性得到了较大幅度的提

高ꎬ相比较传统 Ｎｉ６０Ａ 合金耐腐蚀性提高了 １０ 倍ꎬ可
以满足实际使用要求ꎮ

通过以上研究可以看出ꎬ铁基非晶合金粉末可以

通过高压水雾化工艺进行制备ꎬ通过该工艺生产出的

粉末具有较高的非晶度和良好的耐腐蚀性ꎬ表面硬度

较高ꎬ能够在一些特殊领域实现其特殊的性能ꎬ可以

满足军工、石油、化工、火电、水电、核电、汽车、海洋工

程等领域的防腐耐磨性能需求ꎮ
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