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摘要　磁粒的弹性微刃切削可以实现自由曲面的自动化光整加工,但制造方法不同,磁粒性能也

不同 . 从磁粒的制造方法入手 ,分析磁粒相关性能,并通过实验分析磁粒在磁粒光整加工和电化

学磁粒光整加工中的不同切削行为 . 研究表明, 电化学磁粒光整加工效率和表面质量都得到提

高.
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在模具制造中,有 30%～40%的工作量是光整加工. 传统上一般采用风动或电动机械抛

光甚至依靠经验丰富、技术熟练的老工人进行人工抛光, 磨料由粗到细, 多道工序实现,其劳动

强度大、生产效率低、质量不稳定.国际上采用多轴数控机床、机器人等须在严格的现代化环境

下(如 CAD/ CAM 技术及型腔面的数字化技术)使用固结砂轮来实现,其设备成本高,制造复

杂,对研磨头的要求也苛刻,而且每道工序间必须清洗 干净,给自动化加工增加了难度.对于

一些特殊型面如细小孔、异型管及带有复杂型腔的内表面等固结砂轮难以触及的,其加工更是

无法实现.如何解决这些难题,已成为模具行业发展的关键 . 近年来不断得到重视的磁粒光整

加工, 由于磁粒在空间受到磁场力的作用, 形成了具有一定刚度和自锐性的“柔性”磁刷.实现

弹性微刃切削, 磨头与被加工面之间有间隙,避免了对磨头结构的复杂要求, 对解决上述一些

难题有明显的优势 . 因此, 本文从磁粒的制造方法入手, 分析在加工中扮演重要角色的磁粒特

性.通过实验,分析磁粒在磁粒光整加工和电化学磁粒光整加工中的不同切削行为, 以及对表

面粗糙度和去除量的影响 .

1　 磁粒制造方法及其性能比较

磁粒被认为是由基质相和硬质相的高度浓缩的微型砂轮 . 基质相一般是具有磁性的软磁

材料粉末,以 Fe, Co, Ni粉末为主.硬质相一般是具有切削能力的氧化物或碳化物、硼化物等

金属或非金属陶瓷粉末 . 基质相作为结合剂把硬质相连接起来并分散在其周围,切削时基质

相在磁场力的作用下带动硬质相运动而实现切削.它和砂轮的强制切削不同,是一种弹性的微
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刃切削 . 与机械光整加工、电化学机械光整加工相比,虽然更容易实现自由曲面的自动化加

工,但是由于受到磁粒制造水平的制约, 其最致命的缺点是切削能力差、生产效率低.因此, 高

性能磁粒制造方法已成为该技术发展的核心问题.下面我们重点分析几种磁粒的制造方法及

其相关性能 .

最简单的磁粒, 应满足一定性能要求的铁氧体磁性材料、金属磁性材料以及硬质合金粉

末,如 Fe-C, Fe-Al-C, Fe-Ti等.这些纯磁粒硬度低、切削能力差,通常只用于研磨软质合金或

有色金属,也可用于去除软的氧化薄膜或氧化皮 .

混合法主要有铁磁性粉末, 分别与传统磨料和磁粒的混合、金属短纤维与磁粒的混合. 该

法工艺最简单、成本最低,但效率也最低 . 如大粒径的铁粉分别与WA 磨料和Cr2O 3磨料混合

(粘合剂为油酸、聚乙烯甘醇)或直接与研磨膏混合, 可以对钠玻璃和氮化硅陶瓷进行磁粒光整

加工.研究表明,氮化硅陶瓷从加工前的 0. 70 �mRamax下降至 0. 05 �mRamax ,比传统的光整加

工效率高
〔1〕
.羰基铁粉与 SiC 纤维混合发现, SiC 纤维含量(体积分数,下同)为 0. 10时效率最

高,而与金刚石混合时发现金石含量为 0. 30时效率最高.大粒径的铁粉与磁粒混合也可以提

高效率.而另一种研究表明,如果用金属短纤维代替大粒径铁粉,则能避免因磁刷刚度不足使

在高速旋转时引起的磁粒滞后或分层运动,可进一步提高加工效率
〔2〕
.

机械压嵌法制造困难,成本较高,且结合强度低、易产生脱落磨损,使用性能不理想.东京

大学生产技术研究所的安斋正博等人〔3〕, 把铁粉分别与 Al2O3 , NbC, SiC 纤维单晶, SiC,金刚

石在球磨机里混合.在不同转速不和不同混合时间( 10～30 h不等)下,发现SiC纤维单晶磁粒

的加工性能最好, 如体积分数为 0. 065的 SiC 纤维单晶在球机里混合 10 h的磁粒,能使 S55C

材料从 0. 20 �mRa 下降到 0. 06 �mRa.
粘接法分无机粘接和有机粘接法,工艺简单,成本低,但结合差、寿命短 . 如一定比例的磁

性粉末和氧化铝粉末均匀混合,再按一定的工艺与磷酸一氧化铜混合搅拌, 固化、粉碎、筛选,

便可制得氧化铝磁粒. 铁粉与 Al2O 3按不同的质量比( 4∶1)加 HJ 101树脂粘接剂混合、固化、

粉碎、筛选, 制得磁粒. 对 45号钢光整加工实验表明,表面粗糙度( �)从 1. 40～1. 60 �mRa 下

降至 0. 20 �mRa.
烧结法是指磁性粉末与磨料在球磨机里均匀混合,装模并在一定的气氛下高温烧结、粉

碎、筛选,便得到磁粒. Anzai等人
〔4〕把 2. 50 �m 铁粉和石墨粉用球磨机混合 10 min 后加入金

刚石粉及质量分数为 0. 01的硬脂酸锌, 并在球磨机里再混合 10 m in, 装在模腔里加压 490

MPa. 在 1 423 K 及 NH3 裂化气氛下烧结 30 min,粉碎、筛选, 便可获得金刚石磁粒( Fe-金刚

石磁粒) .在对 Si3N 4陶瓷(� 12×100 mm,磁隙为 1. 5 mm )的光整加工实验表明, 表面粗糙度

从 5. 00 �mRamax下降至 0. 30 �mRamax . 也可以把铁粉与 Al2O3 按不同的重量比( 4∶1)均匀混

合后烧结制得 Fe-Al2O 3磁粒 . 烧结法是目前磁粒制造最常用的工艺方法, 其制造的磁粒耐用

度、加工效率和加工性能均好于上述几种, 且制造容易,但成本高 .

等离子熔积法( PPM , Plasma Powder Melt ing )是日本东京大学安齐正博等提出来的 . 基

本原理是利用转移弧的高温作用,在试件表面形成熔池, 并把弧柱内预先混合的粉末加热至熔

融或半熔融状态, 喷射到熔池内进一步熔化.当喷枪移开时熔池开始冷却凝固,后经粉碎、筛选

即得磁粒,熔积工艺参数如表 1所示 . 尽管其制造难度大,但使用性能好、成本低,这种方法回

避了熔铸法需要机械搅拌才能混合均匀的要求 . 详细的研究表明, NbC 磁粒比同种制造方法
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的其它磁粒性能好, 且碳质量分数在0. 004～0. 006时光整效果最好.对S55C的加工表明,

表 1　实验的工艺参数

工作电流 80 A

保护气体 10 L·min- 1

工作气体 1. 0 L·min- 1

送粉气体 2. 0 L·min- 1

送 粉 量 30 g·min- 1

表面粗糙度( �)从 2. 40 �mRa 下降到 0. 08 �mRa. 如果经过酸

洗后加工效率可以进一步得到提高 . 众所周知铁粉容易高温氧

化,因此该技术还必须解决熔积过程中粉末的氧化问题. 另一方

面,还必须保证混合粉末中的基质相在熔积过程中彀熔融状态.

粉末温度变化满足方程〔5〕为

� p
�t =

6kp ( j -  p)
!pDCp

, ( 1)

式中  j 为焰流温度,  p 为粉末温度, kp 为粉末热传导系数, Cp 为粉末比热容, !p 为粉末的密
度, D 为粉末的直径.说明粉末的温度变化与弧柱温度和粉末热传导系数成正比,而与粉末的

比热容、密度、直径成反比. 太粗的粉末需要更多的热量才能被熔融,太细的因加热过度则会气

化.因此,实验中必须满足  p熔点<  p<  p沸点.
上述众多的制造方法表明, 不同方法制成的磁粒,其性能也不同,如表 2所示 .

表 2　几种磁粒性能相对比较表

磁　　粒
制造难
易程度

适合加工的材料 成本
去除难
易程度

�/ �mRamax

Fe-NbC( PPM 法) 最难 碳素钢、灰口铸铁等 低 易 0. 4

Fe-SiC 纤维单晶
(机械压嵌法) 难 碳素钢、钛、铁镍合金 较高 较易 0. 2

Fe-SiC 纤维单晶
(混合法) 易 碳素钢、灰口铸铁 较高 易 0. 5

Fe-A l2O 3(粘接法) 易 碳素钢 低 较难 0. 2

Fe-金刚石(混合法) 易 WC-Co , Si, Cu, A l 高 难 0. 1

Fe-金刚石(烧结法) 难 碳素钢、铁镍合金 最高 较易 0. 2

2　 磁粒磨损评价
〔6〕

磁粒的使用性能和寿命主要取决于磁粒的组成、结构、形形状以及硬质相与基质相的润湿

能力、磁粒自身的强度, 并直接受到制造方法的影响 . 磁粒光整加工过程中, 磁粒磨损包括磨

耗磨损、破碎磨损和脱落磨损 . 磨耗磨损把磁粒的切削刃磨钝,最终失去切削能力. 当润湿能

力差,结合强度就低,受力超过了磨粒与磁性结合剂的结合强度,硬质相易从基质相上脱落下

来而形成脱落磨损.当磁粒的自身强度低时,在磁场力的作用下,磁粒受力超过了其极限强度

和疲劳强度,是自身的破碎,形成破碎磨损 . 这几种磨损是同时发生, 也是随机的 . 从概率学

角度进行分析,可以得出磁粒破碎磨损、脱落磨损的发生机率. 其中破碎磨损如式( 2)、脱碎磨

损如式( 3) .即

P fg = A gtexp
z gkgB

2

�0N 磁粒
( 1 -

1
�rm

) ( 2)

P fb = A b texp
z bkbB

2

sb�0N 磁粒
( 1 -

1
�r m

) ( 3)

在式( 2) , ( 3)中, t 为时间, A , z 为实验常数, k g, k b为比例系数; sb为结合面积, �0 为真空磁导
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率, �rm为磁粒的相对磁导率, B 为空间磁感应强度, 单位面积内的磁粒数为 N 磁粒 . 从式中可

知,破碎磨损和脱落磨损的机率与磁场力即磁感应强度大小有关, 同时还是光整加工的时间函

数 . 磁场力越大或光整加工时间越长,几率越高 .

3　 加工工艺比较

图 1为磁粒光整加工实验装置示意图 . 磁极材料为工业纯铁,磁极间隙这 1. 5 mm , 温度

图 1　磁粒光整加工实验装置示意图

为室温,试件为 45#钢;磁粒为 150# .其中 Al2O 3为W14与铁氧体均匀混合后高温烧结,粉碎

筛选后所得的磁粒.激磁电流( i )与磁感应强度( B )的关系,如图 2所示. 其填充量为20 g ,电解

液是质量分数为 0. 2的 NaNO 3 (静态) + 添加剂 .

图 3表明磁粒光整加工和电化学磁粒光整加工的效果不同 . 磁粒光整加工的磁粒直接去

除基体,而电化学磁粒光整加工中磁粒的主要作用是刮除钝化膜, 活化基体使之参与电化学反

图 2　激磁电流与 B 的关系

应.钝化膜通常是由氧化物、氢氧化物、盐或氧的

吸附层等组成, 硬度远远低于试件基体本身的硬

度,这样所需要的切削力小于磁粒光整加工的要

求.从前期的研究表明,激磁电流越大产生的磁感

应强度也越大,磁粒所受的磁场力也越大,去除钝

化膜的能力也越强. 但是,当激磁电流过大, 磁粒

在磁场力作用下除了刮除钝化膜外还去除基体,

如图 4所示 . 去除量最大值时激磁电流 i = 2. 5

A, 此时表面粗糙度不是最好 . 图 3 的实验结果

还表明激磁电流对表面粗糙度的影响存在最佳值.即对于磁粒光整加工, 当激磁电流为 2. 5 A

时存在最佳表面粗糙度值 0. 23 �mRa. 对于电化学磁粒光整加工,当激磁电流为 1. 5～2. 0 A

时,最佳侍表面粗糙度为 0. 12 �mRa.
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图 4为激磁电流与去除量(M )之间的关系 . 从图中可知随着激磁电流的增大, 磁粒光整

加工的去除量也提高. 但由于铁氧体饱和磁感应强度低,随着激磁电流的提高,磁场力几乎不

图 3　激磁电流对表面粗糙度的影响

图 4　激磁电流对去除量的影响

变,且铁氧体硬度低, 切削能力差.因此,在激磁电流为2. 0 A 以后去除量基本不变.但是,对于

电化学磁粒光整加工, 磁粒在磁场的作用下,形成磁刷, 在相对运动的过程中起到去除钝化膜

的作用,使新的基体露出,加快了电化学过程,因此复合后去除量得到提高 . 从图中还知,由于

添加切削性能强的 Al 2O 3粉末后去除量更大 .

图 5说明加工时间( t)不同,表面粗糙度也不同 . 电化学磁粒光整加工表面粗糙度的改善

图 5　光整加工时间对表面粗糙度的影响
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效果相对较好, 且光整加工效率明显提高 . 因为从尖点理论可知, 峰点处的电力线集中,电场

强度大,阴离子首先与峰点处的阳离子发生作用,使得峰点处的电化学反应比谷点处快.同时,

峰点处的钝化膜厚度小于谷点处,磁刷在相对运动中刮除钝化膜, 实现了表面整平.由此可见,

磁粒在两种加工中的切削行为不同, 得到的加工效果也不同 .

4　 结束语

( 1) 分析几种典型制造方法制备的磁粒性能.结果表明,制造方法不同,磁粒性能也不同.

( 2) 从概率学角度,分析了磁粒破碎磨损、脱落磨损的发生机率. ( 3) 磁粒在电化学磁粒光整

加工中,主要起去除钝化膜的作用.通过电化学过程去除基体材料,实现表面整平. ( 4) 电化学

磁粒复合光整加工可以有效地提高材料去除率,改善表面粗糙度 .
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Abstract 　The elastically micr o-bladed cutting o f magnet ic abrasiv e ( MA ) is capable o f rea lizing automatic

finishing machining of free cur ved sur face. How ever , manufactur ing met hods differ and so ar e the per for-

mance o f MA . P roceeding from the manufacturing methods o f MA , the author s analyse the inter related per-

formance o f MA ; and exper imentally analy se the different cutting behav iour of MA in abra sive finishing ma-

chining and in electr ochemically abr asive finishing machining . Both t he efficiency and the surface quality a re

improved in elect ro chemically abr asive finishing machining , as indicated by the study .
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