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超声波振动辅助磁力研磨加工研究
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摘要：根据研磨加工的材料去除模型，分析得到增加研磨压力是提高磁力研磨加工效率的可行手段。通过在单纯

磁力研磨工艺中引入超声波振动，增加了研磨粒子的瞬时研磨压力。经实验证明，在超声振动辅助磁力研磨加工

中，研磨粒子在水平切削和垂直冲击挤压运动的综合作用下，对工件材料的去除率高且表面质量均匀；加工效率较

单纯磁力研磨工艺提高了约 ５０％；工件表面粗糙度 Ｒａ可降至 ００６μｍ左右；电子显微镜观察发现其加工后工件表

面形貌较单纯磁力研磨细密均匀；采用 Ｘ射线干涉仪检测得知，经超声振动辅助磁力研磨加工后的工件材料

（ＳＵＳ３０４）表层的应力状态已由原始的残余拉应力 ＋３２０ＭＰａ变为压应力 －４０ＭＰａ，有效提高了工件的疲劳强度。
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　　引言

随着制造技术的进步，大量新材料、新结构的零

件应运而生，同时也对零件的表面质量提出了越来

越高的要求。复杂形状零件因结构复杂，传统的加

工工艺和工具难以完成精密加工。磁力研磨法

（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，ＭＡＦ）作为一种非传统
的光整加工工艺，是利用磁性研磨粒子在磁场的作

用下沿着磁力线分布排列并形成具有一定刚性的磁

粒刷；通过磁粒刷与工件之间的相对运动实现对工

件表面研磨的加工方法
［１］
。磁性研磨粒子作为磁

力研磨的加工工具，通常由铁磁相和磨粒相组成，每



一个磁性研磨粒子都相当于一个多刃的加工刀

具
［２］
，在磁场中被磁化并集聚形成的磁粒刷具有良

好的柔性、自适应性和自锐性，可以实现传统方法不

能或难以加工的细长管、弯管内壁的光整加工
［３～５］

，

尤其适合研磨加工复杂型面工件
［６～８］

。但是因加工

效率低使磁力研磨得不到有效的发挥，难以在工业

生产中得到推广应用。为了提高加工效率，ＹａｎＢ
Ｈ等研究了电解磁力研磨工艺，将磁力研磨工艺
（ＭＡＦ）与电化学加工工艺相结合，以完成对工件表
面的光整加工

［９］
。ＥｌＴａｗｅｅｌ将电化学旋转加工工

艺与磁力研磨相结合来提高材料（６０６１铝合金）的
去除率并降低表面粗糙度。研究结果表明在电化学

旋转加工中引入磁力研磨工艺与单一电化学旋转加

工相比，可以提高加工效率并改善表面质量
［１０］
。以

上方法虽然可以提高加工效率，但是因为有电解液

的使用，不利于操作工人的健康并会污染环境。

本文利用超声振动辅助磁力研磨（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，
ＵＶＡＭＡＦ）装置，使用粗糙度测量仪和超景深显微镜
对加工前后的工件表面粗糙度 Ｒａ和微观形貌进行
观测；采用 Ｘ射线衍射仪检测工件加工前后的应力
状态变化。

１　超声振动辅助磁力研磨加工机理

１１　工作原理
图１是超声振动辅助磁力研磨加工示意图。超

声波发生器、换能器、集电环、变幅杆组成可旋转超

声振动发生系统；磁力研磨工具头为一圆柱形铷铁

硼永磁铁，与超声振动发生系统连接为一体。

图 １　超声振动辅助磁力研磨加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
１．工件　２．磁性磨料　３．磁极　４．变幅杆　５．集电环　６．换能

器　７．机床主轴　８．超声波发生器　９．旋转轨迹　１０．研磨轨迹

１１．磁力线
　

实际加工时，在磁力研磨工具头与工件表面的

间隙中加入磁性研磨粒子，在磁场力作用下，磁性研

磨粒子沿着磁力线分布，形成柔性磁粒刷并压附在

工件的表面。控制超声波发生器开始工作，超声波

以纵波的形式传播，经换能器转换成高频机械振动，

振幅经变幅杆放大后传递到磁力研磨工具头端部，

输出频率为 ２０ｋＨｚ、振幅约为 １６μｍ的机械振动。
该高频振动将给磁粒刷提供能量，促使磁性磨料翻

滚实现自锐并冲击挤压工件表面
［１１～１４］

。机床启动

后，磁性研磨粒子将随着机床主轴旋转并按照规定

的加工轨迹进给，磁性研磨粒子在工件的表面刻划、

切削，以降低工件的表面粗糙度；同时磁性研磨粒子

在高频振动作用下，冲击挤压工件表面，一方面可以

提高研磨压力，增大磨粒的切深，另一方面磨粒的冲

击作用可以改善工件材料表面的应力状态，减小因

前工序切削加工而产生的残余拉应力，甚至引入压

应力。另外，在研磨加工过程中，研磨液会在超声振

动的作用下产生微小的空化效应，空化气泡的破裂

也会对工件的表面起到一定的光洁作用。综合以上

所述，在该复合研磨加工过程中，磁性磨料会在旋转

运动、高频振动和磁场力这３种能量的综合作用下，
完成对工件表面的光整加工，实现提高磁力研磨加

工效率的目的。

１２　研磨压力与速度分析
根据普林斯顿方程

Ｍ＝ｋｐｖ （１）
式中　Ｍ———材料去除率

ｋ———比例常数，由研磨压力和速度以外的其
他因素决定

ｐ———研磨压力　　ｖ———研磨速度
为了提高磁力研磨的加工效率，由式（１）可以

得到，材料去除率 Ｍ与研磨压力 ｐ和研磨速度 ｖ呈
正比，所以增加磁力研磨过程中工件材料去除率的

方法可以从两方面考虑：一是增加工件与磁粒刷的

相对运动速度，另一种是增大研磨压力。由于磨料

受到离心力的作用，转速太高会导致磨料挣脱磁力

的束缚飞出加工区域，所以磁粒刷的转速不能太高。

在单纯的磁力研磨加工过程中，研磨压力为
［１１］

ｐｍ＝
Ｂ２

２μ (
０
１－１
μ )
ｍ

（２）

式中　Ｂ———磁通密度
μ０———空气磁导率，为４π×１０

－７Ｈ／ｍ
μｍ———磁性磨料的相对磁导率

由式（２）可知，研磨压力 ｐｍ是由外部磁场决定
的，与磁通密度 Ｂ的平方呈正比。而不论是使用永
久磁极还是电磁线圈励磁，磁通密度 Ｂ为 １～２Ｔ。
无论采用哪种磁性磨料制备工艺，所得到的磁性磨

料的相对磁导率是有限的
［１５］
。当外部磁场达到其

饱和磁化强度后，继续增大磁场强度并不会提高粒

子所受的磁力。所以想通过提高磁场和磁性磨料的

相对磁导率的方法来提高研磨压力从而提高磁力研
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磨加工效率有局限性。至此分析可以得出，在单纯

磁力研磨已发挥到最佳的研磨效率的基础上，只有

通过施加外部压力才能进一步提高工件材料的去除

率，从而提高研磨效率。因此在磁极上施加一高频

振动，使磁性磨料对工件的表面形成脉冲压力 ｐｖ，此
时在超声振动辅助磁力研磨加工过程中的材料去除

率为

Ｍ ＝ｋ（ｐｍ＋ｐｖ）ｖ （３）
由式（３）可知，在磁力研磨过程中引入超声振

动可以增大研磨压力，从而提高工件材料的去除率

和研磨效率。磁极的高频振动迫使磨粒对工件的表

面产生冲击挤压，使得工件表面的残余拉应力明显

变小，甚至变为压应力，并且使应力分布均匀。

磁性研磨粒子在复合研磨过程中的运动分析如

图２所示。在超声振动辅助磁力研磨过程中，变幅
杆的振动形式为周期性正弦波，磨粒在振动方向速

度 ｖｚ为
ｖｚ＝ｚ′＝（Ａｓｉｎωｔ）′＝Ａωｃｏｓωｔ （４）

式中　Ａ———超声波振动的振幅
ｔ———时间　　ω———振动频率

图 ２　磁性研磨粒子的运动分析

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ
１．磁性粒子　２．磁性粒子运动轨迹　３．研磨粒子

　

在本研究中，Ａ为 １６μｍ，ω为 ２０ｋＨｚ，代入
式（４）中，即可得到磨粒轴向振动的最大速度为
２０１ｍ／ｓ。磨粒的振动加速度 ａｚ和对工件表面的脉
冲压力 ｐｖ为

ａｚ＝ｖ′ｚ＝－Ａω
２ｓｉｎωｔ （５）

ｐｖ＝ｍａｚ／Ｓ （６）
经计算得出振动频率为 ２０ｋＨｚ条件下，磨粒的

最大振动加速度 ａｚ为２５２×１０
５ｍ／ｓ２。虽然单一磨

粒质量 ｍ很小，但因磨粒在超声振动作用下，冲击
工件表面的时间很短，故冲击作用力会相对较大，且

磨粒与工件表面接触面积 Ｓ很小，所以磁性磨粒会
在瞬间冲击工件表面时产生相对较大的冲击压力

ｐｖ，这个过程类似于喷丸冲击强化。
如图２所示，单纯磁力研磨时，磨粒在工件轮廓

波峰的上升沿一侧高速地划擦后，经过波峰的最高

点进入波谷，而此时磨粒会在磁场力的作用下继续

旋转运动，划擦挤压下一个波峰的上升沿一侧，几乎

没有与前一波峰的下降沿产生相对的挤压、划擦运

动，或者只是轻微地从其表面掠过。致使单纯磁力

研磨产生对工件波峰的两侧材料去除不均匀、高低

不平。当引入超声振动后，磨削力主要来自垂直振

动的超声波压力。在复合研磨过程中，磁性磨粒在

工件的表面做水平切削运动和垂直于加工表面的冲

击挤压运动。当磨粒处于波谷上方时，在轴向振动

的作用下，磨粒被迫压入波谷，相对于单纯磁力研磨

增加了磨粒与波谷背侧的接触时间，使得每一个波

峰两侧的材料去除量近乎相等，始终保持着类对称

的圆弧曲线，加工纹理更均匀，材料去除率更高。

２　超声振动磁力复合加工实验

２１　实验过程
将超声振动辅助磁力研磨实验装置安装在数控

铣床的主轴上，工件（材质：ＳＵＳ３０４不锈钢）固定在
机床的工作台上，实际加工状态如图 ３所示。实验
中使用平均粒径为 ３２５μｍ烧结法制备的磁性研磨
粒子

［１２］
，其材料构成如表 １所示。磁场由永久磁铁

（铷铁硼）产生，磁极与工件的加工间隙为１ｍｍ。

图 ３　超声振动辅助磁力研磨实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
１．磁性磨料　２．磁极　３．机床主轴　４．超声波振动装置

　
表 １　磁性研磨粒子的材料构成

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

参数 数值

铁磁相 还原铁粉 Ｆｅ粒径１５０～１７５μｍ

磨粒相 Ａｌ２Ｏ３粒子粒径４０～５０μｍ

质量比（Ｆｅ∶Ａｌ２Ｏ３） ４∶１

烧结温度／℃ １２００

烧结时间／ｈ ３

　　如图３所示，调整磁极端面与工件表面的加工
间隙，在间隙内添加磁性磨料（质量为 ３ｇ），然后启
动机床和超声波发生器。在加工过程中可以观察

到，由于超声振动对研磨液的空化作用，研磨液产生

许多微小的气泡，加剧了磁性磨粒群的变形和翻滚，
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对工件表面的冲击力加大，研磨量明显增加。

图 ４　表面粗糙度与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖｓｔｉｍｅ
　

２２　工件表面粗糙度及表面形貌变化

加工后使用表面粗糙度仪测取表面粗糙度随加

工时间的变化如图 ４所示。加工时间前 １０ｍｉｎ，单
纯磁力研磨与超声波振动辅助磁力研磨加工后的工

件表面粗糙度变化相差不大，这是因为磁力研磨工

艺中，存在尖点效应，即表面突起的地方优先被加

工，故材料去除率均较高。但后续的加工中，因工件

表面原始加工纹理波峰的顶部已在前 １０ｍｉｎ内被
去除，剩余待加工的波峰底部宽，需被去除的材料

多，所以单纯磁力研磨加工后工件表面粗糙度的变

化率开始变得缓慢，而超声波振动辅助磁力研磨加

工过程中，因超声振动的引入，研磨力和材料因磨粒

高频冲击挤压产生的变形都要大于单纯磁力研磨

　　

过程，且随着波峰顶部的减小，波峰角变大，磨粒对

波峰材料产生的有效研磨压力和接触面积增大，导

致加工时间为 ２０ｍｉｎ时的加工效果要远远好于单
纯磁力研磨。

由图４可知，在相同加工时间（２０ｍｉｎ）条件下，
有超声振动辅助时，工件表面粗糙度由 Ｒａ２６２μｍ
下降到 Ｒａ０１４μｍ，ΔＲａ为 ２４８μｍ，而相同时间内
单纯磁力研磨后的表面粗糙度由 Ｒａ２６２μｍ下降
到 Ｒａ０９８μｍ，ΔＲａ为 １６４μｍ。由此可以证明超
声波振动辅助磁力研磨的加工效率要高于单纯磁力

研磨；研磨效果也明显好于单纯磁力研磨。

电子显微镜观察到工件表面的加工纹理如图 ５
所示。磁力研磨加工前，工件原始表面是由铣削加

工得到的，表面存在规律性的波峰波谷。经单纯磁

力研磨加工后，表面呈现连续性的旋转加工纹理。

该纹理是磁性研磨粒子在磁场力和磁极旋转运动作

用下，在工件表面划擦、刻划和挤压形成的。

当引入超声波振动时，磁性研磨粒子在划擦工

件表面的同时，高频振动冲击工件的表面，该过程类

似于机械喷丸。因为磨粒质量和直径都很小，所以

磁性研磨粒子在工件表面产生的压痕很小，在 ５００
倍显微镜下可观察到工件表面产生均匀的微小凹

坑，如图５ｃ所示。

图 ５　工件表面的加工纹理形貌

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｘｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）工件原始铣削表面　（ｂ）磁力研磨２０ｍｉｎ　（ｃ）超声振动磁力研磨２０ｍｉｎ

　

２３　工件表层应力分析

为了解析超声振动辅助磁力研磨对工件表面应

力状态的影响，在上述实验样件上用 Ｘ射线干涉
仪，分别对铣削后的工件表面，以及加工条件相同条

件下采用超声振动辅助磁力研磨和单纯磁力研磨加

工工件表面进行了残余应力测量。采用 ｓｉｎ２ψ法［１６］

测得２θ对 ｓｉｎ２ψ的斜率如图 ６所示，根据式（７）计
算得到残余应力的测量结果如表２所示。

σｔｏｔａｌ＝－
Ｅ

２（１＋ν）
ｃｏｔθ０

π
１８０

（２θ）
（ｓｉｎ２φ）

（７）

式中　Ｅ———材料弹性模量　　ν———材料泊松比
由表２可知，工件经铣削后，表面的应力状态为

残余拉应力，其值为 ＋３２０ＭＰａ。磁力研磨属于微屑

表 ２　工件表层材料的应力状况

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

状态　　　 残余应力／ＭＰａ

铣削后原始表面 ＋３２０

单纯磁力研磨 ＋８０

复合磁力研磨 －４０

加工，本身在加工过程中的切削力相对很小，经磁力

研磨加工后，工件表面的原始铣削纹理大部分已被

去除，工件表面的粗糙度得到了很大的改善；经磁力

研磨加工后，工件表面的应力状态有了明显的变化，

残余拉应力已降至 ＋８０ＭＰａ。
由于超声波振动的引入，使磁性研磨粒子冲击

挤压工件的表面，造成表层金属发生多次微小塑变
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图 ６　工件表层的衍射角 ２θ对 ｓｉｎ２ψ的直线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ２θｖｓｓｉｎ２ψ
（ａ）工件原始铣削表面　（ｂ）磁力研磨２０ｍｉｎ　（ｃ）超声振动磁力研磨２０ｍｉｎ

　
并累计叠加，最终产生微小的喷丸强化层。经检测

得知，超声振动辅助磁力研磨加工后的工件表面应

力状态，已由铣削后的残余拉应力变为残余压应力

－４０ＭＰａ。虽然经超声振动辅助磁力研磨后产生的
压应力很小，但是对于提高工件的疲劳寿命还是很

有益的。

３　结论

（１）根据材料去除率模型分析得知，在单纯磁
力研磨的主要影响因素磁场强度和磁性磨料已发挥

到最佳指标的基础上，可以通过增大研磨压力的手

段来实现提高磁力研磨的加工效率。采用在单纯磁

力研磨工艺中引入超声波振动，可以使磁性磨粒在

　　

受到磁场力作用的同时，对工件表面产生脉冲压力，

以提高研磨效率。

（２）在超声振动磁力复合加工时，磁性磨粒的
运动状态由单纯磁力研磨的简单水平旋转运动，变

为水平旋转运动和垂直冲击挤压运动的合成。磁性

研磨粒子的合成运动对工件原始表面波峰波谷的材

料去除更均匀、更快速，与单纯磁力研磨加工进行比

较，加工后的工件表面形貌更加细密、均匀。

（３）由于超声波振动的引入，磁性研磨粒子会
产生微小的喷丸强化作用，使工件表层材料的切削

加工应力减小或消失并引入微小的压应力，可以大

幅度提高工件的疲劳寿命。
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