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复合磁极磁粒研磨平面机理及试验探究 

朱子俊，韩冰，陈燕，李奎 

（辽宁科技大学 辽宁省复杂工件表面特种加工重点实验室，辽宁 鞍山 114051） 

摘  要：目的 探究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值的影响，解决传统平面磨粒

受磁力较小而远离加工区域，从而使表面质量较低的问题。方法 对提出的磁极复合磁路法进行研磨机理分

析，并通过磨粒在加工中的受力分析，进而分析影响因素。使用等效磁路法，对 3 种磁路所形成加工区域

的磁感应强度进行计算，进而采用 Ansoft Maxwell 软件对 3 种磁路的磁场梯度模拟仿真进行对比分析，综

合分析、评价影响因素的作用，为试验打下理论基础。最后使用表面粗糙度仪及超景深 3D 显微镜，对采用

不同磁回路研磨前后的工件表面粗糙度值及表面质量进行测量与记录。结果 复合磁极磁路中的磁感应强度

大于传统研磨加工，具有明显、对称的磁场梯度效果。与传统式研磨相对比，表面粗糙度值从 0.10 μm 降

至 0.06 μm，在表面粗糙度改善率上提升 40%，工件表面研磨质量较好。结论 复合磁极式磁粒研磨工艺对

工件表面的划痕、凹坑、斑点等达到了良好的去除效果，使工件表面平整并具有镜面效果，较传统研磨明

显具有质量好、效率高的优点。 

关键词：复合磁极；磁粒研磨；等效磁回路；SUS304 不锈钢；表面粗糙度值；表面微观形貌 
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Mechanism Analysis and Experimental Study of Plane of Compound 
Magnetic Pole Magnetic Abrasive Lapping 

ZHU Zi-jun, HAN Bing, CHEN Yan, LI Kui 

(Liaoning Key Laboratory of Special Machining for Complex Workpiece Surface,  

University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the influence of compound magnetic pole magnetic circuit on the surface quality and 

surface roughness value of the workpiece in magnetic abrasive lapping and solve the problem that the traditional magnetic 

abrasive lapping in abrasive particles far away from the processing area due to the smaller magnetic force, which makes the 

workpiece surface quality is low. Firstly, the lapping mechanism of the composite magnetic pole magnetic circuit method is 

analyzed, and the influence factors are analyzed through the force analysis of the abrasive particles in the processing. The 

equivalent magnetic circuit method is used to calculate the magnetic induction intensity of the processing area formed by the 
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three magnetic circuits. And then Ansoft Maxwell software is used to compare and analyze the magnetic gradient simulation of 

the three magnetic circuits, comprehensively analyze and evaluate the effect of the influencing factors, so as to lay a theoretical 

foundation for the test. Finally, the surface roughness and surface quality of the workpiece before and after lapping with 

different magnetic circuits were measured and recorded by surface roughness measuring instrument and super deep scene 3D 

microscope. Compared with traditional lapping, the magnetic induction intensity in the magnetic circuit of composite magnetic 

pole is larger, and has obvious and symmetrical magnetic field gradient effect. The workpiece surface roughness value is 

reduced from 0.10 μm to 0.06 μm, and the improvement rate of surface roughness is increased by 40%. The surface lapping 

quality of the workpiece is better. The results show that the composite magnetic pole magnetic abrasive finishing process can 

remove the scratches, pits and spots on the surface of the workpiece, which makes the surface of the workpiece smooth and has 

mirror effect. Compared with the traditional lapping process, it has obvious advantages of good quality and high efficiency. 

KEY WORDS: compound magnetic pole; magnetic abrasive lapping; magnetic circuit; SUS304 stainless steel; surface 

roughness value; surface micro-topography 

磁粒研磨光整加工工艺是一种新兴超精密表面

加工技术，其利用磁力线穿透非导磁物体的性质，将

具有磁性及切削能力的研磨粒子吸附于研磨磁极头，

通过手动调节固定加工间隙，将研磨粒子压附在平面

表面，使得研磨粒子随旋转磁极与进给台的复合运动

切削、划刻工件表面，以此完成精密加工[1-2]。该种

加工工艺具有微量切削去除、加工中温升小、磁源稳

定、柔性仿形加工等优点，已经广泛应用于各种领域

零部件的精加工中[3-6]。磁粒研磨技术的材料去除量

会影响工件表面粗糙度及加工效率，其主要影响因素

为研磨压力[7-9]。在磁粒研磨加工中研磨压力，主要受

磁极所形成磁场强度及研磨粒子的磁导率的影响[10-11]，

而加工环境中的磁场强度大小可通过对磁极的磁回

路进行设计来控制，以此得到高效的加工方法。磁粒

研磨中，磁极的排布会影响加工区域磁场力的分布及

大小，进而控制磁力刷的分布、形状，磁极位置对研

磨粒子作用于工件表面的研磨压力的大小及方向也

有很大的影响[12-15]。因此，磁回路的设计，对加工表

面的精密度和均匀性有重要的影响。 

张鹏[16]采取了永磁体表面开槽的措施。该措施是

现今平面加工一直使用的改善方案[17]，目的是改善圆

柱形永磁体表面磁感应线分布较疏散导致的磁感应

强度不均匀，从而在加工平面时，解决工件表面质量

较差的问题。结果表明，开槽后对平面抛光效率及质

量均有所提升。使用该方法使磁极表面磁感线分布较

均匀，但磁极整体磁感应强度变化较小，磁极吸附的

外部研磨粒子受离心力作用大于所受磁力而飞离加

工区域，研磨效率提升不明显。程淼[12]使用工件下置

旋转磁极盘，带动工件上表面的径向充磁辅助磁极旋

转的方案，有效地解决了研磨粒子因磁极中心与圆周

磁力大小不同而分布不均匀的问题，使加工区域的磁

感应强度呈对称分布，加工效率得到提升，表面质量

也有所提升。但在该方案中，辅助磁极 N/S 交界处与

工件接触加工的研磨粒子无法进行更换，导致该位置

加工由起初的效率较高，到后期则会因粒子无法自锐

更新而出现研磨不均匀的现象。SUS304 不锈钢经加

工 40 min 后，表面粗糙度数值从 0.25 μm 降至

0.16 μm，表面精加工效果不明显，加工效率未得到

明显提升。 

针对上述中出现的加工区域磁感应强度较弱或

部分研磨粒子无法自我更新等问题，本文提出复合磁

极磁粒研磨工艺对平面进行精加工，研磨效果较好，

装置搭建简单。该方案是在工件下方放置轴向充磁磁

极与其他金属形成的组合块，与工件上方使用的轴向

充磁磁极复合加工。加工中，研磨粒子随磁极的旋转

与进给台的直线运动在工件表面形成复杂轨迹，实现

有效且快速的去除，达到表面光整效果。文中利用等

效磁路法对磁极所形成的磁路进行理论计算，进而对

研磨过程中的影响因素进行理论分析，而后使用磁力

仿真软件对加工区域磁场强度分布进行模拟分析，最

后对综合评价出的磁回路方案进行相关验证试验，使

工件实现高的研磨效率及表面效果。 

1  复合磁极磁粒研磨原理 

1.1  基本原理 

图 1a 为传统平面磁粒研磨加工技术作用于平面

的原理图。轴向圆柱形磁极通过磁极座固定，加持在

铣床主轴，磁性磨粒与研磨液以一定比例混合并吸附

于磁极表面，随磁极的旋转，对工件表面进行精密加

工。但该种方法研磨平面时，研磨粒子所受磁力较小，

在预设加工间隙研磨平面时，出现研磨粒子飞离加工

区域的现象，使得研磨效果不佳，又需手工调整加工

间隙，保持磁极吸附研磨粒子与工件表面形成螺旋运

动进行材料去除，使得加工过程中效率较低。针对这

种问题，采取复合磁极组成的有效磁回路对平面进行

加工，如图 1b 所示。轴向圆柱形磁极通过磁极座固

定，加持在铣床主轴，小型圆柱形磁极固定在金属块

中形成组合块，与上部磁极形成磁回路，磁性磨粒与

研磨液以一定比例混合并吸附于磁极表面，随磁极的
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旋转与进给台的进给，形成相对运动，对工件表面进

行精密加工。该方案可有效地改善磁回路中磁力线的

排布方式，增强了研磨粒子在加工区域所受到的研磨

压力，能保证单位时间内研磨粒子的数量，并以此减

小对工件表面加工轨迹的交叉角，快速降低表面粗糙

度，提高研磨效率。 
 

 
 

图 1  磁粒研磨加工原理图 
Fig.1 Principle diagram of magnetic abrasive lapping: a) traditional lapping; b) compound magnetic pole lapping 

 

1.2  受力分析 

磁粒研磨工艺中，研磨粒子随磁场磁力线方向形

成柔性磁性团，具有可仿形、自锐性等特点，有利于 
 

对工件表面的柔性切削加工。研磨粒子与研磨粒子间

相互吸引，随着所受力的作用，共同作用于工件表面，

因此可通过对单个磨粒的受力分析，得出整体加工的

运动状态。图 2 为研磨粒子的受力示意图。 

 
 

图 2  磨粒受力分析示意图 
Fig.2 Schematic diagram of force analysis of abrasive particles: a) lapping process; b) force analysis of single particle 

 
图 2a 为研磨粒子在工件表面的切削示意图。可

知，研磨粒子受磁场力作用吸附成团，延磁力线方向

挤压工件表面，并随磁极的主旋转运动，在工件表面

旋转，进而对工件表面形成刮擦、划刻等微量切削，

以此实现研磨加工。图 2b 为单颗研磨粒子受力分析

示意图，研磨粒子所受力在 x方向分为三部分，分别

为复合磁极磁回路形成的磁力 Fm、离心力 Fc 与摩擦

力 Ff，其中磁力可由沿磁力线方向的 xF 与垂直磁力

线方向的 yF 计算合力可得，公式为： 

22

m 0 +
H HF V H
x y


          

 

(1) 

式中：V 是磁性研磨粒子体积； 是研磨粒子磁

化率；μ0 是真空磁导率；H 是磁场强度；
H
x




和
H
y




分别为沿 x和 y方向的磁场强度。磁感应强度与磁场

强度的关系为 0 rB H  ，因此可得到粒子所受磁力

Fm 与磁感应强度 B的关系为： 
22

m r +
H HF V B
x y


          

 (2) 

在磁粒研磨加工平面时，若研磨粒子不随离心力

作用飞离加工区域，则需使所受磁力大于 X轴负方向离

心力 Fc与阻力的合力 Ff，又 2
c =F m r 、 f m= ( + )F mg F ，

因此可得到相关的公式为： 
2

m m+ ( + )F mg F   (3) 

式中：m为磨粒的质量； 为磨粒的旋转角速度；

r为磨粒的转动半径；  为磨粒与工件表面接触的摩

擦因数。将公式(2)带入公式(3)中，进行化简可得： 
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2

22

r

( + )

1 +

m g rB
H HV
x y

 

 


           

( )

 (4) 

由公式(2)和公式(4)可以看出，研磨粒子所受 X
方向的磁力 Fm 与磁感应强度 B 成正比，若磨粒所受

包裹性磁力大于所受离心力与摩擦力的合力，则需提

升磁感应强度，由此可减少研磨加工时磨粒的飞离，

增加研磨区域对工件表面的刮擦，并减小螺旋轨迹交

叉角。又通过公式(4)可以观察到，提升加工区域的磁

场梯度也可以实现上述过程。因此，通过复合磁极磁

回路的设计来改善磁场梯度，也可以使研磨粒子所受

磁力大于离心力。 

1.3  磁感应强度计算 

通过 1.2 节中公式(2)和公式(4)的分析，研磨粒子

所受磁力与磁极在工件表面的磁感应强度大小成正

比关系。此外，磁感应强度是研磨粒子能否参与加工

研磨的重要因素，且由研磨压力公式
2

0 m

1
1

2

BP
 

 
  

 
可知，磁感应强度数值大小是研磨压力的重要影响因

素之一，增加其数值可减少研磨粒子飞离现象，并能

增加研磨区域的研磨粒子对工件表面的切削力度，因

此提升磁回路中的磁感应强度具有重要作用。通过对

磁粒研磨加工过程中的磁路进行分析及设计，来提高

研磨压力，可通过永磁体磁感应强度公式(5)进行计算。 

B
S


   (5) 

式中： 是磁通量；S是磁路横截面积。 

传统平面加工试验中所用轴向柱形磁体，其表面

中心距离 X 位置的磁场强度计算公式为： 

r

2 2 2 22 ( )

B L X XB
R L X R X

   
    

 

(6) 

式中：L是磁体轴向长度；R是圆柱形磁体半径；

Br 是剩余磁感应强度。N35 钕铁硼永磁体具有高磁能

积、高矫顽力、高工作温度、体积小、磁场均匀稳定

等优点[18-19]。N35 钕铁硼永磁体的主要性能指标见表 1。 

 
表 1  钕铁硼（Nd-Fe-B）N35 永磁极的性能参数 

Tab.1 Performance parameter table of (Nd-Fe-B) N35 
permanent magnetic pole 

Br/T Hc
b/(kA·m–1) Hc

i/(kA·m–1) (BH)max/(kJ·m–3) tw/℃

1.17~1.21 ≥868 ≥955 263~287 80

 
试验中取 L=9 mm，R=12.5 mm，X=2 mm，

Br=1.21 T[16]，可计算出工件表面距离磁极间隙为

2 mm 时[20-21]，磁极中心处对该位置产生的磁场强度

为 B=0.3025 T，使用特斯拉仪测得该尺寸磁极表面磁

感应强度大小为 B=0.3072 T，可通过 σ=(Bc–Bs)/Bs（σ

为相对误差，Bc 为测量值，Bs 为计算值）进行计算，

由此所得误差率为 1.55%。 

2  磁粒研磨工艺中磁路的分析 

磁粒研磨中使用永磁体作为磁源装置，具有体积

小、磁力稳定等优点。磁粒研磨中使用的切削刀具为

烧结法制作，具有铁基体及研磨相的磁性研磨粒子。

永磁体施加在磁性研磨粒子的磁力，可使磨粒中研磨

相的切削刃对工件表面进行微量切削，进而实现精密

加工[22-23]。因此，强化加工间隙中的磁场强度，是提

升研磨效率的重要方法。 

2.1  磁粒研磨的不导磁磁路结构设计及计算 

图 3 为并联式的静态磁路，上部柱形轴向磁极由

炮塔铣床主轴加持，下部复合磁极由 4 个轴向柱形磁

极安装于非导磁块中制成。试验过程中，工件置于复

合磁极上，保持磁极与工件间的加工间隙一致。图

3a 中，加工磁极头与工件下方设计安装的复合磁极

形成闭合磁路，使研磨粒子随磁极在工件间做相对运

动，旋转刮擦工件表面。为了分析磁路空隙中磁场强

度的大小，对其等效磁路图进行分析，如图 3b 所示。

图中 Fm 为对应磁极的磁势，Rm1 为加工永磁体的内部

磁阻，Rm 为工件下方磁极组合块填充的柱形轴向磁

极的内部磁阻，Rg 为工件加工间隙的空气磁阻。由磁

粒研磨中研磨压力公式分析可得，研磨加工间隙处， 

 

 
 

图 3  磁粒研磨加工磁路图 
Fig.3 Magnetic circuit diagram of magnetic abrasive lapping: 
a) magnetic circuit simulation nephogram; b) equivalent mag-
netic circuit diagram 
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磁感应强度 B的大小是加工效率的决定性因素，使用

等效磁路法可以有效且准确地计算其磁感应强度，因

此通过分析对比磁路设计中空隙处形成的磁感应强

度，可对下一步试验打下良好的理论基础。 

由磁路第二定理 mR HL   可得： 

m1 m1 g g 0 0 1 14 4R R R H L HL     
 

(7) 

式中： 为穿过该截面的磁通量，磁极组合块中

磁极性质、体积及充磁方向相同，因此磁极的磁通相

同，合计为 0 2 3 4 5 =4         ；R0 为磁阻，由并

联磁路性质可得 m
0 4

RR  ； 1H 、 H 分别为加工头永

磁体及磁极组合块中磁极的磁场强度； 1L 和 L分别为

永磁体沿着磁路方向的长度。在磁路中， BS  ，

LR
S

 ，其中 S为永磁体及气隙沿磁路方向的有效截

面积； 为永磁体的绝对磁导率，可由公式 0 r   计

算，其中，μr 为相对磁导率，由材料自身性质所决定，

μ0 为常数，μ0=4π×10–7。本试验采用的钕铁硼永磁体

相对磁导率 μr=1.05。上述公式中，永磁体的 B、H分

别为永磁体位于工作点时的磁场强度，可通过公式(8)

计算。 

m

m

2 1
1 1

2 1

2 1
1 1

2 1

H

B











      
    

     
    



 (8) 

式中：  为描述退磁曲线形状的凸度系数，

max

r c

( )
=
BH
B H

 。由此可算得钕铁硼永磁体工作点处的

H、B值分别为–726 kA/m、1.2 T，将该数值及永磁

体的相关参数带入式(7)中，算得图 3b 中磁路加工间

隙处磁感应强度 g 0.47 TB  ，相较原始单柱形轴向磁

极加工而言，磁感应强度提升 55%，有效地提高了研

磨压力。 

2.2  磁粒研磨的导磁磁路设计及计算 

通过 2.1 节中的设计，主加工磁极与复合磁极构

成的磁回路，有效地提升了加工间隙处的磁感应强

度。2.1 节中的磁极组合块的承载板件为不导磁件，

铸铁被磁体磁化后，也具有一定大小的磁场，因此设

计修改图 3 中下部的组合板材质为铸铁，进行计算分

析。图 4 中，上部柱形轴向磁极由炮塔铣床主轴加持，

下部为铸铁复合磁极，由 4 个轴向柱形磁极安装于铸

铁板块中制成。试验过程中，工件置于复合磁极上，

保持磁极与工件间的加工间隙一致。图 4a 为磁路结

构示意图，其等效磁路如图 4b 所示。图中 R为铸铁

被永磁体磁化后具有磁力而形成的内部磁阻，由于铸

铁被磁化至饱和后，其内部磁场强度较小，因此可以

省略这部分的磁场计算。根据磁路第二定理可得计算

公式： 

m1 m1 g g 0 0 1 14 ( 4 )R R R H L L       (9) 

其中，磁通量 0 2 3 4 5 m m+4 =4 +4           ，

磁阻 0 m

1
( + )

4
R R R 。铸铁磁化后，磁感应强度 =B  

0.24 T ， r =620 ，由此计算可得 4
0 =7.79 10  。复合

磁极中，铸铁在计算磁通时，由磁化相关的文章可知，

铸铁与磁极轴线对中磁化，铸铁的磁性也表现为轴向

磁力线，且铸铁内部磁畴与外磁场方向趋于一致[24-25]，

因此计算时，铸铁沿磁力线方向取值。将相关参数代

入式(8)，算得 g 0.61 TB  ，相较于磁极组合板不导磁

时，磁路空隙处磁感应强度提升 29.79%，由此认为，

可使用此磁路对工件进行加工。 

使用导磁磁路辅助磁粒研磨加工时，利用式(9)

可推算出，固定磁极大小后，导磁磁路中磁极之间的

间隙 x与磁回路气隙 gB 的关系为 g =0.65 18.45B x 。由

此可得，组合板中固定的两磁极间距离和磁极加工间

隙处的磁感应强度成反比，且组合块中加工间隙处磁

感应强度的最大值为 0.65 T，由上部分计算磁极间隙

为 2 mm 时，所得磁感应强度为 0.61 T。此时，随组

合块中磁极间隙的减小，磁回路的磁感应强度增大缓 

 

 
 

图 4  磁粒研磨加工磁路图 
Fig.4 Magnetic circuit diagram of magnetic abrasive lapping: a) magnetic circuit simulation nephogram; b) equivalent magnetic 
circuit diagram 
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慢，但磁极间距离过小不利于加工安装，因此选择间

隙为 2 mm 作为实际加工值。 

2.3  磁场模拟分析 

Ansoft Maxwell 是永磁体模拟的软件之一。在 2.1

节和 2.2 节中分别就两种磁路对工作间隙处的磁感应

强度作用效果进行计算及分析，得出两种复合磁极磁

路较传统加工磁路磁感应强度都有增强的效果。圆柱 

 

磁极表面磁场梯度如图 5a 所示。磁极磁感应强度顶峰

呈现水平、无波动趋势，通过经验及文献了解到[24-25]，

磁场表面呈现部分梯度有利于磨料的自锐性，实现了

接触工件表面端磨料的自我翻滚，以及受磁场梯度峰

顶与峰底不同大小磁力的吸引而上下更换研磨的作

用，因此本小节通过该软件对以上两种磁回路工件表

面磁感应强度进行模拟，对比分析磁路在工件表面所

形成的磁场梯度，为接下来的试验打下理论基础。 

 
 

图 5  磁场梯度分布示意图 
Fig.5 Schematic diagram of magnetic field gradient distribution: a) traditional magnetic circuit; b) non-magnetic circuit; c) 
magnetic circuit 

 
图 5 为 3 种不同磁路的磁场梯度示意图。通过图

5 中的对比能明显地看出，对比传统单磁极式的无波

动趋势，非导磁磁路与导磁磁路呈现对称性的峰顶与

峰底，磨粒在主磁极直径方向，由峰顶处吸附外圈与

上部磨料进行进峰底处，从而实现工件表面磨料的外

圈及上部磨料的互换，延长磨料的寿命。在图 5b 与

图 5c 中可观察到，因磁极外部铸铁具有一定的导磁

性能，因此峰顶与峰底间梯度差小于非导磁磁路，但

导磁磁路不仅峰顶处的磁感应强度较强，在图形的中

部峰值较非导磁磁路也较大，只有磁感应强度大于磨

粒所受离心力与阻力的合力时，才能不飞离研磨区

域，实现研磨区域的有效加工。 

3  试验装置与条件 

本次试验采用炮塔铣床夹持柱形轴向磁极座的

柄部，复合磁极固定于纵向滑台面上，工件固定在复

合磁极上，试验装置如图 6 所示。加工过程中，铣床

带动研磨磁极旋转，轴向滑台带动工件轴向进给，研

磨粒子在研磨磁极和工件轴向进给的相对运动中对

工件表面沿轴向进行旋转加工，实现对工件表面的精

密加工。 

 

 
 

图 6  磁粒研磨加工装置图 
Fig.6 Diagram of magnetic abrasive lapping device 
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本次试验条件如表 2 所示。研究对象为 SUS 304

不锈钢材质，材料普遍易得，且加工、使用范围广泛，

较钛合金等难加工材料而言，加工时间较短，便于试

验的快速进行。磁极固定于炮塔铣床后，将 12 g 研 
 

表 2  试验条件 
Tab.2 Experimental condition 

Project Parameter 

Magnetic pole Nd-Fe-B: 25 mm ×9 mm 

Magnetic pole recombination Nd-Fe-B: 5 mm ×5 mm 

Workpiece SUS 304 stainless steel 

Magnetic abrasive Average particle size 150 µm

Spindle speed 450 r/min 

Machining gap 2 mm 

Feed rate 2 mm/s 

Lapping liquid Water base lapping fluid 

磨粒子与水基研磨液以质量比为 3:1 的比例混合，吸

附于 25 mm ×9 mm 的加工磁极表面，并与置于复合

磁极上的工件表面保持 2 mm 的加工间隙，加工磁极

与复合磁极中的辅助磁极和磁化铸铁形成新的磁回

路，可减小磁回路距离，增大研磨压力。加工磁极随

主轴旋转运动，配合工件下方纵向滑台的进给运动，

可优化平板表面加工轨迹，研磨 20 min 后，实现对

工件表面的精密加工。 

4  结果与分析 

图 7 为使用 VHX-500F 超景深 3D 电子显微镜拍

摄的工件研磨前后表面微观形貌。由图 7a 可观察到，

工件原始表面存在黑色凹坑斑点和大尺寸的划痕，依

据表面粗糙度曲线及 Rmr 数值由 2.659 μm 减少到

1.206 μm，观察到原始表面划痕较深，凸起较少。图 

 

 
 

图 7  SUS 304 不锈钢板件研磨前后的对比图 
Fig.7 Comparison diagram of SUS 304 stainless steel plate before and after lapping: a) original surface morphology; b) surface 
morphology after 20 min traditional lapping; c) surface morphology after 20 min magnetic circuit lapping 
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7b 为传统加工工艺加工 20 min 后，发现 Ra值由加工

前的 0.17 μm 降至 0.1 μm，表面粗糙度改善率为 41%，

磁粒研磨工艺对工件表面进行微量切削，使得工件表

面与划痕底部的距离减少，去除了部分材料。图 7c

为使用复合磁极的导磁磁路加工 20 min 后，表面粗

糙度曲线波动较小，Rmr 数值由 2.659 μm 减少到

0.776 μm，表面原始加工划痕更为平整，划痕高度差

减小，表面粗糙度改善率相较原始平面为 65%，有效

地改善了平面表面微观形貌。 

图 8 为传统磁粒研磨与复合磁极导磁磁路加工

后的实物图。观察图 8a 表面，较周围原始表面出现

光亮表面，但未出现镜面效果。观察图 8b 表面可得，

经导磁磁路加工后的研磨区域较传统研磨加工变大，

且呈现镜面效果，工件表面质量得到很大的改善。 

 

 
 

图 8 不同磁路加工研磨前后质量对比图 
Fig.8 Quality comparison of before and after different magne-
tic circuit lapping: a) traditional magnetic circuit; b) magnetic 
circuit lapping 

 

5  结论 

1）使用复合磁极导磁磁路研磨工件表面，经过

20 min 研磨后，工件表面划痕深度变浅，表面粗糙度

改善率较原始达到 65%，较传统研磨加工达到 40%。

研磨加工表面质量好，对工件表面的划痕、凹坑、斑

点等达到了良好的去除，加工表面获得镜面效果，加

工质量及加工效率明显高于传统研磨加工。 

2）通过对磁回路模拟分析，复合磁极加工方式

的磁感应强度强于传统磁粒研磨加工，且具有明显的

对称磁场梯度，有利于研磨加工中磨粒的自我更新，

并能减少磨粒因离心力等飞离加工区域而造成研磨

区域较小、表面质量下降、研磨效率较低的现象。 

3）等效磁路法能对磁回路形成的有效加工区域

磁感应强度数值进行计算，形成线性回归方程，因此

可通过此方法对确定的磁回路进行磁极保持间隙、磁

极尺寸、磁极数量等进行计算，能有效地减少试验及

模拟过程。 
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