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振动辅助磁针磁力研磨法对管件焊缝 

表面氧化皮的去除实验 

程海东，马小刚，韩冰，陈燕，朱慧宁 

（辽宁科技大学，辽宁 鞍山 114051） 

摘要：目的 去除焊接管件焊缝处的氧化皮，改善焊缝处的应力状态。方法 采用振动辅助磁针磁力研磨法

去除导磁材质管件经焊接处理后焊缝表面的氧化皮，利用超景深电子显微镜观察氧化皮的去除情况；利用 X

射线能谱分析仪对焊缝表面氧化皮的成分进行分析，根据氧化皮及管件材料主要元素的占比情况，分析检

测焊缝表面氧化皮是否被完全去除。结果 焊缝表面氧化皮经振动辅助磁针磁力研磨后被完全去除。通过对

比振动辅助磁针磁力研磨前后的表面形貌发现，表面颜色由黑变光亮，氧化皮得到有效去除。通过 EDS 成

分分析可知，氧化皮的主要成分为 C 元素，质量分数为 88.62%；管切面显示基体的主要成分为 Fe 元素，

质量分数为 67.09%。通过振动辅助磁力研磨法去除氧化皮后，管表面的元素组成与研磨前相比 C 元素降低

了 85.52%，Fe 元素增加了 63.06%。表面残余应力由原始的+17.5 MPa 变为−186.0 MPa。经研磨后，氧化皮

基本被完全去除。结论 焊缝表面成分的检测结果证实，从表面形貌分析中得到氧化皮被完全去除的结论是

正确的，同时也表明振动辅助磁针磁力研磨对完全去除焊缝表面的氧化皮具有可行性。 
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Removal of Oxide Scale on Weld Surface of Pipe Fittings by Vibration 
Assisted Magnetic Needle Magnetic Grinding 

CHENG Hai-dong, MA Xiao-gang, HAN Bing, CHEN Yan, ZHU Hui-ning 

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

ABSTRACT: Magnetic needle magnetic grinding technology, as a kind of surface finishing technology, has the advantages of 

good flexibility and adaptability. Besides, it can also conduct finishing process on small parts, complex outer surfaces and inner 

surfaces of pipes. Due to the existence of defects such as oxide scale at the weld joints, the service performance of the parts is 
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seriously affected. This article uses vibration assisted magnetic needle magnetic grinding technology to grind welded pipe 

fittings, and explores the effect of removing oxide scale on the weld surface and the improvement of the residual stress state, 

which provides a new method for weld surface treatment. 

In order to compare the effects of vibration assisted magnetic needle magnetic grinding and single magnetic needle 

magnetic grinding on the processing effect, an iron welded pipe with an outer diameter of 35 mm and a wall thickness of 4 mm 

was selected as the experimental object. It was cut along the axial direction and its original appearance was recorded by a 

VHX-500 ultra-depth-of-field microscope at the same time. The welded pipe fitting was placed in a magnetic grinding device 

for testing. The grinding medium were magnetic needles of ϕ0.5 mm×5 mm, the rotation speed of the magnetic pole plate was 

480 r/min, the processing time was 40 minutes, and the amplitude in the vibration assisted magnetic grinding test was ±3 mm. 

By comparing the surface morphology of the inner surface of welded pipe fittings with and without vibration assisted grinding, 

the effect of vibration assisted magnetic needle magnetic grinding on the processing quality and efficiency under the same 

processing conditions was explored. In order to explore the effect of oxide scale removal at the weld, the cut surface of the 

welded pipe was polished to expose the matrix, and the inner wall of the welded pipe before and after processing was analyzed 

by X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS). The element composition was compared with that the matrix element 

composition to verify whether the oxide scale had completely removed. An X-ray diffractometer was used to detect the residual 

stress before and after grinding at the weld of the pipe fittings, and the influence of the vibration assisted magnetic needle 

magnetic grinding method on the stress state of the welded pipe fittings was explored. 

Compared with a single magnetic needle magnetic grinding technology, the vibration assisted magnetic needle magnetic 

grinding technology can effectively improve the grinding efficiency and obtain a better grinding effect. It can be obtained by 

splitting the component elements. The main components of the welded pipe fitting are composed of C, Cr, Fe, Mo and Si. The 

content of Fe is the highest at 67.09%. After processing, the surface elements of the pipe are approximately the same as the 

matrix elements, and the presence of oxide scale cannot be found on the surface morphology either, indicating that the oxide 

scale has been completely removed. Through the detection of the surface residual stress, it can be seen that the residual stress at 

the weld has changed from the original tensile stress of 17.5 MPa to the compressive stress of 186.0 MPa. 

The vibration assisted magnetic needle magnetic grinding technology can well deal with the surface defects of welded pipe 

fittings, especially the difficult-to-handle areas on the pipe inner surface. The oxide scale after grinding can be completely 

removed, and the residual stress state will also change from the original tensile stress to the compressive stress, which can 

effectively improve the fatigue strength and service life of the weld joints of the welded pipe fittings. 

KEY WORDS: oxide scale, vibrating magnetic needle magnetic grinding, surface morphology, weld line, removal mechanism 

焊接技术就是对焊接部位集中加热，利用焊接材

料熔化再冷却，将 2 种或不同材料的零件连接成整体

的技术[1]。焊接易造成焊接部位的不均匀，这种不均

匀性会造成零件在焊接区域出现失效、断裂等缺陷[2]。

为了提高焊接部位的表面质量、抗疲劳性、耐腐蚀

性 [3-4]等，众多焊接领域学者进行了大量研究。通过

热处理[5-6]、化学处理[7-9]、机械处理和特种加工处理

等方式对焊接零件的焊接区域进行处理，有效提高了

焊接零件的使用性能。 

逯瑶等[10]利用高能喷丸技术对 7A52 铝合金焊缝

进行了表面处理，与高能喷丸前相比，由于表面显微

硬度的提高使磨损率降为原始磨损率的 29.9%，焊接

接头的使用性能得到明显提高。王宇等[11]采用表面机

械研磨技术对 X80 管线钢的螺旋焊管进行了处理，

得出表面机械研磨时间越长，塑性变形层的厚度越厚

的结论，且表面粗糙度和显微硬度均有所改善。王吉

孝等[12]采用超音速微粒轰击技术对 16MnR 低合金钢

焊缝表面进行了处理，发现经超音速微粒轰击处理

后，表层组织更均匀；焊缝抗 H2S 应力腐蚀性能也得

到了显著提高。李占明等 [13]采用超声冲击技术对

2A12 铝合金焊缝进行了处理，发现处理后焊缝中的

气孔、缩松等缺陷明显减少，焊缝表面和断面显微

硬度得到明显提高，同时消除了焊缝表面的残余拉应

力[14-15]，提高了其抗疲劳强度[16]。周留成等[17]采用

激光冲击强化的方法，大幅度提高了焊缝和热影响区

的硬度，消除了残余拉应力，提高了焊接接头的拉伸

性能，且通过二次激光冲击强化后 12Cr2Ni4A 焊接

试件的力学性能接近于新品试件。以上方法仅解决了

焊缝外表面存在的一些问题，对于管件焊缝内表面存在

的一些缺陷，用传统的加工方法并不能实现光整加工。 

磁力研磨技术是近几年新发展的一种特种加工

光整技术，它属于柔性加工，具有切削量小、质量高

等特点。磁力研磨技术最早由苏联的工程师探索出

来，随后日本、韩国也开始研究磁力研磨光整加工技
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术，并取得了显著的成果[18-21]。在国内，磁力研磨技

术发展得较晚，主要是一些高校学者将磁力研磨技术应

用于研磨平面、弯管内外表面、自由曲面等领域[18-25]。

磁针磁力研磨法作为磁力研磨技术的一种，也得到了

广泛应用。周传强等[26]采用磁针研磨技术对异型管件

的内表面进行光整加工，使管件的表面粗糙度大幅下

降，表面质量得到明显改善。陈燕等[27]利用磁针磁力

研磨法去除航空发动机涡轮轴内壁的积碳，结果表

明，磁针磁力研磨方法在积碳去除方面具有可行性。

文中使用振动辅助磁针磁力研磨法对焊缝表面的氧

化皮进行去除，突破了激光冲击、喷丸强化等技术在

处理管件内表面的局限性，同时磁针磁力研磨法具有

自适应性，可实现对复杂形状零件的光整加工。 

1  管表面焊缝去除机理 

采用振动辅助磁针磁力研磨法去除管表面焊缝
的原理见图 1。磁极盘在电机的驱动下，使磁极盘上
的非导磁容器桶内的磁针绕电机的旋转轴线做回转
运动，在容器桶外侧添加辅助磁极，目的是在飞跃的
过程中增加磁针的飞跃高度，从而更有效地去除工件
表面的氧化皮。如图 2 所示，在容器桶安装座的下面
装有弹簧装置，启动电机后偏心块随之转动，偏心块在
转动的过程中会产生离心力，在离心力的作用下容器
桶就会上下、左右振动，促使磁针在旋转磁场中运动。 

当磁针在旋转磁场中时，磁针会被旋转磁场磁
化，使磁针变成一个小柱形磁极，会有明显的 N、S

极，如图 3 所示。对单个磁针进行受力分析，假设初
始时刻梯度磁场方向与 x 轴方向平行，如图 4a 所示。 

 
 

图 1  加工原理 
Fig.1 Processing principle 

 

 
 

图 2  自激振动装置 
Fig.2 Self excited vibration device 

 

 
 

图 3  磁针磁化 
Fig.3 Magnetization diagram of magnetic needle 

 

 
 

图 4  单个磁针在旋转磁场中受力分析 
Fig.4 Stress analysis of single magnetic needle in rotating magnetic field: a) at startup;  

b) rotate ψ angular; c) force of rotation ψ angular 
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当磁场刚刚启动时，根据同名磁极相互排斥、异名磁

极相互吸引的原理，此时磁针本身的 S 极与旋转磁场

中的 N 极产生的吸引力 F1 大于磁针本身的 N 极与旋

转磁场中的 S 极产生的吸引力 F2，即 F1＞F2，弹簧并

无弹力，此时磁针存在向 x 轴负方向移动的趋势。当旋

转磁场逆时针旋转角度 ψ 时，磁针在旋转磁场中的受

力情况如图 4b 所示，磁针本身的 S 极与旋转磁场中的

N 极产生的吸引力 F1 大于磁针本身的 N 极与旋转磁场

中的 S 极产生的吸引力 F2，F1、F2 的受力方向均平行

于磁场梯度方向。根据力的平移转换定理，磁针的受力

可转换为一个合力 F 和一个力偶 M，如图 4c 所示。 

根据受力分析可知，磁针在旋转磁场中始终受到

一个斜向下的力 F 和一个力偶矩 M 的作用。在 M 的

作用下，使磁针在旋转磁场中绕几何中心做自转运

动，使磁针与工件发生接触，从而达到去除毛刺的效

果。在力 F 的作用下，磁针与工件表面发生碰撞、划

擦、翻滚，使工件表面先发生弹性变形再发生塑性变

形，从而去除了工件表面的毛刺，使工件表面更加光

滑、平整。 

单个磁针去除焊缝表面氧化皮的过程见图 5。在

力 F 的作用下，磁针对焊缝表面的氧化皮进行划擦，

将氧化皮逐渐从焊缝表面去除。 
 

 
 

图 5  磁针去除氧化皮示意图 
Fig.5 Schematic diagram of removing oxide scale by magnetic needle: a) magnetic needle is in contact with  

welded tube; b) schematic diagram of magnetic needle entering oxide scale; c) magnetic needle scratches  
oxide scale; d) removal of oxide scale at scratch part of magnetic needle 

 

2  试验装置与条件 

去除管表面焊缝处氧化皮的振动磁力研磨装置

见图 6。将非导磁容器桶放在旋转磁极盘上方，在磁

极盘的下方安装一圈弹簧支承研磨桶座，作为给研磨

桶提供振动的源，在研磨桶的上方安装桶盖，防止振

动频率过高时桶内研磨液和磁针飞溅。在启动电机 
 

 
 

图 6  振动磁力研磨装置 
Fig.6 Schematic diagram of vibrating  

magnetic grinding device 

时，磁极盘带动研磨桶内的磁针旋转，在弹簧和偏心

块的共同作用下，研磨桶在竖直、水平方向上振动，

使磁针在桶内的运动更加复杂，从而对工件表面进行

全方位的研磨。 

试验条件如表 1 所示。在试验过程中调节旋转磁

场的频率发现，旋转磁场的频率越高，磁针获得的冲

击力越大，与焊缝表面的氧化皮碰撞得越频繁，则去 
 

表 1  试验条件 
Tab.1 Experimental conditions 

Name Experimental conditions 

Iron tube/mm 
35 (outer diameter),  
4 (wall thickness) 

Magnetic needle model/mm ϕ0.5×5 

Magnetic needle dosage/g 400 

Grinding fluid/mL 1 000 

Amplitude/mm ±3 

Pole disk speed/(r·min–1) 480 

Grinding time/min 40 
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除氧化皮的效率越高。当旋转磁场转速过高时，磁针

与焊缝表面切削力过大，除了会去除表面的氧化皮

外，也会划擦基体表面，从而造成焊缝表面的划伤。

当研磨时间过长时，研磨液就会起到冷却、润滑的作 

用，对磁针去除氧化皮起到辅助作用；直径较小的磁

针获得的动能不大，切削力较小，去除氧化皮的量较

少，研磨效果不明显。当磁针长度较长时，磁针翻滚

次数减少，对焊缝表面研磨次数较少，研磨不充分，

则氧化皮的去除效果不明显。振幅不是越大越好，当

振幅过大时，振动太剧烈，使得磁针飞出研磨区域， 

则达不到去除氧化皮的效果；当振幅过小时则达不到

去除效果。表 1 的试验参数是经过大量试验后得出来

的一组相对最优参数。 

在试验过程中，采用 VHX–500 超景深显微镜观

察焊缝研磨前后的表面形貌，利用 X 射线能谱分析

仪（EDS）对材料微区的成分元素种类和含量进行分

析，采用 X 射线衍射残余应力分析仪对研磨前后试

验工件表面的残余应力进行检测。试验工件的实物见

图 7。 
 

  
a 管内壁 

 
b 管外壁 

 

图 7  试验工件 
Fig.7 Schematic diagram of experimental workpiece:  

a) inner wall of pipe; b) outer wall of pipe 

3  结果与分析 

3.1  焊缝去除情况 

研磨前管件内表面焊缝的表面形貌见图 8a，可
见焊缝表面存在大量的氧化皮，颜色发黑。采用无振
动辅助磁针磁力研磨去除焊缝表面氧化皮后的焊缝
表面形貌见图 8b，可见氧化皮得到一定程度的去除，
但在表层凹坑内仍有少量残留，且表面明显凹凸不
平。利用振动辅助磁针磁力研磨去除焊缝表面氧化
皮后的表面形貌见图 8c，焊缝表面基本看不见氧化
皮，颜色发亮，很好地改善了表面质量。在加工条件
相同的情况下，有振动辅助的磁力研磨效果比无振动
辅助的研磨效果好，去除表面氧化皮的量更多，效率
更高。 

3.2  焊缝氧化皮去除结果验证 

利用超景深电子显微镜观察焊接管件焊缝处的
表面形貌可了解氧化皮的去除情况，利用 X 射线能
谱分析仪（EDS）对加工前后的焊接管内壁进行元素
成分分析，可以进一步从成分上论证氧化皮是否被完
全去除。 

与非导磁类管件相比，利用磁力研磨加工技术在

加工导磁性焊接管件方面更加困难，因此选择具有良

好导磁性能的焊接管件进行研磨前后的加工效果对

比和元素分析更具有普遍性。在扫描电子显微镜下，

不同状态管件焊缝表面的微观形貌见图 9。首先，将

管件切开，对切面的元素成分进行定量分析，得到了

管件基体的元素成分。然后，对焊接后未经处理的焊

接管内壁原始焊缝表面进行成分分析，得到焊接管内

壁氧化皮的原有成分。最后，对加工不同时间后的焊

接管内壁焊缝表面进行成分分析。相应标记区域的

EDS 能谱图见图 10，由于管件基体的元素成分与管

件焊缝处未经处理的表面元素成分在加工前后变化

最为明显的是 C、Fe 等 2 种元素，所以选用 C 和 Fe

元素进行加工前后的对比，以验证振动辅助磁针磁力

研磨技术是否可以完全去除焊接管内壁焊缝表面的

氧化皮成分。 

 

 
 

图 8  有无振动辅助研磨的表面形貌对比 
Fig.8 Comparison of surface morphology of welded tubes with or without vibration assisted grinding: a) original  

surface; b) after no vibration assisted grinding; c) after vibration assisted grinding 
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图 9  表面形貌与测量点位置 
Fig.9 Surface topography and location of measurement points: a) surface topography and measurement points A of the  

cut surface of the substrate; b) original surface topography and measurement point B; c) surface topography after  
10min and point C; d) surface topography after 20 min and point D; e) surface topography after 30 min and point E;  

f) surface topography after 40 min and point F 
 

 
 

图 10 不同测量点的能量谱 
Fig.10 Energy spectrum of different measurement points: a) point A; b) point B; c) point C; d) point D; e) point E; f) point F 

 

对未经处理的焊接管焊缝处表面的元素成分进

行了检测，将检测出的元素成分作为焊缝处存在的氧

化皮元素组成。从表 2 可以看出，焊接管基体与焊缝

表面处氧化皮的成分主要在 C 和 Fe 等 2 种元素的含

量上存在较明显的差异。其中，氧化皮中 C、Fe 元素

的质量分数分别为 88.62%、0.45%；焊接管基体中 C、

Fe 元素的质量分数分别为 2.98%、67.09%；经过振动

辅助磁针磁力研磨技术加工后，焊接管表面 C、Fe

元素的质量分数分别为 3.10%、63.51%。加工后管表

面的元素含量与基体的元素含量基本相同，对比加工

前后的表面形貌也没发现明显的氧化皮残留，说明氧

化皮被去除干净。 

通过以上分析可知，采用振动辅助磁力研磨可以

完全去除焊缝表面的氧化皮，同时也验证了表面形貌 
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表 2  不同位置元素的质量分数 
Tab.2 Mass percentages of elements in different positions 

wt.% 

Element C O S Cr Fe Mo Si Ni

A position 2.98 — — 13.63 67.09 1.01 0.49 —

B position 88.62 10.76 0.05 0.11 0.45 — — —

C position 29.24 5.03 0.02 0.13 0.18 — — —

D position 23.27 2.93 — 0.43 1.55 — — —

E position 11.2 2.05 0.15 1.03 4.04 — 0.17 0.70

F position 3.10 0.5 0.19 14.18 63.51 — 0.62 2.39

Note: "—" in the table indicates that this element is not detected. 
 

分析的结论。 

焊接管的焊接过程属于局部不均匀加热的过程，

在这个过程中会产生大量的热量，导致金属的状态和

显微组织的变化，焊接管在加热冷却过程中会产生残

余应力。焊接管在使用过程中由于内部残余应力的存

在更容易产生裂纹，从而造成零件的损坏。通过 X

射线衍射仪检测研磨前后的残余应力可知（见图 11），

在加工前焊缝处的残余应力为 17.5 MPa，经过振动辅

助磁针磁力研磨加工后残余应力变为−186.0 MPa，残

余应力得到大幅降低，有效地提高了焊缝处的抗疲劳

强度和使用寿命。 

 
 

图 11  焊缝表面研磨前后残余应力 
Fig.11 Residual stress diagram of weld surface before and after grinding: a) before grinding; b) after grinding 

 

4  结论 

通过对研磨前后焊缝表面形貌进行观测可以看

出，采用振动辅助磁针磁力研磨工艺加工后管件焊缝

表面的颜色由暗变亮，焊缝处无明显氧化皮存在，焊

缝表面的残余应力由原始的拉应力（17.5 MPa）变为

压应力（186.0 MPa），有效地提高了焊缝的抗疲劳

强度和使用寿命。对振动辅助磁针磁力研磨前后焊缝

表面处的成分检测分析与对比发现，加工前后焊缝表

面的 C 元素含量降低了 85.52%，Fe 元素含量增加了

63.06%，加工后焊接管表面元素与基体元素大体相

同，可见氧化皮被去除得较彻底。 
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