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非磁性外圆表面磁性磨粒光整加工实验研究 

赵文渊 a,b，李文辉 a,b，白小云 a，李秀红 a,b，杨胜强 a,b 

（太原理工大学 a.机械工程学院 b.精密加工山西省重点实验室，太原 030024） 

摘  要：目的 对比不同类型磁性磨粒的光整加工效果，找出加工效果较优的磁性磨粒以提高非磁性外圆表

面的光整加工质量。方法 以 6061 铝合金管为研究对象，在相同条件下采用不同类型的磁性磨粒进行光整

加工实验。采用粗糙度测量仪测试试件加工前后粗糙度值的变化。使用电子天平测试试件加工前后的质量

变化，得出不同类型磁性磨粒加工的材料去除率（MRR）。运用超景深显微镜观测试件加工前后的形貌变化，

进一步对比不同类型磁性磨粒光整加工的效果。结果 采用粘结法磁性磨粒光整加工时，Ra 值从初始的 0.326 

μm 减小到 0.286 μm，Rz 值从初始的 2.34 μm 减小到 1.95 μm，MRR 为 0.26 μm/min。采用简单混合磁性磨

粒光整加工时，Ra 值从初始的 0.346 μm 减小到 0.303 μm，Rz 值从初始的 2.42 μm 减小到 2.09 μm，MRR 为

0.195 μm/min。采用粘弹性磁性磨粒光整加工时，6 min 后达到加工极限，Ra 值从初始的 0.332 μm 减小到

0.146 μm，Rz 值从初始的 2.25 μm 减小到 1.05 μm，MRR 为 0.651 μm/min。结论 与其他类型的磁性磨粒相

比，采用粘弹性磁性磨粒光整加工非磁性外圆表面时，加工效果最优，试件表面质量得到大幅度提高。 
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Experimental Study on Magnetic Abrasive Finishing 
of Non-magnetic Material Outer Surface 

ZHAO Wen-yuana,b, LI Wen-huia,b, BAI Xiao-yuna, LI Xiu-honga,b, YANG Sheng-qianga,b 

(a.School of Mechanical Engineering, b.Shanxi Key Laboratory of Precision Machining, Taiyuan University of Technology, 

Taiyuan 030024, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve finishing quality of non-magnetic outer surface by comparing the finishing effects of 

various magnetic abrasive particles and finding the magnetic abrasive particles exhibiting better processing effect. With 6061 

aluminum alloy tube as object of study, finishing experiments were carried out with different types of magnetic abrasive par-

ticles under the same conditions. Changes in roughness value of samples before and after finishing were tested with a roughness 

measuring instrument. Changes in mass of samples before and after finishing were tested with an electronic balance, and materi-

al removal rate (MRR) of various magnetic abrasive particles was obtained. In order to further compare finishing performance of 

various magnetic abrasive particles, ultra DOF microscope was used to observe changes in morphology before and after finish-

表面质量检测及控制 
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ing. After experiment testing, Ra value decreased from initial 0.326 μm to 0.286 μm, Rz value decreased from initial 2.34 μm to 

1.95 μm, and MRR was 0.26 μm/min when the bonding magnetic abrasive particles were used. The Ra value decreased from in-

itial 0.346 μm to 0.303 μm, Rz value decreased from initial 2.42 μm to 2.09 μm, and MRR was 0.195 μm/min when simply 

mixed magnetic abrasive powders were used. Processing limit was reached, Ra value decreased from initial 0.332 μm to 0.146 

μm, Rz value decreased from the initial 2.25 μm to 1.05 μm, and MRR was 0.651 μm/min when viscoelastic magnetic abrasive 

particles were used in 6 minutes. Compared with other kinds of magnetic abrasive particles, viscoelastic magnetic abrasive par-

ticles have better finishing effect, and surface quality of sample is greatly improved.  

KEY WORDS: magnetic abrasive particle finishing; magnetic abrasive particle; non-magnetic; viscoelasticity; surface rough-

ness; outer surface 

 

磁性磨粒光整加工技术（Magnetic Abrasive Fi-

nishing，MAF）是一种非传统的精密表面光整加工方

法 [1-3]。该技术是利用磁性磨粒（Magnetic Abrasive 

Powders，MAPs）在磁场作用下产生的作用力，以及

工件和磁极间的相对运动，实现对工件表面光整加工

的一种新技术。与传统的采用刚性工具加工的光整方

法（例如研磨和珩磨）不同，MAF 利用柔性工具“磁

刷”进行加工，提高表面质量[4]。 

磁性磨粒光整加工技术广泛应用于各种类型表

面的光整加工中[5-6]，例如外圆表面、内孔表面、曲

面等，其中外圆表面的光整加工是一种重要的应用
[7]。在外圆表面的光整加工中，磁性磨粒填充在磁体

和工件表面的间隙中，在磁场的作用下形成具有多个

切削刃的“磁刷”，并作用于工件表面。当“磁刷”与工

件表面相对运动时，“磁刷”对工件产生微量磨削、挤

压等作用，从而去除外圆表面的峰、谷并使其平滑。

光整加工中，磁场作用于磁性磨粒使其压向工件表面

产生法向作用力，并使其保持在加工区域中。同时工

件表面与磁性磨粒相互摩擦产生切向作用力，在法向

力和切向力的共同作用下，完成光整加工[8]。 

由上述可知，磁场力是外圆表面光整加工的关

键，而工件材料的磁性特性影响着磁力线的分布[9]，

导致加工作用力发生变化，进而影响着加工的质量。

因此，工件材料的导磁性能不同，加工特性也不同[10]。

与磁性材料相比，非磁性材料外圆表面在磁性磨粒光

整加工时，由于工件无法磁化、磁导率较小，给光整

加工造成困难，严重影响加工效果，制约 MAF 的推

广。基于此，本文针对非磁性材料的外圆表面，以

6061 铝合金管为试件，在相同条件下，采用不同类

型的磁性磨粒进行光整加工实验研究与分析。 

1  实验条件与方法 

1.1  实验材料 

磁介质相为 200#铁粉，磨粒相为 600#白刚玉粉

末。树脂包括环氧树脂 E-44、聚酰胺树脂 650。白刚

玉研磨膏为 W20（600#）。所用粘弹性基体由聚乙烯

醇、硼酸、对羟基苯甲酸丙酯、瓜尔胶和甘油配制而

成。表面改性剂包括硅烷偶联剂 KH-550、液压油、

油酸、硅油和增塑剂。 

1.2  磁性磨粒的制备 

为进行对比，本文采用不同工艺制备了 3 种磁性

磨粒。在磁性磨粒的制备中保证 200#铁粉和 600#白刚

玉粉末的质量比为 2:1，根据研磨膏中白刚玉所占比

例[11]得出铁粉与研磨膏的质量比为 72.8:100。 

粘结法磁性磨粒制备：按照铁粉和白刚玉的质量比

为 2:1、环氧树脂 E-44 和聚酰胺树脂 650 的质量比为

1:1、树脂与铁粉+白刚玉总质量的质量比为 2:15，采用

粘结法制备工艺[7]制备磁性磨粒，宏观形貌如图 1a。 

   
            a 粘结法磁性磨粒              b 混合法磁性磨粒                c 粘弹性磁性磨粒 

图 1  磁性磨粒照片 
Fig.1 Photos of (a) bonding MAPs, (b) mixed MAPs, (c) viscoelastic MAPs 
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简单混合磁性磨粒制备：按照白刚玉研磨膏 W20

（600#）和铁粉的质量比为 72.8:100，采用混合法制

备工艺[12]制备磁性磨粒，宏观形貌如图 1b。 

粘弹性磁性磨粒制备：按照文献[13]所述的比例

配制粘弹性基体，即聚乙烯醇、硼酸、对羟基苯甲酸

丙酯、瓜尔胶和甘油的质量比为 40:5:10:10:10。随后

在配制的基体中添加表面改性剂，包括硅烷偶联剂

KH-550、液压油、油酸、硅油和增塑剂（按照文献[13]

所述，用量分别为粘弹性基体质量的 1%、10%、4%、

6%、3%），最后将基体与铁粉、白刚玉混合，实现化

学法[13]粘弹性磁性磨粒的制备。宏观形貌如图 1c。 

1.3  加工实验与测试 

实验采用自主研制的磁性磨粒光整加工装置，如图

2 所示，实验参数和条件见表 1。采用 MIV-IN 型三维

电控超景深显微镜测试试件表面的微观形貌。使用 M2

型粗糙度测量仪测试试件加工前后的表面粗糙度值。采 

 

图 2  磁性磨粒光整加工装置图 
Fig.2 Photo of magnetic abrasive finishing device 

表 1  实验条件 
Tab.1 Experimental conditions 

Conditions Parameter 

Magnetic pole number 2 

Magnetic pole arrangement 90° 

Workpiece 
6061 steel,  33 mm× 30 

mm× 700 mm (outer diame-
ter×inner diameter×length)

Spindle speed 500 r/min 

Machining gap 3 mm 

MAPs 40# 

Filling amount of MAPs 25 g 

Grinding fluid Paraffin liquid 6 mL 

Magnetic induction density 0.4 T 

Amplitude of magnetic pole 5 mm 

Frequency of magnetic pole 0.3 Hz 

用 MP200A 电子天平测试试件加工前后的质量。 

通过光整加工去除试件的质量计算材料去除率

MRR，MRR=
m



·2πr ·L·t，式中 Δm 为试件加工前后

的质量变化值（mg），ρ 为试件密度（mg/mm3），r
为试件外径（mm），L 为试件光整加工长度（mm），

t 为加工时间（min）。 

1.4  粘弹性磨粒制备前置试验结果分析 

为获得最佳粘弹性基体与铁粉+白刚玉总质量的

质量比值，分别以不同配比（2:1、1:1、1:2）进行试

验，图 3 为不同配比的粘弹性磁性磨粒对粗糙度值

Ra、Rz 和材料去除率 MRR 的影响曲线。 

 

图 3  不同配比粘弹性磁性磨粒光整加工对表面粗糙度值 Ra、Rz 和 MRR 的影响曲线 
Fig.3 Influence curves of different ratio viscoelastic MAPs on surface roughness Ra (a), Rz (b) and MRR (c) 

当配比为 2:1 时，MRR 最大为 0.455 μm/min，光

整加工 6 min 后，粗糙度 Ra 值减小到 0.204 μm，粗

糙度 Rz 值下降到 1.24 μm。当配比为 1:1 时，MRR

最大为 0.52 μm/min，光整加工 6 min 后，粗糙度 Ra
值减小到 0.194 μm，粗糙度 Rz 值下降到 1.23μm。当

配比为 1:2 时，光整加工效果较好，MRR 最大为 0.651 

μm/min，光整加工 6 min 后，粗糙度 Ra 值减小到 0.146 

μm，粗糙度 Rz 值下降到 1.05 μm。因此，粘弹性基

体与铁粉+白刚玉总质量的最佳质量比为 1:2。 

从以上分析可以得知，随着粘弹性磁性磨粒中铁
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粉含量的减少，光整加工效果变差。这是由于当铁粉

含量较少时，粘弹性磁性磨粒所受的磁力较小，把持

力不足，导致部分磨粒会随工件运动，因此光整加工

效果较差。 

2  结果与讨论 

2.1  不同磁性磨粒对表面粗糙度的影响 

图 4 为采用不同磁性磨粒光整加工时试件表面

粗糙度值的对比曲线。采用粘结法磁性磨粒时，Ra
值从初始的 0.326 μm 最低可减小到 0.286 μm，Rz 值

从初始的 2.34 μm 最低可减小到 1.95 μm。采用简单

混合磁性磨粒时，Ra 值从初始的 0.346 μm 最低可减

小到 0.303 μm，Rz 值从初始的 2.42 μm 最低可减小到

2.09 μm。采用粘弹性磁性磨粒时，随着加工时间的

继续，Ra、Rz 值逐渐减小，6 min 后达到加工极限，

Ra 值从初始的 0.332 μm 减小到 0.146 μm，Rz 值从初

始的 2.25 μm 减小到 1.05 μm。 

由以上分析可以看出，采用粘结法和简单混合法

制备的磁性磨粒加工效果不明显，而粘弹性磁性磨粒

的加工效果明显，这是由加工中磁力线的分布以及磁

性磨粒自身的特点造成的。 

使用粘结法和简单混合法制备的磁性磨粒光整

加工时，由于磁性磨粒为铁磁性物质，磁导率比铝合

金、空气的大，当其填充在加工间隙中时，由于存在磁

短路现象，致使磁力线分布方向扭曲，发生变化[14-15]，

如图 5a 和 5b 所示。磁力线分布的变化导致磁性磨粒

在加工过程中的分布也发生变化，如图 5c 所示。此

时，磁性磨粒沿磁力线呈弧状分布，磁性磨粒中力链

的方向不是垂直作用于试件表面，尽管存在一定的作

用力，但较小，不足以去除足够的金属，因此采用这

两种磁性磨粒光整加工时效果差。 

虽然粘弹性磁性磨粒也会使磁力线的分布发生

变化，但其基体为粘弹性材料，具有瞬时弹性和滞弹

性回复能力。在磁场力的作用下，粘弹性磁性磨粒受

到磁极头和试件的挤压后发生变形，并充满加工间

隙。此时，在弹性恢复力作用下，粘弹性磁性磨粒基

体中的白刚玉挤压试件表面。当试件与粘弹性磁性磨

粒发生相对运动时，白刚玉划擦试件表面，实现光整

加工。与此同时，沿磁力线方向的分力阻止磁性磨粒

飞离加工间隙，使其保持在加工间隙中，因此采用粘

弹性磁性磨粒光整加工时，加工效果好。 

研究表明[16]，光整加工中，磁性磨粒的填充量会 

 

图 4  不同磁性磨粒光整加工对表面粗糙度值的影响曲线 
Fig.4 Influence curves of different MAPs finishing on surface 

roughness: a) Ra, b) Rz 

 

图 5  磁力线和磁性磨粒分布图 
Fig.5 Magnetic force lines and MAPs distribution diagrams: a) distribution diagram of magnetic force lines before filling with 

MAPs, b) distribution diagram of magnetic force lines after filling with MAPs, c) distribution diagram of MAPs in the finishing 
process 
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对加工效果产生影响。采用粘结法磁性磨粒加工时，

受自身粒径和堆积间隙的影响，部分磁性磨粒会分布

在加工间隙外，如图 6a 所示。而粘弹性磁性磨粒中，

铁粉和白刚玉的粒径较小，同时基体具有粘塑形，可

以携裹其中的白刚玉运动，因此在磁场力和基体粘着

力的共同作用下，白刚玉大量集聚在加工间隙中。参

与光整加工的白刚玉数目增多，加工能力增大，如图

6b 所示。 

 
图 6  磁性磨粒光整加工照片 

Fig.6 Photo of Magnetic abrasive finishing: a) bonding 
MAPs, b) viscoelastic MAPs 

2.2  不同磁性磨粒对材料去除率的影响 

由图 7 可知，材料去除率随着加工时间的延长而逐

渐减小。在光整加工开始阶段，试件表面粗糙，凸峰和

毛刺较多，质量较差，因此材料去除量较大，MRR 较

大。但是随着光整加工的继续，试件表面逐渐平坦、光 

 

图 7  不同磁性磨粒的 MRR 曲线 
Fig.7 MRR curves of different MAPs 

滑，材料去除量越来越小，因此 MRR 逐渐减小。 

采用粘结法、简单混合和粘弹性磁性磨粒光整加

工的材料去除率（MRR）最大值分别为 0.26、0.195、

0.651 μm/min。可见，与其他两种磁性磨粒相比，粘

弹性磁性磨粒加工的材料去除率最大。 

根据 Preston 经验公式[17]：R(x,y)=KV(x,y)P(x,y)

可知，磁性磨粒与试件之间的压力越大，材料去除量

越大，公式中 R(x,y)为材料去除量（mg），K 为磁性

磨粒与加工有关的比例常数，V(x,y)为磁性磨粒与试

件之间的相对速度（r/min），P(x,y)为磁性磨粒与试件

间的压力（N）。与其他两种磁性磨粒光整加工相比，

粘弹性磁性磨粒作用于试件表面的正压力较大，从而

导致材料的去除量较大，因此其 MRR 较大。 

2.3  不同磁性磨粒对表面形貌的影响 

图 8 为磁性磨粒光整加工前后的表面形貌图。从图

中可以看出，采用粘结法磁性磨粒和简单混合磁性磨粒

光整加工前后的表面形貌（见图 8b 和图 8c）变化很小。

这是因为试件在机加工后，表面存在肉眼几乎观察不到

的微小毛刺，光整加工后，这些微小毛刺被去除，表面

形貌有所改善。但由于光整作用力较小，导致材料去除

量不足，无法使试件表面的凸峰去除，因此机加工纹理

依然存在，表面质量不能进一步提高。 

 

图 8  磁性磨粒光整加工前后表面形貌图 
Fig.8 Surface morphologies before and after finishing: a) before finishing, b) after finishing with bonding MAPs, c) after finish-

ing with mixed MAPs, d) after finishing with viscoelastic MAPs 
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与其他两种磁性磨粒加工后的表面形貌相比，粘

弹性磁性磨粒光整加工后的试件表面更加平坦，纹路

较细，表面质量明显提高，如图 8d。这是由于粘弹

性磁性磨粒具有粘着性，能够在加工间隙集聚大量的

白刚玉，有利于光整加工。同时，采用粘弹性磁性磨

粒光整加工时，加工挤压作用力强，MRR 较大，在

加工过程中，随着加工时间的延长能有效去除试件表

面的金属层，从而弱化表面的微观凸起，使得微观表

面得到整平，加工效果好。而其他两种磁性磨粒光整

加工时，MRR 较小，因此金属去除能力较弱，光整

加工后的试件表面质量相对较差。 

3  结论 

1）当磁极头布置为 90°，采用粘结法和简单混合

法制备的磁性磨粒光整加工非磁性材料外圆表面时，

磁性磨粒会引起磁力线发生变化，导致加工作用力不

足，加工效果较差。 

2）当磁极头布置为 90°时，粘弹性磁性磨粒更加

适应于非磁性外圆表面的磁性磨粒光整加工。加工后

的表面质量得到很大改善，粗糙度值 Ra 从初始的

0.332 μm 减小到 0.146 μm，材料去除率 MRR 为 0.651 

μm/min。 
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