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仿形组合磁极研磨增材制造复杂表面工艺研究 
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（1.辽宁科技大学，辽宁 鞍山 114051； 
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摘要：目的 改善零件表面质量，延长零部件使用寿命。方法 应用 Ansys Maxwell 模拟仿真沿盘形磁极圆周

开不同形状槽时磁极磁感应强度的分布。以钛合金（Ti6Al4V）材料增材制造的成形零件为例，基于磁粒研

磨抛光技术，利用仿形组合开槽磁极对成形零件沟槽表面进行研磨抛光。结果 模拟结果表明，沿磁极圆周

开均布矩形槽时，磁极的磁感应强度波峰值最大，波谷值最小，磁场强度梯度变化最大，最适合复杂工件

表面的磁粒研磨。磁性磨粒粒径、磁极转速和研磨间隙等参数的设置都会影响研磨加工效果，经模拟和实验

获得最佳工艺参数为磁性磨粒粒径 180 μm、磁极转速 1 000 r/min、研磨间隙 2 mm。设置如上所述的加工工

艺参数，成形零件沟槽表面粗糙度 Ra 由原始的 10.70 μm 降为 0.52 μm，且其表面缺陷得到有效去除。结论 

采用仿形组合开槽磁极应用磁粒研磨技术能够实现增材制造复杂零件表面的研磨抛光。 
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Technology of Grinding Complex Surfaces Obtained by Additive  
Manufacturing with Profiling Combined Magnetic Pole 

SUN Yan1, PAN Ming-shi1, WANG Jie2, CHEN Yan1 

(1. University of Science and Technology Liaoning, Liaoning Anshan 114051, China;  

2. Yantai Port Co., Ltd., and General Terminal Branch, Shandong Yantai 264000, China) 

ABSTRACT: In order to improve the surface quality of parts and prolong their service life, it is necessary to grind and polish 

the surface of parts. Magnetic abrasive finishing is a branch of the new surface polishing technology in the finishing technology. 

Magnetic abrasive particles are added between the magnetic pole and the workpiece. Under the action of the magnetic field, the 

magnetic abrasive particles are arranged along the magnetic line of force to form a magnetic abrasive brush, which is attached to 

the workpiece surface under the action of the magnetic force. When there is a relative movement between the magnetic pole and 

the workpiece, the magnetic abrasive particles scratch along the workpiece surface to grind and polish the workpiece surface. 

The magnetic abrasive particles are attached, rolled and separated on the workpiece surface, which is not limited by the surface 
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shape. It has good processing flexibility, adaptability, and a wide range of applications. In this paper, ANSYS Maxwell was used 

to simulate the distribution of magnetic induction intensity of the magnetic pole. When slots of different shapes were opened 

along the circumference of the disc-shaped axial magnetic pole, and to simulate the change curve of magnetic induction intensity 

at the same position when slots with different shapes were opened. The simulation results showed that when rectangular slots 

were evenly distributed along the circumference of the magnetic pole, the peak value of the magnetic induction intensity wave 

was the largest, the trough value was the smallest, and the gradient change of magnetic induction intensity was the largest, which 

was the most suitable for magnetic particle grinding of complex workpiece surfaces. The results showed that the magnetic 

induction intensity at the joint surface and edge of the combined magnetic pole was a little bigger than that at the same part of 

the overall magnetic pole, which was more suitable for the grinding of the groove surfaces. The setting of parameters such as 

magnetic abrasive particle size, magnetic pole speed and grinding gap would affect the grinding effect. The optimal process 

parameters obtained through simulation and experiment were: magnetic abrasive particle size of 180 μ m, magnetic pole speed 

of 1000 r/min, and grinding gap of 2mm. Taking the formed parts made of titanium alloy (Ti6Al4V) as an example, based on the 

magnetic abrasive polishing technology, the profiling combined the slotted magnetic pole was used to grind and polish the 

groove surface of the formed parts. The processing parameters were set as described above, and the surface roughness of the 

groove surface of the formed part was changed from the original 10.70 μm to 0.52 μm. And the surface defects were effectively 

removed. Therefore, the use of profiling combined slotted magnetic poles and the application of magnetic abrasive finishing 

technology can realize the grinding and polishing of the surface of complex parts made of additive materials. 

KEY WORDS: additive manufacturing; magnetic particle grinding; surface roughness; profiling combined magnetic pole 

增材制造技术可以创建复杂形状结构零件，激光

烧结技术即为增材制造技术的一种。激光烧结的成形

原理是将粉末材料逐层铺开而烧结的，成形零件无法

避免地会出现阶梯效应，虽然通过改进金属粉末质

量、优化铺粉轨迹以及改善烧结工艺参数等可以提高

增材制造零件的表面质量，但却无法彻底解决成形过

程中阶梯效应带来的零件表面质量差等问题[1-2]。因

此，为提高增材制造零件的表面质量，对零件表面进

行研磨抛光是必不可少的。 

目前，对增材制造零件表面光整加工的有效技术
包括传统的机械手工抛光、激光抛光、电化学抛光、
磁粒研磨等[3-6]。传统的机械手工抛光主要依靠操作
者的经验水平，劳动强度较大，抛光时由于对零件表
面施加的压力无法保持完全一致，致使零件被抛光表
面的质量不均匀，而且抛光复杂型面的零件比较困
难。激光抛光技术是利用大功率聚焦激光束的热效应
高速扫描物体表面，使金属表面快速平整。通过控制
激光的能量与频率，可以对不同的金属表面进行光整
加工。激光抛光技术具有较高的灵敏度和能量密度，
能实现零件的精密抛光，特别适合于硬脆性材料的精
密加工[7-9]，但激光抛光设备昂贵，对复杂零件表面
的加工可达性较差。电化学抛光是利用电化学先去除
金属零件表面球状颗粒的凸起，再利用电化学抛光技
术进一步将表面粗糙度降低，加工后表面光滑，且无
内应力，加工可达性好，适合于多孔复杂结构零部件
的抛光，但化学抛光液一般具有腐蚀性，增加了操作
难度，并会造成环境污染[10-12]。 

磁粒研磨是光整加工技术中新型表面抛光技术

的一个分支，具有适应范围广、自适应性强等特点，

特别适合于硬脆材料、增材制造零件复杂表面的加

工 [13-16]。焦安源等[17]、吕兴国等[18]研究了磁粒研磨

法在光整矩形环槽表面的应用，经过磁粒研磨，环槽

底面和侧面的表面粗糙度降低，表面质量改善明显。

叶恒宇等[19]、邓曰明等[20]、梁伟等[21]、王金龙等[22]

研究了磁极开槽对磁力研磨加工效果的影响，磁极开

槽能够改善磁场强度的梯度变化，进而改善研磨加工

效果。本文以增材制造的成形零件为研究对象，工件

具有“马鞍形”的沟槽结构，传统的规则形状磁极与

零件复杂表面形状不匹配。因此，本文在前面研究的

基础之上，采用由多个磁极组合而成的仿形开槽组合

磁极，使其与工件复杂沟槽结构匹配。应用磁粒研磨

法，采用仿形开槽组合磁极研磨增材制造成形零件的

沟槽表面，不仅改善了研磨加工质量，还提高了研磨

加工效率。 

1  仿形组合磁极加工原理 

1.1  磁粒研磨加工原理 

磁粒研磨的基本原理如图 1 所示。由图 1 可知，

工件放在 N、S 磁极之间，磁性磨粒与研磨液的混合

物填充在磁极与工件表面之间，磁极表面吸附磁性磨

粒。磁性磨粒由铁基体与研磨相构成，研磨相具有切

削刃，均布在铁基体中。磁化后的磁性磨粒在磁场力

和摩擦力的共同作用下形成“磁粒刷”，并带有柔性

和自适应性。当工件与磁极产生相对运动时，“磁粒

刷”在压力的作用下对工件表面摩擦，从而达到去除

工件表面缺陷、提升表面质量的效果[23-24]。由于“磁
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粒刷”具有很好的柔性和自适应性，可实现对平面、

曲面、槽面等的研磨抛光。 
 

 
 

图 1  磁粒研磨的基本原理 
Fig.1 Basic principle of magnetic particle grinding 

 

磁粒研磨是磁极利用磁力吸附磁性磨粒对工件

表面进行研磨抛光的方法，其磁感应强度分布是否均

匀是影响研磨加工效率的关键。选取 Ti6Al4V 钛合金

材料增材制造的成形零件作为实验工件，实验工件及

组合磁极形状如图 2 所示。零件表面是由不同曲面组

成的“马鞍形”，零件上开有半圆形凹槽，凹槽直径

依次为 36、26、36 mm。使用普通磁极无法实现对此

零件全部凹槽表面的一次性研磨。若使用单个磁极对

零件每个凹槽逐一进行研磨，会导致两槽之间的棱边

处研磨不均匀，加工精度与研磨效率都比较低。因此，

提出采用组合仿形磁极或整体仿形磁极对零件凹槽

复杂表面进行研磨的方案。选用的仿形磁极的形状如

图 2b 所示。若为组合仿形磁极，图中的 3 个磁极的

直径依次设定为 35、25、35 mm，每个磁极的厚度为

5 mm。为了方便固定，在磁极中心处开一个直径为   

5 mm 的孔。磁极材质为钕铁硼（Nd-Fe-B）。 
 

  
 

图 2  零件及磁极形状 
Fig.2 Shape of part and pole: a) complex curved parts of 

additive manufacturing; b) profiling pole shape 
 

应用仿形磁极进行磁粒研磨的加工原理如图 3

所示。由图 3 可知，在研磨加工时，工件凹槽曲面与

磁极外圆周表面需留出一定空间，以便填充磁性磨

粒，两表面之间的磁性磨粒群被磁化后，聚集成团，

成为具有一定刚性的研磨工具“磁粒刷”。在磁极与

工件产生相对运动时，具有良好柔性和仿形性的研磨

粒子在工件的表面进行微量磨削加工，磁性磨粒可以

完全贴合工件凹槽底面（即工件的上下弧面），并随

之变化，且磨削力小，不会引起工件的变形和产生新

的微裂纹，只是将前一道加工工序产生的切削纹理和

凹凸不平表面的凸出部分去除，因此可以在保证工件

尺寸精度和形状精度的前提下，完成对工件表面的研

磨加工[25]。同理，磁极的端面和凹槽的侧面也留有一

定间隙，并且间隙大致相等，添加磁性磨粒后，也能

实现工件凹槽侧面的研磨抛光。 
 

 
 

图 3  仿形组合磁极研磨原理 
Fig.3 Schematic diagram of profiling combined  

magnetic pole grinding 
 

1.2  Ansys Maxwell 仿真分析 

1.2.1  组合磁极与整体磁极的对比 

利用 ANSYS Maxwell 软件对仿形组合磁极和仿

形整体磁极的磁感应强度进行仿真。在建模过程中，

整体磁极为 1 个磁极，组合磁极由 3 个磁极装配而成。

模拟结果如图 4 所示。从图 4 中可以看出，仿形组合

磁极的最大磁感应强度值略大于仿形整体磁极的最 

 

 
 

图 4  仿形磁极磁感应强度分布云图 
Fig.4 Diagram for magnetic induction intensity  

distribution of profiling magnetic pole: a) profiling overall  
magnetic pole; b) profiling combined magnetic pole 
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大磁感应强度值，且在磁极结合面和棱边处的磁感
应强度值较大，更适合零件沟槽表面的研磨抛光。
另外，为了实现仿形加工，如果采用整体磁极，需
要对圆柱磁极开环形槽。由于磁极是脆硬材料，对
圆柱磁极开环形槽比较困难，且容易断裂，加工费
用也较高。由 3 个磁极拼接而成的组合磁极，不仅
价格便宜，而且容易组装，加工时不需要设计特殊
的工装夹具，加工成本比较低。因此，本文实验部
分内容均采用仿形组合磁极对增材制造复杂表面进
行研磨加工。 

1.2.2  不同开槽形状磁极的对比 

影响磁粒研磨的因素有磁场强度和磁极形状等，
其中最重要的是磁感应强度。不同开槽形状的磁极，
磁感应强度分布不同[19,24]，因此在每个磁极圆周开 4
个相同的槽，分别为 60°的 V 形槽、90°的矩形槽、
135°的梯形槽，如图 5 所示。 

在磁极不开槽和开不同形状槽的情况下，利用 
 

 

ANSYS Maxwell 软件，对开不同形状槽的单个磁极

的磁感应强度变化进行仿真，结果如图 6 所示。由图

6 可知，当磁极轴向充磁时，磁极圆心到棱边的磁感

应强度分为 3 个区域：磁极棱边区域、磁极中心孔区

域以及中心孔和磁极棱边间的中间区域。磁极棱边区

域的磁感应强度较大。中心孔区域的磁力线与磁极外

部的磁力线形成闭合磁回路，因此磁极中心孔处的磁

力线较为密集，磁感应强度也较大。由于磁力线多为

平行排布，所以磁等势面也较为密集。同时，由于仿

真软件只能将同一梯度的磁感应强度以面的形式呈

现出来，故位于中心孔和磁极棱边之间的中间区域内

的磁感应强度最小，其磁场梯度变化不明显，且在磁

场梯度变化微小的地方出现空白。 

为了探究磁极不同开槽形状时的磁感应强度的

变化情况，在磁极厚度为 2.5 mm 处沿着磁极圆弧面

画一条 180°的弧线，测量不同开槽形状时的磁感应强

度，结果如图 7 所示。通过模拟磁感应强度变化曲线，  

   
 

图 5  磁极不同的开槽形状 
Fig.5 Different slot shapes of magnetic poles: a) unslotted; b) 60° V-slot; c) 90° square-slot; d) 135° trapezoidal slot 

 

 
 

图 6  不同开槽形状的磁极磁感应强度分布云图 
Fig.6 Diagrams for magnetic induction intensity distribution of magnetic poles with different slot shapes: 

a) unslotted; b) 60° V-slot; c) 90° square-slot; d) 135° trapezoidal slot 
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图 7  不同开槽形状磁感应强度 
Fig.7 Magnetic induction intensity of different slot shapes 

 
能够更直观地对比不同开槽形状时磁极磁感应强度

的差异。由图 7 可知，在测量位置处，未开槽磁极的

磁感应强度近似一条直线，约为 525 mT，其波峰波

谷较为平缓，无明显起伏，说明磁感应强度梯度变化

不大。对比未开槽磁极的磁感应强度，开槽磁极的磁

感应强度波峰波谷变化明显，磁感应强度的梯度变化

较大。3 种开槽形状的磁极比较而言，矩形开槽磁极

的磁感应强度波峰最大，波谷最小，其值分别为 800、

250 mT，因此其波峰波谷差值也最大，差值为 650 

mT，大于 135°梯形开槽磁极（差值为 300 mT）和 60° 

V 形开槽磁极（差值为 330 mT）。 

由加工区域的磁场仿真可知，开槽角度为 90°时，

磁感应强度较强，工件受到的研磨压力较大，研磨效

率较高。磁极开槽后，由于边缘效应，磁极凹槽的棱

边与中心之间形成了较大的磁场梯度，磁性磨粒更加

活跃，促进了磁性磨粒翻滚更新，延长了磁性磨粒的

使用寿命。另外，开槽磁极的棱边处被充分填充磁性

磨粒，磁性磨粒与加工表面间的研磨压力较高，从而

能得到更好的加工表面质量。因此，采用 90°的开槽

仿形磁极进行磁粒研磨加工实验。 

2  试验 

2.1  条件及方法 

加工试验装置如图 8 所示。研磨加工时，将工件

固定在西马特 SM4 多功能机床工作台上，通过调整

机床移动滑台，使工件凹槽位于开槽仿形组合磁极正

下方，调整开槽仿形组合磁极与工件的间隙，并在开

槽仿形组合磁极与工件加工表面之间添加磁性磨粒–

研磨液混合物，准备就绪后，启动机床进行研磨加工。

加工后，采用 JB-8E 触针式表面粗糙度测量仪测量工

件表面原始粗糙度值，并记录，使用 VHX-500F 超景

深 3D 电子显微镜观察工件表面形貌。 

2.2  试验参数 

采用开槽仿形磁极研磨加工增材制造的钛合金 

 
 

图 8  加工试验装置 
Fig.8 Processing experimental device 

 
（Ti6Al4V）成形零件的试验参数见表 1，工件加工

表面如图 2 所示。选取平均粒径为 150 μm 的铁粉与

平均粒径为 50 μm 的 α–氧化铝磨料，按质量比 2︰1 

混合，在 1 200 ℃高温条件下烧结成块，经过破碎筛

制成磁性磨粒。研磨加工时，选择劳力恩 SR-9911 水

基研磨液与磁性磨粒混合使用，起到了润滑降温的作

用。为了寻求最优的加工参数，采用响应面法设计了

研磨加工试验，试验参数见表 1。 
 

表 1  试验参数 
Tab.1 Experimental parameters 

Parameter Type or Value 

Spindle speed n/(r·min–1) 800, 1 000, 1 200 

Magnetic abrasive particle 
size/μm 

150, 180, 250 

Grinding gap/mm 1.0, 2.0, 3.0 

Abrasive fluid 
Laureon SR-9911 water-based 
liquid 

Abrasive fluid flow 
qv/(m L·min–1) 

6 

Processing time t/min 60 
 

3  结果与讨论  

磁极转速与磁性磨粒粒径的交互作用会对工件

的表面粗糙度产生影响。磁极转速与磁性磨粒粒径对

工件表面粗糙度的交互影响如图 9 所示。由图 9 可知，

当磁性磨粒粒径一定时，随磁极转速的增加，磁性磨

粒在单位时间内对工件表面的划擦次数增加，工件

材料被快速去除，使其表面粗糙度降低；磁极转速

继续增加，过高的转速会使磁性磨粒在离心力作用

下被甩出研磨区域，磨粒研磨效率下降，工件表面

粗糙度上升。当转速一定时，磁性磨粒的粒径过小，

会导致工件加工表面所受的压力也变小，切削效率
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降低，工件表面粗糙度无明显变化，甚至有所上升；

反之，当磁性磨粒粒径过大时，研磨压力增大，磁

性磨粒可能嵌入工件表面，形成耕犁而划伤工件，工

件表面粗糙度也会上升。由图 9 还可以看出，当磁性

磨粒粒径为 180 μm、磁极转速为 1 000 r/min 时，工件

的表面粗糙度最小。 
 

 
 

图 9  磁极转速与磁性磨粒粒径的交互影响 
Fig.9 Interaction between magnetic particle  

size and magnetic pole speed 
 
磁性磨料粒径与研磨间隙的交互影响如图 10 所

示。由图 10 可知，磁性磨粒粒径一定时，研磨间隙

过大，组合磁极上的磁性磨料无法紧贴工件表面，无

法进行有效的研磨加工，因而工件的表面粗糙度较

大；当研磨间隙过小时，组合磁极上的磁性磨料对工

件表面造成过度挤压，甚至导致工件产生塑性变形，

研磨过程中损伤工件表面，因而工件的表面粗糙度也较

大。磁性磨粒粒径为 180 μm，磁极转速为 1 000 r/min，

研磨间隙为 2 mm 时，工件的表面粗糙度最低。 
 

 
 

图 10  磁性磨料粒径与研磨间隙的交互影响 
Fig.10 Interaction between magnetic abrasive  

particle size and grinding gap 
 
综上所述，最佳加工工艺参数：磁性磨粒粒径为

180 μm，磁极转速为 1 000 r/min，研磨间隙为 2 mm。 

磁性磨粒粒径为 180 μm，磁极转速为 1 000 r/min，

加工间隙为 2 mm 时，取工件凹槽底面某点为测量点，

工件表面粗糙度随时间变化的曲线如图 11 所示。由

图 11 可知，随研磨时间的增加，工件的表面粗糙度

逐渐下降。在前 20 min，研磨效率较高，表面粗糙度

下降较快。其因是，原始工件表面凹凸不平，对于凸

出的工件表面，加工间隙偏小，研磨压力偏大，表面

材料得到优先去除，材料去除效率较高。随着加工时

间的延长，工件表面质量逐渐改善，材料去除效率降

低，表面粗糙度下降速率也逐渐降低。研磨 50 min

后，表面粗糙度不再降低。 

使用超景深显微镜放大 300 倍观测后，得到的钛

合金工件加工表面研磨前后的二维表面形貌对比如

图 12 所示。图 12a 为加工表面的原始形貌，可以看 
 

 
 

图 11  表面粗糙度随时间变化曲线 
Fig.11 Surface roughness curve with time change 

 

 
 

图 12  二维微观形貌对比 
Fig.12 Comparison of two-dimensional micromorphology: a) 

before grinding; b) after grinding 
 

出，在过高的温度梯度变化下，金属粉末熔化不充分，

金属材料熔凝时，粉末粘附在零件表面，导致其表面

覆盖有不均匀的球状颗粒，表面较为粗糙。图 12b 为
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研磨加工后滚道表面的二维表面形貌，可以看出，利

用仿形组合磁极进行磁粒研磨光整加工后，滚道表面

呈现明显的条状加工纹理。原因在于，磁极单向旋转，

即使磨粒翻滚，磨粒的研磨方向大体一致，研磨加工

后，工件表面不可避免地残留着轻微、均匀的研磨痕

迹，研磨加工后，工件表面粗糙度 Ra 由原始表面的

10.70 μm 降至 0.52 μm，表面质量得到大幅度改善，

使得管件内表面在使用过程中不易产生裂纹、凹坑等

缺陷，能够满足使用要求。 

工件二维宏观形貌的对比如图 13 所示。图 13a

为研磨前工件的原始形貌，其表面质量较差，有明显

的凹凸不平缺陷，且工件表面亮度低。图 13b 为研磨

后工件的表面形貌，工件表面质量有明显改善，凹凸

不平的缺陷得到有效去除，工件表面亮度明显提升。

通过对比工件研磨前后的宏观形貌可知，研磨抛光后

的工件表面质量较为均匀。因此，利用仿形组合开槽

磁极研磨增材制造复杂表面，能够改善增材制造复杂

表面的质量。 
 

 
 

图 13  工件二维宏观形貌对比 
Fig.13 Comparison of 2D macro morphology of  
workpiece: a) before grinding; b) after grinding 

 

4  结论  

1）利用仿形组合磁极研磨复杂零件表面，能  

够实现多个被加工表面的同时研磨，不仅能够达到

改善加工表面质量的目的，而且能够提高研磨加工

效率。 

2）利用 ANSYS Maxwell 软件，对开不同形状

槽的磁极的磁感应强度变化进行仿真，对比沿磁极

圆周开均布的 4 个 60° V 形槽、4 个 90°矩形槽和 4

个 135°梯形槽在相同的位置处测量磁感应强度，

90°矩形槽的磁感应强度波峰最大、波谷最小、波

峰波谷差值也最大，最适宜研磨加工增材工件的复

杂表面。 

3）以钛合金（Ti6Al4V）材料增材制造的成形零

件的沟槽表面为研磨加工对象，采用开槽仿形组合磁

极磁粒研磨加工沟槽复杂表面，加工参数设置：磁性

磨粒粒径为 180 μm，工件转速为 1 000 r/min，研磨

间隙为 2 mm。研磨加工 50 min 后，加工表面的表面

粗糙度Ra由原始表面的10.70 μm降至加工后的0.52 μm，

加工表面缺陷得到有效去除，工件表面光洁度得到有

效提高。 
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