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用磁性磨料对钢领进行光整加工的研究

吴  隆
中原工学院机械系 郑州 

摘  要 介绍磁性磨料研磨的加工原理及磁性磨料在磁场中的受力分析 ∀对钢领的内 !外跑道进行磁性磨料研磨加工的试验 得

出了优化的磁性磨料研磨的加工参数 ∀
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  在纺织行业中钢领得到大量的使用 由于钢领

是在高速 !高压和高温条件下运转工作的 所以钢领

加工的表面质量和精度的优劣会直接影响到它的使

用性能和使用寿命 尤其是钢领工作的内 !外跑道的

表面质量就显得更为重要 ∀本文采用磁性磨料研磨

的方法 对钢领的内 !外跑道进行加工实践 得出了

一些优化的加工参数 ∀

1  加工原理

如图 所示 在磁极间 填入磁性磨料 一般采

图 1  钢领的磁性磨料研磨加工原理图
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排列成刷状 称

为磁力研磨刷 ∀

如果将工件放入

磁场 该刷就在磁场作用下 一边保持加工间隙 一

边向钢领表面加压 ∀这时钢领如进行旋转运动和轴

向运动 磁力研磨刷和钢领间就发生相对运动 而对

钢领进行研磨 ∀

位于磁场中的每一个磁性磨粒都将受到磁场力

的作用 ∀若用正交坐标系 υ υ υ 来表示磁场中

某点磁性磨粒所受的磁力 即
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式中 ς µ 是磁性磨粒的磁化率 ∃Φυ
ι
是磁场力的分

量 Λ 是真空导磁率 ς 是磁性磨粒的平均体积 ∀

由以上公式可知 在磁场强度愈大 !磁场的变化率愈

大及磁性研磨料的磁化率愈大的情况下 ∃Φ愈大 

亦即使磨料向加工区域集中的力愈大 这个力还能

阻止因工作旋转而引起的磨料流出加工区域的趋

势 ∀因此在磁极上开槽或口 更能阻止不均匀磁场

中磨料的流出 以上就成为这样一个磁极形状的设

计基础 即该磁极能形成一个向加工区域集中磨料

的磁场 ∀

2  对钢领进行磁性磨料研磨的加工实践

2 .1  试验条件

设备 普通卧式车床改装而成 工件 钢领

材料   ≤ 钢领的制造工艺流程 带钢 ψ伸

直 ψ冲轧四道 ψ粗车 ψ精车 ψ热处理 ψ磁性磨料

研磨 ψ检验包装 磁性磨料  Λ    ƒ组成

的平均粒径为  Λ的烧结磨料 再加上  非水

溶性磨削液 磁感应强度 Β  1 ∗ 1 × 加工

参数 钢领转速 ϖ  ∗  Π钢领轴向振动率

φ  ∗  钢领轴向振幅 Α  ∗   加工间隙

∃   ∗  ∀

2 .2  金属去除量和表面粗糙度

图 所示为钢领的内 !外跑道表面金属去除量

Μ和表面粗糙度 Ρα 在钢领有轴向振动和钢领无轴

向振动时与研磨时间的关系曲线 ∀钢领的内 !外跑

道表面的金属去除量随研磨时间的增加而增加 钢

领有轴向振动时比无轴向振动时研磨的金属去除量

要大 这是因为在有轴向振动时 磁性磨料不断变更

位置 不断出现新的切削刃 更有利于表面金属去除

量的提高≈ ∀被加工钢领的内 !外跑道表面粗糙度

随研磨时间的增加而减少 尤其是在钢领有轴向振

动时就更加明显 但到研磨时间超过  以后 粗

糙度的减少量就不够明显 在研磨时间  ∗  

时 被研磨钢领表面粗糙度达到极限值钢领无轴向



振动时为 1 ∗ 1 Λ 钢领有轴向振动时为 1 ∗

1 Λ ∀

试验条件 ϖ  Π∃    Β    × ∀

图中符号  ) Μ有振动时 φ   Α 1  

 ) Μ无振动时 φ  Α   ) Ρα 有振动时 φ   

Α 1   ) Ρα 无振动时 φ  Α  ∀

图 2  钢领的内 !外跑道表面研磨量 !

表面粗糙度和研磨时间的关系

图 所示为选择不同的钢领轴向振动幅值对钢

领表面金属去除量 Μ和表面粗糙度 Ρα 影响的关系

曲线 ∀由图 可知 在振动幅值  ∗  左右时 Μ

和 Ρα变化是明显的 振动幅值  以后 Μ和 Ρα

变化不够明显 所以较佳的振动幅值是在  ∗ 1 ∀

条件 ϖ  Π∃    

Β  1 × τ   φ   

图 3  钢领的内 !外跑道表面研

磨量和表面粗糙度受工件

振幅的影响

条件 ϖ  Π∃    

Β  1 × τ   Α 1 

图 4  钢领的内 !外跑道表面研

磨量和表面粗糙度受工件

振动频率的影响

条件 ϖ  Π∃    

Α 1  τ   φ   

图 5  钢领的内 !外跑道表面研磨量和

表面粗糙度受磁感应强度的影响

由图  可知 
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变化是明显的 振

动频率   以

后 Μ和 Ρα 变化

趋于平缓 试验得

出较好的钢领轴

向振动频率在 

∗  之间 ∀

由图  可知 

条件 ϖ  Π∃  1  

Β  1 × τ   φ   

图 6  钢领的内 !外跑道表面研磨量和

表面粗糙度受加工间隙的影响

当磁感应强度较小

时 由于磁力小 研

磨压力也小 磁性磨

粒研磨能力就较弱 ∀

当磁感应强度增大

时 磁力增大 因而

研磨压力增大 研磨

能力就越强 加工效

率就高 ∀但考虑磁

饱和现象 因此磁感

应强度一般不超过

1 × ∀

由图 可知 在工作间隙 ∃   ∗  时 可获

得较小的 Ρα 值 ∀过大过小的加工间隙都将使 Ρα

增大 ∀当 ∃   时 工作间隙内磨料磨粒数量

少 使磁性磨粒柔性降低 对表面划伤严重 导致 Ρα

值增大 ∀当 ∃   时 过大的加工间隙将使磁性

磨粒间的压力降低 磨削能力降低 以致加工间隙增

大 磁阻增大 引起较大的漏磁 磁感应强度减弱 研

磨压力减小 最终使钢领的内 !外跑道表面的金属去

除量减小 Ρα值增大 ∀

3  磁性研磨加工后的表面应力状况

在磁性磨料研磨加工过程中 表面应力分布状

态受到多种因素的影响 ∀如磁场磁极间回转的工件

受到多次的励磁作用 磨料对工件表面的相互机械

作用 对钢领的内 !外跑道表面既有切削作用又有挤

压作用 会使钢领的内 !外跑道表面硬度提高 表面

应力分布状态改善 ∀对磁性磨料研磨加工后的钢领

进行表面应力测试表明 轴向表面应力可达

  °垂直于轴向的表面应力可达   °∀

因此通过磁性磨料研磨加工可以大大改善钢领的

内 !外跑道表面的应力分布状态 从而提高了钢领的

使用寿命 ∀

4  结束语

磁性磨料研磨是一种新型的表面超精加工的工

艺 它具有加工范围广 !加工方法简单 !操作方便 !成

本低 !加工表面质量高等优点 ∀这种方法在精密纺

织零件的加工上有很好的推广价值和较高的经济

价值 ∀
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