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随着航空航天产业的发展，微型零部件的应用也越

来越广，且对微型工件的加工精度与使用要求变得更

高，如在航空领域应用的微型燃油喷嘴，在切削加工后

旋流槽棱边会残留毛刺，同时槽底面出现凸凹不平的切

削加工纹理。旋流槽底面不平整，将导致燃油的雾化油

滴不均匀，造成燃烧室出口温度场不稳定。同时，棱边

毛刺的存在也会对喷嘴口的流量和喷雾锥角产生较大

影响，使燃油流量及雾化不均匀，降低燃烧室的燃烧性

能，对发动机的推力、耗油量和工作可靠性造成不良影

响 [1-3]，微型喷嘴旋流槽的光整表面质量直接影响燃油

的雾化质量。在保证微型喷嘴旋流槽尺寸精度的情况

下，对棱边去毛刺及槽底面光整加工，已成为微型工件

光整加工中亟待解决的技术难题。由于微型工件特征

尺寸很小（宽度为 0.5~2.5mm），利用传统加工方法难以

去除毛刺；槽底面光整加工时很有可能造成工件尺寸误
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差，甚至损伤工件，对其使用性能造成很大影响。

磁力研磨法具有柔性、自适应性好、自锐性强、升温

慢并且不需要进行工具磨损补偿等优点，已成功应用于

弯管内外表面、平面及自由曲面光整加工等多种加工领

域 [4-7]。基于磁力研磨法的工艺特点及工件的结构特征，

自行设计了针对微型喷嘴窄槽光整加工的研磨装置，实

现对微型喷嘴旋流槽棱边去毛刺及槽底面光整研磨 ，

满足零件的尺寸精度和表面质量要求 [8]。

1  磁力研磨加工原理

1.1  加工原理

图 1 为磁力研磨加工原理示意图。在永磁铁形成

的磁场中，导磁的工件被磁化，与磁极形成磁回路，在磁

场的作用下，磁性研磨粒子被磁化并沿着磁力线形成具

有一定强度的磁粒刷。当磁极带动磁粒刷向左进一步

接近工件时，磁粒刷在磁力作用下变形挤压在工件表

面，料筒限制了磁性磨料的溢出，迫使研磨粒子沿窄槽
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更有助于提高槽底面加工质量。

1.2  磁场强度理论分析

图 2 为静磁场中喷嘴模型的磁场强度分布有限元

模拟图。由图 2 可知喷嘴旋流槽的棱边处磁场强度为

0.975~0.709T，槽底面及其他部分在 0.709~0.310T。喷

嘴棱边处磁场强度最强。

影响棱边毛刺去除的主要因素是研磨压力 P1。研

磨压力与磁场力相关公式如下：

P1 =
B2

2µ0
(1 − 1

µm
) � ，         （2）

式中，B 为作用面处的磁感应强度（T）；µm 为磁性研磨

粒子团的相对磁导率（H/m）；µ0 为空气磁导率 [11]，取

4π×10-7H/m。

研磨压力 P1 与磁场强度 B 的平方成正比，磁性磨

粒会在磁场作用下被磁化并在磁场强度大的区域聚集。

由图 2 可知棱边处磁场强度最大，磁性粒子会在棱边处

聚集形成研磨粒子团。研磨粒子团在外部磁极的带动

下对窄槽棱边进行往复研磨。整个研磨过程中，微小的

磁性磨料粒子作为研磨工具，对窄槽棱边毛刺进行微量

磨削去除，确保了工件的尺寸精度。

2  试验过程

2.1  试验装置

图 3 为磁力研磨装置。将磁性磨料与研磨液混合

均匀并填充到料筒内。将工件夹持于主轴夹具上，工件

随主轴旋转，转速为 120r/min ；启动步进电机并调至试

验转速，使磁极以 140n/min 频率作往复进给运动。料

筒内磁性磨料吸附于内置磁极上并随其运动挤压、研磨

工件表面，完成对工件窄槽棱边去毛刺及底面光整加

工。主轴的旋转，实现对磁性磨料粒子团的充分搅动，

使磁性磨料粒子附加了一个外在搅动翻转辅助功能，完

成磁性磨料粒子的自锐更替，充分发挥磁性磨粒的研磨

能力，提高研磨质量。

挤出，完成对工件槽底面的研磨加工。磁极向右返回过

程中，磁粒刷在磁力作用下恢复初始状态，完成一次研

磨周期，如此反复运动若干个周期，磁性磨料在磁力与

料筒约束力的作用下对窄槽进行划擦、研磨，完成对工

件窄槽棱边去毛刺及槽底面光整加工。

根据 Preston 经验公式 [9]：

R = KPv� ，                  （1）

式中：R 为材料的去除量，单位 mg ；K 为与加工条件相

关的比例常数；P 为磁性磨粒在工件上的研磨压力，单

位 N；v 为磁极与工件之间的相对速度，单位 mm/s。

由公式（1）可知，完成工件槽底面的研磨加工需具

备以下两个条件：

（1）工件与“磁粒刷”有相对运动（窄槽底面与磁粒

刷有接触研磨运动）。

（2）磁性磨料对工件研磨区域有研磨压力。

如图 1 所示，研磨压力 P 是由磁场力 Fm（Fx 与 Fy

合力 Fm）与外界挤压力 Fn（Fh 与△ Fv 合力 Fn）组成。

根据磁力研磨静力分析可知 , 磁力研磨压力 Fm 为等磁

位线方向的 Fy 和磁力线方向的磁力 Fx 的合力。外界

挤 压 力 Fn 由 水 平 推 力 Fh 与 变 力 △ Fv 合 力 决 定

（Fn =
√

Fh
2
+ ∆Fv

2 ）。在水平推力 Fh 不变的情况下，研

磨过程中磁性磨料受到的料筒约束力△ Fv 随磁性磨料

用量、窄槽槽底倾角（0~45° 之间）的增加而增大，磁性

磨料对工件窄槽底面的挤压力 Fn 也会变大。同时工件

自转搅动磁性磨料，使磁性磨料粒子能充分翻滚，产生

自发的搅拌现象 [10]，实现磁性磨料粒子切削刃的更新，

图1  磁力研磨加工原理图

Fig.1  Schematic magnetic abrasive finishing
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图2  工件模型表面磁场强度分布

Fig.2  Workpiece surface magnetic field intensity distribution



952016 年第 14 期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

红线部分为同一位置处纵向的高度差变化，由原始高度

差 53.5μm 研磨后变为 12.1 μm，研磨前后变化显著。由

图 4（a）可知研磨前工件窄槽底面表面形貌明显的凹

凸不平，表面纹理突出，且在 3D 图像中颜色的变化较

大，槽底面有较高高度差，表面质量较差。研磨 3min 后，

如图 4（b）工件窄槽底面颜色分布均匀，工件窄槽底面

趋于平整，且表面加工纹理基本去除，槽底面高度差变

小，表面质量显著提高。

料筒中填充的磁性磨料粒子在磁场力 Fm 与料筒内

壁约束力 Fn 合力作用下被嵌入到凹槽底面，磁性磨粒

受到的合外力转化为研磨压力 P 压附于凹槽底面，同时

磨料在外部磁极带动下以一定速度完成对凹槽底面光

整研磨，最终使得凹槽底面更加平整。验证了理论分析

中对凹槽底面加工的可行性。

3.2  棱边毛刺

图 5 为 3D 超景深电子显微镜观察工件窄槽棱边毛

刺研磨前后的表面形貌变化，可以看到其原始棱边有明

显的毛刺（图中红圈区域）存在，研磨 3min 后，棱边毛刺

基本去除，棱刃更加圆整，棱边 3D 图像显示研磨后棱边

趋于平直。

根据对工件表面磁场强度分布进行模拟分析，得到

在凹槽棱边处的磁场强度 B 最大，加工过程中磁性磨料

在棱边处聚集最多且磁场力 P1 最大，使得磨料对棱边

的研磨压力最大，同时在随磁极运动过程中对棱边的研

磨更加充分，最终去除棱边毛刺，提高了棱边质量。

3.3  主要尺寸

微型工件窄槽的光整加工对尺寸要求较高，不允

许窄槽尺寸有过大改变。因整个加工过程，参与各棱边

2.2  试验条件

试验工件为某航空发动机燃油喷嘴，硬度高、耐高

温、合金导磁材料。试验条件如表 1 所示。磁极选用

Nd-Fe-B 圆柱形永磁体 [12] ；磁性磨料为自主研发的铁

基白刚玉磁性磨料 [13] ；研磨液为大连盛瑞贝尔化工有

限公司生产的劳力恩 SR-9911 研磨液，在研磨过程中有

润滑、散热、防止磨料对工件的干摩擦、有助于降低粗糙

度等辅助作用 [14] ；每次试验前后工件的材料去除量采

用精密电子天平称量，工件窄槽主要尺寸及微观形貌变

化由日本基恩士生产的 VHX-500F 超景深 3D 电子显

微镜观测。

3  试验结果及分析

3.1  槽底表面形貌

按照试验条件进行一系列研磨试验，用 3D 超景深

电子显微镜观察、记录工件研磨前后加工区域的相关数

据。图 4 为喷嘴旋流槽底面研磨前后的表面形貌变化，

表1  试验条件

参数名称 条件

磁极类型 Nd-Fe-B：φ21×4.5 

磨料粒径 D/µm 250 

磁性磨料用量 m/g 7 

加工间隙 l/mm 1.5 

磁极运动频率 f/（n·min-1） 140

研磨时间 t/min 3 

研磨液用量 L/ml 2.5 

主轴转速 v/（r·min-1） 120 

图4  凹槽底面形貌研磨前后对比

Fig.4  Comparison of groove bottom topography before and 

after polishing

（a）凹槽底面原始图像 （b）凹槽底面研磨后图像

（c）凹槽底面 3D 原始图像 （d）凹槽底面研磨后 3D 图像

图3  试验装置

Fig.3  Experimental setup
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研磨光整的磁性磨料主要受磁场力作用，其研磨为柔性

微量磨削研磨，尺寸变化很小。如图 6 所示，槽宽由原

始的 592.85μm 变为 616.99μm，旋流槽顶端圆周直径从

1963.38μm 变为 1968.55μm。各棱边毛刺基本去除，棱边

更加平滑，主要加工后尺寸无明显变化，符合技术要求。

4  结论

针对微型喷嘴旋流槽的槽底面光整及棱边毛刺难

以去除这一难题，利用磁力研磨法这一研磨光整手段，

借助磁极的往复运动带动磁性磨料粒子团运动，对微型

喷嘴旋流槽底面进行光整研磨，并用 ANSYS 有限元模

拟分析了磁场强度在喷嘴表面的分布，并用试验验证了

磁力研磨法可以很好去除喷嘴微型槽棱边毛刺。以试

验结果为依据作分析得到以下结论：

（1）基于磁力研磨法对喷嘴旋流槽底面进行光整

研磨，槽底面更加平整，槽底表面纹理被去除，表面质量

显著提高。

（2）基于磁力研磨法对喷嘴旋流槽棱边进行光整

研磨，棱边毛刺被去除，棱边更加圆整。

（3）基于磁力研磨法对微型喷嘴旋流槽的光整加

工效果良好且保证了工件的尺寸精度和形状精度。
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图5  棱边毛刺去除对比

Fig.5  Comparison of edge burr removing before and after 

polishing

（c）棱边原始 3D 图像 （d）棱边研磨后 3D 图像

（a）棱边原始图像 （b）棱边研磨后图像

50μm50μm

图6  工件主要尺寸变化对比

Fig.6  Comparison of main dimensions

 （c）槽宽原始尺寸 （d）槽宽研磨后尺寸

250μm250μm

（a）顶端圆周原始尺寸 （b）顶端圆周研磨后尺寸

1000μm 1000μm
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