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超声加工Ultrasonic Machining

超声振动辅助磁力研磨协同增效
机制与试验研究*

康 璐，陈 燕，赵 杨，马学东 
（辽宁科技大学机械工程及自动化学院，鞍山 114051）

[ 摘要 ] 磁力研磨加工技术因其加工工具为柔性的磁粒刷，可以自适应对复杂自由曲面仿形研磨加工。为了提高磁

力研磨的加工效率，引入超声波振动和改变磁极形状等措施，建立超声振动辅助磁力研磨系统；论述了磁场发生源

的选择和磁极形状优化设计的基本思想；通过理论分析和具体的试验结果验证了加入超声振动增加磁性研磨粒子

对工件表面的瞬时研磨压力，提高材料去除率达到协同增效的目的；改变磁极形状可以引入磁场强度变化率，促进

磨料切削刃的自我更新，改善表面质量。以上综合作用可以提高磁力研磨加工效率和加工件表面的研磨质量。
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复杂结构零件形状复杂，目前，

某企业还采用手工打磨抛光的方法。

手工打磨抛光过程无冷却液，波纹度

大，易烧伤 [1-3] ；靠样板控制形状精

度，其加工表面精度较低，材料去除

量不均匀，致使工件表面质量不稳

定，特别是复杂部位手工打磨抛光无

法达到精度要求，产品的一致性也很

差 [4-5]。

磁力研磨工艺中的磁性研磨粒

子由于自锐性好，在加工过程中无

需进行磨损补偿 [6]，因其本身具有仿

形、柔性、自适应性等优点 [7-8]，所以

对于零件表面残余的刀痕、磨削纹

理、毛刺等加工痕迹能够有效去除，

在非传统加工方法中具有无法取代

的优势 [9-11]。特别是磁性研磨粒子

的柔性特点，适合于复杂几何形状表

面的精密研磨加工 [12]。

磁力研磨过程中，由于磁场力的

作用，使磁性研磨粒子形成具有一定

柔性的磁粒刷并压附在工件表面。

磁粒刷与工件柔性接触，不会对工件

表面带来损伤，属于柔性加工 [13-14]，

这也导致加工效率比传统机械加工

低，尤其是针对硬度较高的磨具钢、

合金钢和加工面积较大的零件 [15-16]，

提高加工效率很有必要。

为提高磁力研磨加工效率，在磁

力研磨工艺中结合超声波振动，通过

超声激励系统促使磁性磨料翻滚，实

现自锐并冲击挤压工件表面 [17-21]，增

加研磨粒子的瞬时研磨压力，提高材

料去除率达到协同增效的目的。在

水平切削和垂直冲击、挤压运动的综

合作用下，研磨粒子呈现不规则的运

动，加工纹理没有方向性变得更加细

密均匀，彻底阻止了细小裂纹扩展的

根源。同时，改变磁极形状，可以改

变磁力线的方向和磁场强度变化率，

促进磁性磨料在磁场中翻滚变形，激

发磨料切削刃的自我更新，残留在工

件表面的加工纹理成为无规则点状

纹理，改善表面质量。
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辽宁省自然科学基金重点项目 (20170540458)；
精密与特种加工教育部重点实验室基金

（B201703）。
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超声辅助磁力研磨装置

如图 1 所示，基于立式数控铣床

改造的超声辅助磁力研磨装置，在五

轴联动的数控铣床的主轴上安装具

有超声振动装置的磁极头，超声波以

纵波形式进行传播，经过换能器转

化为高频振动，振幅通过变幅杆放

大后传递到磁极头端部输出频率为

15~20kHz 机械振动。利用机床主轴

带动超声辅助磁力研磨装置转动，在

磁场中被磁化的磁性研磨粒子仿形

贴附在工件表面实现与工件之间的

柔性接触，数控铣床通过控制程序并

根据零件表面形状的变化，作出正确

的姿态调节，在加工过程中使磁极与

工件之间的距离保持一致，从而获得

均匀、细密的研磨效果。

可旋转超声振动激励系统与磁

力研磨工具头的组合构成了超声振

动磁力研磨装置，磁力研磨工具头

的结构尺寸与铣削工件的铣刀相匹

配 [22]。磁极头与超声振动系统连接

为一体后，在其下端面输出振幅约为

10~16μm 的高频振动（15~20kHz），
形成超声辅助磁力研磨系统，超声辅

助磁力研磨加工的运动轨迹由原有

的数控铣床运动系统完成。

为提高磁力研磨的加工效率，需

提高对工件表面材料的去除率。由

磨削理论得知 [23]，研磨量 m 简化为：

              m = bPv     （1）
式中，b 为根据工作条件而确定的一

个常量；P 为研磨压力；v 为研磨速

度。

分析公式（1）可以得到，在单位

时间内研磨压力 P 或研磨速度 v 增

大或减小，研磨量 m 也增大或减小，

两者分别与研磨量 m 成正比关系。

因此增加研磨过程中的材料去除量

有两种方法。一种是增加工件与磁

粒刷之间的相对速度，但是受到离心

力的作用，转速太高会导致磁性研磨

粒子飞散出加工区域而无法参加研

磨。另一种是增大研磨压力，而研磨

压力 P 主要由外部磁场决定，与磁

通密度的平方成正比。为了保证研

磨自由曲面工件时各处的磁场强度

分布均匀，磁极的体积受到限制，磁

场强度不可能太大。因此在单纯的

磁力研磨发挥到最佳状态的基础上，

通过施加外部压力对工件进行加工

磨削，达到提高去除材料研磨量的目

的，引入高频超声振动辅助装置，用

来提升研磨过程中的加工效率和研

磨压力。

在超声振动辅助磁力研磨加工

过程中，磁性研磨粒子处于 3 种能量

的综合作用，即随主轴旋转运动产生

的离心力、高频超声波振动产生的冲

击压力以及磁场力，完成对工件表面

的光整加工，实现提高研磨加工效率

的目的。如图 1 所示，磁极与工件之

间（大约 2mm）填放磁性研磨粒子。

磁性研磨粒子由于磁场的作用被磁

化并聚集起来，形成具有切削能力的

磁粒刷压附在工件表面。随着磁极

与工件之间的相对运动，结合超声振

动辅助运动，如图 1 所示，磁性研磨

粒子对工件摩擦、挤压，对零件进行

抛光、去毛刺处理。随着工作台的

XY 轴移动再叠加磁极的旋转运动，

磁性研磨粒子不断翻滚、分离、再结

合，追随磁极到达新的加工部位，从

而完成零件表面各部位的光整加工。

磁性研磨粒子在高频超声波振动的

作用下使磁性研磨粒子冲击挤压工

件表面，提高了磁性研磨粒子对工件

表面的研磨压力，增大了磁性研磨粒

子的切削深度。

1  磁场发生装置

磁力研磨工艺其必备条件是加

工区域磁场的存在。磁场产生方式

有两种，一种是靠铁芯缠绕线圈通电

后产生的电磁场；另一种是永磁铁

产生的静磁场。电磁场的优点是可

以通过调节电流大小改变磁场强度，

但缺点是电磁场结构复杂、体积大，

且电磁线圈产生涡流热，长时间工作

必须配备冷却系统 [24-25]。静磁场具

有体积小、结构简单、价格便宜等优

点，但其产生的磁场是恒定的，不可

调节。考虑到被加工工件的形状、尺

寸的制约和工件材质的影响，采用永

磁铁作为磁场发生源，材质为强磁铷

铁硼。

为了适应自由曲面工件仿形的

需要，工具端磁极须为半球形，且为

了提高磁场的变化梯度和更好地储

存磁性研磨粒子，需要在工具端部开

槽。强磁铷铁硼具有很高的硬脆性，

可加工性差，直接将永磁铁做成所需

的复杂形状很困难，甚至无法加工。

电工纯铁作为导磁性良好的金属材

料，可以加工成磁力研磨所需的形

状，从而满足上述要求。电工纯铁做

成的磁极头与永磁铁相吸后，将作为

一整体放在磁极套内，磁极套通过变

幅杆与上部的机床主轴连接实现磁

图1 超声波振动辅助磁力研磨试验装置加工原理简图

Fig.1 Ultrasonic vibration assisted magnetic grinding experimental device processing 
principle diagram
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极头的旋转。该磁场发生器体积小、

结构简单，磁极头的大小和形状可根

据工件的尺寸和形状快速更换。

2  磁极形状设计

磁力研磨工艺中加工区域磁场

的分布和磁性研磨粒子在磁场中的

受力以及加工过程中磁性研磨粒子

的运动状态是影响磁极形状的主要

因素 [26-29]。为了提高磁性研磨粒子

的切削加工能力，通过增大磁场强度

和磁场的变化梯度来加大磁性研磨

粒子对工件表面的压力，并促使磁性

研磨粒子在工作区域内不断翻滚而

实现微细切削刃的自我更新。磁力

F 与磁场强度变化梯度之间的关系

为：

      F = KVH（∂H/∂t）          （2）
式中，K 为磁性磨粒的磁化率；V 为

磁性磨粒的体积；H 为加工区域的磁

场强度 (A/m)；∂H/∂t：磁场强度变化

梯度。可以看出磁性研磨粒子对工

件表面的研磨压力与磁性磨粒的规

格尺寸、磁场强度的大小以及磁场强

度变化梯度成正比。由此可见，为了

提高研磨效率，改变磁极的形状增大

磁场强度变化梯度是可行的。

磁场强度变化梯度与磁极的表

面形状有关，在磁极的端部开槽后，

磁极各点到工件的距离发生变化，磁

极由均匀场变为不均匀场，引起磁场

变化率增大，使磁力线在槽的棱边处

聚集，磁性研磨粒子会在磁场变化梯

度大的地方聚集形成磁粒刷。当开

槽磁极旋转时，磁性研磨粒子会在旋

转的不均匀磁场的驱动下，与磁极同

步旋转、翻滚、自我更新切削刃，加工

效率大幅提高。另外，大量的试验研

究发现，对磁极表面开槽不仅可以提

高加工效率，还可以减少曲面倾角对

加工效率的影响。

采 用 ANSYS 软 件 模 拟 分 析

永久磁极的磁力线分布，对磁极形

状进行优化设计 [30]。模拟所使用

的参数设定为：永久磁极，矫顽力

8.7×105kA/mm，相对磁导率 8000。

磁极头相对磁导率 12000，导磁工件

相对磁导率 2000。空气层相对磁导

率 1。 
几何模型中，永久磁极的尺寸为

φ 25mm×25mm，工件与磁极头端

部之间的间隙按照实际加工的工况

为 2mm，磁极头的几何形状主要分

为平头、锥形和锥头开槽。因为几何

形状模型简易且规整，所以采用智能

网格自由划分，将水平控制为 1，得
到有限元模型。其中平头磁极磁力

线模拟时，网格的划分情况如图 2 所

示。

在空气模型边界施加磁通平行

边界条件，强制空气周围磁力线平行

表面。通过模拟结果的磁力线分布

图和磁通密度等值线云图，分析磁极

头形状对磁场分布的影响，并对磁极

头形状进行优化设计，最终确定合适

的磁极形状。 
据图 3 和图 4 所示的磁力线及

磁通密度模拟结果分析，相对于图 3
（a）所示的圆柱磁极头，图 3（b）所

示的圆锥面磁极头可以将一部分磁

力线聚集到磁极头端部，相较于图 4
（a），图 4（b）所示在工件表面产生

的磁感应强度区域相对较大，但相应

地也会在圆锥面上产生一部分磁漏；

图 3（c）所示的圆锥开槽磁极头的

磁力线在经过圆锥面的聚集后，并在

开槽的部位集中，开槽后的磁极头相

当于两个小磁极独立作用，故实现加
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工件
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图2 有限元模型

Fig.2 Finite element model

（a）圆柱磁极头 （b）圆锥面磁极头 （c）圆锥开槽磁极头

图3 不同形状的磁极头对磁力线分布的影响

Fig.3 Influence of different shapes of magnetic poles on the distribution of magnetic lines

（a）圆柱磁极头 （b）圆锥面磁极头 （c）圆锥开槽磁极头

图4 不同形状的磁极头对磁通密度的影响

Fig.4 Effect of different shapes of magnetic poles on magnetic flux density
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工区域的整体磁场是非均匀场，不仅

改变了磁力线的分布情况，图 4（c）
显示加工区域的磁感应强度较前两

者有所提高，与此同时，还可促进磁

性研磨粒子在加工区域的翻滚和切

削刃的自我更新，更有利于满足磁力

研磨加工工艺的需要。 
通过 ANSYS 有限元分析磁极

头的磁场分布，对磁极头的形状设计

提供了理论参考。结合实际工件结

构和形状，考虑到零件的沟槽和型腔

面曲率半径的不同，磁极头端部形状

还应与被加工工件表面形状相仿，如

图 5 所示。由于加工曲面的凸凹和

曲率半径不同，需将磁极头端部设计

合理的圆弧形状以保证合适的加工

间隙。当曲面的曲率半径不大时，可

采用与之相近半径的球头磁极；当

曲面的曲率半径与磁极的半径比很

大时，可以近似地采用平面磁极头来

代替球面。综合以上分析，在本试验

设计使用的磁极头如图 6 所示。 

研磨试验与结果分析

利用图 1 所示的加工装置进行

研磨试验，将试验结果与单纯磁力研

磨的研磨效果进行比较，从加工效率

和加工纹理两个方面进行比较。将

超声振动辅助磁力研磨试验装置安

装在数控铣床的主轴上，机床的工作

台上固定好待加工的工件，工件与磁

极端面保持一定的间隙 1.5mm，并

在加工间隙内添加一定量的磁性研

磨粒子，启动机床与超声波高频发

生器，试验装置将按照设定的转速

和进给速度并伴随着高频振动对工

件表面研磨加工。累计加工时长为

20min，工件材质为 SUS304 不锈钢，

磁性研磨粒子粒径为 60 目 FA 烧结

磁性研磨粒子 5g；磁极Φ8mm ×10
的 N40 铷铁硼永久磁铁；磁极转

速为 1600r/min ；进给速度为 8mm/
min，试验结果见图 7。

图 7 中可以看出，工件在加工前

10min 时，单纯磁力研磨与超声振动

磁力研磨加工的工件表面粗糙度分

别为 1.6µm 和 1.25µm 左右，两者表

面粗糙度下降率相差较小，此时由于

尖端效应，优先去除工件表面凸起的

位置，加工 10min 后，表面凸起被去

除，剩余待加工的工件表面凸起底部

较宽，需要去除的材料较多，而单纯

的磁力研磨工艺会因其研磨压力不

足导致材料去除量较少，其表面粗糙

度开始下降缓慢。在超声振动辅助

磁力研磨过程中，磁性研磨粒子在超

声振动辅助下，持续高频的冲击、挤

压促使材料发生变形达到去除波峰

的目的。由于冲击时间较短，磁性研

磨粒子与工件表面接触面积 S 很小，

磁性研磨粒子会在瞬间产生较大的

冲击压力，致使材料去除率更高。磁

性研磨粒子的运动状态由水平旋转

运动与垂直工件表面的冲击挤压产

生的运动进行复合。工件原始表面

的波峰、凸起在复合运动的作用下

通过磁性研磨粒子去除的更均匀、

更彻底。从曲线图中可以看出加工

20min 后，超声振动辅助磁力研磨加

工的工件表面粗糙度的变化值 ΔRa

为 2.4843μm，而单纯磁力研磨后的

工件表面粗糙度的变化值 ΔRa 为

1.6425μm。由此可见超声振动辅助

磁力研磨加工的工件效率明显优于

单纯的磁力研磨加工的结果，其研磨

质量相对较好。 
如图 8 所示，从磁性研磨粒子的

运动轨迹方面分析：当单纯磁力研

磨加工时，磁性研磨粒子在工件表面

波峰的上升沿一侧进行划擦、挤压，

先后途经波峰、波谷，此时磁性研磨

粒子因水平运动在波峰上升沿一侧

进行切削，并持续划擦、挤压至下个

波峰上升沿一侧，磁性研磨粒子在运

动过程中几乎不与波峰下降沿一侧

进行划擦、挤压或只有微量去除，致

使工件表面的波峰两侧材料去除不

均匀、高低不平。当在单纯磁力研磨

工艺中加入高频超声波振动后，在研

磨加工过程中，磁性研磨粒子凭借水

平切削运动与垂直的冲击挤压复合

运动对工件表面进行磨削，磨削力主

要来自垂直方向上超声波振动产生

的短暂冲击压力。由于超声振动的

轴向压力，磁性研磨粒子被迫压入波

谷，并对波峰上升沿与下降沿两侧的

材料进行去除，去除量相差无几，相

较于单纯磁力研磨而言，超声振动磁

力研磨加工纹理更加细密、均匀，材

料去除率也更高。同时，在研磨过程

中观察到，高频超声振动产生的冲击

压力激发了研磨液的空化现象，使研

磨液产生了大量的微小气泡，加快了

磁性研磨粒子群运动过程中的翻滚、

变形，对工件表面的冲击压力增大，

 
 

 

 

图5 磁极形状与工件之间的匹配关系

Fig.5 Matching relationship between 
magnetic pole shape and workpiece

图6 各种规格磁极头

Fig.6 Various specifications of magnetic poles

图7 超声振动辅助磁力复合研磨效率比较

Fig.7 Ultrasonic vibration assisted magnetic 
composite grinding efficiency comparison chart
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材料去除率提高，研磨量显著增加。

在 1000 倍显微镜下观察不同加

工方法条件下的加工纹理（如图 9 所

示），加工时间为 20min。对图 9 的 3
种工作条件下的加工纹理进行比较

后也可以证明，单纯磁力研磨后的表

面粗糙度得到大幅度降低，但是还有

一定规律的加工纹理残留在工件表

面；超声振动辅助磁力研磨后的加

工纹理是不规则的斑点，更有利于阻

止或减少细小裂纹的扩展和产生，可

以大幅度提高疲劳强度，延长工件的

使用寿命。磁力研磨属于微削加工，

在加工过程中由于研磨压力不足，导

致切削力较小，经过超声振动辅助加

工后，工件表面的粗糙度降低，表面

质量得到显著提高。

结论

超声振动辅助磁力研磨可以较

好地去除工件表面加工纹理和波纹，

提高研磨效率和表面质量。通过改

变磁极头形状可以适应自由曲面零

件的结构特征，保持抛光过程中磁极

与工件之间距离的一致性，保证各处

的研磨力基本均匀，从而能够获得均

匀的抛光效果。改变磁极形状，有利

于促进磁性磨料在加工区域的翻滚

和切削刃的自我更新，形成无方向性

不规则加工纹理，更有利于满足改善

表面质量的需要。
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Residual Stress Field of 6061-T6 Aluminum Alloy Arc Groove Induced by 
Ultrasonic Impact Treatment

HU Shenyang, GENG Qidong, MIAO Xinghua, WANG Wei
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                           

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]    The work aims to study the formation and stress distribution of the surface residual stress field of the arc 
groove of 6061-T6 aluminum alloy specimen after ultrasonic impact treatment. By means of finite element analysis soft-
ware, the residual stress field distribution of the arc groove is simulated by ultrasonic impact treatment, and the effect of 
different technological parameters on the residual stress value on the bottom surface of the arc groove is investigated by 
comparing the simulation results with the orthogonal process test. The results show that the ultrasonic impact treatment has 
formed a residual compressive stress layer with a thickness of about 0.35mm at the bottom of the arc groove, the residual 
stress first increased and then decreased along the depth direction, and the maximum residual stress value can reach about 
-362.5MPa. The process test is basically consistent with the influence trend of various process parameters on the residual 
stress value of the bottom surface of the groove obtained by the finite element simulation under the same condition, the 
residual stress value at the bottom of the arc groove increases with the increase of tool vibration amplitude, and decreases 
slightly with the increase of machining gap, while the change of workpiece movement velocity has little effect on the stress 
value.
Keywords:  Ultrasonic impact treatment; Arc groove; Finite element simulation; Residual stress； Aluminum alloy
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[ABSTRACT]   The magnetic grinding processing technology can adaptively grind and process complex free-form surfac-
es because its processing tool is a flexible magnetic particle brush. In order to improve the processing efficiency of magnet-
ic grinding, introducing ultrasonic vibration and changing the shape of the magnetic pole, the ultrasonic vibration assisted 
magnetic grinding system is established; the selection of magnetic field source and the basic idea of magnetic pole shape 
optimization design are discussed; through theoretical analysis and experimental results, introducing ultrasonic vibration 
excitation can increase the instantaneous grinding pressure of magnetic abrasive particles and improve the material removal 
rate to achieve synergistic effect. Changing the shape of the magnetic pole can introduce the rate of change of the magnetic 
field strength and promote the abrasive cutting edge. Self-renewal to improve surface quality. The above comprehensive ef-
fects can improve the efficiency of magnetic grinding processing and the grinding quality of the workpiece surface.
Keywords:  Ultrasonic vibration; Magnetic abrasive finishing; Magnetic pole shape; Optimal design; Finishing pressure; 

Material removal rate
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