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[ 摘要 ]   微小喷嘴旋流槽棱边处的毛刺用传统研

磨方法难以去除，本文提出了利用旋转电磁场带动微细

磁针旋转与喷嘴形成碰撞来实现对喷嘴旋流槽棱边处

的抛光处理这一新的研磨方法 , 解析了旋转磁场的产

生原理及电磁研磨机的工作原理；分析了电磁研磨机对

微小喷嘴棱边处毛刺的去除机理；进行了抛光试验，用

3D 超景深电子显微镜观察喷嘴棱边处并记录研磨前后

的照片。试验结果表明，电磁研磨机可以对微小喷嘴旋

流槽棱边处的毛刺起到良好的去除作用。
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[ABSTRACT]   It is difficult to remove the burr on 
the edge of swiler of micro nozzle by using traditional 
polishing methods. A new polishing method is developed 
which takes advantage of revolving electromagnetic field 
to let the tiny magnetic needles revolving, and colliding 
with nozzle, so as to polish the edge of swiler of micro 
nozzle. Firstly, the generation mechanism of the rotating 
magnetic field and the working principle of the electro-
magnetic mill are introduced, and then the removal mecha-
nism of the burr on the edge of micro nozzle by using 
electro-magnetic mill is analyzed, at last, the polishing ex-
periment is also conducted. The 3D depth of field electron 
microscopy is used to observe the picture of burr on the 
edge before and after polishing. Finally, experiment shows 
that using electro-magnetic mill can have a good effect on 
removing burr on the edge of the micro nozzles.
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近年来，随着科学技术的发展，微小型零件在各领

域得到了广泛的应用。然而微细切削加工主要问题之

一是有毛刺产生。毛刺的存在会降低工件的精度，影响

其表面质量 [1]。发动机中燃油喷嘴的旋流槽毛刺的存

在对喷嘴的流量和喷雾锥角影响很大，进而影响燃油雾

化的质量和均匀性，降低燃烧室的燃烧性能，这直接关

系到燃烧的稳定性，对发动机推力、耗油率和工作可靠

性产生不良影响。因此，燃油喷嘴性能的优劣是发动机

研发中相当重要的问题 [2-6]，去毛刺成为喷嘴加工过程

中一道必不可少的工序。

而燃油喷嘴在微细切削时产生的微毛刺通常很难

去除，这主要是因为零件特征尺寸很小（宽度尺寸大约

为 0.3~0.5mm），毛刺相对尺寸较大，甚至与工件特征尺

寸相当。再者，利用常规毛刺去除方法来去除毛刺时有

可能造成零件的尺寸误差，甚至严重地损伤工件，对其

使用性能造成较大的影响 [1]。本文提出利用旋转磁场

带动磁针旋转对微小喷嘴进行研磨这一新的研磨方法。

该方法可以实现对微小喷嘴旋流槽棱边处毛刺的去除，

达到所需求的表面质量。

1　旋转磁场的产生原理

电磁研磨机旋转磁场的产生原理类似于三相异步

电动机旋转磁场的产生原理如图 1 所示。将 3 组线圈

按一定方式嵌入到铁芯内，3 组线圈两两之间相隔机械
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图1　旋转磁场产生原理图

Fig.1　Generation mechanism of rotating magnetic field
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角度 120°。当 3 个绕组跟三相电源接通后，绕组中便

通过三相对称的交流电流 IU、IV、IW（相位差为 120°），

其波形如图 1 所示，利用相位差即得到所需要的旋转

磁场。假定电流的瞬时值为正时是从各绕组的首端流

入，末端流出。电流流入端用“×”表示，电流流出端用

“•”表示。

当 t1 时刻 ωt=0 时，U 相电流 IU=0；V 相电流取为负

值，即电流由 V2 端流进，由 V1 端流出；W 相电流 IW 为正，

即电流从 W1 端流进，从 W2 端流出。根据右手螺旋定则，

可以判定出此时电流产生的合成磁场如图 1（a）所示。

当 t2 时刻 ω=2π/3 时，电流已变化了 1/3 周期。此

时刻 IU 为正，电流由 U1 端流入，从 U2 端流出；IV 为零；

IW 为负，电流从 W2 端流入，从 W1 端流出。这一时刻的

磁场如图 1（b）所示，磁场方向与 t1 时刻相比沿顺时针

方向在空间转过了 120°。用同样的方法，继续分析电

流在 t3、t4 时的瞬时情况，便可得这 2 个时刻的磁场，分

别如图 1（c）、1（a）所示。在 ω=4π/3 时刻，合成磁场

方向较 t2 时刻又顺时针转过 120°。在 ω=2π 时刻，磁

场较 t3 时再转过 120°，即自 t1 时刻起至 t4 时刻，电流变

化了一个周期，磁场在空间也旋转了一周。电流继续变

化，磁场也不断地旋转 [8]。

因此，三相对称的交变电流通过对称分布的 3 组绕

组产生的合成磁场，是在空间旋转的磁场，而且是一种

磁场幅值不变的圆形旋转磁场。

2　电磁研磨机工作原理

图 2 为电磁研磨装置工作原理图。将工件、磁针与

混合溶液按一定比例混合后装入容器内，将容器置与电

磁研磨装置套筒内，给线圈通以三相交流电，电磁研磨

装置即开始工作。工件与磁针在旋转磁场中被磁化后

随旋转磁场一起高速旋转，但由于工件的重量比磁针的

重量大得多，所以，工件的旋转速度相对于磁针的旋转

速度要低，工件与磁针即产生随机的相对碰撞，从而达

到去除工件毛刺的效果。

混合溶液主要是由水和研磨液按一定比例混合而

成的，在研磨过程中混合溶液主要起两方面的作用：第

一，研磨液具有辅助研磨的作用，可以提高研磨效率；第

二，在清水中添加研磨液可以增大溶液的粘度，从而增

大混合溶液对工件和磁针的浮力，有利于扩大研磨空

间，使工件得到更充分的研磨。

根据现代物理学理论，磁针对工件的撞击力：

　　　 　，� （1）  

式中：m 为单个磁针的质量；v 为磁针撞击工件前瞬间

磁针与工件的速度差；v′为磁针撞击工件结束瞬间磁针

与工件的速度差；ΔP 为磁针撞击工件瞬间的动量变化；

Δt 为磁针与工件的作用时间。

虽然磁针的质量较小，但由于磁针在旋转磁场中的

转速可以达到 1000r/min，所以磁针撞击工件瞬间仍可

以得到较大的动量变化，而磁针与工件的作用时间是非

常短暂的，因此磁针可以对工件产生足够大的撞击力满

足去毛刺的需求。

3　试验结果及分析

将磁针与混合溶液在圆筒形容器中按一定比例混

合，将工件放入容器中，并将圆筒形容器置于套筒内，启

动电磁研磨机对工件进行研磨，试验条件如表 1 所示。

试验前后分别用 3D 超景深电子显微镜观察并记录工

件研磨前后相关数据，如图 3 所示，可以看出，经过研磨

喷嘴旋流槽棱边处的毛刺被完全去除，棱边变得更加平

直、光滑。

工件与磁针在旋转磁场中被磁化后，各自形成磁极

并产生磁场。工件和磁针都随旋转磁场旋转，但由于磁

针重量远小于工件重量，致使磁针的旋转速度远快于工

件的旋转速度，两者之间存在相对运动。当磁针靠近工

磁针 φ0.3 , 30g

研磨液 10ml

水 300ml

旋转磁场转速 1000r/min

研磨时间 10min

表1　试验条件
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图2　电磁研磨机工作原理图

Fig.2　Operational principle of electro-magnetic mill
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件时，工件与磁针两者自身所产生的磁场相互吸引，使

磁针与工件相互碰撞。对工件磁针产生的磁场进行有

限元分析如图 4 所示。

影响研磨加工效率及质量的因素很多，其中最主要

的一个因素是磁力的大小。磁针在磁场中所受磁力 F
可由如下公式表示：

　　　　　 　，� （2）

式中，B 为磁场与磁针作用面处的磁感应强度；S 为磁

场与磁针作用面的面积；μ0 为真空磁导率 [9]。

显然 , 在磁针受力面积一定的情况下 , 磁针所受的

磁场力主要由磁场区域的磁通量密度所决定。

由图 4 可以看出，工件棱边处的磁通量密度是最大

的，所以根据公式（2），当磁针靠近工件时，工件棱边处

的磁场区域对磁针的磁力是最大的，因此，当磁针靠近

工件时，磁针首先撞击工件槽的棱边处，如图 5 所示。

磁针撞击工件瞬间产生的压强 P 可以由下式表示：

                            P = F / S　，� （3）

式中，F 为磁针对工件的撞击力；S 为磁针与工件的作

用面积。

显然，磁针与工件的作用面积越小，磁针对工件的

撞击力的作用效果越好。如图 5 所示，绝大部分的磁针

撞击在工件槽棱边上，棱边的面积很小，故磁针对棱边

处的撞击力的作用效果好，有利于该区域毛刺的去除。

4　结论

本文针对微小喷嘴棱边处的毛刺难以去除这一加

工难题，提出了磁研磨法这一新的研磨手段，利用旋转

磁场带动磁针旋转撞击工件，达到去除毛刺的目的，并

以试验结果为依据加以分析，得到如下结论：（1）喷嘴

和磁针在旋转磁场中会被磁化，两者本身各自形成新的

磁极。当磁针靠近喷嘴时，磁针与喷嘴两者自身产生的

磁场相互吸引使两者发生碰撞，由于喷嘴旋流槽棱边处

的磁通量密度最大，对磁针产生的磁力最大，所以磁针

首先撞击喷嘴旋流槽棱边处。（2）由动量定理及压强

与作用面积的关系式可知，磁针对喷嘴旋流槽棱边处的

作用力及该作用力的作用效果都是非常好的，可以满足

抛光需求。（3）经过试验验证，磁针对喷嘴旋流槽棱边

处可以起到良好的抛光效果。
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图4　磁力线的有限元分析图

Fig.4　Analysis of magnetic flux lines by Ansys

图5　磁针与工件碰撞示意图

Fig.5　Diagram of impact between magnetic needles

and work piece
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图3　棱边处研磨前后对比图

Fig.3　Photo contrast before and after polishing 
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