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仿形磁极头对电磁研磨管件内表面形成的影响* 

潘明诗  陈燕  张东阳 

（辽宁科技大学，辽宁 鞍山 114051） 

摘要：针对 304 不锈钢管内表面的氧化膜难加工以及加工后表面存在沟状纹理、微裂纹、凹坑等质量问题，采用磁粒研磨

法去除 304 不锈钢管内表面氧化膜。通过设计不同锥度的磁极头并结合模拟仿真探究加工区域磁场强度和研磨压力变化规

律，最后通过研磨试验与仿真进行对比。结果表明：随着磁极头锥度增大，磁场强度呈先增大后减少的趋势，研磨压力受

磁场强度的影响较大也呈先增大后减小趋势。当磁极头锥度为 80°时磁场强度最强，研磨压力最大，研磨后管件内表面粗糙

度由原始 Ra 3.06 μm 降至 Ra 0.23 μm，表面最大高度差由原始 47.4 μm 降至 19.6 μm，内表面的氧化膜均被去除呈现出均匀

的研磨痕迹。磁性磨粒运动受力仿真以及研磨试验均表明，采用 80°仿形磁极头进行加工可以有效提高 304 不锈钢管内表面

质量。 

关键词：仿形磁极头；磁粒研磨；交变磁场；研磨压力；304 不锈钢管；表面质量 
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Effect of Profiling Magnetic Pole Head on the Inner Surface of 

Electromagnetic Finishing Pipe Fittings 

Pan Mingshi  Chen Yan  Zhang Dongyang 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Anshan 114051, China) 

Abstract：In view of the difficulty in processing the oxide film on the inner surface of the 304 stainless steel tube and the quality 

problems such as groove-like texture, micro-cracks and pits on the surface after processing, the magnetic abrasive finishing method was 

used to remove the oxide film on the inner surface of the 304 stainless steel tube. The variation law of magnetic field intensity and 

lapping pressure in the processing area is explored by designing magnetic pole heads with different taper and combined with simulation. 

Finally, the finishing test is compared with simulation. The results show that with the increase of the taper of the magnetic pole head, 

the magnetic field strength increases first and then decreases, and the lapping pressure increases first and then decreases under the 

influence of magnetic field strength. When the taper of the magnetic pole head is 80 °, the magnetic field strength is the strongest and 

the lapping pressure is the largest. After finishing, the inner surface roughness of the pipe fitting is changed from the original Ra 3.06 

μm down to Ra 0.23 μm. The maximum height difference of the surface is changed from the original 47.4 μm down to 19.6 μm. The 

oxide film on the inner surface is removed, showing uniform lapping marks. The force simulation of magnetic abrasive particle 

movement and finishing test show that the machining with 80 ° profiling magnetic pole head can effectively improve the inner surface 

quality of 304 stainless steel pipe. 

Keywords：profiling magnetic pole head; magnetic abrasive finishing; alternating magnetic field; lapping pressure; 304 stainless steel 

pipe; surface quality 
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0  前言 

304 不锈钢材料自身具有强度高、耐腐蚀性好

等优点，且其机械加工性较好可以获得较高的表面

光洁度，所以常用不锈钢制成零件应用于航空航天、

医疗等领域[1-2]。目前，我国无缝不锈钢管主要利用

穿孔机、轧管机、定径机、张力减径机和扩径机等

设备进行制作[3-4]。无缝不锈钢管经过高温固溶处理

其内外表面都会牢固结合一层坚硬且较厚的氧化膜，

传统加工方法去除氧化膜较为困难且加工后表面存

在沟状纹理、微裂纹、凹坑等缺陷，严重影响液体

流速稳定性且易使管件在使用过程受到腐蚀，降低

管件的使用寿命。针对 304 不锈钢管外表面抛光的

研究较多而对内表面的精密加工依旧是个难题。 

磁粒研磨法广泛应用于管件内表面加工领域，

具有自锐性、自适应性、柔性和仿形性等优点[5-6]。

张二朋等[7]在管外放置四个永磁铁形成四组闭合磁

感线吸引内部磁性磨粒进行加工，研磨过后表面质

量得到改善，但由于磁性磨粒始终吸附在工件表面

不能及时更新导致研磨效率相对较低且磨粒使用寿

命较短。XIE 等[8]研究了使用交变磁场研磨板类零

件的机理，验证了交变磁场作为磁粒研磨磁力源的

可行性，虽然有效地解决了磨粒更新问题但磁场强

度较弱，研磨压力较小。王栋等[9]在利用永磁极对 V

形槽进行加工时，通过对永磁铁磁极头形状进行设

计，有效地提高了加工区域的磁场强度，验证了通

过改变磁极头形状提高磁场强度的可行性。该文在

磁粒研磨的基础上，使用电磁装置形成交变磁场对

管件进行研磨加工，解决磁性磨粒更新问题，通过

设计仿形磁极头的形状尺寸，进一步提高研磨区域

的磁场强度和研磨压力，最终高效去除 304 不锈钢

管件内表面的氧化膜完成光整加工。 

1 新型磁粒研磨头及装置的原理与设

计 

1.1  磁场发生装置原理 

为了在加工区域产生交变磁场，选用电磁发生

装置对 304 不锈钢管进行磁粒研磨，通过对铁芯进

行设计，最终选用四个 E 型硅钢片铁芯和两个连接

块进行拼接形成一个完整的闭合铁芯，将 E 型铁芯

分成三个区域利用一根漆包线对 E 型铁芯的三个区

域进行缠绕，如图 1 所示。 

 

图1 电磁铁原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of electromagnet 

在每个 E 型铁芯上利用一根漆包线进行缠绕，

缠绕完成后依次连接。当通入电流时由于铁芯两端

区域的线圈分别沿相反方向缠绕，因此可以形成同

极磁场对冲现象[10]，且由于极性相同的两磁极头发

散出来的磁感线相互排斥，从而使得更多的磁感线

向两侧发散，在铁芯中间区域缠绕线圈可以聚集发

散出来的磁感线，磁感线越密集所形成的磁场越强。

将管件水平放置于电磁铁中央时，E 型铁芯中部端

面与管件内表面的距离过大使得电磁铁漏磁严重，

此时管件研磨区域的磁场强度较小导致研磨压力过

小而不能有效去除材料表面的缺陷。为了解决磁场

强度过低的问题，在 E 型铁芯中部端面上加装磁极

头，对铁芯散发出来的磁感线起到了聚集承接的作

用，同时缩短了铁芯与管件内表面的距离，提高了

研磨区域磁场强度。 

1.2  磁粒研磨加工机理 

采用磁粒研磨法加工 304 不锈钢管的加工原理

如图 2 所示，管件置于电磁铁中央，四个磁极头之

间夹角 90°沿管件圆周方向排布，将磁性磨粒放置

于管件内部，磁性磨粒是烧结法制成的固体小颗粒，

基体材料为铁保证了磁性磨粒的导磁性，表面固结

着三氧化二铝研磨相起到了去除材料的作用[11]。磁

性磨粒遇到磁场时会被磁化，磁化后的磁性磨粒沿

着磁场的磁感线方向排列，由于磁极头置于管件外

部，因此磁性磨粒受到磁场力的作用紧紧地仿形贴

附于管件内表面。当电磁铁的线圈中通入正弦电流

时，便形成了周期性变化的交变磁场。此时，置于

磁场中的磁性磨粒沿管件内表面不断震动并进行滑

移滚动，从而使磁性磨粒的切削刃实现自适应更新。

在进行加工时，管件内部的磁性磨粒受到磁极的吸

引与磁极保持相对静止状态，数控机床夹持工件进

行匀速旋转，磁性磨粒与管件内表面发生相对运动

并在磁场力、摩擦力和离心力的共同作用下对管件

内表面进行刻划、摩擦、滚压等作用，最终实现对



 

管件内部的光整加工[12-14]。 

 

图2  加工原理图 

Fig. 2 Machining schematic diagram 

采用磁粒研磨法加工时，研磨压力的大小决定

加工效果的好坏。因此，对磁场中的单颗磨粒进行

受力分析，如图 2 所示，管件所受的研磨压力主要

与磁场力和离心力有关，磁场力公式如(1)所示[8] 。 
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式中：F 为铁磁粒子在磁场中所受的合力；Fx

为合力 F 在沿磁等势线方向上的分力；Fy 为合力 F

沿磁力线方向的分力；V 为铁磁粒子的体积；χ 为铁

磁粒子的相对磁导率；H 为铁磁粒子所处位置的磁

场强度；(∂H/∂x)和(∂H/∂y)分别为磁场强度 H 沿磁等

势线方向和磁力线方向上的梯度分量。 

化简可得： 
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式中： B H  ，μ0为空气的相对磁导率。 

管件在旋转时，不仅在磁性磨粒和管件内表面

之间产生较大的相对移动速度，而且会使磁性磨粒

对管件内表面产生一个瞬时离心力[15]。离心力 Fc的

表达式如公式(3)所示。  
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式中：m 为磁性磨粒的质量；v 为磁性磨粒对于

管件的相对速度；R 为管件内径。 

由上述分析可得，研磨压力 P 为磁场合力 F 对

于管件的法向分量与离心力之和[16]，如公式(4)所示。  
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式中：θ为合力F与管件法线方向的夹角。 

从公式(4)分析可知，可以通过增强磁场强度或

增加相对速度的方法增大研磨压力，增大相对速度

的同时增大了磁性磨粒的瞬时离心力，当离心力足

够大时会使磁性磨粒挣脱磁场的束缚，随管件进行

同步转动从而失去加工能力。因此，当相对速度一

定时，通过对电磁装置的磁极头进行设计，改善加

工区域的磁通密度以增强磁场进而达到增大研磨压

力的目的。磁通量计算公式如(5)所示。 

 BS   (5) 

式中：B 为磁感应强度；S 为与磁力线方向垂直

的面积；Φ 为穿过面积 S 的磁通。 

电磁铁原理是电流的磁效应，当电磁铁所缠绕

的线圈匝数固定不变时，线圈中通入定值电流，在

铁芯内部所产生的磁通量 Φ 是固定不变的。由公式

(5)可以看出当磁通量 Φ 固定时，为了提高磁感应强

度 B 可以减小磁感线发散处的截面积 S。基于以上

分析为了增大磁感线强度 B,对磁极头进行优化。 

2  模拟仿真分析与研磨试验 

为了探究不同形状的磁极头对管件加工区域磁

场的影响，利用 Maxwell 软件对加工区域的磁场进

行有限元仿真分析。首先根据所设计的电磁铁利用

Solidworks 软件进行实体建模，然后将模型导入

Maxwell 软件中分析不同形状的磁极头所产生的磁

场，以寻求加工区域的最优磁场。 



 

2.1  低频交变磁场仿真分析 

陈燕等[17]对永磁铁磁极头进行优化并对不同

形状的磁极头进行仿真，当采用上窄下宽锥度为 25°

的梯形磁极头时，在加工区域能够获得较强的磁场

更有利于磁粒研磨加工。而电磁铁所产生的磁场在

空气中漏磁严重，因此通过优化磁极头的形状来提

高其磁场强度时，不能单纯的以永磁铁磁极头的理

论进行探究，为此设计了三种不同形状的磁极头，

如图 3 所示。

 
(a)Anti-trapezoid                           (b)Square                         (c)Trapezoid   

图3  不同形状磁极头 

Fig. 3  Magnetic pole heads with different shapes 

选用直径为 0.77 mm 的漆包线，在 E 型铁芯的

两端分别缠绕 450 匝线圈，中间区域缠绕 180 匝线

圈，磁场模拟参数如表 1 所示。 

表 1 磁场强度仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of magnetic field intensity 

Parameters Values 

Total number of turns of coil /r 4 320 

AC effective voltage/V 72 

Coil resistance/Ω 24 

Frequency/Hz 3 

采用表 1 的磁场模拟仿真参数对图 3 中三种不

同形状的磁极头进行磁场仿真，取圆管内表面加工

区域的一周为测量点，从仿真结果中提取 0.25 s 即

3T/4 电流最大时加工区域的磁场强度曲线，如图 4

所示。 

 
图4  不同形状磁极头磁场强度曲线 

Fig. 4  Magnetic field intensity curves of magnetic pole heads 

with different shapes 

从图 4 中可以看出，用三种不同形状的磁极头

进行磁场模拟时，在加工区域所形成的磁场在圆管

内表面圆周方向上所覆盖的范围大小一致，但是三

者的最强磁场强度略有不同，在 0.25 s 时，反梯形

磁极头的电磁铁所产生的最强磁场可以达到 0.25 T，

方形磁极头的电磁铁所产生的最强磁场能够达到

0.3 T，梯形磁极头的电磁铁所产生的最强磁场可以

达到 0.32 T，造成这种差异的原因是由于四个磁极

头在管件外部沿着圆周方向均匀分布，当磁极头形

状从反梯形到方形再到梯形时 N、S 磁极头之间的

距离越来越小，大幅减少漏磁，并使较多的磁感线

沿着磁极头尖端的狭窄区域发散出来，一定程度上

减小了磁感线发散处的截面积 S，两个磁极之间形

成了较强的磁场，因此辐射到加工区域的磁场强度

也有所增强。 

参考上述仿真结果及分析，由于磁场在发散过

程中有尖端效应，且为了减少磁极之间的距离，设

计了带弧度的仿形磁极头，针对磁极头锥度从 60°

到 90°每 5°取一个磁极头模型进行探究，磁极头

形状如图 5 所示。 

 

图5  磁极头锥度变化图 

Fig. 5  Variation diagram of magnetic pole head taper 

从图 5 中可以看出，随着磁极头锥度不断增大

磁极头的体积不断增大，这就导致了两磁极头在尖

端的间距越来越小，当磁极头锥度达到 90°时，两

两磁极头的尖端相互接触形成了一个整体。对每种



 

磁极头进行磁场仿真，仿真结果如图 6 所示。 

 

(a) Strongest magnetic field 

 

(b) Average magnetic field 

图6  不同锥度磁极头磁场强度曲线图 

Fig. 6  Magnetic field intensity curve of magnetic pole head 

with different taper 

从图 6a 可以看出，60°仿形磁极头在方形磁极

头的基础上改变了其端面弧度，磁场强度由 0.35 T

提升至 0.39 T，且随着磁极头锥度不断增大在加工

区域形成的磁场先增强后减弱。当磁极头的锥度为

80°时在加工区域所产生的磁场最强，继续增大磁

极头的锥度直至达到 90°时，磁极头两两相接触，

电磁铁所产生的磁感线会在铁芯内部形成闭合回路，

只有极小部分的磁感线在空气域中形成闭合回路导

致加工区域的磁场强度急剧衰减。加工区域的总体

磁场强度可以用其平均磁场强度来衡量，观察图 6b

可知，随着磁极头的锥度不断增大平均磁场强度不

断增强在磁极头锥度为 80°时达到最强，继续增大

磁极头锥度平均磁场强度不断减弱在锥度为 90°

时达到最弱，不考虑磁极头锥度为 90°时的平均磁

场，可以明显看出其他锥度的磁极头所产生的平均

磁场强度相差无几。 

综上所述，当磁极头锥度为 80°时产生的磁场

最强利于磁粒研磨加工，但是在磁粒研磨加工时，

磁场梯度变化和磁场覆盖面积也一定程度上影响着

加工效果。因此，选取了锥度为 80°时的磁极头以

及 75°、85°的磁极头做进一步的模拟分析，探究

其磁场分布规律寻求最优磁场。 

 

 (a) 75° (b) 80° (c) 85° 

图7  不同锥度磁极头磁场云图 

Fig. 7  Magnetic field nephogram of magnetic pole head with different taper 

通过观察75°、80°、85°三种不同锥度的磁

极头所形成的磁场云图，可以看出随着磁极头锥度

不断增大，相邻两磁极间的距离越来越小所形成的

磁场越来越强，但是磁场辐射的范围也有所下降。

为了更好地探究加工区域磁场强度的具体数值以及

磁场覆盖范围，对加工区域的磁场分布进行参数化

处理，图8为三种不同锥度磁极头在3T/4时所形成的

磁场强度曲线图。 



 

 
图8 不同锥度磁极头磁场强曲线图 

Fig. 8  Magnetic field intensity curve of magnetic  

pole head with different taper 

从图 8 可以看出三条曲线整体上紧密的交叉在

一起，线与线之间存在着较小间隙，这说明三种不

同锥度的磁场辐射到加工区域内的磁场强度大部分

一致，进一步观察曲线的形状特征，可以明显地看

出磁极头锥度为 85°、80°时所形成的最强磁场高

于 75°时的磁场。为了对磁场进行优化设计，对锥

度为 80°和 85°的磁极头进行空间磁场模拟如图 9

所示。 

 

(a) 80° 

 

(b) 85° 

图9 加工区域磁场强度的空间分布图 

Fig.9  Spatial distribution of magnetic field intensity in 

processing area 

从图9看出锥度为85°时磁极头过于尖锐，强磁

场覆盖范围更为狭窄，这就说明相较于锥度为85°

的磁极头，采用锥度为80°的磁极头进行加工时，

会有较大的加工区域处于0.41 T以上的磁场中。80°

仿形磁极头在整个加工区域所形成的最强磁场为

0.496 T，最弱的磁场为0.128 T，磁场变化梯度为△

0.366 T； 85°仿形磁极头在整个加工区域所形成的

最强磁场为0.488 T，最弱的磁场为0.129 T，磁场变

化梯度为△0.359 T。因此，当二者的磁场梯度变化

相差不大时，采用80°锥度的磁极头会有较大的加

工区域处于强磁场中，研磨效果更好。 

 
(a) 80° 



 

 
(b) 85° 

图10  加工区域磁场强度的时间波动图 

Fig. 10  Time fluctuation diagram of magnetic 

 field intensity in processing area 

图 10 为加工区域随时间变化的 3D 磁场图。通

电后磁场强度随着时间变化呈波浪状波动，最弱磁

场场强均为 0，由于 80°仿形磁极头在加工区域所

形成的磁场最强为 0.496 T 强于 85°仿形磁极头形

成的磁场，磁场梯度变化更大。因此，采用 80°仿

形磁极头更有利于磁性磨粒翻滚更新。 

综上所述，从磁场角度分析： 80°仿形磁极头

与原始的方形磁极头相比磁场强度有了较大的提升，

但对于 85°仿形磁极头而言优势较小，因此，对

80°、85°仿形磁极头进行磁性磨粒运动分析。 

2.2 低频交变磁场下磁性磨粒运动分析 

采用正弦电流进行磁粒研磨加工时，电磁线圈

通入的电流为 3 Hz 的正弦电流，电流波形如图 11

所示。 

 

图11  单周期电流波形图 

Fig. 11  Single cycle current waveform 

在加工过程中电流值呈周期性正负变化，即通

电方向不断改变，当线圈反向通电时磁极头的极性

将发生改变，形成周期性变化的交变磁场。以 80°

仿形磁极头为例，探究了单周期内不同时刻所对应

的磁场矢量变化如图 12 所示。 

       

 (a) T/4 (b) T/2 (c) 3T/4 

图12  单周期下的磁场矢量图 

Fig. 12  Magnetic field vector diagram under single period 

从图 12 可以看出，缩短两磁极头之间的距离，

产生的闭合磁感线曲率较大。在 T/2 时电流为 0 磁

场消失，磁场的有无及闭合磁感线方向不断的变化，

导致管件内部的磁性磨粒将不断地重组更新。为了

更加直观地表现出加工时管件中的磁性磨粒的分布

状态，采用 Edem 软件对采用 80°、85°仿形磁极

头加工时，低频交变磁场下的磁性磨粒团进行运动

仿真，磁性磨粒及管壁的受力如图 13 所示。



 

 
(a) 80 ° profiling magnetic pole head 

  

(b) 85 ° profiling magnetic pole head 

图13  磁性磨粒及管壁受力图 

Fig. 13  Stress diagram of magnetic abrasive particles and pipe wall

研磨加工时，磁性磨粒在磁场中沿磁感线分布，

由于磁感线的曲率较大导致管中的磁性磨粒在磁场

力的作用下相互堆叠形成“山”状磁性磨粒团。当

磁极头的锥度不断增大，相邻两磁极头的距离越来

越小，N-S 极之间所形成的磁感线曲率越来越大，

因此，与 80°仿形磁极头相比，85°仿形磁极头吸

引形成的“山”状磁性磨粒团更加高耸如图 13 所示。 

观察图 13 中管件内表面受力云图可知：采用

80°仿形磁极头研磨时，磁性磨粒团对管件内表面

的研磨压力较大，中心区域的研磨压力均在 0.12 

MPa 之上，边缘区域的研磨压力在 0.03 MPa~0.12 

MPa 之间；采用 85°仿形磁极头研磨时，磁性磨粒

团对管件内表面的研磨压力较小，中心区域的研磨

压力均在 0.03 MPa~0.12 MPa 之间，仅有少量磁性

磨粒的研磨压力在 0.12 MPa 之上；边缘区域的研磨

压力低于 0.03 MPa。研磨压力主要由磁场力提供，

当磁性磨粒相互堆叠时，内部磁性磨粒受到磁场力

作用为管件内表面处的磁性磨粒提供压力，使研磨

压力进一步增大，这就导致磁性磨粒团中心区域研

磨压力大于边缘区域。由于 85°仿形磁极头所形成

的磁场强度峰值以及强磁场覆盖面积均小于 80°

仿形磁极头所形成的磁场，所以磁性磨粒团中心区

域仅有部分研磨压力在 0.12 MPa 以上，且磁性磨粒

团对管件的研磨压力较小。对磁性磨粒进行运动分

析如图 14 所示。 

 

  (a) T/4-80°  (b) T/2-80° (c) 3T/4-80° 



 

 

 (d) T/4-85°  (e) T/2-85°  (f) 3T/4-85° 

图14  单周期不同时刻下的磁性磨粒运动图 

Fig. 14  Motion diagram of magnetic abrasive particles at different times in a single cycle 

从图 14 a c d f 可以看出，在磁场最强时，磁性

磨粒团稳定贴附于管件内表面，随着管转动磁性磨

粒团仍能保持“山”状，且在摩擦力的作用下，其

内部的磁性磨粒翻滚速度较慢从而不断地挤压外部

的磁性磨粒进行研磨加工，外部区域的磁性磨粒不

断翻滚更新。当交变电流的电流值为 0 A 时加工区

域磁场消失如图 14 b e 所示，此时在管件旋转的带

动下内部磁性磨粒散乱分布，当电流增大时磁性磨

粒团将重新组合被吸附于管件内表面，完成了研磨

相的更新延长了磁性磨粒的使用寿命，而且这一阶

段 80°仿形磁极头吸引磁性磨粒的平均速度比 85°

仿形磁极头快 15.9%，可快速完成磁性磨粒重组，

增大了有效研磨时间，进一步提高研磨加工的效率。 

2.3 研磨试验 

2.3.1 试验装置 

试验装置如图 15 所示，主要由数控机床、电磁

装置、电流表、接触式温度计组成，电磁装置由电

磁铁和变频器组成。变频器调频降压为线圈提供 72 

v3 Hz 的交流电。由于采用电磁铁进行研磨加工，因

此通过电流表实时观测线圈中的电流波动，电磁铁

在进行工作时由于电流不断变化不可避免地会在铁

芯内部产生涡流，进而导致电磁铁发热[18]，因此通

过接触式温度计对电磁铁的温度进行监测防止过热

烧毁线圈。工作时，将整套设备置于数控车床的移

动刀架上进行往复进给运动，304 不锈钢管由车床

主轴的三爪卡盘夹持放置于电磁铁中心处并带动旋

转。 

 

图15 试验装置图 

Fig. 15  Experimental device diagram

2.3.2 试验设计 

为了验证模拟仿真分析并探究磁极头

的研磨效果，选取磁场强度较为接近的80°、

85°的磁极头进行磁粒研磨对比试验。工件

为外径25 mm厚度1 mm的304不锈钢管，试

验所截取的管长为200 mm。加工时选用散热

性能较好的水基研磨液，鉴于304不锈钢内

表面氧化膜硬度较大，因此先采用250 μm的

磁性磨粒进行粗磨随后利用185 μm的磁性

磨粒进行精磨[19]，往复移动速度设置为40 

mm/min。磁粒研磨具体加工试验条件如表2

所示。 



 

表 2 试验条件 

Table 2  Experimental conditions 

Name Specification 

Workpiece material 
304 stainless steel 

pipe 

Workpiece size/mm ∅ 25×1×200 

Magnetic pole head material DT4 

Taper of magnetic pole head/° 80，85 

Processing time/min 105 

Magnetic abrasive particles size/μm 250、185 

Amount of grinding fluid per stage/ml 10 

Quality of magnetic abrasive particles 

in each stage/g 
25 

Spindle speed/r/min 500 

3 结果与讨论 

研磨完成后使用 JB-8E触针式表面粗糙

度仪测量，表面粗糙度值随加工时间的变化

如图 16 所示。 

 

图16  表面粗糙度随时间变化图 

Fig. 16  Variation of surface roughness with time 

分别采用 80°、85°仿形磁极头进行研

磨试验，工件内表面粗糙度变化如图 16 所

示。可以看出二者的粗糙度变化趋势一致，

且粗糙度变化曲线相互交织在一起。采用 80°

仿形磁极头粗磨 75 min 后，管件内表面粗

糙度从 Ra 3.06 μm 降至 Ra 0.51 μm；采用

85°仿形磁极头粗磨 75 min 后，管件内表

面粗糙度从 Ra 2.89 μm 降至 Ra 0.61 μm。从

二者曲线斜率可以看出在前 30 min 表面粗

糙度值下降速度较快，在后 45 min 中 85°

仿形磁极头的表面粗糙度下降速度与 80°

仿形磁极头相比开始变缓，这是由于粗磨采

用 250 μm 磁性磨粒粒径较大且在研磨初始

阶段存在“尖点”效应材料去除量较大，而

在后 45 min 中由于 85°仿形磁极头的研磨

较小导致研磨效率下降。 

在研磨 75 min 后表面粗糙度得到了有

效地改善，此时更换粒径 185 μm 的磁性磨

粒对工件内表面进行精磨，研磨 30 min 后，

采用 80°仿形磁极头研磨的管件内表面粗

糙度从 Ra 0.51 μm 降至 Ra 0.23 μm；采用

85°仿形磁极头研磨的管件内表面粗糙度

从 Ra 0.61 μm 降至 Ra 0.38 μm。可明显看出

精磨阶段由于管件内表面粗糙度得到改善，

“尖点”效应越来越弱导致研磨速度大幅下

降，且 85°仿形磁极头的研磨压力小的缺陷

越来越突出导致研磨效率更低。 

使用 3D超景深电子显微镜(VHX-500F)

在500倍镜头下观察研磨前后管件内表面的

微观形貌，如图 17 所示。 

 
(a) Before finishing 



 

 

 (b) After finishing with 80 ° magnetic pole head (c) After finishing with 85 ° magnetic pole head 

图17  管件内表面研磨前后3D微观形貌 

Fig. 17  Three dimensional micro morphology of inner surface of pipe fittings before and after finishing

通过观察工件内表面3D微观形貌图可以看出，

研磨前在镜头可视范围内管件内表面最大高度差可

达47.4 μm如图17 a所示。由于工件为管状，在观察

时存在一定的高度差，且工件内表面存在较多颗粒

状凸起导致表面凹凸不平进一步增大了管件内表面

高度差。采用80°仿形磁极头加工105 min后，管件

内表面的高度差降为19.6 μm，可以明显看出工件表

面的氧化膜和其他表面缺陷均已去除如图17 b所示，

管件内表面质量大幅度提高；采用85°仿形磁极头

加工105 min后，管件内表面的高度差降为24.5 μm，

工件内表面的氧化皮去除不彻底，仍存有微量凸起

如图17 c所示。通过对比试验进一步验证了：80°仿

形磁极头研磨所产生的磁场加工效率更高加工效果

更好。 

4  结论 

通过有限元磁场仿真结合离散元磨粒运动受力

仿真，研究了仿形磁极头锥度对 304 不锈钢管内表

面氧化皮磁粒研磨效果的影响，主要结论如下： 

(1)随着磁极头锥度不断增大，加工区域磁场强

度及磁场变化梯度呈先增大后减少的趋势，锥度为

80°时磁场最强可达 0.496 T。 

(2)研磨压力受磁性磨粒堆叠高度和磁场强度

影响，其中磁场强度为主要影响因素。磁极头锥度

越大磁性磨粒堆叠越高，磁性磨粒团中心区域的研

磨压力越大，但受磁场强度限制呈先增大后减小的

趋势，锥度为 80°时磁性磨粒团中心区域研磨压力

最大均在 0.12 MPa 以上。 

(3)仿真及试验结果均表明采用 80°仿形磁极

产生的磁场较强，研磨压力较大，可以高效去除管

件内表面的氧化膜，加工后工件内表面粗糙度降为

Ra 0.23 μm，表面仅存有均匀研磨痕迹无其他表面

缺陷。 
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