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液体磁性磨具光整加工机理和物理性质的研究

摘要

液体磁性磨具光整加工是应用磁流变液基本原理的精密光整加工

新技术，它由磁介质微粒、基载液、稳定剂及磨粒组成。液体磁性磨具

在无磁场作用时呈液体状态，表现出良好的流动特性，能与工件复杂表

面充分接触；在施加磁场后，液体磁性磨具迅速发生相变，由牛顿流体

变为宾汉姆体，表现出类似固体的性质，形成一个柔性的“砂轮”紧贴

在工件表面，在工件和液体磁性磨具发生相对运动的过程中实现对工件

表面的光整加工。

论文采用理论分析、试验研究、数值计算等方法，对液体磁性磨具

的物理性质和加工机理进行了研究，研究的主要内容如下：

1．通过对液体磁性磨具的组成进行理论分析和试验研究，配置出

满足光整加工要求的液体磁性磨具；

2．对液体磁性磨具的物理性质进行了理论分析和试验研究。测出

了液体磁性磨具的密度和粘度值；应用自行设计的装置对液体磁性磨具

在不同磁场强度下的剪切应力进行测量，得到了液体磁性磨具在不同磁

场强度下的剪切应力；应用液体磁性磨具磁饱和强度测试装置，对液体

磁性磨具在不同磁场强度下的磁导率进行了测量，并根据测量的数值绘

制出液体磁性磨具的磁化曲线；

3．在加工试验研究基础上，分析了磁场强度、工件的转速及加工的
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时间等工艺参数对加工效率和表面质量的影响规律；在研究液体磁性瞎

具光整加工机理的基础E，建立了液体磁性磨具的光整加工数学模型。

这为进一步研究液体磁性磨具的加工机理，提供了理论依据：

4．在理论分析和试验研究的基础上，提出了液体磁性磨具光整加工

模式的几种构想。

液体磁性磨具对零件的表面光整加工属于柔性加工，加工后工件表

面及次表面残余应力小。

关键词：液体磁性磨具；表面光整加工；实验装置；剪切应力；工艺参

数
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RESEARCH ON FINISHING MECHANISM AND PHYSICAL

PROPERTY OF LIQUID—MAGNETIC

ABRASIVE T00L

ABSTRACT

Liquid-magnetic abrasive tool finishing is a kind of new technology on

precise finishing．It is an innovative finishing technology that takes

advantage of the theory of magnetorheological fluid．It is composed with

magnetic particle，carrier,surfactant and abrasive particle．Liquid-magnetic

abrasive tool is liquid condition at zero magnetic fields SO that it Can close

around the complex surface of workpiece．On application of external

magnetic fields，Liquid-magnetic abrasive tool prompt generates facies

change from Newton fluid to plastic Bingham body．At the same time，it

embeds the surface of workpiece like a molding abrasive disk．When the

relative movement between workpeice and Liquid—magnetic abrasive tool

happening，a portion of the part surface materials is removed

The dissertation investigate the physical property and working

mechanism of Liquid—magnetic abrasive tool with adopting combination of

theoretical analysis，experimental investigation and numerical calculation．
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The main research iS as follows

1．The Liquid—magnetic abrasive tool that can finish the surface of

workpiece is produced through adopting combination of theoretical analysis

experimental investigation for the composition of Liquid-magnetic abrasive

tool

2．The density and viscosity of are known through researching on

physical property of Liquid—magnetic abrasive t001．The shearing stresses at

different magnetic fields are measured with the device that designed and

made in laboratory．The magnetic conductivity Liquid—magnetic abrasive

tool is measured by using the device of testing Liquid—magnetic abrasive tool

saturation intensity．According to measurement，B—H Curve of Liquid

magnetic abrasive tool call obtain

3．At the basis of processing experiment，the techniques parameters

such as intensity of magnetic field，the rotation of workpiece and the time of

working how to influence working efficiency and the quality of workpiece

surface is found．At the basis ofmechanism ofLiquid—magnetic abrasive tool

finishing，mathematics model of Liquid—magnetic abrasive tool finishing

work is established in this thesis．It provides rule for further researching

Liquid—magnetic abrasive tool

4．Several finishing modes of Liquid—magnetic abrasive tool are put

forward through theoretical analysis and experimental investigation
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Liquid—magnetic abrasive tool finishing belong to flexible working，

because the remanent stress existing in the surface and subsurface of

workpiece is small

KEY WORDS：Liquid—magnetic abrasive tool，surface finishing，

experimental equipment，shearing stress，techniques parameter
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1．1光整加工技术概述

第一章绪论

1．1．1光整加工技术概念

光整加工技术是指在机械加工中旨在提高零件表面质量的各种加工方法、加工

技术等。通常零件在经过铸锻、冲压、焊接之后，虽然获得了规定的毛坯尺寸、几

何形状，但还存在诸多缺陷，如表面氧化层、皱曲、粘砂、残留焊渣等，所以零件

在进入下道工序之前必须进行处理，称之为毛坯表面光整加工技术。零件经切削加

工后，进行棱边倒圆、去除毛刺、消除微观裂纹、细化表面粗糙度、改善物理力学

性能，称之为表面光整加工技术⋯。

1．1．2光整加工技术的发展及现状

光整加工主要有手工研磨和抛光、机械(传统)光整加工、非传统光整加工、复合

光整加工”⋯。

手工方法研磨、抛光，能够实现平面、回转体、自由曲面的光整加工，适用于单

件小批量生产。但这种方法劳动强度高，同时受到工人的技术等级和技术熟练程度的

影响，质量不稳定，效率低。随着科学技术的发展和制造水平的不断提高，机械光整

加工得到了迅速的发展。

无论是手工作业还是机械光整加工，都需要多道工序完成。各工序间必须更换磨

料，磨料从粗到细。同时还必须将前道工序留下的磨料清洗干净，工作量大，效率低，

已满足不了生产的需要：面且对工具头无法触及的异型件、细长管件或大型工件，实

现光整加工难度更大，甚至无法加工。这也是实现自动化光整加工的难点，因此迫切

需要开发新的光整加工工艺，来解决这些难点。

由于非传统加工在制造技术中的特殊地位，并针对手工作业、机械光整加工存在

的缺陷，各国研究者在致力于研究进一步提高机械光整加工表面质量、加工精度和生

产率的同时，也致力于非传统光整加工的研究。如化学抛光的历史可以追溯Ni9世纪，
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而20⋯：纪初R．Winer等人申请了银的电化学抛光第一个专利．{k圈电西公司的D．、

Jaeguet于1931年丌始较系统的研究。化学抛光和电化学抛光都是有选择性地溶解峰

点，实现表面光整，不受导电材料硬度的限制，生产率高，但是光嫠加工后lf日糙度等

级只能提高1～2级，且精度难以控制。70年代开发的电化学机械光整加工，设备结构

简单、成本低，吸收了机械光整加工精度的可控性和电化抛光高效率的优点，成功地

实现了电化学抛光和机械光整加工的复合，改变了常规磨床高精度的要求，而且不必

更换磨料，使加工效率大大提高。尽管如此，对原始粗糙度较大的表面(如R a>l 6

／2m)，电化学机械光整加工需要的时间较长。为获得更高的生产率，大连理工大学在

80年代末提出了脉冲电化学光整加工技术和脉冲电化学机械光整加工新思想，并在

实际生产中得到了应用。脉冲电化学机械光整加工技术综合了脉冲电化学和电化学机

械光整加工的优点，并充分发挥脉冲电化学机械光整加工独特的优势，进一步提高了

3wq-精度和生产效率，主要用于较为粗糙表面(女rlR a>1．6∥m)的光整加工。加工后的

表面粗糙度可达0．08口m。

机械光整加工和(脉冲)电化学机械光整加工要实现对复杂曲面的光整加工，工具

头必须是高度柔性连接，但是对那些u型管、异型槽、口径小的大型容器等内表面，

电极制作困难，甚至无法加工。

近几年不断得到重视的磁粒光整加工，由于自由磁粒受到磁场力的控制，形成具

有“柔性”的磁刷，对解决上述一些难题有明显的优势。磁粒光整加工技术是前苏联

工程师提出的，上世纪60年代得到迅速发展，先后申请了多项专利并开发设计多种型

号的平面磁粒光整加工机床，已在实际生产中推广应用；保加利亚于上世纪60年代起

一直在研究开发磁粒光整JjⅡq-技术，已经取得了可喜的成果，相关国际会议己定期在

保加利亚举行；德国在这一方面也进行了研究并出版了一些论文集：日本自上世纪80

年代中期开始进行了大量的研究，开发出适用于不同形状、不同材质的磁粒光整加工

设备。从原理上说磁粒光整加工适用于平面、回转体、球面、管内壁、细小管、大型

容器、异型管、自由曲面的光整加工。

磁粒光整加工与机械光整加工、电化学机械光整加工相比，虽然更容易实现自由

曲面的自动化加工，但是其最致命的缺点是生产效率低，而且还受到磁粒制造水平的

2
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制约。

由于各种光整加工方法都有各自的最佳应用范围，或多或少存在着不足或局限

性。如何充分发挥各自的优势，扬长避短，既可以大幅度降低表而粗糙度值，又能提

高加工效率，实现自由曲面自动化光整加工，为此各国研究者都在探求新型的光整加

工新技术。

1．2液体磁性磨具提出的背景

1．2．1磁·性液体概述

磁性液体是由纳米级(10纳米以下)的强磁性微粒高度弥散于某种液体之中所

形成的稳定的胶体体系。60年代美国首先应用于宇航工业，后来逐渐转为民用，现

己成为很庞大的产业，在美国、日本、德国等发达国家都有磁性液体公司，全球每

年要生产磁性液体数百万吨。

磁性液体中的磁性微粒必须非常小，以致在基液中呈现混乱的布朗运动，这种

热运动足以抵消重力的沉降作用以及削弱粒子间电、磁的相互凝聚作用，在重力和

电、磁场的作用下能稳定存在，不产生沉淀和凝聚。磁性微粒和基液浑成一体，从

而使磁性液体既具有普通磁性材料的磁性，同时又具有液体的流动性，因此具有许

多独特的性质。

磁性液体的特殊性质开拓了许多新的应用领域，一些过去难以解决的工程技术

问题，由于磁性液体的出现而迎刃而解。下面简单地介绍几种磁性液体应用。

1．旋转轴动态密封磁性液体旋转轴动态密封技术是磁性液体较成熟也是最

重要的应用之一，现已广泛应用于x一射线转靶衍射仪、单晶炉、大功率激光器、计

算机等精密仪器的转轴密封。磁性液体在非均匀磁场中将聚集于磁场梯度最大处，

因此利用外磁场可将磁性液体约束在密封部位形成磁性液体“0”型环，具有无泄露、

无磨损、自润滑、寿命长等特点。

2．扬声器将磁性液体注入扬声器的音圈气隙对音圈的运动起一定的阻尼作

用，并能使音圈自动定位，同时音圈所产生的热量可以通过磁性液体耗散，因此加

3
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入磁性液体可以提商扬声器的承受功；举，在同样结构条件下可使输入功率提高2倍，

同时改善频率响应，提高保真度。磁性液体用于金属膜扬声器性能更佳。

3．阻尼器件利用磁性液体作为旋转与线性阻尼器，以阻尼不需要的系统振荡

模式。与一般阻尼介质相比优点在于可借助外磁场定位。例如在步进马达中使用磁

性液体阻尼来消除系统的振荡与共振，使马达精确定位。另外在防振台中使用磁性

液体阻尼，可消除外界振动噪音的干扰，以确保精密仪器(天平，光学设备等)正

常工作。

4．选矿分离利用磁性液体的表观比重随外磁场的变化而改变的特点，可用来

筛选比重不同的非磁性矿物。比重差别在10％左右的矿物可用此技术较好地分离，

一般采用水基磁性液体，可重复使用。

j．丌关水银和磁性液体装在一个不导电的容器中，利用外磁场改变水银在容

器中的位置，来达到接通和断开电流的目的。

6．精密研磨和抛光磁性液体研磨是利用磁性液体的浮力将微米级的磨料悬浮

于液体表面，与待抛光的工件紧密接触。不论工件的表面形状多么特殊，均可用此

技术精密抛光。

7．传感器目前有两种商用磁性液体传感器：一种是在石油勘探工业中用来测

量钻头的加速和倾斜，另一种是在建筑工业中用来检测地下管道的倾斜。

8．其它应用除此以外，磁性液体还在许多领域有着广泛的应用前景。如：磁

性液体印刷、磁性液体薄膜轴承、声纳系统、磁性药物、细胞磁性分离、磁性液体

人工发热器、磁性液体涡轮发电、光学丌关，磁性液体刹车，等等。

1．2．2磁流变液概述

磁流变液(Magnetorheological Fluid，简称MRr)和磁性液体(Magnetic Fluid，简

称MF)是两个容易混淆的概念。虽然它们都是用磁性微粒分散在合适的液态载体中

形成的，但由于悬浮粒子的尺寸范围不同，因而它们的物理特性和应用领域也不同

[341。

从粒子材料和尺寸上说，磁性液体中悬浮粒子的直径在l～10nto范围内，通常

4



太原理．L：大学硕士研究生学位论文

用合适的表面活性剂将悬浮粒子分散在液体中，由于粒子的尺寸小，枷朗运动可以

阻止粒子沉淀和团聚，其稳定性能好；而磁流变液，悬浮粒子的直径为0．1～500 u

rll，粒子较大，布朗运动无法阻止颗粒沉淀和团聚，必须采取如表面包裹、复合等

方法来降低整个颗粒的密度，提高材料的稳定性。从受外加磁场作用而表现出来的

力学性能看，磁性液体的屈服应力变化通常在几Pa到几百Pa之间；而磁流变液的

屈服应力变化通常可达数十kPa，比磁性液体的控制范围大得多。再从二者应用角

度看，磁性液体主要是利用其粘度变化进行物质分离，机械装置的承载和密封等；

而磁流变液主要是利用其提供的大剪切力矩，制作阻尼器件，实现阻尼控制和力矩

传递。

1948年Rabinow最早发明了磁流变液及应用装置(离合器)。有趣的是这几乎是

与Winslow发明的电流变液同时出现的，然而只有在此后的几年里出现的磁流变液

的专利和论文比电流变液多，之后大部分的研究则集中于电流变液。由于电流变液的

屈服应力较低，且存在高压安全性问题，因而自1990年以来磁流变液重新引起了研究

者们的兴趣。尤其是近几年来，国际上召开了3届电流变液与磁流变液研讨会，促进了

磁流变液的研究与开发[32l。

磁流变液在外加磁场增强的过程中，液体的粘度随之增大并最终失去流动性变

为固态，此过程耗能小、可逆、能产生较大屈服应力且在毫秒量级内完成。利用此

一系列性能，在充分考虑磁场、温度、颗粒尺寸、壁面效应和体积浓度等诸因素对

应用器件影响的基础上，可以设计开发各种磁流变阻尼器件，主要有以下几类。

1．阻尼元件此类装置是磁流变液的最典型应用，由于能产生强大的阻尼力，且阻

尼器可根据外部的振动不同自行调节磁场强度大小，来改变振动系统的阻尼和

刚度，达到主动减振的目的。根据阻尼器尺寸和使用环境不同，可以研制出机

械上用各类阻尼器和阻尼力可高达20吨力的建筑物减振器。

2．控制元件由于磁流变液相变的过程在毫秒量级内完成，因此可以做成敏捷度极

高的控制元件，用于联接和传递两部件之间的力或力矩。如汽车用离合器、制

动器等。另外，还可制成可控阀门控制液体的流动；做成柔性夹具控制和固定

物体的形状及变化等。

3．研磨和密封在光学镜头的加工中，加工精度是制约镜头质量的关键因素和技

5
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术，因此提高加工精度对镜头的最后形成和微表面粗糙度有着非常重要的意义。

1 2．3磁流变液抛磨加工

磁流变液抛磨是一种磁场辅助的流体动力抛光技术。其加工对象主要是玻璃、

陶瓷和非磁性材料。它可以克服传统抛光技术的某些限制，如抛光托盘需要定期修

正以保证形状准确，在抛磨先进的光学形状(如非球面)时适应性差及成本高等。

磁流变抛光不仅能纠正光学元件的形状误差，平滑度很小的微观不平度，而且加工

中不产生表面和次表面损伤。这里以抛光球形表面工件来说明其基本原理(图1-1)，

将含有微米磁性颗粒磨料的水基磁流变液置于旋转的托盘内，工件安装在旋转的主

轴上，旋转托盘将磁流变液送到工件的表面，在工件的附近施加直流磁场，则磁流

变液在此处变硬，并被拖入由工件和托盘构成的间隙中。在与工件接触的小区域上

产生较高的切应力，使工件表面得以抛磨。主轴由程序控制进行偏转，使工件表面

扫过高切应力区域，从而整个工件得以抛光。工件在每个位置的停留时间决定了材

料的磨削量。这种工艺特点是流体磨具表面具有可控性和与工件表面的一致性，抛

光区域内磁流变也不断的更新，磨削及热传递具有连续性。磁流变抛光已成功应用

于精度极高的光学表面的抛光，可将光学材料表面的微观不平度减小到O．001 u m以

下。各种光学表面形状(包括非球形面)己用多种不同质地的材料抛出。Kordonski和

Jacobs等人对磁流变抛光的微观机理作了实验研究，分析了这种工艺的优点，就多种

磁流变抛光装置和方法申请了专利。Kordonski利用Bingh锄流体理论所作的分析

表明，粘在移动托盘上的核(未剪切的流体)的形成导致了工件表面极高的应力。他们

还研究了工件表面应力与材料磨削量的关系。Jacobs在改进磁路、流体传输系统和

计算机控制软件的基础上设计了一种新型抛光机，磁流变液位于竖直安装的轮缘上。

操作者无需专门工具，就能对凸、凹、平及非球形的玻璃表面进行自动抛光加工。文

献讨论了磁流变抛光技术对磁流变液特性的要求，并介绍了一种流体传输与处理系

统。

Jacobs还对抛光玻璃、陶瓷、塑料和其他非磁性材料的“标准”磁流变液进行

了分析，找出其在抛光磁性材料时的局限性，对其组成加以改进，通过实验证实改进

的磁流变液在抛光磁性材料方面也取得了同样的效果。此外，Kordonski还提出用含

有磨料的磁流变液在磁场中形成具有高瞄准度的硬化喷射流，用于工件成型或抛光。

6
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张峰介绍了磁流变抛光技术的产：生和发展背景、抛光机理和数学摸型。

工件

抛光区

磁流变液

托盘

磁极

图卜1磁流变液抛光装置

Fig 1 1．Schematic view ofmagnetorheological finishing

1．3液体磁性磨具概念的提出

随着磁流变抛光技术在陶瓷、玻璃等非金属领域内的广泛应用，光整行业内则

产生了新的想法，那就是金属类零件表面特别是非规则表面的是否能够用一种新的

加工方法或者说能否用类似加工非金属材料的方法来加工?

目前，一些对金属零件表面的传统加工工艺在提高表面质量和对被加工表面适

应性方面均有一定的限制。这些工艺对异型表面加工、对在线细长金属丝表面光整

加工均难以达到较高的要求，这是由于大部分传统加工工艺所用的磨具是固体的，

这些磨具不易随着工件表面形状的变化而变化。因此研究和开发适用范围广、具有

自适应能力的柔性精密表面光整加工技术是一项迫切任务，这种技术的研究成功将

对提高工件表面的质量起到促进的作用。

基于磁流变这种智能材料的相变特性，我们提出一种新型精密光整加工方法一

一液体磁性磨具光整加工方法。就是研制一种具有磁性液体的相变特性和磨粒的切

削性能的液体磁性磨具。利用液体磁性磨具在无外加磁场作用下表现出良好的流体

特性，能与工件表面充分接触，一旦施加外部磁场，在磁场的作用下，它的粘度会

在毫秒级的时间内增加两个数量级以上，表现出类似固体的特性，把磨粒压在工件

表面上，这样就可以自动依据工件表面的形状生成一个研磨层，通过工件与研磨层

的相对运动，实现磨粒对工件的微量磨削，从而达到提高工件表面质量的目的。

目前我们进行了探索性试验，在实验室条件下利用电磁技术、精细化工技术置



太原理j．人学硕㈨Jf究‘E2：÷何沦文

备了液体磁性磨具，并研制出一套加1：装胃，通过对铝件、454钢件、40Cr工件外

表面加工，实验证明，这种将最新的智能材料技术、电磁技术及精细化工技术应用

于光整加工领域是有效的(铝件的表面粗糙度达到O．05 u in)，能加工金属材料，适

应于机械制造领域。

液体磁性磨具光整加工作为一种柔性表面光整加工技术，具有一些传统刚性表

面光整加工技术所无法比拟的优点：

1．适用于加工各种不规则形状的机械零件表面和型腔；

2 加工后表面质量好，表面粗糙度的值较低；

3．液体磁性磨具在加工中对工件没有腐蚀或腐蚀小：

4． 液体磁性磨具光整加工是柔性加工，加工过程中不会在工件表面、次表面留下

残余应力、微观裂纹等表面缺陷；

5．易于实现微机数控。

1．4本课题主要研究内容

目前我们已对液体磁性磨具的光整加工可行性进行了探索性的研究，试验结果

表明，用液体磁性磨具对工件表面进行光整加工是确实可行的，试验中还对在加工

过程中一些参数对加工质量及加工效率的影响进行了研究。

本课题将在目前的研究基础之上，进一步对液体磁性磨具的物理性能、加工机

理、参数对加工效率的影响等方面进行进一步的研究，以及提出一些用液体磁性磨

具对一些较复杂表面进行加工的加工模式和设备的模型，从而为液体磁性磨具尽快

转变为生产力做一些必要的准备。本课题的主要研究内容：

1．对液体磁性磨具的粘度、密度、磁饱和强度、剪切强度等一些物理性质进行量

的研究，设计--N--*中试验测试仪器，力争得到液体磁性磨具的一些较为准确

物理性质的数据来；

2．进一步研究加工参数对加工质量和加工效率的影响，提出并确定液体磁性磨具

光整加工的最佳工艺参数；

3．根据研究的结果提出几种对复杂零件表面进行光整加工的模式构想，为液体磁

性磨具光整加工技术的开发打一些基础。

8
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第二章液体磁性磨具

2．1液体磁性磨具的概念

液体磁性磨具是指在液态载体中加入磁性微粒、稳定剂和一定比例和粒度的磨

料，经过充分的搅拌，使磁性微粒与磨料能均匀地分布于液态载体中，而形成的一

种流体状物质。在没有外部磁场的情况下，它和一般牛顿流体一样具有良好的流动

性；而在磁场作用下可以在短时间(毫秒级)内由流动良好的牛顿流体变为宾汉姆

体(Bingham)，实现了由液态到“固态”的转变；当去掉外部磁场时又迅速恢复为流

体状态。液体磁性磨具所具有的连续、可逆、迅速、易于控制的流变特性，使其类

似于一个“柔性”砂轮，能够让磨具与不同型面的零件很好地贴合在一起，然后再

加以一定的相对运动就可以实现对工件的表面光整加工。

将适当比例的磁介质微粒、非磁性的磨粒、载液和活性剂混合在一起。经过一

段时间的搅拌，使磁介质微粒和非磁性的磨粒都均匀地分布在载液中。这样，我们便配

制出液体磁性磨具。将液体磁性磨具样品静态放置一段时间来考察液体磁性磨具的

稳定性。在加工过程中，不断地搅拌液体磁性磨具，可以使非磁性磨粒和磁性微粒均匀

地分布于液体磁性磨具中，以免出现凝聚和沉淀现象。图2—1则是液体磁性磨具在零

磁场下和施加磁场下的状态图：

a)零磁场时(at zero magnetic fields)b)施加磁场后(applied ofextemal magnetic field)

图2-1液体磁性磨具施加磁场前后的对比

Fig．2．1．Contrasts ofliquid-magnetic abrasive tool between working state and offworking state
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2．2液体磁性磨具的组成

液体磁性磨具是尺寸为微米级的磁介质微粒和一定粒度的磨料按一定LLt，IJ分散

于载液中，并加入少量的活性剂，经过充分的搅拌配制而形成较稳定的悬浮液。闪

此，液体磁性磨具主要由四部分组成：分散相的磁性微粒、磨粒、连续相的基载液

矛口稳定齐0(活性齐U)。

2．2．1液体磁性磨具组分的选择原则及对其性能的影响

1．磁介质微粒

有两个公式对磁介质微粒的选择有重要的指导作用。下面对这两个公式进行简

单的介绍。

Jolly等的研究表明【3]'在假设颗粒的磁偶极矩相同，相互吸引的颗粒沿磁场方向

成直线分布，且只有平行于磁场的相邻颗粒之间才存在相互吸引作用的条件下，液体

磁性磨具的剪切屈服强度可以表示为0一赫3 3 2 72

∽¨盯=————-———_—L— L Z—l J

2，到l∥od‘o、1十6，

式(2—1)中，≯为颗粒的体积含量：d为颗粒的直径；靠为颗粒中心的间距；e为颗

粒间的剪切应变；m为颗粒的磁偶极矩；∥。真空磁导率；“为磁介质微粒的磁导率。

另外，由Stokes公式知，在重力作用下能无限扩展的牛顿流体中，单一球形粒

子的沉降速度的理论计算公式为f4】：

v=!竺：!旦二旦12曼 (2—2)
9打

式(2—2)中，V是沉降的速度；o是球体的直径；p是球体的密度；风是母液的密度；g是

重力加速度；n是母液的表观粘度。在同等条件下，颗粒的体积越大，其沉降稳定性越

差，但颗粒的体积越小，液体磁性磨具所具有的理论剪切屈服强度越低，因此为了得到

剪切强度高、沉降稳定性好的液体磁性磨具必须恰当选择磁性颗粒的体积。

由上面两个公式及磁性微粒的基本性质知，磁介质微粒的选择原则主要有以下

几点要求：

10
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①式(2—1)表明高剪切屈服强度的液体磁性磨具中的磁介质微粒应该具有高饱和

磁化强度和较大直径的特征；

②高磁导率，这可以使颗粒在较小的磁场作用下，便可产生较大磁偶极矩，从而使

液体磁性磨具具有较高的剪切屈服强度；

③低磁矫顽力，即在零磁场作用下，颗粒基本不存在剩磁。这是磁流变液可以恢复

零磁场状态的要求；

④磁滞回线狭窄、内聚力小，这是液体磁性磨具流变低能耗的要求；

⑤体积适当。

目前，通常使用四氧化三铁慨，0。)、赤铁矿◇一Fe：03)、铁氧体、稀土合金及

羰基铁作为磁介质微粒，但是相比较而言，羰基铁的磁导率高，低磁矫顽力，因此

在实验中成为被使用最多的一种磁介质微粒。本课题的实验中所用的磁介质微粒都

是羰基铁。

2．基载液

基载液是液体磁性磨具的主要载体，其性能对液体磁性磨具有直接的影响，一般

来说，液体磁性磨具的基载液的选取：应立足于满足低蒸发率、低粘度和高度化学稳

定性的要求。

低蒸发率。这可以确保液体磁性磨具的组分稳定，从而保证液体磁性磨具具有

较好地稳定性；

适宜的粘度。液体磁性磨具的零磁场条件下应具有较低的粘度，要求基载液的

粘度越低越好，但是粘度越低，沉降稳定性越差，因此载液的黏度选择对液体磁性磨

具稳定性至关重要；

基载液还应该具有化学稳定性好、无毒、无异味、价格低廉等特点。同时还应

满足基载液对工件无腐蚀性的要求。

基载液一般为非导电性液体，如水、煤油、酯、硅油、醚等，但有时也可以是

导电的液态金属，如水银。

目前我们试验中所用的基载液主要是水，这主要是因为水价格低廉，化学性能

稳定，粘度低、对环境的污染小等优点，便于大规模工业化生产。
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3．表而活性剂

载液的密度一般为19／cⅢ3左右，而磁介质微粒的比重为7—8 g／c J7l 3。由于磁介

质微粒的比重远远大于基载液的比重，加之磨粒的比重也大于载液，因此恩浮颗粒

在基载液中非常容易发生沉降。此外，悬浮颗粒的直径一段仅为几个微米，表面积很

大，所以也很容易结团而后发生沉降。而目前，解决此类沉降最为有效的方法就是添

加不同类型、一定剂量的表面活性剂，也就是稳定剂。

表面活性剂是仅需很小浓度就可大大改变溶剂(或悬浮颗粒)表面性质的物质，

它经常被用来降低不相容两相问的界面能。表面活性剂一般是亲油基和亲水基这两

利，性质不同的结构组成的低聚物，它的亲水基可以吸附在磁性颗粒的表面，而亲油基

象“鞭梢”一样扩散在载液当中。磁性颗粒吸附表面活性剂以后，由于亲油基的“鞭

梢”相互缠绕及排斥，一方面会增加颗粒的体积，减少它们相互吸引碰撞的机会，另一

方面会在载液内部形成一个相互作用的三维骨架，而磨粒则嵌附于这些骨架之中，从

而降低由于颗粒与载液的比重差而造成的颗粒沉降。

4

1基载液；2磁介质微粒；3表面活性剂：4磨粒

1 Carrier 2．Magnetic particle 3．Surfactant 4．Abrasive particle

图2-2表面活性剂在液体磁性磨具中的作用

Fig．2．2．Action ofsurfactant liquid·magnetic abrasive tool

图2—2是液体磁性磨具表面活性剂的原理示意图。从图中可以看出：具有长链结构

的表面活性剂分子一端吸附在磁介质微粒的表面，另一端分散于基载液中，吸附层

12
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的厚度由表面活性剂分子的链长决定m1，磨粒则嵌附于这些磁介质微粒之问。

为了验证表面活性剂与磨粒是否发生吸附作用，我们做了试验：在150mi的水

中加入6克的表面活性剂十二烷基磺酸钠，再加入100克80一的绿碳化硅，用搅拌

器在900r／min的情况下，搅拌3个小时之后，磨粒未能够悬浮于载液中。由于活性

剂的亲水基和亲油基一般不和磨粒发生吸附作用，因此液体磁性磨具悬浮颗粒之间

的作用力主要来源于磁介质微粒之间的作用力，在这里有必要将磁介质微粒之间的

作用力进行分析。图2-3是在表面活性剂作用下磁介质颗粒之间作用能的计算简图。

对于的两个直径相等的球形颗粒，由范德华引力所产生的吸引势能U．．为：

”一詈c志+击仙篱， ∽s，

式(2—3)中，“为“ama“er常数，其值大约为10-19N．m数量级：f_篑一2，‘为颗粒中，Ii,
的间距，R为颗粒的半径。式(2-3)表明，颗粒间范德华引力作用随颗粒间距减小，迅

速增大。

而当以上两颗粒相互靠近时，由表面活性剂所产生的排斥势能U，为

”zrcR2N。kT{z÷竿·n靠} 。∽a，

式中，Ⅳ。为单位颗粒表面所吸附的表面活性分子数：k为波耳兹曼常数：T为温度：t

为表面活性剂的厚度。计算表明，当表面活性剂的厚度达到一定程度后，其产生的排

斥力就可以与范德华引力相平衡，可以有效地避免颗粒的接触结团，从而可以提高悬

浮液的稳定性。
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a) 磁介质微粒相互作用 b)表面活性剂产生排斥力

a)Mutual effect ofmagnetic particles b)Repulsive force engender by surfactant

图2-3悬浮颗粒相互作用计算简图

Fig．2．3．Calculating diagram ofmutual effect ofmagnetic particles

虽然表面活性剂的选择主要依据经验和实验，但其基本原则是“相似相溶”，即

尽量选择，亲水基与颗粒的结构相近，而亲油基与母液的结构相近【”。

目前，液体磁性磨具常用的表面活性剂有OP乳化剂、十二烷基磺酸钠、酯类

以及聚醚基等，而其掺量和复合作用主要依据试验。

4磨粒

在液体磁性磨具中，磁性液体是磨粒的载体，而磨粒是对工件表面进行光整加

工的。磨粒是磨具的主要组成部分，磨粒的材料和大小对磨削力、功率消耗、磨损、

工件表面质量都有很大影响。常用的磨粒材料有氧化钳0，：0，)、天然或合成金刚砂、

立方氮化硼(CBN)、绿碳化硅(SiC)等。一般来讲磨粒越小，被加工表面质最越好，

切向力也小。因而，磨粒的选择及其配制比例将对液体磁性磨具的加工性能和加工

效果产生很大的影响，同时磨粒比例和粒度对液体磁性磨具的沉降性也有一定的影

响。

通常情况下，磨粒应当满足以下几个条件：

1．磨粒需要具有很高的硬度和锋利度，直接参与切削，硬度是磨料的基本性

能。磨削作用是通过磨料刻划工件表面完成的。为此，磨粒要能切入工件，

其硬度必须高于工件的硬度。磨粒的显微硬度比较列于后：
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磨料种类 显微硬度／(N·mm。2)

栋刚玉 (1 800-22 00)×9．8

绿碳化硅 (3200-3400)X 9．8

人造金刚石 (8600-1 0600)X 9．8

2．需要一定的韧性和耐磨性，来承受剧烈的挤压和摩擦力作用；

3． 需要一定的脆性，以便磨钝后，及时更新切削锋刃，实现自锐性；

4．还需要有较稳定的物理和化学性能，使之在高温和湿度环境下，不过早地

丧失磨削性能。

2．2 2液体磁性磨具的制备

为了使我们的研究更具有推广价值，我们试验阶段所用的载液基本都是水，而

且实践也证明，用水为基载液的液体磁性磨具，是可以满足加工要求的。

通过对目前所查阅的大量的资料进行分析，认为羰基铁磁饱和强度大且剩磁较

小，化学性质比较稳定，因此用之做磁介质微粒较合适。

通过我们以前的探索性试验和资料检索，发现用绿碳化硅硬度较高，较适合对

金属的加工。根据表面质量高低要求不同，选用5矿、804和120。不同规格的磨料。

为了找出合理的液体磁性磨具的配比来，依据表面活性剂选择原理，采用相同

的基载液和磁介质微粒以及磨料，用不同的进行稳定剂配给进行了几组实验。

液体磁性磨具配置过程中，使用的工具主要为电子搅拌器及加热器，如图2—4

所示：

图2-4配置液体磁性磨具所用工具

Fig 2．4．Tools for making up Liquid—magnetic abrasive tool
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经过我们多次试验．配置出。稗较适合加工的液体磁性磨具。配制工艺为：称

取十二烷基磺酸钠5．99，加入200ml纯净水中，在加热器上加热至完全溶解，再加

入牌号为RXe的2709羰基铁粉，绿碳化硅(80：)300克，乙醇2克，用电子搅拌

器搅拌6小时，转速为1000rpm，静置48小时，基本无沉淀。

我们研制出液体磁性磨具，其重量比配方为：35％的羰基铁，25．6％的水，38．5％的

绿碳化硅，0．5％的稳定剂，乙醇为0 18％。

2．3液体磁性磨具的流变机理

流变性是液体磁性磨具重要的特征之一。液体磁性磨具是由高磁导率、低磁滞

性的微米级软磁性颗粒和非导磁性液体及磨粒组合而成的悬浮体，它具有在零磁场

作用下为牛顿流体，而在强磁场作用下为Bingham体的特性。

由于液体磁性磨具的流变效应来源于磁化后的颗粒形成的磁偶极子的相互作用

因此磁性颗粒的物理性能是影响剪切屈服强度的主要因素之一。液体中的颗粒产生

磁偶极矩，通过磁偶极子之间的相互作用，为了达到能量最小要求而形成长链，随

着外加磁场的强度加大，使这种链状结构进一步发生聚集，形成复杂的团簇结构，

这种微观结构上的变化直接导致了液体流变性质的变化。

磨料颗粒为非磁性物质，它们在磁场中不会被磁化，虽然不能与磁性粒子那样

产生磁偶极子作用，但它们由于在无磁场前已先均匀的分散于液体磁性磨具中，所

以在施加外加磁场后，便会被均匀挟持在磁性粒子形成的链状和柱状结构之间；而

且由于这些链状和柱状结构十分稳定，所以非磁性磨粒不能自由移动。

研究表明，磁介质微粒的饱和磁化强度、直径大小、体积掺量以及外加磁场的大

小是决定液体磁性磨具剪切屈服强度的主要因素。

2．3．1磁流变液流变性的两种理论

液体磁性磨具的流变性是液体磁性磨具的一个重要特征，而其流变性正是液体

磁性磨具应用磁流变液的特性之一，因此有必要在此对磁流变液的流变性进行阐述。

Shulman“。假设在磁场中，磁流变液中的磁性微粒积聚成许多与磁场方向成一定
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角度，彼此之间无相互作用的椭球状聚合体。以此为前提条件，他们推导出了磁场

中磁流变液剪切应力的表达式：

忙Ⅳ讹旷≯act'去 (2-5)

式(2—5)中：叩。为磁流变液的初始粘度；y是剪应变率；风为真空磁导率；H为磁

场强度；≯。为磁流变液中聚合体的体积浓度：口为椭球聚合体的长轴方向与磁场方

向的夹角；屁是磁性微粒聚合体的磁化率。该表达式等号右边的第二项可以2"o用来

表示，它代表磁场中磁流变液的屈服应力。因此该模型中的剪切应力f的表达式与

Bingham介质剪切应力r的表达式有相同的形式，从而在理论上证明了磁场中磁流变

液具有Bingham介质的性质，并被后来的试验所证实。这为我们研究液体磁性磨具

的光整加工机理奠定了理论基础。

Ginder等人‘63‘73对磁流变液中的磁性微粒形成的链状结构进行分析，得出磁流

变液的最大屈服应力为：

，‘=去善(3跏。M；(2-6)

式(2—6)中：r“‘为磁流变液的饱和屈服应力；善(3)=1．202(常数)；≯是磁流变液

中磁性微粒的磁性微粒的体积比浓度；，f。为真空磁导率：M。为磁性微粒的磁饱和

强度；，f。M；表示磁性微粒的磁饱和。从公式中可以看出，当磁流变液的体积比浓

度一定时，选择磁饱和强度高的材料制作磁性微粒，就有可能是配置的磁流变液获

得较大的饱和屈服应力，从而得到具有较高流变性的磁流变液。Ginder这一理论对

我们配置液体磁性磨具时，如何选择磁介质微粒具有重要的指导意义。

2．3．2屈服应力与磁感应强度的关系

当磁流变液未达到饱和即T，<f”’时，屈服应力f。可用磁感应强度B的幂函

数形式表示㈣：

r、∞)=02×B” (2-7)
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其中口为常数，幂指数”通常为1～2之问的数值。

r

卡
目
B
栎

磁岛应强度B

图2-5剪切应力r与磁感应强度B关系

Fig．2．5．Relation in shearing strength and magnetic induction intension

由公式(2．6)和(2-7)可得到剪切应力r与磁感应强度曰的关系如图2—5所示。

从图中可看到当磁流变液未达到磁饱和状态时，剪切应力随磁感应强度的增加

而呈指数性增加；当磁流变液达到磁饱和状态时，剪切应力也趋于一个极限值而不

再增大。在流变性方面液体磁性磨具和磁流变液性质相似，因此，在液体磁性磨具

光整加工过程中可以通过控制磁感应强度的大小来控制液体磁性磨具剪切应力的大

小，进而控制零件表面切削加工力的大小。

2．3．3结论

总之，从以上讨论可知，影响液体磁性磨具屈服应力的因素有如下几个方面：

(1)磁性微粒饱和磁化强度Ms Ginder[61通过有限元分析得到当磁性微粒完

全磁饱和时，液体磁性磨具的最大屈服应力r”‘与M。2即磁性微粒的饱和磁化强度

的平方成正比。因此选择微粒时应选择具有较大饱和磁化强度的材料。

(2)磁感应强度B在未达到磁饱和时，液体磁性磨具的屈服应力r。随磁感

应强度占增大而迅速增加，这种定性关系已被较多的实验数据曲线所证实。Bossis[9】

推导出液体磁性磨具屈服应力与体积分数和磁场强度的定量关系为：f、，oc妒2。

Felt[‘01也通过实验研究发现：r。z B2。陈祖耀⋯1对液体磁性磨具的流变学测量表明

屈服应力r．与B副2成正比。以上这些结果均与式(2-7)的结论相一致。
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(3)磁性微粒体积比浓度巾 Feltllo埽H番胜旧通过实验发现，液体磁·陛磨具的

屈服应力与磁性微粒体积比浓度成正比。Kordonski[131的实验研究表明，对于较小的

磁场强度，当10％≤由≤40％时，液体磁性磨具的屈服应力几乎与磁性颗粒体积比

浓度无关；当中>／40％时，屈服应力有随磁性微粒体积比浓度增大而线性增加的趋

势。因而在施加较小磁场时，f、=厂(≯)的曲线上有一段屈服应力对体积比浓度不敏

感的区域【14】见图(2—5)。对于较强的磁场强度，在中的整个范围上，屈服应力随磁性

微粒体积比浓度增大而线性增加。

(4)磁性微粒的直径Felt[10】和Kordonski[”1通过实验发现，液体磁性磨具的

屈服应力与磁性颗粒直径成正比。Lemaire[”1通过实验发现，当颗粒直径较小(O．5～1

u m)时，屈服应力随颗粒直径的增加而大大增加，只有当颗粒直径较大(25～45 u rn)

时，屈服应力才与颗粒大小无关。

2．4磁性液体抛光液中磁介质微粒和磨粒的分布情况

由于各方面的原因，我们目前在液体磁性磨具中磁介质微粒和磨粒在有和无磁

场情况下的分布情况还没有进行细致的研究。但是国外的一些学者已就磁性液体抛

光液中的磁介质微粒和磨粒的分布情况进行了较为详细的研究。

2．4．1 Nor itsugu的研究结果

日本学者Noritsugu[161等人在此方面作了一些研究。为了能观察到磨料在磁流

变抛光液中的分布情况，他们将磨料倒入两玻璃片之间，两玻璃片的距离为100um，

然后在玻璃片中心分别施加平行于玻璃表面和垂直于玻璃表面的两个方向的磁场。

观察在2000e、6000e、10000e不同磁场强度下磨料在磁流变抛光液中分布情况。

通过显微镜就能清楚地看到在平行于玻璃面的磁场下磨料分布情况如图2-6，

图中黑色的部分是磁性粒子，白色部分为磨粒。由图2-6我们能过看出磁性颗粒沿

着磁场的方向成为一些束状链，而磨料也在剩余的面积中组成束状，随着磁场强度

的加大这些束状粒子团变得更细更均匀。
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2000e

10000e

6000e

t
I磁场的方向

图2-6平行于玻璃面的磁场下磨料分布情况

Fig．2．6．The distribution ofabrasives applied magnetic field in the parallel direction to the glass plates

在垂直于玻璃表面的磁场下，磨料的分布如图2—7。由图2—7可以看出随着磁

场强度的加大，磁性液体中的磁性粒子团所占的面积逐渐减小。磁性粒子团的平均

直径和磨料粒子团的平均直径也随着磁场强度的增加，逐渐变小，磨料在磁性液体

抛光液中的分布也逐渐变得均匀。
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00e

6000e

2000e磁场的方向

0磁场的方向

10000e

图2-7磨料在垂直于玻璃表面的磁场影响下的分布情况

Fig．2．7．The distribution ofabrasives applied magnetic field in the perpendicular direction to the glass

plates

2．4．2 Suni Jha的研究结果

印度学者Sunil Jha等人n71用光学显微镜对磁性液体抛光液进行了研究。在

无J'l-Dn磁场下，磨粒均匀的分布在磁性液体抛光液中。施DllJ'l-部磁场后，羰基铁

磁性微粒(civ)沿磁场方向形成像柱状结构那样的链条，磨粒则嵌附于这些结构

之间。图2—8(a)(b)分别显示了在无磁场和有磁场情况下磁性抛光液在显微镜下

的粒子分布状况的照片。照片不仅清晰的反映了羰基铁磁性微粒和磨粒的分布情况，

而且也可以清楚地看出施加磁场后柱状链的结构。
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由磁眭粒子包含磨粒而对磨粒形成的束缚力的大小取决于磁性微粒的浓度、外

加磁场的强度、磁性微粒的磁饱和强度以及磨粒的大小。

《a) (b)

a、Abrasives&Carbonyl iron particles at zero magnetic fields；

b)Abrasix‘e particles embedded in Carbonyl iron particle chains on application of external magnetic

fields．

a)在没有磁场时羰基铁和磨料微粒的分布情况b)有外加磁场时磨粒被包埋于磁性微粒形成

的柱状链之间

图2—8磁性抛光液柱状链的形成

Fig 2 8，Chain formation in magnetorheological polishing fluid
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第三章液体磁性磨具的物理性质

3．1液体磁性磨具的密度

液体磁性磨具的密度是液体磁性磨具的重要性质之一。它不仅是液体磁性磨具

在光整加工中的重要数据，而且可以用它来计算液体磁性磨具中磁介质微粒的含量，

同时液体磁性磨具的密度与其磁饱和强度有一定的关系。

如果认为液体磁性磨具的体积是其各组分体积之和的话，就可以将液体磁性磨

具的密度写成下式：

P=P，妒，+以◇^一妒，)+p。(1一妒^) (3—1)

其中，P；为固体相的密度，固体相包括磨粒相和磁介质微粒相

成为表面活性剂的密度

P，为载液的密度

纯为固体相的体积百分比

吼为表面活性剂和固体相体积百分比之和

当知道各种组分的体积百分比时，我们就可以确定液体磁性磨具的密度，此公

式在我们对液体磁性磨具的密度进行估算是非常容易的‘博】。

在实验中，羰基铁的松装密度为3．329／cm3；绿碳化硅的松装密度(8矿)为

1．589／cm3；表面活性剂十二烷基磺酸钠的松装密度为0．5789／cm3。根据我们配置的

液体磁性磨具的重量比换算为体积比，则羰基铁的体积比为16．9％；绿碳化硅的体

积比为39．4％：十二烷基磺酸钠的体积比为2．1％；载液水的体积比为41．5％；乙醇

的体积比为O．1％。由公式3—1，液体磁性磨具的密度估算为1．55 g／cm3。

我们测量液体磁性磨具的密度是用液体比重计，我们测得的液体磁性磨具的密

度是1．369／cm3，这和我们估算的值有一定的差距，主要因为实验测得的羰基铁、绿

碳化硅及表面活性剂十二烷基磺酸钠的松装密度值，和它们的密实值存在一定的差

距。
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另外，当磋场一定时(线圈的电流一定)，不同液层液体磁性磨具的表观密度随

着液体磁性磨具深度的不同而不同，深度增加，表观密度增大【”】。另外当磁场增大

时，可以得到不同的随磁场变化的液体磁性磨具表观密度。

3．2液体磁性磨具的初始粘度

3．2．1液体磁性磨具的初始粘度

流体流动时，由于流体与固体表面的附着力、流体内部分子间的作用以及流体

质点之间的动量交换，流体质点必然会发生剪切变形，而流体的粘滞性就是流体抵

抗剪切变形的能力。粘度是流体粘滞性的度量，用以描述流动时的内摩擦。

零场粘度玑也是初始粘度，是未加磁场时液体磁性磨具的粘度值。剪切应力与

剪切应变率成线性关系。所以，未加磁场的情况下，液体磁性磨具呈现牛顿流体的

性质，符合牛顿定律，可由下式描述：

r=r／n户 (3-2)

式中：r为剪切应力，也就是单位面积的摩擦力：Wo为液体磁性磨具的零场粘度，户

为剪切应变率，它等于流动速度沿流体厚度方向的变化率。对于牛顿流体，wo为常

数。磁介质微粒的物理性能、体积比浓度以及基载液和表面活性剂的选择都直接影

响液体磁性磨具初始粘度"o的大小。

液体磁性磨具的初始粘度决定其在零磁场下的流动性，若初始粘度较低，则液

体磁性磨具的流动性较好。对于液体磁性磨具用于光整加工来说，我们要求其初始

粘度较低，这样不仅有利于液体磁性磨具中的磁介质微粒和磨粒的自由流动，而且

液体磁性磨具就具有良好的流动性及均匀性，在施加磁场后，对工件表面的光整加

工效果就会比较理想。

3．2．2液体磁性磨具粘度的测量

粘度是液体磁性磨具的重要性质之一。在液体磁性磨具光整加工中，液体磁性

磨具粘度的大小与液体磁性磨具中磁介质微粒和磨粒所占的体积比有直接关系，因

此我们有必要对液体磁性磨具的粘度进行测量。

24



太原理小人学硕十研究生学位论文

⋯般米讲，测量液体粘度的方法有三种，落球法、转简法和毛细管法。这里I≈

要介绍一下落球法和转筒法。

1落球法

当半径为R的光滑圆球，以速度v在无限宽广的液体中运动时，若速度不大，

球也很小，在液体中不产生涡流的情况下，斯托克斯指出，球在液体中受到的阻力

F=6n qvr，其中n为液体的粘度。当小球在液体中下落时，作用在小球上的力有

三个，即：重力mg，浮力p Vg，粘性阻力6n nvr。球刚开始下落时，速度v很小，

阻力不大，小球作加速度下降。随着速度增加，阻力加大，当阻力和浮力之和等于

重力时，小球丌始匀速下降，即mg=pVg+6硎vr，此时的速度称为终速度。由此

可得：

n=∞一PV)g／6nvr (3-3)

落球法通常用来测量透明或半透明液体的粘度。

2．转筒法

图3-1为转筒法的原理图。A为转子，它由电动机主轴通过游丝带动缓慢旋转，

B为一定内径的烧杯。把待测液体置于烧杯中(液面与转子细颈下沿对齐)，当电

动机主轴以一定转速珊旋转时，转子A通过游丝带动跟着旋转。稳定时，转子A受

到的粘性力矩与游丝恢复力矩平衡，此时转子A也以转速09旋转，而转子A与电动

机主轴相对移动了一个角度0(即游丝旋紧了0角)。游丝旋紧的角度0与粘度

的关系为：

n=k 0 (3-4)

其中，k为仪器系数，由游丝扭转系数、转子结构及转速等决定
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R

图3-1旋转粘度计原理

Fig．3．1．Machanism ofrotary viscometer

在实验中，我们使用的粘度计为NDJ一1型旋转粘度计，这种粘度计采用的原列；

就是转筒法的原理，如图3—2：

图3-2 NDJ-1型旋转粘度计

Fig．3．2．NDJ-1 rotary viscometer

被测的液体磁性磨具是我们在实验中的光整加工效果较好的一种，其配比为十
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二二烷基磺酸钠5．99，纯净水2001111，乙醇2 g，RXe的羰基铁粉2709，绿碳化寸I-(802)

300 g，我们一共进行了四次测试，得到实验数据分别是630 cP、640 cP、590 cP、

590 cP，我们配置的液体磁性磨具初始粘度四次的均值为612．5cP。

3．3液体磁性磨具的剪切应力

液体磁性磨具在不同磁场强度下剪切应力的大小是衡量液体磁性磨具光整加工

性能好坏最重要的参数。剪切应力数值高，液体磁性磨具光整加工的效率就高。当

液体磁性磨具的成分一定时，在一定的范围内，磁场强度的大小决定剪切应力的大

小。我们研究剪切应力的目的就是用最合理的磁场强度实现最大的剪切应力。

由于要对剪切应力进行量的分析，因此研制一套合理装置进行分析是非常必要

的。

3．3．1目前测试磁流变液剪切应力几种装置

图3—3为Felt(1996年)所采用的装置，在电磁线圈中放置Brokfeild LVDV III

旋转粘度计进行测量，该粘度计为锥板结构，能产生均匀的流场。由于该粘度计直

接由线圈产生磁场，故产生的磁感应强度很弱，最大只能达到800高斯。然而，由

于锥板结构，导致磁场在磁流变液中分布不均匀，很大程度上影响了测试的效果“⋯。

锥氏粘

图3-3实验装置示意图

Fig．3．3．Schematic drawing ofthe experimental setup

图3-4是Tang和Gorral(1996年)所研制出的磁流变体静态测量仪。S、N是电
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醛铁的两个极头，能产生可调磁场，1：作时由霍尔传感器与三相连的高斯『义测出磁

感应强度B。以极小的恒定速度v托动铝板运动，此时磁流变体受简单剪切。测出

托动铝板的力F的大小，由于v很小，则可以近似的认为是静态F的测量。这种、毖

置的缺点在于托动铝板的力F大小不容易掌握很准确，同时磁性液体亦容易发生溢

流现象，装置也较繁锁‘删。

铁

V

图3-4买验装置示意图

Fig．3．4 Schematic drawing ofthe experimental setup

图3—5是周刚毅(1998年)等研制的磁流变体流变性能测量系统的原理图。在

上下两平行碟片之间充满磁流变体，由线圈与磁回路组成的电磁铁提供磁场。驱动

上碟片转动使磁流变体受到剪切，通过测量转速功与驱动扭矩来得到t与，， (剪

切率)的关系。在该结构中，上、下两平行碟片虽然能产生均匀磁场，但显而易见

在剪切时，其剪切流场很不均匀，在碟片中心处流体基本不流动，而在边缘，y达

到最大值，，，=∞R／d，R是碟片的半径，d为上下两平行碟片距离，从这一点来看，

这个装置是不合理的㈣。
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传动轴

图3-5买验装置示意图

Fig．3．5 Schematic drawing ofthe experimental setup

由上面的讨论可以看出，上述的几套测量装置有的是由现有的粘度计改造而成，

存在着先天的不足：有的装置存在着有待改进的地方，在测量液体磁性磨具的剪切

应力方面都有一定的问题。因而研制一台普通的能对液体磁性磨具的剪切应力进行

测量的仪器无论是从理论研究角度还是从实验实践的角度都是必要的。在我们的实

验中，最好的测量仪器应该是和我们现在的实验设备相匹配，从而能够使我们的试

验更完善。

3．3．2自行设计的测量液体磁-畦磨具剪切应力的装置

我们设计测量液体磁性磨具剪切应力装置主要考虑以下几点：

1．能够在我们目前的试验装置中使用；

2．应该能够测试出在不同磁场强度下工件所受的剪切应力；
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往返个前提F，我们没计出了一套测试液体磁性【密其在静态F的剪切j避力的装

嚣。这套装置是{lj轴承、转轴、试件、支撑杆、轴承座、涪轮支架总成、吊绳及托

盘组成。如图3-6：

a)工件浸于液体磁性磨具中

a)Workpiece dipping in liquid-magnetic abrasive tool
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b)工件暴露在空气中

b)Workpiece exposing in air

图3-6液体磁性磨具剪切应力测试装置

Fig．3．6．The device oftesting liquid—magnetic abrasive tool shearing stress

这套装置装配原则如下：三个支撑杆将轴承座支起来为了调整轴承座的水平，

三个支撑杆头部均加工成M12X30的螺杆，同时轴承座的三个与支撑杆相连接的孔均

加工为M12的螺孔，这样通过支撑杆就可以调整整个装置的水平。轴承座固定的轴

承为206轴承。转轴由轴承支撑，转轴顶部中心有一条宽和深皆为2毫米槽：转轴

底端中心有一M12的内螺纹孔，工件便通过这个螺孔固定在转轴上。这时转轴在轴

承的支撑作用下是能够自由转动的，且由于转轴的质量不是很大且长度较短，一盘

轴承就可以保证转轴带动工件较自由的转动。轴承座的边沿固定两个滑轮支架总成，

装配时应保证滑轮的轮槽中一tl,顶部应与转轴顶部槽的底部在同一水平面上，同时通
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过转二力转轴，可以使转轴顶部悄的c¨0线与滑轮的轮槽的中心线霓合，之后I『J细爿d

从转轴顶部的槽和滑轮穿过分两侧垂于下方，绳的术端分别系一质量较小的托盘。

另外，还应注意的一点是，为了防止对磁场的干扰，除袖承和滑轮支架总成部分销

构外，其余的所有零件均采用非导磁性材料。本套装置中，支撑杆、转轴、轴承座

及滑轮材质均为尼龙，试件的材质为硬铝，这样就可以在最大程度上排除装置对磁

场的干扰，从而保证试验结果的准确性。

这套装置的工作原理：先把这套实验装置置于一个带磁场的装置中，首先关掉

磁场，将工件外露在空气中，．逐渐往托盘中加沙子，当沙子和托盘的质量之和达到

转轴极限静扭矩后，转轴发生轻微转动。此时沙子和托盘的质量乘以转轴的半径，

就是转轴在此状态下的极限静扭矩。然后将试件的三分之二浸于液体磁性磨具中，

逐渐加大磁场强度，在不同的磁场强度下，重复往托盘中加沙子，直至转轴轻微转

动。然后用天平称取此时沙子和托盘的质量，再乘以转轴的半径，得到不同的扭矩

值。这样就得到无磁场和在不同磁场强度下不同的极限静扭矩。这些扭矩值，减去

在空气中的扭矩值，就得到在不同磁场下液体磁性磨具在静态下的扭矩值。

由材料力学的知识，我们知道圆轴圆截面边缘处的剪切应力和扭矩的关系为Ⅲ3：

，：三 (3—5)
矿

其中T为圆轴所受的扭矩；W．为抗扭截面模量

而 K=每(3-6)
，。为圆轴的极惯性矩；R为圆轴的半径

又圆轴的极惯性矩

扩等 ∽7)

Iil(3—6)和(3—7)联立求解得
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彬=鲁=等 (3-s，

2

由式(3—5)我们就得到了液体磁性磨具在静态下不同磁场强度中的液体磁性磨具的

剪切应力。

表3-1则是我们设计的测试装置中转轴在不同电流的情况下所承受的最大扭

力。

表3—1测试装置中转轴在不同·lCr％-F所承受的最大扭力(单位：克)

1’ab3．1．Max torsions ofthe device at difierent stations

＼＼钡0试状态

＼ 在空气中 零磁场时 电流1A 电流1．5A 电流2A 电流2．5A

测试次数＼

1 17．4 22．8 73．5 91．5 114．8 127．4

2 18．6 23．4 72．8 9l 124 132

3 18 22．9 74．5 95 117．6 125．8

4 17．5 22．4 74．7 90．4 123．3 130

5 18．7 23 73．4 93．6 122．5 129．7

这六种状态F所承受的最大扭力的半均值分别为：18．04克；22．9克； 73．78

克； 92．3克； 120．44克；128．98克。而转轴的直径为40mm，换算成转矩则分别

为：360．8 g．mill；458 g．mill；1475．6 g．mm；18469．mm；2408．8 g．m：2579．65 g．唧。

由公式(3-5)知：r=—L 工件的直径为0．02m
W

所以 彬=等=警乩s，枷“
则5种状杰下的剪切应力分别为：
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缎孙对：r=嵩等之：：；×1059．m-：=9．22s㈨tt
在零磁场时：r=F品蓦≥-2．92xlOSg．m-'-：292∽“
在电流·A时：r=i：；；i；i=i=。．39×·059．1n-2=。。。ora
在电流·．sA时：r=F刍等％i2·．·8x1069．m-2=1180。ra
在电流2矾r=嵩≥_1．53x1069．m-2=15300Pa
在电流2．5A时：r=i：；；j；；石：i=1．64×·069．m-2=16400Pa
从上面的计算我们可以知道：我们把T件在空气之中的剪切应力定为装置的系

统阻尼，则工件在不同状态下所受的剪切应力减去装置的系统阻尼，就为工件在这

种状态下的实际所受的剪切应力。当电流达到2．5A时(此时磁场中的最大磁密为

0．6T左右)，液体磁性磨具的剪切应力为零磁场时的25．4倍之多。

这种装置目前还存在一些问题，其中最大的问题就是往托盘中加沙子时，由于

托盘悬在空中，很容易造成托盘的晃动，从而影响测量值的准确性。这一点从表3-i

中我们可以看出，在一种状态下测量的数值波动范围比较大。如果这点能得到改进，

这套装置对于测量静态下液体磁性磨具的剪切应力应是简单且准确的。

由于我们掌握了剪切应力的测量方法，这就为我们今后研究液体磁性磨具的配

E}，和加T十牛能据供了可有力的讯：椐。

3．4液体磁性磨具磁饱和强度

3．4．1磁饱和强度的相关理论和基本概念

分子中电子的绕核运动和自转将形成分电子流，分电子流将产生磁场，每个分

子都相当于一个小磁铁。“。。

由于磁性物质分子的相互作用，使分子电流在局部形成有序排列而显示出磁性，

这些小区域称为磁畴。当磁性物质没有外磁场时，各磁畴是混乱排列的，磁场相互

抵消，如图3—7(a)；在外磁场的作用下，磁畴就逐渐转到与外场一致的方向上，
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即产生了一个与外场方向一致D0磁化磁场，从而磁陛物质内的磁感应强度人大增加

——物质被强烈的磁化了，如图3—7(b)：

N

a)无外磁场时，磁畴排列杂乱无章

a)Magnetic domain at zero mamaetic fields

S

b)在外磁场的作用下，磁畴排列逐渐进入有序化

b)Magnetic domain on application ofexternal magnetic field

图3-7磁性物质磁化示意图

Fig．3．7 Schematic drawing ofthe magnetic material was magnetized

当然，磁性物质因磁化产生的磁感应强度是不会无限制增加的，当外磁场(或

激励磁场的电流)增大到一定程度时，全部磁畴都会转向与外场方向一致。这时的

磁感应强度将达到饱和值，这就是磁性物质的磁饱和强度。

3．4．2研究液体磁性磨具磁饱和强度的目的和意义

当液体磁性磨具中的全部磁畴与外磁场方向一致时，液体磁性磨具的磁感应强

度将达到饱和值，这就是液体磁性磨具的磁饱和强度。也就是说，这时再增加外磁

场强度(或激励磁场的电流)，液体磁性磨具的磁感应强度将不再升高。

由第二章我们知道，液体磁性磨具在外加强磁场后，磁介质微粒就沿磁场方向
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形成j+托伏链，峦粒就破挟持j：这些注状链之fuJ；当液体磁弛磨其达到磁饱手【l强瘦

时，磨粒被磁介质微粒的挟持力达到最大，也就是在这个时候，液体磁性磨具的剪

切应力达到最大照，这种状态是我们在光憋加工中最需要的。因此，测出液体磁性

磨具的磁饱和强度，不仅对研究液体磁性磨具的性质来讲，而且对于加工磁场的设

计和节能方面来讲，都是非常必需的。

3．4．3液体磁性磨具磁饱和强度装置的研制

1测量液体磁性磨具的磁饱和强度原理：

图3—8是测试液体磁性磨具磁饱和装置示意图：

图3—8测试液体磁性磨具磁饱和装置示意图

Fig．3．8．Schematic drawing oftesting liquid—magnetic abrasix’e tool saturation intensity

其测试原理是这样的：线圈由直流电源提供电能，用来产生磁场，铁芯、上下

磁轭、两个极柱、液体磁性磨县及液体磁性磨具下面的空气形成封闭的磁路。用特

斯拉仪测出磁路中空气的磁密，测出磁密后，由电磁学知识知：

F=NI=∑H』，， (3—9)

F=Ro (3—10)
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R：一l (3—11)
艏

e1)．=B。S。 (3-12)

H
J

2

B』j．i(3-13)

由3-9与3-10联立求解得：

NI=R中 (3—14)

其中：F为磁势；N为线圈匝数：R为磁阻； ，为介质在磁路中长度；B为磁密；

中为磁通；S为磁路中介质的面积；∥为介质的磁导率；H，为第J段磁路中的磁场

强度；z，为第j段磁路的长度：①，为第J段磁路中的磁通；Bj为笫J段磁路中的

磁密。

由上面的公式可以得出： M=∑等(3-15)
线圈的匝数可以得知，线圈的电流由电源可以显示，磁密用特斯拉仪可以测得，

介质的长度又可以测出，则这时的磁导率便可以求出。磁密已知，磁导率已知，在

整个磁路中的磁通是相同的， 根据公式3-13便可以求出介质的磁场强度H，来：

妒卜等一等一爿。 ∽㈣

其中：H，为液体磁性磨具的磁场强度；B。为空气的磁密；，。为磁路中空气的

长度；∥。为空气的磁导率；，，为铁芯和极柱的总长；B，为铁芯(极柱)的磁密；以

为纯铁的磁导率；f，为上下磁轭的总长；B，为磁轭的磁密；If为液体磁性磨具在磁

回路中的长度。

在液体磁性磨具与气隙之间的分界面处，由电磁学知识可知：

Bg=B，
(3—17)

当气隙磁密B。=1Y时，B。、B，．均小于1T，此时铁芯及磁轭均不饱和，所以此
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喇的纯铁的融导率，f、远远入F空气的磁导率，，。，㈧此式(3—16)便一一]_简化为：

日，2 ENI—B，8，。lg]．+，， c。一ts，

2参数的设计及计算过程

根据目前我们研究的结果和测量液体磁性磨具剪切应力装罱所得到的数值，我

们估算液体磁性磨具的磁饱和强度在IT以下，据此我们设计的装置产生的磁感应强

度不应小于IT，初步定：

极柱的半径R=0．03m；极柱之问的间隙占=O．03m：

真空磁导率：风=4正10。7

气隙磁密：ag=IT

气隙高：h．=0．01m

假定磁性液导磁率： ∥=3．风

磁性液中的磁感应强度： 日．：生：1．}(3．4．10～丌)：2．65。10s

气隙中的磁感应强度： 日。=去=1+(4死1。‘7)=7．96×1。5
所需磁势： F=H1．(占一h1)+Hg．hl=2．65×105 ．(0．03—0．01)+

7．96×105．O．01=1．326×104

考虑铁心的磁压降：，'眦。=1．2．F=I．326x104×1．2=1．5912x104

令线圈通过的电流为：I=2A

则线圈的匝数： N=与翌=1．5912×104÷2=7．956×1。3暂定N=7．960x103
导线电流密度：J=4．106

确定导线直径： d_J等=7．979×1。-4为稳妥起见选Q。．9。的漆包线
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l级漆包线的最大外径：d⋯=0．960

选取线圈的占空系数： k=O．7

线圈的窗口面积 峙毕=坐{笋咝一s圳。
线圈骨架尺寸： 设高H=140mm；壁厚A=2mm

线圈骨架的内径： ≯1=2．R+0．004=O．064m

线圈骨架的外径： ≯2=≯I+2．A 4·百拿芸=。．162m

导线总长 铲，r．f华1．N=2825．8，
每千米重量为5．83kg，

导线总重： W=Ld．5．83=16．33kg

导线电阻

直流电压

铁轭宽：

铁轭高

铁轭长

R：o．0181×10一6×土：80．4
三．d：
4

U=1．4R．I=1．4×80．4×2=225．12V

b=2．R=0．06

咖等一。蝴
三．=4．R+0．04+妒2／2=0．241定位240mm

极靴尺寸：h， ：=—(H+0．0—04-6)
2

0．057 定为60ram

根据此计算结果，我们制作的装置照片如图3-9
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图3-9液体磁性磨具磁饱和强度测试装置

Fig．3．9．The device oftesting liquid—magnetic abrasive tool saturation intensity

这套装置由上下磁轭、小磁柱(两级)、器皿(盛液体磁性磨具)、器皿座、铁

芯级线圈组成。

3．4．4对装置的计算复核

N芯截NNNs，，b2)；铁芯平均总长三，(772)；气隙的截面积为s。m 2)；气隙长

为Lg m1

1气隙磁阻‰=去-0 01÷7／"x0．0315 2)+(4zxlO-7)-2553×106
2气隙磁通o。=BgS。令Bg=1T S。=∥2=丌×(o．063+2)2=3．117×10‘3

中g=BgSg
2lx 3．117x10—3。3．117x10—3

3铁轭中的磁通中，=中。

4铁轭中的磁密B，=熹=3．117×1。一3+(0．047x0．06)=1．1
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0．8

^

一b--0．6
∞

稍0．4
疆
0．2

O

软融材料的磁化曲线

O 10 20 30 40 50

磁场强度H

60 70 80 90 100 110

(1(A／m)

图3-10软磁性材料的磁化曲线

Fig．3．10．Magnetized cnrve of soft’magnetic material

5纯铁属于软磁性材料，由上面的曲线根据B，大小查出对应的HJ’当B，为1Y

时，H．为120

一=鲁小Ⅲ一o㈣
6铁轭的磁阻：

互L。sy。-0．24+(0．0083x0．047x0．06)×2=1．。253×l。4×2=2．。5×l。4

铁芯的磁阻：
R眦=iL瓦x

液体磁性磨具的磁阻

!：!! ：：1．04。10。
0．0083×z×0．0315

2

尺，∥。Lsm．。-002÷(3×锄x10-7
X ZCX0．0315z)_1703x106

7磁路中的总磁阻：

R。=Rw+R"．+R。+R。。=4．29x106

8所需磁势： F=Rm．fDg=4．29x106 x 3．117 x10‘321．337x104

复核结果基本和设计结果相吻合，这说明我们设计的结果是能够满足测试液体
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磁性廉』¨々磁饱和强度的。

3．4．5对液体磁性磨具磁饱和强度的测试的结果及分析

用上面的实验装置(图3-9)对液体磁性磨具进行了测试，在电磁铁的电流分

别为0．5、1、2A时，磁回路中的磁密分别为0．24、0．31、0．355T。用公式3—16分别

计算液体磁性磨具三种状态下的磁场强度：

当电流为0．5A时：

H，=NI—B∥gl。911+，，2[7960x0．5一等]+。-。zt=，。-667^，m
当电流为1A时：

妒卜等卜[7960x1一等等卜z㈨，s，zs胁

[·，a。×z一0．3。5万5。x。0。．一0，091j+。．。z·=s。·。。。a，m
由上述计算结果，得出液体磁性磨具的B-H曲线，图3-11

0．4

0．35

，、0．3

巴0．25

∞0．2

御0．15
疆0 1

0．05

0

液体磁性磨具B—H曲线

0 100 200 300 400 500 600 700 800

磁场强度H(KA／m)

图3-11液体磁性磨具B-It曲线

Fig．3．11．B-H Curve ofLiquid magnetic
abrasive tOO
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山J二实验条件的不具备，加之实验电源能提供的电流值有限(最人能提供

2．5A)，所以我们试验能够测得的有效值只有三个，因此这条磁化曲线不能够较完整

的描述出液体磁性磨具的磁化特性，但是我们可以根据实验数据初步推算出液体磁

性磨具的磁导率∥，在16—4之间，随着磁密的增加而减小。

在今后的实验中，我们要改进试验的条件，使实验的电流能够达到4A左右，

这样应该可以绘出一条较完整的液体磁性磨具的磁化曲线，同时，液体磁性磨具的

磁饱和强度也能够从试验中测得。
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第四章液体磁性磨具的光整加工机理

4．I液体磁性磨具的加工机理

在无外加磁场情况下，磨粒均匀的分散于液体磁性磨具中，由于磁介质微粒没

有形成柱状链，因而形不成对磨粒的束缚。这时当工件在液体磁性磨具中运转时，

磨粒对工件的切削力极小。通过实验，我们发现即使再增加加工时间，调整转速，

工件被加工表面的粗糙度也没有明显的变化。

{8)
磨粒

(∽ (c’

方向

a)磨枉随着磁性微粒接近微观突起

a)Abrasive grain along with CIP approaching roughness peak；

b)在缺乏磁性微粒束缚的情况下磨粒滚过微观突起

b)Abrasive grain rolling over roughness peak in absence ofbonding forces；

c)磨粒滚过微观突起后微观突起没有被切削

c)Abrasive grain crossing the roughness peak without cutting action．

图4-1无外加磁场时没有切削作用

Fig．4．1．No finishing action in absence ofexternal magnetic field

由图4-1能看出，在液体磁性磨具中的磨粒与工件相对运动中，当磨粒经过加

工表面的微观突起时，由于磨粒没有被磁性微粒束缚在一起，因其质量较低，所以

其动能较低，很难将微观突起顶部撞掉，只是随着磁性粒子一起滚过突起，基本不

对工件进行光整加工。因此在无外加磁场时，用液体磁性磨具对工件表面的进行加
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工．其粗糙度值几乎不变[1 71。

施加外部磁场后，羰基铁磁性微粒(CIP)沿磁场方向形成像柱状结构那样的

链条(由第二章我们知道)，磨粒则嵌附于这些结沟之间，糜粒被磁性粒了紧紧挟持

着，而磁性液体磨具此时已由牛顿流体变为类固体性质的宾汉姆体。这时当液体磁

性磨具中的磨粒与工件发生相对运动时，由于磨粒被磁介质微粒紧紧包裹着，便形

成了一个较大的粒子团，在相同的速度之下，粒子团的动能远远大于单个磨粒的动

能，这样被加工工件的表面微观突起顶部就很容易被撞掉，如图4—2，从而使零件

被加工表面的粗糙度值降低，提高表面的质量㈣。

(a) (b)b (c1

a)磨粒随着磁性微粒接近微观突起

a)Abrasive grain along with CIP chains approaching roughness peak；

b)在磁性微粒束缚的作用下磨粒对微观突起有一个少量的切削

b)Abrasive grain takes a small cut on roughness peak in presence ofbonding forces；

c)微观突起被切掉一小块后磨粒穿过微观突起

c)Abrasive grain crossing the roughness peak after removing a microchip during cutting action．

图4-2施加外部磁场后发生了切削

Fig．4．2．Finishing action on a single profile in presence ofextemal magnetic field

另外，我们的剪切应力测试实验己证实，在施加强磁场时(电流为2．5A)的工

件aNSI／表面所受剪切应力，是无磁场情况下的25倍左右，工件表面所受的压力大，

所以加工效率就会高的，这个实验在上一章我们已进行了详述，在此就不再赘述。

4．2液体磁性磨具光整加工数学模型

液体磁性磨具光整加工和传统光整加工方法在材料去除的本质上是相同的：都

是通过在接触表面形成一定的相对速度和加工压力，利用磨料磨掉工件表面的多余



太原理一大学硕十研究生学位论文

材料；因此也满足Preston方程，材料去除率R可以表示为公式㈣(4—1)

R：即矿：K堕：Ⅳ里 (4—1)
s ￡

式中10一工艺系数，与液体磁性磨具成分、加工区温度、工件材料等有关：

P一磨具对工件表面的研磨压力；

V。一磨具和工件表面的相对速度；

t一磨具对工件表面的剪切应力；

e一磨具与工件表面的摩擦系数；

w一研磨功率：

其中K、vl可以通过实验测出，下面以型面最简单的柱面工件为例来推导液体磁性

磨具an：r_过程中压力P和剪切应力t的表达式，工件和磨具的相对运动方式及位置

如图4-3：

、 f 、、P

漆～≥／一且；工1夕
x

×

图4-3磨具和工件加工位置图

Fig．4．3．Position relation in abrasive tool and parts

1．容器 2．工件

剪切应力t

由流体动压润滑理论可知压力P和剪切应力t存在如下关系

塑：生
砒 咖

将(4—2)式对Y积分得：

f=字y+Cl甜
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式中：譬表示液体磁性磨具沿接触面切向(x方[fiJ)的爪力梯度：C。表示积分常数。

根据剪切应变的定义，应变率等于液体磁性磨具的运动速度(在本课题中指工

件在液体磁性磨具中的运动速度)对各液层厚度的微分，即／=_dv。在磁场中，液
‘∥

体磁性磨具的流变特性满足Bingham方程，剪切应力r可由公式表示为【281：

r=r／07+s四z◇)f。 (4．4)

式中：‰为液体磁性磨具的初始粘度；y为液体磁性磨具的剪切应变率：r、为外磁

场作用下液体磁性磨具的屈服应力；s印z◇)是符号函数，“+”表示r、与y同号。

联立式(4-3)和(4-4)可得：

挈y+Cl=rlo_dv+s咖◇)f、 (4．5)
ax(iv

’

上式两边再对Y积分得：

要害2—77。v—s劬p)『，y+cly+C2：0Y 0(4-6)j孟‘一770”一5秽护J}『，y+cly+2
2

式中C2表示积分常数；

将边界条件y=h时，v=V1；y=O时，v=Vo；代入式(4—6)，求得：

仁等轴h一掣
㈨，，

lC2=叩o％

r=塞(y一宁哗掣均姚 ㈨s，

V=去罢(y2_yh)～学 ∽，，

式中h一进行加工的液体磁性磨具的有效高度：

V0_一工件相对液体磁性磨具移动速度；

从式(4—8)可以发现，剪切应力的分布形式由液体磁性磨具粘度、屈服应力、

液体磁性磨具有效高度、运动速度和接触面切向的压力梯度所决定。其中，液体磁
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性磨具有效高度h的最小值h。。可表示为㈣：

h。。=0．78h。 (4-10)

式中：h。指液体磁性磨具实际厚度。

压力P

在液体磁性磨具光整加工中，液体磁性磨具对工件的压力P是一较复杂的参数，

它主要由流体动压力Pd、磁化压力P。和重力压强Pg组成：

P=Pa+P。+Pg
(4—11)

在本课题实验中，液体磁性磨具深度较小，可以近似的认为P。为0，下面分别对Pd

和P。进行求解。

①流体动压力Pd

对于二维空间的液体磁性磨具，Reynolds方程可简化为：

虱d(h‰3 d出pd、lJ=s％忑dh
(a一·z)

式中!墼表示流体动压力沿接触面切向(x方向)的梯度。

对x进行积分得：

盟：—(6Voh+—C3)170(4-13)
式中C3一积分常数

在加工区内最大流体动压力处警_o，设r为对应的高度可以求得：
c3=一6Voh+ (4—14)

将(4．14)式代入(4—13)式，两边对X求积分可得到流体动压力的近似解为‘231：

岛。型趣—型H昂 (。郴)

式中：Po表示x=O位置处的流体动压力。

49



太原理：从学硕k研究生学位论之

凶此，在加工区内流体动压力沿接触面切向(x方向)接近于线性分布，!堕为常

数，它们对剪切应力的影响是相同的。

②磁化压力P。

如果液体磁性磨具中的磁性微粒为球形，根据电磁学理论‘：”，磁化强度M与

外磁场强度H存在如下关系：

M：!堕!二!!!H (4—16)

,ttl+2∥o

式中：u o指真空中的磁导率；

u，指磁性微粒的磁导率：

实际应用中，外磁场一般较强，液体磁性磨具常常处于饱和磁化状态，即M=Ms，

因此，液体磁性磨具的内部压强可近似写为：

P≈MsB+C (4—17)

将B=鳓∽+日)=坐盘掣H，代入式(4—17)得：
∥1+2∥o

只=兰嗟訾著盘M。H+q c4一，s，

式中：C。表示积分常数，与磁场发生装置的性能有关。

以上分别对流体动压力Pd和磁化压力P。进行了分析，将其代入式(4．11)即

可求得压力P，再根据式(4—1)计算出材料去除率R，则液体磁性磨具加工的工件

材料去除量就等于加工时间和去除率R的乘积。这样就建立了液体磁性磨具光整加

工的数学模型，从而为进一步实现微机数控加工奠定了基础。

4．3液体磁性磨具光整加工实验

4．3．1实验装置的设计

液体磁性磨具光整加工实验装置可以设计专用设备也可以利用旧设备进行改
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制，但总的设计思想和j目的是：

1．首先，实验装置的设计必须建立在液体磁性磨具光整加工机理的基础上；

2．其次，实验装置能够实现对各种不规则型面的零件的研磨加工以体现液体

磁性磨具光整加工的“柔性”；

3．通过该装置对零件的实验加工能够有效确定液体磁性磨具加工的工艺参

数；

4．根据对实验结果和实验数据的对比分析能够确定液体磁性磨具的最佳配比

参数。

根据实验室目前的条件，我们自行设计了一套加工装置，这套装置主要由磁场

发生装置、液体磁性磨具、可以实现x、Y、z移动的三维数控铣床。装置示意图如

图4—4：

图4-4实验装置总体结构

Fi94 4．Structure ofexperimental equipment

1．磁场发生装置2．工件3．液体磁性磨具4．三维数数控铣床

试验中用来进行加工的装置及试验用的直流电源，如图(4-5)、(4-6)
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图4-5液体磁性磨具光整加工实验总体图

Fig．4 5 Experiment ofliquid·magnetic abrasive tool finishing

图4-6实验用直流电源

Fig．4．6．DC Power Supply

该装置中，磁场发生装置和数控平台分别作为两个不同的模块单独进行设计，

其中数控平台采用现有的三维数控铣床，要满足工件在加工过程所需的各种运动参

数，而磁场发生装置作为整个实验装置的核心则是要满足液体磁性磨具本身所需的

工艺参数。在整个实验装置中数控铣床可以实现工件的回转运动和轴向及径向运动，

这能够保证工件在加工过程中有不同的运动轨迹；而通过调节磁场发生装置中电磁
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铁rU流的大小可凋肖磁感应强度的大小，在强磁场的作；iJ下，液体磁陛雕兵就从牛

顿流体瞬间转变为宾汉姆体，从而进一步控制液体磁性磨具剪切应力，实现对工件

加工表面的压力和切削力的控制，最终达到对工件表面光整加工的目的。

4．3．2对圆柱的外表面光整加工试验方案

由于我们进行的是探索性试验，也就是说液体磁性磨具能否对工件进行表面光

整，加工的效果如何，这是我们试验的主要目的。如果试验取得了理想的效果，那

么在此基础上，我们在对实验设备进行重新设计、制造，以使液体磁性磨具能够对

复杂的表面进行加工。因此本着由简到繁的原则，我们对工件的设计如下，如图4—7，

此工件的外表面是圆柱面。

图4—7实验工件的外形

Fi94 4．Photo ofthe workpiece for experiment

本实验主要是研究在液体磁性磨具光整加工过程中加工时间、工件旋转速度、

磁场强度这三个主要工艺参数对加工效果的影响，所以整个实验方案也是在现有实

验条件的基础上围绕这三个工艺参数制定的，其中磁场强度是通过电流强度来表证

的。在整个方案中，先将时间、转速和电流分别分作三个档次，然后通过正交法将

方案进行优化，实验方案见表4—1：
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表4—1液体磁性磨具光整加工实验方案

Tab 4．1 Experimental scheme ofliquid-magaaetic abrasive tool finishing

＼＼参数 工件转速 加工时削
＼ 电流(A)
实验号＼ (r／min) (min)

I(14) 1600 1 5

2(2+) 1600 2 10

3(34) 1600 3 15

4(44) 900 1 10

5(5+) 900 2 15

6(6+) 900 3 5

7(7+) 600 1 15

8(8+) 600 2 5

9(94) 600 3 10

表中带“∥’的实验号表示试件材料是铝，不带“木，’的实验号表示试件材料是

454钢。在具体实验过程中，首先要将实验试件按表4—2和4-3中的实验号进行编号，

然后将它们的原始粗糙度值测出与研磨加工后的所测的粗糙度值进行对比[2 21。

实验操作中需要注意的是：在整个通电施加磁场的过程中必须保证工件处于高

速运转状态。一般情况下，处于磁场中导磁性材料必然被磁化，这将对原磁场中的

磁力线分布造成一定的影响，磁场强度也相应发生变化。而磁化的本质是导体中的

带电粒子在外部磁场的作用下由原来的各向异性转变为各向同性而表现出一定的磁

性。但是在液体磁性磨具加工过程中，工件始终处于高速旋转状态，内部的带电粒

子不可能始终指向同一个方向，故导磁性材料工件也不会被磁化，在磁场中可看作

一个非导磁性材料工件，条件是工件必须处于旋转状态。所以只要操作合理，导磁

性材料和非导磁性材料工件在液体磁性磨具中的加工机理并没有本质上的区别。关

于上述结论我们也做了一些验证性实验，首先将钢件置于磁场中，并且工件保持静

止状态，发现工件完全被磁化，表面吸附了一层磁性微粒，严重破坏了液体磁性磨

具的结构，同时也将磨料和工件表面隔离开，使光整加工无法正常进行。相反，先
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让工件处于旋转状态，然后再施加磁场，则不会有上述现象发生，可以实现『F常的

研磨加工。

根据上述机理分析可知，高速旋转的导磁性性材料即使在磁场中也不会被磁化，

所以在实验过程中就需要注意操作步骤，必须先丌动数控机床使工件处于运动状态，

然后再施加磁场；在研磨加工完成后，也必须先关闭磁场电源去掉外部磁场后再关

闭机床，以保证工件的加工效果。

4．3．3测试数据

在液体磁性磨具光整加工中，工艺参数的选择是非常重要的。一组合理的工艺

参数能够更好地使工件形状精度和表面质量达到预期效果。液体磁性磨具光整加工

的工艺参数主要包括：研磨时间、工件旋转速度、磁场强度等。下面就按照表(4．1)

制定的实验方案来研究这些参数对液体磁性磨具光整加工的加工效果的影响规律

【2
31。

表4．2和表4．3分别为454钢件和铝件加工后测得的数据。
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袁4-2 454铜工件实验数据

Tab 4．2．Experimental datum ofparts in 452steel

实验 粗糙度(11m) 平均值 差值

加工前 1．407 1．503 1．621 1．644 1．543
1 0．534

加工后 0．990 1．033 0．975 1．04l 1．009

加工前 1．712 1．935 1．996 1．707 1．837
2 0．788

加工后 1．069 1．115 1．016 0．976 1．049

加工前 1．690 1．520 1．700 1．864 1．693
3 0．948

加工后 0．760 0．759 0．792 0．672 0．745

加工前 1．272 1．293 1．375 1．38l 1．330
4 0671

加工后 0．790 0．545 0．675 0．629 0．659

加工前 1．415 1．414 1．499 1．396 1．431
5 1．285

加工后 O．158 O．140 O．113 0．173 O．146

加工前 1．347 1．562 1．338 1．344 1．372

6 0．735

加工后 0．642 0．623 0．660 0．623 0．637

加工前 2．318 2．098 2．264 1．978 2．164
7 1．404

加工后 0．750 0．786 0．743 0．762 0．760

加工前 1．424 1．364 1．502 1．216 1．376
8 0．471

加工后 0．899 0．897 0．961 0．863 0．905

加工前 1．420 1．339 1．284 1．449 1．373
9 0．573

加工后 0．777 0．717 0．821 0．885 0．800
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走4-3 4；_r-件实验数据

Tab．4．3．Experimental datum ofparts in YLl2

实验 粗糙度(u m) 平均值 差值

加工前 1．354 1．334 1．284 1．360 1．333

1+ 0．917

加工后 0．424 0．472 O．370 0．399 0．416

加工前 1．058 1．053 0．939 1．120 1．042
24 0．896

加工后 0 097 O．119 O．150 O 218 O．146

加工前 0．935 1．043 1．032 0．985 0．999
34 0．842

加工后 O．155 O．183 O．152 O．139 O．157

加工前 1．809 1．771 1．945 2．026 2．087
d$ 1．738

加工后 0．132 O．169 0．186 O．110 O．149

加工前 1 662 1．629 1．664 1．664 1．654

54 1．441

加工后 O．159 0．226 0．252 O．217 O．213

加工前 1．780 1．501 1．470 1．593 1．586

6+ 1．029

加工后 0．590 0．585 O．512 0．544 0．557

加工前 0．775 0．767 0．768 0．795 0．776
1$ 0．555

加工后 0．208 0．207 0．247 0．222 0 221

加工前 1．255 1．157 1．009 1．144 1．141
8+ 0．926

加工后 O．25l O．161 O．197 O．25l 0．215

加工前 1．230 1．130 1．108 1_315 1．195

90 0．976

加工后 0．264 0．232 O．172 O．210 O_219

4．3．4对活塞和内孔表面的光整加工试验

为了进一步研究液体磁性磨具的加工机理，为了尽快实现液体磁性磨具加工的

产业化，在对圆柱外表面进行加工的基础上，我们对空压机用活塞外表面和铝制试

件的内孔表面进行加工。

我们试验用的活塞的直径为50咖，由于活塞形状特殊，为了加工活塞的外表面，

我们设计了一套夹具(夹具的零件图在后面的附录中)，这样活塞就可以在我们自行

设计的实验装置中进行加工。带夹具的活塞，图4—8：
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图4-8：被加工的活塞及其夹具

Fig 4．8．Piston and that offixture

在实验时间和磁场强度及工件的转速一定的情况下(加工时间5分钟；由于活

塞的直径较大，因此我们把加工转速调低，加工时的转速600转／分(这样加工时被

加工表面的线速度就不会很高)；加工时的电流2．5A)，实验前和实验后活塞表面粗

糙度的变化如下表：

表4-4活塞外表面粗糙度加工前后数值变化表

Tab．4 4 Experimental datum ofpart

序号 加工前的表面粗糙度值 加工前的表面粗糙度值加工前的平均值 加工后的平均值

1 1．833 1．243

2 1．860 1．119

3 1．827 1-354

4 1．878 1．254

1．843 1．198

5 1．829 1．245

6 1．874 1．335

7 1．824 1．235

8 1．818 0．797
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a)加工前活塞表面粗糙度轮廓

a)Surface roughness profile before working
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b)加工后活塞表面粗糙度轮廓

b)Surface roughness profile after working

图4．9加工前后活塞表面轮廓变化图

Fig．4．9．Comparison ofsurface roughness profile between before and after working

铝制试件如图4一lO：

图4-10待加工的试件

Fig．4．10．The photo ofworkpiece

试件的待加工表面为内孔表面，其直径为30mm，在实验时间和磁场强度及工件的转
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遮一定的情况下．实驼前和实验后孔内畏硒。H糙度的变化如卜袁：☆．1 1．时间5分钟

转速900转／分；加工时的电流2．5A。

表4-5 内孔表面粗糙度加工前后数值对照表

Tab．4．5．Experimental datum ofpart

序号 加工前的表面粗糙度值 加工前的表面粗糙度值 加工前的平均值 加工后的平均值

1 0．760 0．612

2 0．79l 0．572

3 0．783 0．442

4 0．790 0．607

0．759 0．5545

5 0．720 0．602

6 0．729 0．587

7 0．753 0．489

8 0．746 0．525
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b)加工后内孔表面粗糙度轮廓

b)Surface roughness profile after working

图4-11加工前后内孔表面轮廓变化图

Fig．4．1 1．Comparison roughness profile between before and after working

4．4液体磁性磨具工艺参数的选择原则

4．4．1加工时间的选择原则

以下为实验中经过不同时间的光整加工后所测到的工件表面粗糙度降低量如表

4-6，图4—12为变化曲线图：
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表4-6不同加二时间下表面粗糙度的隆低量

Tab．4 6 Decrement ofroughness in vary time

＼加工时间
＼ 5分钟 lO分钟 15分钟Ra变化量＼

试件(45#钢) 0．70um O．81 Um 1．08 um

试件(YLl2) 0 95 um 1 14u m 1．01 um

E

j

一

妤
量
嚣

刨
塑
匹

O．2

0

O 5 10 1 5 20

时间(min)

图4-1 2粗糙度降低量与加工时间的变化关系

Fi酣．12．Relation between decrement ofroughness and time

从图中可以看出，随着加工时间的延长，钢件的表面粗糙度值降低量越来越大，

材料去除量也越来越大。对于铝件来说，在研磨时间低于10分钟时，变化趋势与钢

件是一致的，但随着研磨时间的进一步延长，其表面粗糙度降低量则有明显减小的

趋势；同时铝件表面也发现明显的点蚀痕迹。这是因为磨料相对铝件硬度要高的多，

虽然去除量大、去除效率高；但是在超过一定的时间后，由于实验中所用磨料粒度

较大(54目)，磨料会在磨掉原来表面微观不平度的基础上，继续对铝件表面刻划、

刮擦留下新的划痕使表面粗糙度增大，同时在铝件表面较深的划痕中由于磁流变液

长时间的滞留会对铝件表面产生腐蚀作用，所以会发现点蚀现象。而钢件则由于其

硬度大，抗腐蚀能力强，故不会出现上述现象。总之，在液体磁性磨具光整加工中，
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对于硬度较低的材料如铝、铜等零件，加工时间不要太长(10分钟先右)。

4 4．2工件转速的选择原则

以下为实验中工件经过不同转速的光整加工后所测到的工件表面粗糙度降低量

如表4—7，图4．13为变化曲线图。

表4—7不同转速下表面粗糙度的降低量

Tab．4．7．Decrement ofroughness in vary rotate speed

＼工件转速R。变淤 600r／min 900r／min 1600r／min

试件(45#钢) 0．88 um 1．03 Um 0．76Um

试件(YLl2) 0．98“m 1．20“m 1．02“m

500 1 00 0 1 500

工件转速(r／mi n)

图4-13粗糙度降低量与工件转速的变化关系

Fig．4．13．Relation between decrement ofroughness and rotation speed

工件转速的选择对于研磨效果也有很大影响。从图中可以发现，钢件和铝件的

粗糙度降低量随工件转速的变化趋势相似，当工件转速太快而超过一定的范围

(1000r／min)时，粗糙度降低量有减小的趋势。所以，在研磨过程中工件的旋转速

度不宜太高，工件转速太高反而会使金属去除量减小，达不到理想的表面粗糙度。

这是因为当工件转速太高时，工件表面与液体磁性磨具之间会出现剪切稀化现象，
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从而导致剪切应力减小，磨料对I：件表面形不成足够的爪力使嘲工效果不i{帅t!。从

图中可以看到工件转速不宜超过900、1000r／mi rl。由工件的直径中20mm，转化成线速

度大约为55—61m／min，也就是况，加工时的工件线速度不能够超过这个数值，否则，

加工效率会降低。

4．4 3磁场强度的选择原则

以下为实验中液体磁性磨具在不同电流(电流的大小决定磁场强度的大小)下

研磨加工后所测到的工件表面粗糙度降低量如表4-6，图4—10为变化曲线图。

表4-8不同电流大小表面粗糙度的降低量

Tab．4．8 Decrement ofroughness in vary current

＼＼电流大小
、 1A 2A 3A

Ra变化量＼
＼

试件(45#$N) 0．95 um 1．05 um 1．15um

试件(YLl2) 0．98 pm l 20um 1．02 Um

t
三
v

茧

崔
盘
烈

穗
囊

l 2

电流(A)

图4-1 4粗糙度降低量与电流大小的变化关系

Fig 4．14．Relation between decrement ofrougtmess and current

从上图可以发现，钢件的粗糙度降低量与电流的大小成正比，而对于铝件则是

当电流即磁场强度低于某一数值时与钢件的变化趋势一样，而当磁场强度超过一定
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范幽后粗糙度降低量明显减小，即表面柑糙度有所卜降。这两种不同的变化趋势还

是由于钢件和铝件两种材质在硬度上明显差距造成的。当磁场强度很高时，磨具对

工件表面的研磨压力和剪切应力也相应增大，原来较光而又材质较软的表面在磨料

的刻划下，工件表面就会出现较深的波纹和划痕，因而会出现工件表面粗糙度降低

的现象。需要指出的是，当磁场强度接近或超过液体磁性磨具的磁饱和强度，再加

大电流也不会提高加工效率。
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第五章液体磁性磨具光整加工模式的几种构想

5．1永磁轮光整加工法

5．1．1永磁轮的结构原理

首先介绍永磁轮的结构，永磁轮设计时磁场应尽量使磁场的梯度方向垂直于加

工表面，以确保加工区域内的磁力线穿过抛光轮和工件之间的小间隙。永磁轮结构

是这样的，如图5—1：轮芯、轮芯套、磁轭均为导磁材料，隔磁板为不导磁材料，

扇形磁铁分布于隔板的两侧，一侧为磁铁的N极位于外圆周，另一侧为磁铁的S极

位于内圆周。这样轮芯、轮芯套、磁铁和磁轭就形成了一个封闭的磁路。磁铁采用

的材料为永磁铁。两个磁铁之间由磁隔板隔开，并沿圆周方向形成了气隙“⋯。

图5-1永磁轮结构原理图

Fig．5．1．Structure ofthe wheel with permanent-magnet
material

5．1．2永磁轮的加工机理

其加工机理如图5—2所示：加工区域内的剪切流变层上方的几何边界是圆形，

在非剪切液体磁性磨具表面和工件的表面之间形成了一个狭小的间隙，间隙内形成
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了一个高梯度的磁场，进入梯度磁场的液体磁性磨具就会发生流炎，成为具有粘塑

性的Bingham体，并产生突起，形成柔性磨头。发生流变的液体磁性磨具随着永磁

轮旋转到工件与永磁轮之间的间隙时，受到挤压发生剪切，在剪切应力的作用下，

液体磁性嘻具中的磨粒对工件表面进行刻划和划擦，从而降低工件表面的粗糙度。

如果这时再允许永磁轮随轴公转，那么这种公转和自转的工具运动形式能够使加工

的纹路更加复杂，有利于降低工件表面的粗糙度。

具

图5—2水磁轮光整加X-原理示意图

Fig．5．2．Schematic drawing ofthe wheel with permanent—magnet material

当然加工效率及加工质量和永磁轮的转速、工件的运动速度、磨粒所占的体积

比、抛光轮与工件的间隙、磁场的强度都有密切的关系。通过适当的调整上述参数，

就可以完成较高精度的加工。这种加工方法适合对象为被加工的表面为平面或回转

面的工件。

5．2旋转抛光盘和电磁铁配合加工模式

如图j一3所示，在一高梯度的可控磁场的作用下，液体磁性磨具发生明显的流

变效应，成为具有粘塑性的Bingham流体。当液体磁性磨具流经工件与抛光盘形成

的微d,f自J隙时，在磁场的作用下形成具有很高剪切屈服应力的类固态“小磨头”对

工件进行加工。当液体磁性磨具流出磁场区域的时候又恢复其流体性能，通过泵和

回收装置可以实现液体磁性磨具的循环使用。由于液体磁性磨具“小磨头”与工件
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之#1J形成的是软接触，即所谓的柔性加工，代替了传统光挚加1：中的散粒I}’j料，实

现对工件的精密加工。此种加工方法具有抛光效率高、磁场可控、剪切应力高、磨

头无磨损、温度适用范围宽等其他传统方法所没有的优点，并且通过计算机的控制

可以实现复杂光学表面的加工‘2⋯。

旋转主鞫＼』／

图5—3液体磁性磨具光整加工原理图

Fig．5．3 Schematic view ofLiquid—magnetic abrasive tool experiment set

这种加工方法工件不仅可以随着机床主轴旋转，而且机床主轴还可以带动工件

进行一定角度的摆动。目前，这种加工方法被较广泛用于光学镜头的加工之中，但

是只要我们稍加改进，用这种加工方法对球型零件的表面加工，可以得到非常高的

表面质量。

5．3活塞式上下往复运动的加工模式

这种加工模式与挤压珩磨⋯加工原理有一些相似之处的。挤压珩磨加工时液压

缸装的介质为磨料流，但是挤压珩磨加工的缺点是加工后磨料流粘附于加工表面，

不易清洗，而当液压缸装的介质为液体磁性磨具时，对工件表面进行光整加工时，

为粘塑体，加工完之后，关掉磁场后液体磁性磨具又恢复为液体，加工后工件表面
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易于清_：jL，因此这种加工模式JH液体磁性i席具比用磨料流效果要好。

5．3 1装置的结构

这套装置主要由以下几个部分组成，如图5-4：装液体磁性磨具的液压缸(．I二

液压缸和下液压缸)；装液压油的液压缸(包括上液压缸和下液压缸)；电磁铁线圈：

电磁铁的两极；工件夹具；支撑架；低碳钢板：液压系统组成。液压系统由直流马

达和变速叶片泵来提供动力。

装

图5-4液体磁性磨具光整加工装置简图

Fig．5．4．Schematic ofLiquid-magnetic abrasive tool experimental setup

5．3．2装置的加工原理

其工作原理是这样的：液压系统提供动力，于是装液压油的两个液压缸开始工
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作，液压油缸的活塞扣；动装液体磁性磨具的液压缸中的活塞运动。在两个液lK汕缸

上下活塞的作用下，装液体磁性磨具的两个液压缸中的活塞做被动的上下往复运动。

在往复运动过程中，液体磁性磨具被挤压进出工件的加工表面：无外加磁场时，液

体磁性磨具在液压缸旱是以牛顿流体的形式存在着；当施加外部磁场时，液体磁性

磨具流经工件表面时，在强磁场的作用下，发生流变变为Bingham体，如图5-5，在

液压力的作用下，发生流变的Bingham粘塑体就从工件表面挤压而过，粘塑体中的

磨粒和工件表面接触，对工件的表面进行光整加工。当穿过工件表面时，3LtN磁场

强度的迅速减小，液体磁性磨具恢复为牛顿流体：经过上下往复多个冲程之后，工

件的表面粗糙度值得到降低。

CIP

(a) {b}

运动方向

a)液体磁性磨具光整加工机理 b)在加工时液体磁性磨具发生相变

a)MechanismofLiquid—magnetic abrasivetoolfinishingprocess

b)Change in theological behaviour of Liquid—magnetic abrasive tool during finishing．

图5-5磁性抛光液加工原理图

Fig．5．5．Liquid—magnetic abrasive tool finishing process

这种加工模式特点主要有：

1．设备结构简单，制造工艺不复杂：

2．加工环境为封闭式环境，对操作工的人身健康影响不大；
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3．受外加电磁铁的尺q大小的影响，可加工工件的外形尺寸较小，遁旮对小

尺寸零件的表面光整加工；

5．4动磨头式的加工模式

简单的讲，这种加工模式就是工件由夹具固定，磨头开始转动，磨头在被施加

磁场后，吸附液体磁性磨具，在预先设定的路线下，发生流变的液体磁性磨具中的

磨粒对非规则曲面进行光整加工。

图5—6就是对这种模式的构想模拟图，被加工工件箱体的内表面为不规则曲面，

箱体被固定在工作台上；

图5-6 ho．z．模式图

Fig．5．6．Schematic ofthe working mode

磨头的形状如图，磨头的结构如图5—7，内部结构为一电磁线圈；磨头杆的中

上部为滑环，滑环和固定在机床上的碳刷架相连，用来给电磁线圈供电；磨头的项

部为一外齿圈，通过机床的另一齿轮来传递动力使磨头旋转。
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图5—7磨头结构图

Fig．5．7．Structure ofthe grinding head

这种模式的工作原理是这样的：首先根据待加工表面的形状进行编程，将磨头

的工作路线输入至机床的电脑中。这种模式anT的数控机床不仅应满足磨头可以在

x、Y、Z方向上移动，而且在移动时，磨头还可以进行转动。加工开始时，为了防

止工件被磁化，应先将磨头转动起来，(这个原理我们已在第四章探讨过)之后再给

磨头电磁铁通电。电磁铁的电流通过碳刷架传至滑环，然后由滑环传至电磁铁。电

磁铁在通上电之后，周围的液体磁性磨具便吸附在磨头上，液体磁性磨具此时便发

生相变，由牛顿流体变为宾汉姆体。通过调整磨头与加工区面的问隙，磨头的转速

来控制加工的效率和加工的表面质量。

此种加工模式的特点主要有：

1．可以对比较复杂的、非规则的工件内外表面进行加工；

2．加工时的磁场强度可以通过调节电磁铁的电流的大小，来调节磁场磁场强度的

大小：
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3．磨头与曲面的距离和磨头移动的速度可以靠程序来调整，易于实现自动化操作

4．这种加工模式可以对金属零件包括导磁性零件进行加工，应用前景较广泛；

5．这种加工模式还适合加工一些较大的箱体零件。

5．5磨头与工件相互旋转的加工模式

顾名思义，这种加工模式就是在加工时，磨头和工件是相互转动的。这种加工

模式主要是针对一些回转体表面的工件，尤其针对齿轮轮齿表面的光整加工。

图5—8就是对这种模式的构想模拟图：待加工表面为齿轮的轮齿表面，磨头的

形状如图，磨头部位装一和待加工齿轮模数相同的齿轮刀具，但是刀具的齿厚可以

略薄以标准齿轮的齿厚，当然这个刀具得特制，这是因为在加工时，刀具的齿面上

会吸附一些液体磁性磨具，所以刀具的齿厚就加大了，这样做的目的就是为了尽可

能的是磨粒嵌入进啮合轮齿面之间，从而起到光整加工的作用。

图5—8加工模式图

Fig 5 8．Schematic ofthe working mode

磨头的结陶如图5-9，内部结构芦』一电磁铁；磨头杆的中上部为滑环，滑环和

固定在tL J术上的碳刷架相连；磨头的顶部为 外齿吲，通过机床的另一齿轮来传递
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动力使磨头旋转，这点同上一种加工模式的磨头基本相同(图5—7)。但是装配这个

装置时，务必保证磨头上装的齿轮与待加工齿轮的中心距，这样才能保证两个齿轮

正确的啮合，也才能保证被加工轮齿表面的光整效果。

图5-9磨头结构图

Fig．5．9．Structure ofthe grinding head

这种加工模式的原理是这样的：当磨头转动时，带动被加工齿轮旋转；当磨头

中的电磁线圈被通上电之后，磨头上齿轮周围的液体磁性磨具便发生相变，由牛顿

流体瞬时转变为宾汉姆体，并吸附在齿轮刀具的表面。当吸附液体磁性磨具的轮齿

转到与被加工齿轮的轮齿相啮合时，吸附在轮齿上的液体磁性磨具被剪切，液体磁

性磨具被剪切的同时，液体磁性磨具中的磨料和齿轮表面发生接触，在啮合压力下，

磨粒对轮齿表面进行挤压和划撩，这样就可以对轮齿的表【面进fr光整加工。由于此

加工模式是齿轮在啮合状态下的光整加工，因此齿轮的轮齿表面的加工效果会比较

理想的。

另外此种加工模式还可以对其回转面进行加工，和加工齿轮轮齿表面不一样的

／)
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是：

①磨头上装的不是齿轮刀具，而是和待加工零件一样的回转面；

②加工齿轮时磨头和工件的转向相反，而加工回转面时，工件和磨头的转向一

致，因此必须有一动力源给被加工工件提供动力。

这种加工模式的特点主要有：

1．加工效率较高，加工后的表面质量高，且相比较齿轮的珩磨来讲，加工成

本低；

2．加工齿轮和回转面时，对刀具的要求不是很高，这是因为刀具并不和工件

直接接触，因此，刀具的制作相对要容易一些；

3．这种加工模式所要求的机床不是非常复杂，加工时磨头不需要在x、Y、z

方向移动，操作简单，从这个方面来讲，更有利于大规模的推广。

上述几种模式是我们根据液体磁性磨具的加工特性提出的，具有一定的科学性，

且这几种模式的提出是基于我们对液体磁性磨具的研究经验而提出的。目前，我们

正在努力使这些加工模式构想转变为现实。
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第六章结论及展望

本文是在参考大量的国内外相关资料、文献的基础之上，对液体磁性磨具的物

能和加工机理进行了的研究，通过研究，对液体磁性磨具有了进一步的认识，

体磁性磨具在未来的产业化作了一定的铺垫。通过研究，本文主要得出以下结

液体磁性磨具的组分原则是：磁介质微粒应选磁饱和强度大的软磁性材料；载

液应立足于满足低蒸发率、低粘度和高度化学稳定性的要求：表面活性剂选择的其

基本原则是“相似相溶”，即尽量选择，亲水基与颗粒的结构相近，而亲油基与母液的

结构相近：磨粒的选择原则是要求有一定的硬度和韧性。在此基础上，刊‘能配置出

满足加工要求的液体磁性磨具来。

用液体比重计测量的液体磁性磨具的密度约为1．369／cm3；液体磁性磨具在不同

磁场强度下，其表观密度是不同的：在零磁场下，用旋转式粘度计测量液体磁性磨

具的粘度为610cP。

通过试验，对液体磁性磨具在不同磁场强度下的剪切应力进行测量，得知，当

电磁铁的产生的磁场的磁密为0．6T时，其剪切应力比零磁场情况下大25倍左右。

这从另一个角度说明，当液体磁性磨具在磁场中发生相变后，其加工效率远比在零

磁场情况下加工效率要高得多。

通过实验，对液体磁性磨具的磁导率进行测量，并初步绘制了液体磁性磨具的

B—H曲线，这为液体磁性磨具进一步的开发和利用提供了依据，也为液体磁性磨具

在加工时的磁场的设计提供了依据。

在可行性加工实验中，发现了加工参数如磁场强度、工件的转速、加工的时间

Sr]Dn工时工件表面所受的压力对加工效率和表面质量的影响规律；同时，我们也基

本总结出不同材质的工件，其加工的参数亦是不尽相同的。

液体磁性磨具对零件的表面光整加工属于柔性加工，加工后工件表面及次表面

贱余应力小。
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目前，我们的实验还存在一些问题，这些问题主要是：

1． 目前我们研制的液体磁性磨具在首次加工前，稳定性能较好，但是在加

工后稳定性则降低，易出现粒子聚集而沉淀，且加工时发泡现象较严重；

2．我们目前对液体磁性磨具的物理性质研究还不是很全面，有待进一步的深

入：

3．液体磁性磨具的加工模式还需要在实验中进一步实践，这是开发液体磁性

磨具的关键。

对未来的展望：

在以后的几年中，我们将对液体磁性磨具的物理性能进行进一步的研究，力争

研制出更适合对工件表面进行光整加工的液体磁性磨具来；我们在第五章提出的液

体磁性磨具未来加工的几种模式构想，在以后的实验中我们将对这些加工模式进行

验证修改或重新架构，争取液体磁性磨具在实践领域取的突破。
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附录1[剪切应力测试装置装配及零件图]
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