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摘　 　 　 要: 采用内置磁极吸附磁性磨粒的方法ꎬ研究了工艺参数对高效去除 ＴＣ４ 钛合金孔毛刺和切痕ꎬ降
低表面粗糙度 Ｒａꎬ以及改善微观表面形貌的影响. 首先ꎬ开展磁极与孔同轴研磨正交试验ꎬ通过极差和方差分

析ꎬ获得磁极转速、磨料直径和磨料填充量对孔表面粗糙度 Ｒａ 和微观形貌的影响程度ꎬ确定了较优的工艺参

数组合ꎻ其次ꎬ开展磁极与孔偏心研磨试验ꎬ进行了三维力检测和数据分析. 结果表明:对于 ϕ１０ ｍｍ 的 ＴＣ４ 钛

合金孔ꎬ使用 ϕ６ ｍｍ 的径向磁极ꎬ偏心距 １ ｍｍ 研磨 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ孔的毛刺和切痕得以去除ꎬ表面形貌均匀平

整ꎬ与同轴方案比较ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 下降 １３􀆰 ７％ ꎬ研磨效率提升 ２５􀆰 ０％ .
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　 　 ＴＣ４ 钛合金因具有比强度高、失稳临界值高、
韧性和焊接性好等优点ꎬ在航空和航天等领域得

到广泛应用[１ － ２] . 但其强度高、导热性差和易变

形ꎬ属于难加工材料[３ － ４]ꎬ制孔后ꎬ孔内表面易有



　 　

加工纹理和毛刺ꎬ这将严重影响零件的装配精度

与使用寿命[５] . 为了消除这些缺陷ꎬ本文基于磁

粒研磨(ＭＡＦ)工艺对孔进行后处理. ＭＡＦ 主要

利用磁极的磁场束缚磁性磨料形成具有一定切削

能力的磁粒刷压附在工件表面ꎬ通过磁粒刷对工

件进行划擦与切削ꎬ实现研磨. Ｚｈｏｕ 等采用超声

振动辅助磁粒研磨技术对钛合金进行表面处理ꎬ
有效地提高了钛合金零件的表面完整性[６] .
Ｃｈｏｏｐａｎｉ 等通过对 ＭＡＦ 工艺研究ꎬ得出加工间

隙和工件转速对提高表面粗糙度 Ｒａ 有显著影

响[７] . Ｌｉｎ 等采用 ＭＡＦ 工艺对不锈钢 ＳＵＳ３０４ 材

料进行自由表面研磨ꎬ并利用田口法进行试验设

计ꎬ研究了磁场、主轴转速、进给速度和工作间隙

等因素对自由表面光整效果的影响[８] . ＭＡＦ 工艺

所用磁性磨粒作为多刃的磨削刀具[９]ꎬ在磁场中

被磁化并积聚形成磁粒刷ꎬ其具有柔性好、自锐性

强、加工质量高等优点ꎬ可用于研磨平面、曲面和

管内表面等[１０ － １１] .
本文主要是对 ＴＣ４ 钛合金孔的研磨工艺进

行试验研究ꎬ将表面粗糙度 Ｒａ 和微观形貌作为衡

量表面质量的标准. 首先以 Ａ(磁极转速 ｎ１ )、Ｂ
(磨料直径)和 Ｃ(磨料填充量)这三个参数进行

磁极与孔同轴的研磨试验ꎬ分析不同工艺参数对

表面粗糙度 Ｒａ 的影响. 使用正交法设计试验ꎬ拟
通过对试验数据的极差与方差分析ꎬ找出高效高

质量研磨 ＴＣ４ 钛合金孔的最佳工艺参数组合. 另
外ꎬ因合理规划磁粒刷的抛光轨迹可以提高平面

均匀性[１２]ꎬ本文提出偏心研磨孔的试验方案ꎬ拟
研究其对孔研磨质量和效率的影响.

１　 磁粒研磨加工机理

图 １ 为 ＭＡＦ 研磨孔的基本原理. 图中 ｎ１ 为

磁极转速ꎬｎ２ 为磁极绕孔轴线转速ꎬｅ 为磁极轴线

与孔轴线的距离. 加工方式为磁极与孔轴线重合

(ｅ ＝ ０ꎬｎ２ ＝ ０)或磁极与孔轴线偏心( ｅ≠０ꎬｎ２ ≠
０) . 当主轴带动磁极旋转时ꎬ磁性磨料在磁场作

用下形成磁粒刷ꎬ不断扫过待加工表面ꎬ由于磁粒

刷与工件表面存在压力ꎬ磁粒刷末端的磨粒会对

孔件表面产生划擦、摩擦等微量切削作用ꎬ从而实

现对孔件表面研磨[１３] .

２　 试验设计

２􀆰 １　 试验方法

通过分析前期磁粒研磨光整加工试验ꎬ确定

了本次研磨孔的参数和水平如表 １ 所示. 本文采

用正交试验法ꎬ评价各工艺参数对表面粗糙度 Ｒａ

的影响程度.

图 １　 ＭＡＦ工艺研磨孔的原理
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＭＡＦ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｈｏｌｅ

表 １　 试验参数和水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数
水平

－ ２ － １ ０ １ ２

Ａ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ５００ １ ０００ １ ５００ ２ １００ ３ ０００
Ｂ / μｍ ３８０ ２５０ １８０ １５０ １２０
Ｃ / ｇ ６ ８ １０ １２ １４

２􀆰 ２　 试验装置

图 ２ 为 ＭＡＦ 研磨孔的试验装置. 磁极由

ＶＭＣ８５０Ｅ 数控加工中心(最高转速 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ)
的夹头刀柄夹持ꎬ工件由虎钳可靠定位. 使用对刀

仪找到孔中心ꎬ磁极吸附磨料后ꎬ通过导入含工艺

参数信息的程序ꎬ控制磁极进入工件孔内开始

研磨.

图 ２　 磁粒研磨试验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＭＡＦ

３　 磁极与孔同轴研磨试验

３􀆰 １　 试验条件

为了保证试验的科学性ꎬ在磁粒研磨前ꎬ利用
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研磨棒和砂纸对钻削孔进行预磨ꎬ保证所有孔内

壁的表面粗糙度 Ｒａ≈２􀆰 ５ μｍ. 同轴研磨的试验条

件如表 ２ 所示ꎬ试验时间为 ４０ ｍｉｎ.

表 ２　 同轴研磨试验条件
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏａｘｉａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

名称 参数

工件 ＴＣ４ 钛合金ꎬϕ１０ ｍｍ × １２ ｍｍ 通孔

磁极 钕铁硼ꎬ径向充磁ꎬϕ８ ｍｍ × ３０ ｍｍ
研磨间隙 １􀆰 ０ ｍｍ

磨料 /研磨液 Ｆｅ 和 Ａｌ２Ｏ３ 烧结磨料 /水基研磨液

　 　 每组试验结束后ꎬ利用 ＪＢ － ８Ｅ 触针式表面粗

糙度测量仪分别在孔圆周的 ４ 个均布位置采集 Ｒａ

值ꎬ取其平均值作为试验结果ꎬ具体如表 ３ 所示.
根据表 ３ 数据ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制表面粗糙

度 Ｒａ 与参数 ＡꎬＢ 和 Ｃ 的关系曲线ꎬ如图 ３ 所示.
由图 ３ａ 可知ꎬ随着 Ａ(磁极转速 ｎ１)的增加ꎬ

孔的表面粗糙度 Ｒａ 值呈现出先减小后增大的趋

势. Ａ 过高导致磁性磨料严重飞溅ꎬ加工区域内参

与研磨的磁性磨料减少ꎬ使磁粒刷的刚度减弱ꎬ对
孔件表面形成的有效压力减小ꎬ研磨效率下降ꎬ表

表 ３　 ＭＡＦ正交试验数据汇总
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ＭＡＦ

Ｎｏ. Ａ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ｂ / μｍ Ｃ / ｇ Ｒａ / ｎｍ Ｎｏ. Ａ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ｂ / μｍ Ｃ / ｇ Ｒａ / ｎｍ

１ ５００ ３８０ ６ ７４８ １４ １ ５００ １５０ ６ ７４０
２ ５００ ２５０ ８ ６０８ １５ １ ５００ １２０ ８ ７４９
３ ５００ １８０ １０ ６３２ １６ ２ １００ ３８０ １２ ６９４
４ ５００ １５０ １２ ７３９ １７ ２ １００ ２５０ １４ ５９０
５ ５００ １２０ １４ ８４７ １８ ２ １００ １８０ ６ ６７１
６ １ ０００ ３８０ ８ ７４２ １９ ２ １００ １５０ ８ ６９３
７ １ ０００ ２５０ １０ ６０５ ２０ ２ １００ １２０ １０ ７１０
８ １ ０００ １８０ １２ ６４９ ２１ ３ ０００ ３８０ １４ ９２９
９ １ ０００ １５０ １４ ６９４ ２２ ３ ０００ ２５０ ６ ８２３
１０ １ ０００ １２０ ６ ７０８ ２３ ３ ０００ １８０ ８ ８６１
１１ １ ５００ ３８０ １０ ７３９ ２４ ３ ０００ １５０ １０ ８９２
１２ １ ５００ ２５０ １２ ６２０ ２５ ３ ０００ １２０ １２ ９７７
１３ １ ５００ １８０ １４ ７１０

面粗糙度 Ｒａ 降速变缓ꎻ转速过低时ꎬ磁粒刷的稳

定性好ꎬ但磨料与孔表面相对速度较低ꎬ使得切削

效率下降ꎬ最终导致 Ｒａ 降速较慢. 由图 ３ｂ 可知ꎬ
随着 Ｂ(磨料直径)的减小ꎬ孔的表面粗糙度 Ｒａ 值

呈现出先减小后增大的趋势. Ｂ 的转折点为

２５０ μｍꎬＢ 越大ꎬ单个粒子所受的磁场力增大ꎬ切
削深度增大ꎬ孔件表面的初始切痕得以去除ꎬ但磨

粒自身造成的划痕也很大ꎬ因此加工后工件表面粗

糙度 Ｒａ 值也很大. Ｂ 过小时ꎬ所受的磁场力较小ꎬ
单颗研磨粒子的吃刀量较小ꎬ研磨切削功能低下ꎬ
虽然能够研磨孔表面上的原始切痕ꎬ但是无法彻底

去除ꎬ最终的表面粗糙度 Ｒａ 不会显著降低. 由图３ｃ
可知ꎬ随着 Ｃ(磨料填充量)的增加ꎬ孔表面粗糙度

Ｒａ 值呈现先减小后增大的规律. 若 Ｃ 过多ꎬ部分磨

料由于小于离心力的作用而脱离加工区域向外飞

散ꎻ如果Ｃ 过少ꎬ实际参与研磨的磨料数量过少ꎬ导
致研磨能力下降ꎬ工件表面粗糙度 Ｒａ 下降缓慢. 因
此ꎬ当磁感应强度 (主要取决于磁极)和加工间隙

固定后ꎬＡꎬＢ 和 Ｃ 这三个因素要合理配置ꎬ才能得

到良好的研磨效率和研磨质量.

图 ３　 工艺参数与表面粗糙度 Ｒａ 的变化关系
Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ

３􀆰 ２　 工艺参数优化分析

通过正交试验的极差分析法可以找到影响表

面粗糙度 Ｒａ 的主要因素ꎬ以及最佳因素水平组

合. 方差分析法可以找出有显著作用的因素ꎬ以及
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推算出指标最优的水平和工艺条件. 表 ４ 为 ＴＣ４
的正交试验数据分析ꎬ其中 Ｔｉ 为各因素的同一水

平试验指标之和ꎻＴ 为 ２５ 个试验号对应的试验指

标之和ꎻＸｉ 为各因素同一水平试验指标的平均数ꎻ
该试验的 ２５ 个观测值总变异由 ＡꎬＢ 和 Ｃ 三个因

素及误差变异 Ｅ 四部分组成. 表 ５ 为 ＴＣ４ 试验数

据的极差分析ꎬ表 ６ 为 ＴＣ４ 试验数据的方差分析.

表 ４　 试验数据分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

指标
因素

Ａ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ｂ / μｍ Ｃ / ｇ
试验指标

Ｒａ / ｎｍ

Ｔ１ ＴＡ１ ＝ ３ ５７４ ＴＢ１ ＝ ３ ８５２ ＴＣ１ ＝ ３ ６９０ Ｔ ＝ １８ ３７０
Ｔ２ ＴＡ２ ＝ ３ ３９８ ＴＢ２ ＝ ３ ２４６ ＴＣ２ ＝ ３ ６５３
Ｔ３ ＴＡ３ ＝ ３ ５５８ ＴＢ３ ＝ ３ ５２３ ＴＣ３ ＝ ３ ５７８
Ｔ４ ＴＡ４ ＝ ３ ３５８ ＴＢ４ ＝ ３ ７５８ ＴＣ４ ＝ ３ ６７９
Ｔ５ ＴＡ５ ＝ ４ ４８２ ＴＢ５ ＝ ３ ９９１ ＴＣ５ ＝ ３ ７７０
Ｘ１ ＸＡ１ ＝ ７１４􀆰 ８ ＸＢ１ ＝ ７７０􀆰 ４ ＸＣ１ ＝ ７３８􀆰 ０
Ｘ２ ＸＡ２ ＝ ６７９􀆰 ６ ＸＢ２ ＝ ６４９􀆰 ４ ＸＣ２ ＝ ７３０􀆰 ６
Ｘ３ ＸＡ３ ＝ ７１１􀆰 ６ ＸＢ３ ＝ ７０４􀆰 ６ ＸＣ３ ＝ ７１５􀆰 ６
Ｘ４ ＸＡ４ ＝ ６７１􀆰 ６ ＸＢ４ ＝ ７５１􀆰 ６ ＸＣ４ ＝ ７３５􀆰 ８
Ｘ５ ＸＡ５ ＝ ８９６􀆰 ４ ＸＢ５ ＝ ７９８􀆰 ２ ＸＣ５ ＝ ７５４􀆰 ０

表 ５　 试验数据极差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

影响因素 Ａ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ｂ / μｍ Ｃ / ｇ

优化级别 Ａ４ Ｂ２ Ｃ３

极差 Ｒ ＲＡ ＝ ２２４􀆰 ８ ＲＢ ＝ １４９􀆰 ０ ＲＣ ＝ ３８􀆰 ４

影响关系 Ａ > Ｂ > Ｃ

　 　 通过表 ５ 和表 ６ 中极差与方差的试验数据分

析可知ꎬ３ 个工艺参数影响程度的顺序为:Ａ > Ｂ >
Ｃꎬ说明 Ａ 与 Ｂ 对表面粗糙度 Ｒａ 的影响程度高于

Ｃ. 基于 ＭＡＦ 工艺研磨 ＴＣ４ 孔的最佳参数组合为

Ａ４Ｂ２Ｃ３ꎬ即当磁极转速为 ２ １００ ｒ / ｍｉｎꎬ磨料直径

为 ２５０ μｍꎬ填充量为 １０ ｇ 时ꎬ研磨后的 ＴＣ４ 孔表

面粗糙度 Ｒａ 最小.
３􀆰 ３　 试验结果分析

试验结束ꎬ试件经过超声波清洗机清洗、吹干、
线切割机床切割等工序处理ꎬ利用 ＪＢ － ８Ｅ 表面粗

糙度测量仪和 ＶＨＸ － ５００ＦＥ 超景深电子显微镜分

别检测孔的表面粗糙度 Ｒａ 值和微观纹理. 原始孔

和研磨后的表面粗糙度和形貌对比如图 ４ 所示.

表 ６　 试验数据方差分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

因素 偏差平方 自由度 均方值 Ｆ 值 Ｆα

Ａ １７０ ４７０􀆰 ４ ４ ４２ ６１７􀆰 ６ １７􀆰 ６３９ Ｆ０􀆰 ０１(４ꎬ１２) ＝ ５􀆰 ４１
Ｂ ６９ ０４２􀆰 ８ ４ １７ ２６０􀆰 ７ ７􀆰 １４４ Ｆ０􀆰 ０５(４ꎬ１２) ＝ ３􀆰 ２６
Ｃ ３ ８３０􀆰 ８ ４ ９５７􀆰 ７ ０􀆰 ３９６ Ｆ０􀆰 １(４ꎬ １２) ＝ ２􀆰 ４８
Ｅ ２ ８９９􀆰 ４ １２ ２４１􀆰 ６
和 ２４６ ２４３􀆰 ４ ２４

图 ４　 同轴研磨前后孔的表面粗糙度 Ｒａ 与形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｘｉａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

(ａ)—孔原始表面ꎻ (ｂ)—孔研磨后表面.

　 　 从图 ４ａ 中可以看到孔内表面有较深的切痕、
黑色斑点以及零星分布的凹坑ꎬ其表面粗糙度 Ｒａ

曲线波动较大ꎬ表面形貌极差. 如图 ４ｂ 所示ꎬＴＣ４
孔研磨后ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 值由 ２􀆰 ５３ μｍ 下降到
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０􀆰 ５１ μｍꎬ且曲线波动幅度明显减小ꎻ毛刺以及加

工痕迹被有效去除ꎬ表面形貌更加均匀平整.

４　 磁极与孔偏心研磨试验

４􀆰 １　 试验条件

考虑到磁极与孔偏心研磨时ꎬ可能会促进磁

粒刷的不断变形ꎬ加速磨粒的翻滚更替ꎬ从而可以

提升研磨效率ꎬ因此基于同轴试验得到的最佳工

艺参数ꎬ开展偏心试验研究. 为了保证磨料与工件

间的加工间隙为 １ ~ ２ ｍｍꎬ本文采用 ϕ６ ｍｍ 的径

向磁极试验ꎬ磁极自转速度 ｎ１ ＝ ２ １００ ｒ / ｍｉｎꎬ同时

绕孔中心线进行公转的速度 ｎ２ ＝ ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ偏心

距 ｅ 分别为 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ ｍｍꎬ具体加工条件如表

７ 所示ꎬ在每公转一周后ꎬ磁极都要回到孔中心ꎬ以
使偏心研磨时被排挤到外缘的磨粒ꎬ在磁场约束下

重新聚集形成新的磨粒刷ꎬ再进行下一周研磨.
４􀆰 ２　 试验结果分析

采用同轴研磨最佳的参数组合ꎬ进行偏心研

磨试验ꎬ检测结果如图 ５ 所示.
　 　 通过对比可以发现ꎬ如图 ５ａ 所示ꎬ在 ｅ ＝

０􀆰 ５ ｍｍ加工后ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 为 ０􀆰 ９９ μｍꎬ 孔内

表面形貌明显改善ꎬ黑色斑点被有效地去除ꎬ但仍

存在较浅的切痕及凹坑ꎻ如图 ５ｂ 所示ꎬ在 ｅ ＝
１􀆰 ０ ｍｍ加工后ꎬＲａ 为 ０􀆰 ４４ μｍꎬ孔内表面的切痕

及斑点几乎被完全去除ꎬ微观纹理均匀、细密ꎬ表
面质量显著提高ꎬ表面粗糙度减小ꎻ如图 ５ｃ 所示ꎬ
在ｅ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ 加工后ꎬＲａ 值为 ０􀆰 ５７ μｍꎬ表面形貌

显著改善ꎬ斑点及凹坑被有效地去除ꎬ但个别处仍

存在较浅的切痕.

表 ７　 偏心研磨试验条件
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

名称 参数

工件 ＴＣ４ 钛合金ꎬϕ１０ ｍｍ × １２ ｍｍ 通孔

磁极 钕铁硼ꎬ径向磁极ꎬϕ６ ｍｍ × ４０ ｍｍ
磨料 /研磨液 Ｆｅ 和 Ａｌ２Ｏ３ 烧结磨料 /水基研磨液

Ａ(ｎ１) / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ２ １００
ｎ２ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ３０

ｅ / ｍｍ ０􀆰 ５ꎬ １􀆰 ０ꎬ １􀆰 ５
Ｂ / μｍ ２５０
Ｃ / ｇ １０

总研磨时间 / ｍｉｎ ３０

图 ５　 偏心研磨后孔的表面粗糙度 Ｒａ 与表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

(ａ)—ｅ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ 研磨后表面ꎻ (ｂ)—ｅ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ 研磨后表面ꎻ (ｃ)—ｅ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ 研磨后表面.

　 　 分析可知ꎬ当 ｅ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ 时效果较好ꎬ与
ｅ ＝ ０方案比较ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 下降 １３􀆰 ７％ ꎬ而研

磨效率提升 ２５􀆰 ０％ .
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４􀆰 ３　 研磨切削力测定

基于以上试验结果可知ꎬ偏心距对孔表面质

量有着重要影响. 为进一步研究ꎬ本文在进行偏心

试验时ꎬ采用 ＦＣ３Ｄ６０ 三分力测试传感器(精度等

级为 １％ ＦＳ)和 ＦＣ － ＳＣ３２００ 数据采集器对不同

偏心距时的 ＸꎬＹꎬＺ 三轴(坐标见图 ２)力进行采

集ꎬ分别提取了不同偏心距研磨时三个周期左右

的切削力变化曲线来分析ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 偏心研磨时的切削力测量
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

(ａ)—ｅ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ 时的切削力ꎻ (ｂ)—ｅ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ 时的切削力ꎻ (ｃ)—ｅ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ 时的切削力.

　 　 由图 ６ａ 可知ꎬＸ 轴的切削力呈周期性变化ꎬ
幅值介于 ＋ ７􀆰 ５ Ｎ ~ － ２􀆰 ５ Ｎꎬ振幅为 １０ ＮꎬＹ 轴的

切削力幅值范围为 ＋ ３ Ｎ ~ － ７ Ｎꎬ振幅也为 １０ Ｎꎻ
由图 ６ｂ 可知ꎬＸ 轴和 Ｙ 轴的切削力幅值范围均为

＋８ Ｎ ~ － ５ Ｎꎬ振幅为 １３ Ｎꎻ由图 ６ｃ 可知ꎬＸ 轴和

Ｙ 轴的切削力幅值均介于 ＋ １０ Ｎ ~ － １０ Ｎꎬ振幅

均为 ２０ Ｎ. 在每圈研磨完成后ꎬ磁极回到孔中心

时ꎬＸ 轴、Ｙ 轴和 Ｚ 轴的切削力均降至 ０ 附近. 可
以看出ꎬ随着偏心距 ｅ 的增大ꎬＸ 轴和 Ｙ 轴的切削

力变化幅度也增大ꎬ而 Ｚ 轴的切削力均约为 ０. 当
ｅ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ孔受到的切削力较小ꎬ磁粒刷的刚

性不强ꎬ磨料的翻滚和切削刃更替能力降低ꎬ使得

磁性磨料对孔表面毛刺、切痕及凹坑的切削作用

减弱ꎬ研磨效率不高ꎬ因此ꎬ孔的表面质量较差. 当
ｅ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ孔受到较大的切削力ꎬ磁粒刷的刚

性较强ꎬ对孔内壁的切削作用增大ꎬ在研磨过程

中ꎬ磨粒之间相互挤压、碰撞ꎬ对孔表面造成较深

的新划痕ꎬ此时会产生过磨现象ꎬ因此ꎬ研磨加工

后ꎬ孔的表面形貌并不理想. 当 ｅ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ孔
受到切削力较合适ꎬ磨料能够很好地翻滚换位ꎬ从
而提高了磨粒切削刃的更替ꎬ有效地去除了孔表

面的切痕及斑点ꎬ孔的表面质量较均匀平整ꎬ表面

粗糙度 Ｒａ ＝ ０􀆰 ４４ μｍꎬ获得了比较好的研磨效果.
相对于偏心研磨ꎬ同轴研磨过程中 Ｚ 轴的切

削力也为 ０. 理论上磁粒刷对孔表面接触区域均

有切向作用力ꎬ即 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的正负方向均受到

切削力ꎬ且合力大小相等ꎬ方向相反ꎬ相互抵消. 而
偏心加工时ꎬＺ 轴方向不受力ꎬＸ 轴和 Ｙ 轴受到的

切削力均随着磁极的转动呈现类正弦的周期性变

化. 虽然偏心研磨时ꎬ其瞬时研磨的有效区域小于

同轴研磨ꎬ但因其切削力显著增大ꎬ且偏心研磨

时ꎬ磁极频繁回到孔的中心ꎬ促进了新的磁粒刷形

成ꎬ从而加速了磨粒翻滚和切削刃更新ꎬ使得最终

的研磨效率显著提升.

５　 结　 　 论

１) 同轴研磨时ꎬ通过正交试验及极差与方差

分析可知ꎬ磁极转速、磨料直径和填充量三个工艺

参数中ꎬ磁极转速影响最大ꎬ优选工艺参数组合为

磁极转速 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ、磨料直径 ２５０ μｍ、填充量

１０ ｇꎬ 研磨 ４０ ｍｉｎꎬＴＣ４ 钛合金孔的表面粗糙度

Ｒａ 降至 ０􀆰 ５１ μｍꎬ微观形貌均匀.
２) 偏心研磨时ꎬ在同轴最佳工艺参数组合上

增加偏心运动ꎬ 偏心距 ｅ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ 研磨

３０ ｍｉｎꎬＴＣ４ 钛合金孔的表面粗糙度 Ｒａ 降至

０􀆰 ４４ μｍꎬ微观形貌均匀. 与同轴研磨方案对比ꎬ表
面粗糙度 Ｒａ 下降 １３􀆰 ７％ ꎬ研磨效率提升 ２５􀆰 ０％ .

３) 通过对偏心研磨时的切削力分析ꎬ随着偏

心距 ｅ 的增大ꎬＸ 和 Ｙ 轴的切削力变化幅度也增

大ꎬ切削力过小会影响研磨效率ꎬ而切削力过大则

会影响 ＴＣ４ 钛合金孔表面粗糙度 Ｒａ 和微观

形貌.
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