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磨料颗粒增强磁流变弹性体的磨抛应用研究
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摘要:针对常规刚性磨具对复杂面型、硬脆难加工材料工件进行磨抛加工时,难以兼顾加工效率、
表面质量以及完整性的问题,提出了一种基于磨料颗粒增强磁流变弹性体材料(A-MRE)的磨抛加

工方法。首先,基于磁性颗粒与磨料颗粒在硅橡胶基体中的链网组装与夹持行为,设计了A-MRE
材料制备工艺流程;然后,基于微观组织结构观测,建立了A-MRE材料代表体积单元(RVE)模型,
结合理论分析与有限元 仿 真 研 究 了 磁 场 条 件 对 基 体 软 固 结 磨 粒 把 持 行 为 的 影 响;最 后,采 用

A-MRE磨具对SiC材料开展磨抛加工实验,分析了不同磁场条件下的表面加工质量与材料去除效

率。研究结果表明:磁场方向与A-MRE基体磁性颗粒链方向夹角为0°时磨粒把持应力最大,且随磁

场强度的增加而增大,对A-MRE基体施加1.5μm压缩量时,磨粒最大把持应力可达396.63kPa;
磁场强度为0.35T时,采用A-MRE磨具加工的SiC材料表面粗糙度比无磁场条件下的降低了

80.3%,材料去除效率提高了28.6%,磨具损耗量降低了56.1%,验证了A-MRE作为弹性磨具基

体材料的可行性。
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Abstract:Asconventionalrigidabrasivetoolsstruggletobalancemachiningefficiency,surface
qualityandintegritywhenusedtodealwithhardandbrittlematerialswithcomplexsurfacefea-
tures,anovelabrasivemachiningmethod,whichusedabrasiveparticle-reinforcedmagnetorheo-
logicalelastomer (A-MRE),wasproposedinthisstudy.Firstly,apreparationprocessof
A-MREwasdesigned,consideringthechainnetworkassemblybehaviorofmagneticparticlesand
abrasivegrainsinthesiliconerubbermatrix.Then,arepresentativevolumeelement(RVE)

modelwasestablishedthroughtheobservationofmicroscopicstructure.Theeffectofamagnetic
fieldontheholdingbehaviorofsoftnessconsolidationabrasivegrainswasinvestigatedthrough
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theoreticalanalysisandfemsimulation.Finally,anexperimentalSiCmaterialabrasivemachining
wascarriedoutusingA-MREtools,andthesurfacequalityandmaterialremovalratewereana-
lyzedunderdifferentmagneticfieldconditions.Theresearchresultsshowthatthemaximumab-
rasivegrainholdingstressoccurswhenthemagneticfielddirectionandthechaindirectionofthe
magneticparticlesforma0°angle,andthestressincreaseswithhighermagneticfieldintensities.
Whenapplyingacompressivestrainof1.5μmtotheA-MREtool,themaximumholdingstress
reaches396.63kPa.ComparingtheA-MREtool’smachiningperformancetothecasewithouta
magneticfield,itisobservedthatemployingamagneticfieldintensityof0.35Tleadstoan
80.3%reductioninSiCmaterial’ssurfaceroughness,a28.6%increaseinmaterialremoval,and
a56.1%reductionintoolwear.ThesefindingsconfirmthefeasibilityofA-MREasthematerial
ofelasticabrasivetools.
Keywords:magnetorheologicalelastomer;abrasivegrain;grindingandpolishing;surfacequality;

materialremovalrate

  近年来,随着先进制造业的发展,超精密加工技

术也得到了飞速发展,加工精度由微米级逐步向纳

米级甚至原子级迈进[1]。光学镜片、航发叶片、人工

关节等高端装备核心零部件多由物理化学性质稳

定、材料性能优异的难加工材料加工而成[2-3],而磨

抛加工作为超精密加工的主要技术手段之一,能够

在保证加工表面质量的同时保持较好的加工效

率[4-5]。传统磨具主要由磨料与结合剂组成,通过热

压、烧结等方式制备的磨盘、砂带、磨头等磨具,能够

满足不同的加工场景[6]。磨料以氧化铝、碳化硅、金
刚石、立方氮化硼为主,结合剂材料则多用金属、陶
瓷、树脂等材料[7]。由上述材料制备而成的大多为

刚性磨具,因其应用场景受限于平面、球面、规则回

转面零件的精加工以及复杂面型零件的粗加工,会
不可避免地在加工表面留下随机分布的表面划痕、
凹坑以及亚表面缺陷、微裂纹等,且在硬脆材料磨抛

加工过程中表现得尤为明显[8-9]。
磁流变弹性体材料性能稳定、制备工艺简单,能

够满足弹性磨具对基体材料的需求。在外加磁场作

用下,磁流变弹性体材料中的磁性颗粒由于磁化产

生相互作用,材料的弹性模量和阻尼等力学性能发

生改变,且这种变化具有可控、可逆、响应迅速等优

点[10]。Qiao等[11]基于磁化模型、磁偶极子理论以

及磁致动态剪切模量频率依赖性定量分析,建立了

宏观磁黏弹性体本构模型,并通过实验验证了其合

理性。李旭[12]考虑材料内部磁性颗粒及链结构间

的相互作用,采用最小势能原理建立了各向异性磁

流变弹性体本构模型。孙书蕾[13]通过建立代表体

积单元 (representativevolumeelement,RVE)模
型,对磁流变弹性体在磁场作用下的力学性能变化

规律进行了深入研究。Lian等[14]研究了不同工作

条件下硅基磁流变弹性体的摩擦磨损性能。在磁流

变弹性体材料磨具应用研究方面,Xu等[15]提出了

磁流变弹性复合材料磨具及抛光方法,分析了磁流

变弹性体磨具的材料特性,并验证了其作为磨具材

料的可行性。Bedi等[16]设计了不同结构的磁流变

弹性体磨具,对比了磁场装置结构对加工表面粗糙

度的影响。Deng等[17]通过开展基于芬顿催化反应

的磁流变弹性体磨具抛光SiC实验,探讨了转速等

工艺参数对材料去除率和表面质量的影响。
上述研究均表明,具有磁控流变性能特征的磁

流变弹性体作为磨具基体材料实现弹性磨抛加工,
在工艺上具备一定的可行性。然而,目前针对磨料

颗粒增强磁流变弹性体的研究工作报道还相对较

少。本文使用硅胶、羟基铁粉、金刚石磨料以及添加

剂等材料制备磨料颗粒增强磁流变弹性体,并根据

其微观组织结构建立了理论分析与数值仿真模型,
研究了工作磁场对磨料颗粒增强磁流变弹性体材料

(abrasivereinforcedmagnetorheologicalelastomer,

A-MRE)基体软固结磨粒把持行为的影响,开展了

A-MRE磨具磨抛碳化硅陶瓷工件的加工实验,结合

材料去除效率与表面粗糙度等指标讨论了不同磁场

条件下A-MRE磨具的磨抛加工性能。

1 材料制备与理论分析

A-MRE材料是将微米级磨料颗粒、磁性颗粒

添加到高分子聚合物基体中均匀混合,并通过固化

反应制备而成的一种复合材料。制备过程中,无预

置磁场作用的磨料颗粒与磁性颗粒无序分布,此类

无明显规律的排布形式称为各向同性;预置磁场作
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用下的磁性颗粒会呈现不同类型的链状分布[18],形
成磁性颗粒链-网组装夹持磨料颗粒的微观结构,此
类具有方向且规律性的排布方式称为各向异性[19]。
本文中A-MRE材料的制备流程如图1所示,首先将

羟基铁粉、金刚石磨料及添加剂混入A、B双组份液

态硅胶,材料组分配比如表1所示;然后使用恒速电

动搅拌机搅拌30min使其均匀混合;接着将混合物

注入成型模具并在真空环境中静置10min以排出气

泡;最后将装有液态混合物的成型模具置于永磁体

产生的100mT类均匀预置磁场中静置3小时,待
硫化反应进行完全后脱模修整成型。

图1 A-MRE材料制备流程

Fig.1FabricationprocessofA-MREmaterial

表1 A-MRE材料组分配比

Table1CompositionofA-MREmaterial

组分 粒度/μm 质量分数/%

硅胶 A 18

硅胶B 18

金刚石磨粒 5 20

羟基铁粉 2 40

硅油 2

增塑剂 2

制备的A-MRE试件的微观组织结构如图2所

示,可见羟基铁粉成链组网规律性分布,金刚石磨粒

较为均匀地分散在铁粉链间,铁粉链夹持磨粒的组

织结构特征在观测范围内显现重复排列规律。

图2 A-MRE试件微观结构

Fig.2 MicrostructureofA-MREspecimen

A-MRE是以硅胶为基体的复合材料,而硅胶

通常被定义为超弹性材料[20],其超弹性多用应变能

函数表达,常用的材料本构模型包括 N-H(Neo-
Hookean)模型和 M-R(Mooney-Rivlin)模型。现有

研究结果表明,当材料拉、压应变均小于40%且剪

切应变小于90%时,N-H 模型与实验结果吻合较

好。由于本文基于小应变开展模拟,因此选用N-H
模型描述A-MRE材料的超弹性性能。假设硅胶体

积不可压缩[21],则N-H模型应变能函数表达式为

wN-H =C10(I1-3) (1)
式中:C10 为材料常数,取值为0.5G,G 为基体材料

的剪切模量;I1 为应变不变量,可表示为I1 =λ12+
λ22+λ32,其中λ1、λ2、λ3 为3个方向的主伸长率。

通常采用磁偶极子模型对磁流变材料磁化颗粒

间的相互作用开展研究,即认为磁性颗粒磁化方向

与磁感线同向,此时可将每个磁化的磁性颗粒视为

一个磁偶极,通过分析得到磁偶极子模型的微观磁

致模量。磁性颗粒被磁化后的磁偶极矩可表示为

j= 16πμ0μ1kHd3 (2)

式中:μ0 为硅胶磁导率;μ1 为空气磁导率;k为磁性

颗粒磁化率;H 为磁场强度矢量;d 为磁性颗粒直

径。相邻磁性颗粒间磁致弹性能量密度函数可写为

W =μ0j2
4πr31

(1-3cos2θ) (3)

式中:θ为图3所示相邻磁性颗粒质心连线与磁场方

向的夹角;r1 为磁性颗粒的质心间距。

图3 磁偶极子理论分析模型

Fig.3Theoreticalanalysismodelofmagneticdipole

当θ=0°时,定义压缩应变为ε,磁性颗粒质心间
距r1 =r2(1-ε),则单轴压缩时应变能密度函数为

W =μ0j2
2πr31 = μ0j2

2πr32(1-ε)3
(4)

  将式(4)对压缩应变求二阶偏导,得到压缩弹性

模量为

E=∂
2W
∂ε2 ε→0

=6μ0j
2

πr32
(5)
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  由式(5)可知,压缩弹性模量为正且随着磁场的

增大而增大。同样地,当θ=0°时,小剪切变形下的

剪切应变γ可近似表示为γ=a/r2,a为图3所示磁

性颗粒切向位移,则应变能密度函数可改写为

W = μ0(γ2-2)j2
4πr32(γ2+1)5/2

(6)

  将式(6)对剪切应变γ求二阶偏导,得到磁致剪

切模量为

G=∂
2W
∂γ2 γ→0

=3μ0j
2

πr32
(7)

  由式(7)可知,剪切模量与磁性颗粒间距负相

关,而磁性颗粒间距由磁流变弹性体中磁性颗粒的

质量分数决定,其质量占比越大,颗粒间距越小,材
料的剪切模量就越大。如图4所示,A-MRE基体

中羟基铁粉颗粒呈短链状排列,设颗粒初始间距为

L1,铁粉链初始间距为L2,在工作磁场H 的作用下,
颗粒磁化并相互吸引,当L'1<L1 且L'2<L2 时,

A-MRE基体收缩变形,挤压铁粉链间金刚石磨粒

并在其表面产生压缩应力。因此,磨粒把持强度主要

受A-MRE基体磁致模量变化的影响。

(a)无磁场作用

 
(b)有磁场作用

图4 A-MRE基体磁致收缩与磨粒把持受力分析

Fig.4 Magneticfield-inducedcontractionandforceholding
oftheabrasivegraininA-MREmatrix

2 A-MRE基体建模与仿真分析

2.1 模型参数

利用COMSOLMultiphysics多物理场耦合软

件对A-MRE基体模型开展有限元分析,如图5所

示,模 型 由 无 限 圆 域、空 气 区 域 与 A-MRE 基 体

RVE等部分组成。在 A-MRE基体微观结构观测

结果的基础上,对材料内部颗粒排布进行了均匀化

处理,参考AsadiKhanouki等[22]将磁性颗粒间距、
粒径及质量分数等因素相关联的磁流变弹性体建模

方法,选取3条羟基铁粉链与6颗金刚石磨粒建立

RVE模型,根据图2的实际测量结果,设置模型尺

寸为30μm×25μm,羟基铁粉颗粒及铁粉链的间距

分别为1和10μm,用来模拟羟基铁粉和金刚石磨

料质量分数分别为40%和20%的A-MRE基体微

观组织结构,具体参数设置如表2所示。

图5 A-MRE基体RVE仿真模型

Fig.5RVEsimulationmodelofA-MREmatrix

表2 A-MRE基体RVE模型材料性能

Table2 MaterialpropertiesofA-MRERVEmodel

组分
相对

磁导率

弹性模量

/GPa
泊松比

密度

/(kg·m-3)

羟基铁粉 4000 225 0.30 7845

金刚石 1 1100 0.07 3500

硅胶 1 7.3×10-7 0.48 910

2.2 磁致仿真

采用在 RVE模型上边界添加位移的加载方

式,分别在磨粒与硅胶、铁粉颗粒与硅胶间设置接触

对,选取摩擦系数f为0.15,对底面添加固定约束。
在RVE模型上施加大小为0.4T,与铁粉链夹角分

别为0°、30°、45°、60°、90°的均匀磁场。
仿真结果如图6所示,可以看出,铁粉链磁通密

度随磁场方向与铁粉链夹角θ的增大而减小,而金

刚石磨粒把持应力随着夹角θ的增加呈现出先减小

后增大趋势。为进一步量化磨粒把持应力,对每个

金刚石磨粒上的最大应力进行平均,得到不同磁场

条件下的磨粒把持应力拟合曲线,如图7所示。当

夹角θ为0°时,把持应力最大;0°~45°时应力呈线

性递减;45°~54.20°时下降幅度逐渐减小,并在此

区间达到最小值;当磁场方向与铁粉链方向夹角大

于54.20°时,链中颗粒之间的排斥力大于吸引力,
开始沿链方向产生拉伸;在54.20°~90°时,基体拉

伸变形开始抵消压缩变形;当磁场方向与铁粉链方

向夹角等于90°时,把持金刚石的应力完全来自于

基体材料的拉伸变形。θ=0°时金刚石磨粒的把持

应力约为θ=90°时的2.1倍,与Yao等[23]对相邻磁

性颗粒径向分力的研究结论相一致,即颗粒间作用

力随夹角θ的增大表现为先吸引后排斥,且在特定

角度时出现引力与斥力转换的临界阈值。
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图6 RVE模型的磁通密度及应力云图

Fig.6 MagneticfielddensityandstressdistributionofRVEmodels

图7 磨粒把持应力随磁场方向与铁粉链夹角

的变化曲线

Fig.7Variationcurveofabrasivegrainholding
stresswiththeanglebetweenmagnetic
fielddirectionandironpowderchain

  磨抛加工时,A-MRE磨具在磁场环境下受力

与工件表面接触并相互作用,导致磨具被动变形,贴
合工件表面形状形成弹性磨抛区域,是一个较为复

杂的磁-力耦合过程。将RVE模型置于0.2、0.4、

0.6、0.8和1.0T的匀强磁场中,分别施加0.5、1.0
和1.5μm的基体压缩量,结果如图8所示。无磁场

作用时,基体压缩量在金刚石磨粒上产生的最大应力

分别为97.07、202.86和321.40kPa,且随磁场强度的

增加而增大,并在H =1T时达到最大值,不同压缩量

对应的应力增量分别为80.88、77.79和75.23kPa。
相较于无压缩量情况,基体压缩状态下磁场强度导

致磨粒把持应力增量呈现递减趋势,是由于基体压

缩时体积不变而内应力增加,弹性模量与屈服强度

增大,由磁性颗粒间引力导致的基体收缩变形相比

于无压缩时更难完成,因此应力增量呈现递减趋势。

A-MRE基体中,金刚石磨粒的把持强度会在

一定程度上影响其作为软固结磨粒实现工件材料微

切削等二体磨削加工行为的有效寿命。为了验证磁

场条件对A-MRE磨具中磨粒把持强度的影响,本
文在不同强度的均匀磁场下,对出刃高度为2μm的

金刚石磨粒施加F=0.3μN的切向载荷,开展脱落

失效仿真分析的结果如图9所示。由图可见,随着

磁场强度的增加,基体磁致模量得到提升,因此切向

载荷相同时基体更不易发生变形,磨粒脱落趋势减

弱。提取磨粒偏转位移数据如图10所示,与无磁场

作用相比,在0.2、0.4、0.6、0.8和1.0T的磁场条件

下,金刚石磨粒受切向力发生偏转的最大位移分别减

小了6%、9%、14%、26%和44%。由此可见相同载

荷条件下,金刚石磨粒受基体磁致收缩影响的偏转位

移随磁场强度的增大而减小,即磨粒在A-MRE基体

中的把持强度随磁场强度的增加而增大。

图8 磨粒把持应力随压缩量的变化曲线

Fig.8 Variation of abrasive grain holding
stresswiththecompressionvolume

(a)H=0
 

(b)H=0.2T
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(c)H=0.4T

 
(d)H=0.6T

(e)H=0.8T

 
(f)H=1.0T

图9 不同磁场强度作用下基体把持磨粒脱落失效仿真

Fig.9Differentmagneticfield-inducedfailuresimulationof

theabrasivegraindebonding

图10 不同磁场强度下基体金刚石磨粒位移的变化曲线

Fig.10Differentmagneticfield-induceddisplacementcurve

ofthematrix-heldabrasivegrain

3 磨抛加工实验

采用A-MRE磨具的磨抛加工方法,在工艺上

属于弹性接触式的柔性加工[24],其过程如图11所

示。相比于传统刚性加工,弹性磨抛不仅能够避免

因刚性接触导致磨具面型误差复制到加工对象,还
能通过变形适应工件表面曲率的变化[25],减少表面

与亚表面损伤。相比于非直接接触的流体介质磨抛

方法,弹性磨抛能够显著提高材料的去除效率。对

于微观结构呈现各向异性的 A-MRE基体,当外部

磁场条件发生变化时基体模量也随之改变,由于受

到磁力作用,铁粉颗粒间及铁粉链间会产生基体内

应力,从而导致收缩变形,影响了磨料颗粒的基体把

持强度。因此在磨抛过程中,不仅可以通过工作磁

场条件改变磨具弹性模量,进而调控磨具与工件间

的接触与贴合行为,还可以通过磁场条件改变磨料

颗粒在基体内的把持强度,从而减缓软固结磨料颗

粒向游离磨料的转换趋势,延长软固结磨料颗粒二

体磨削加工的有效寿命,提高加工效率。为验证以

上分析结果,本文开展了采用 A-MRE磨具的SiC
磨抛加工实验。

φ—进动角;l—磨具与磁极安装间距。

图11 A-MRE磨具磨抛加工过程示意图

Fig.11 Theillustrationdiagramofgrindingandpolishing

processwithA-MREabrasivetool

3.1 实验设置

如图12所示,基于4轴台式数控平台开展磨抛

实验,通过夹持机构将 A-MRE基体半球形磨具安

装于主轴,采用工作台上安装的“几”字形非导磁装

置对工件进行定位装夹,将永磁体磁场发生装置固

定在弧形导轨上,通过导轨调整加工区域的磁场条

件。工件选用尺寸为50mm×25mm×5mm的无压

烧结SiC,材料性能参数如表3所示。实验中,通过粗

磨预处理使工件表面粗糙度Ra=1±0.05μm,选取

进动角φ=10°,磨抛路径为等距栅格,使用磨削液浇

注磨抛加工区域,以便对加工过程进行冷却润滑,从
而保证加工质量。

图12 A-MRE磨具磨抛加工实验平台

Fig.12A-MREtoolgrindingandpolishingexperimentsetup
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表3 SiC工件材料性能参数

Table3 MaterialpropertiesofSiCworkpiece

物理属性 数值

密度/(g·cm-3) 3.12

洛氏硬度 HRC 100

抗弯强度/MPa 400

弹性模量/GPa 415

热膨胀系数/(10-6℃-1) 4.20

导热系数/(W·m-1·K-1) 148

实验中,采用N-S-N-S叠加式圆柱型N42钕铁

硼永磁体布置工作外加磁场,所选永磁体尺寸为

Φ50mm×30mm,剩磁Br=1.2T。通过仿真计算

得到安装间距l分别为6、13和29mm处的磁场强

度,如图13和14所示。由磁场分布强度云图及其随

间距的变化曲线可知,在距离中心轴线l'≤10mm的

区间内,磁场分布较平稳,对应于上述安装间距的磁

场强度平均值分别为0.35、0.23和0.10T,表明能

够通过调整磨具与磁极间距,达到调节外部磁场强

度的实验需求。

图13 不同安装间距下叠加式永磁体磁场强度分布

 Fig.13 Magneticfieldintensitydistributionofstack-magnets
setupatdifferentinstallationspacing

图14 不同安装间距下相对中心轴线距离的磁场强度分布

Fig.14 Magneticfielddistributionreferredtothecenter
axisatdifferentinstallationspacing

本文分别开展了不同磁场条件以及同一磁场不

同加工时间下SiC工件的平面磨抛实验,实验参数

如表4所示。分别从以下3个方面对磨抛加工质量

进行评价:采用 MitutoyoSJ-310粗糙度测量仪,在
已加工表面随机选取测量长度为4.2mm的3个测

点,取3个测点的平均粗糙度Ra 作为工件已加工表

面的粗糙度;采用4XC金相显微镜及KC-1000激光

共聚焦显微镜,对已加工表面的形貌特征进行微观

表征;采用FA1204B电子天平,测量3个相同工艺

参数下的加工工件,对其磨抛前后质量变化进行平

均,得到材料去除率的计算公式如下

RMR =Δm/ρt (8)
式中:RMR 为材料去除率;Δm 为工件加工前后质量

差;ρ为碳化硅工件的密度;t为磨抛时间。
表4 磨抛加工实验参数

Table4Experimentalparametersofgrindingandpolishingtest

参数 组1 组2
磁场强度/T 0,0.10,0.23,0.35 0,0.35
时间/min 80 20,40,60,80,100

转速/(r·min-1) 1000 1000
进给速度/

(mm·min-1)
20 20

压缩量/mm 2 2

磨抛过程中,磨具在磨除加工材料的同时也存

在自身磨损,磨具磨损不仅影响磨具寿命,与磨具工

作过程中的材料去除率也密切相关。弹性基体磨具

磨损及其体积缺失,将会导致加工区域磨具与工件

间接触面积、应力分布及磨削液流动性等参数发生

变化,进而影响加工区域的有效磨粒分布。因此,选
取相同工艺参数条件下的3个磨具,测量磨抛前后

的质量变化并对结果进行平均,计为磨具磨损量

Δm',用于A-MRE磨具的磨损评价。

3.2 实验结果及讨论

结合图15和16给出的显微观测与形貌扫描结

果,以及图17给出的粗糙度测量结果可见,无外加

磁场作用下A-MRE磨具完成对碳化硅工件的平面

磨抛后,微观观测到的工件表面仍残留有较为明显

的凸起、缺陷及划痕,但磨抛后表面粗糙度达到

Ra=0.304μm,相 比 磨 抛 前 预 处 理 工 件 粗 糙 度

Ra=1.00μm,降低了69.6%;外加磁场强度 H=
0.10T时,工件表面形貌预处理残留凸起及缺陷区

域减小,磨削划痕虽然仍较为明显却已变得稀疏,且
磨抛后表面粗糙度Ra=0.248μm,相比预处理工件

降低了75.2%;当磁场强度 H=0.23T时,工件已
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加工表面凸凹缺陷明显改善且磨削划痕大幅度减

少,磨抛后表面粗糙度Ra=0.204μm,相比预处理

工件降低了79.6%;当磁场强度 H=0.35T时,已
加工表面凸凹缺陷及磨削划痕基本消除,表面较为

平整光滑,且粗糙度达到最小值Ra=0.170μm,相
比预处理工件下降了80.3%。根据图17,对比不同

磁场下工件磨抛前后的质量可知,当 H=0.10、

0.23和0.35T时,材料去除率分别为8.81×106、

9.62×106 和10.82×106μm3·min-1,相较于无磁

场下的8.41×106μm3·min-1,分别提高了4.8%、

14.3%和28.6%。

(a)H=0
 

(b)H=0.10T

(c)H=0.23T
 

(d)H=0.35T
图15 不同磁场强度下SiC已加工表面光学显微观测

Fig.15Opticalmicro-observationofmachinedSiCsurfaces
fordifferentmagneticfields

(a)H=0
 

(b)H=0.10T

(c)H=0.23T
 

(d)H=0.35T
图16 不同磁场强度下SiC已加工表面共聚焦扫描形貌

Fig.16ConfocalscanningtopologyofmachinedSiCsurfaces
fordifferentmagneticfields

图17 表面粗糙度与材料去除效率随磁场强度变化曲线

Fig.17 Variationcurveofsurfaceroughnessandmaterial
removalratewithmagneticfieldstrength

由于实验中A-MRE磨具基体铁粉链与外加工

作磁场方向的夹角约为10°,根据前文RVE模型的

磁致仿真结果,该角度下羟基铁粉颗粒磁化后颗粒

间的引力大于斥力,因而基体收缩挤压作用占据主

导地位。随着工作磁场强度的增加,位于铁粉之间

的金刚石磨粒把持强度逐渐增大,减小了磨料颗粒

失效脱落向游离状态转化的趋势,使磨抛区域内材

料表面材料去除行为以软固结磨料二体加工为主,
不仅减少了游离磨料颗粒带来的无序划痕与损伤,
还在降低表面粗糙度的同时提高了材料去除效率。
此外,根据A-MRE磨具压缩量的RVE仿真结果,
同等压缩量下增大外加磁场强度会压缩磁性颗粒间

距,并大幅度提高基体收缩应力,提高基体材料的剪

切强度,不但使得基体内固着颗粒的把持强度更高,
而且进一步提升了基体材料的弹性模量、硬度及耐

磨性等性能,从而在同等压缩量条件下获得了更大

的磨抛压力。比较后发现,实验中磨具在同等压缩

量下材料去除效率的变化趋势,与Preston材料去

除函数中磨抛压力与材料去除效率正相关的结论相

一致。
为进一步验证不同磁场条件下,A-MRE磨具

基体材料磁致性能变化对磨具强度及耐磨性的影

响,对不同磁场条件下工件材料的去除量和磨具磨

损量进行统计分析,结果如图18所示。根据表4中

实验组1的参数设定,随着磁场强度从0增大到

0.35T,SiC材料的去除量由2.1增至2.7mg。理

论上来讲,更高的材料去除量必然会导致更高的磨

具磨损消耗,然而从图中可以看出,在磁场强度为

0.35T时,A-MRE磨具的损耗量仅为22.3mg,远
远小于无外加磁场时的39.8mg,进一步验证了上

文理论分析与仿真模型的合理性。
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图18 材料去除量与磨具磨损量随磁场强度变化曲线

Fig.18Variationcurveofmaterialremovalvolumeand

abrasivetoolwearwithmagneticfieldstrength

为进一步探究磨抛时间对A-MRE磨具磨抛性

能的影响,在外加磁场 H 为0和0.35T时,对磨抛

时长分别为20、40、60、80和100min工件的材料去

除量及去除率进行统计,结果如图19所示。可以看

出,随着磨抛时间的增加,无外加磁场时的材料去除

量由0.6增加到2.2mg,材料去除率从9.62×106

下降到7.05×106μm3·min-1,下降率为26.7%;
当外加磁场为0.35T时,材料去除量由0.8增加到

2.9mg,材料去除率从12.82×106 下降到9.29×
106μm3·min-1,下降率为27.6%。由此可见无论

施加磁场与否,磨抛时间的增加均一定程度上降低

了材料去除率,这是因为磨抛时间越长,工件表面凸

凹缺陷越少,工件磨损增量也越少,从而表现出材料

去除率随时间下降的趋势。

图19 材料去除量与去除效率随磨抛时间变化曲线

Fig.19Curveofmaterialremovalvolumeandratewith

polishingtime

4 结 论

(1)验证了双组分硅胶、羟基铁粉、金刚石磨料

及添加物在预置磁场下制备各向异性A-MRE材料

的工艺可行性,观测了磁性颗粒把持金刚石磨粒的

组织结构特征,并采用理想均匀化处理方法建立了

用于表征A-MRE基体性能的RVE模型。
(2)分析了磁场强度、磁场方向、压缩量等参数

对金刚石磨粒把持强度的影响规律,发现当磁场方

向与磁性颗粒链方向一致或因受力变形时,基体磁

致收缩行为导致磨粒上产生的应力增大,并进一步

通过单颗粒脱落失效分析验证了基体软固结磨粒在

切向载荷作用下的偏转位移随磁场强度增加而递减

的趋势。
(3)通过碳化硅工件磨抛加工实验,验证了磨具

磁致性能变化能够有效提升材料去除效率,并降低

已加工表面的粗糙度。与无磁场作用时相比,当磁场

强度为0.35T时,表面粗糙度最低可至0.170μm,降
低了80.3%;材料去除率最高提升量为28.6%,达到

10.82×106μm3·min-1;磨具磨损量减少17.5mg,
降低了56.1%。实验结果表明:磁场条件不仅能有

效调控A-MRE基体对软固结磨粒的把持能力,同
时也能明显改善基体的弹性模量、硬度和耐磨性等

材料属性。
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