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Abstract

Magneto-elastic abrasive grains have magnetism, low elastic modulus and excellent abrasive performance, and have the characteristics of bonded abrasive grains and loose abrasive grains. The dual-disk magnetic preparation greatly improves the preparation quality and efficiency. Firstly, the magneto-elastic abrasive particles are introduced into the edge preparation of the dual-disk magnetic tool, and the preparation method of 4035 silica gel magneto-elastic abrasive particles is proposed. According to the microscopic characteristics of the magneto-elastic abrasive particles, the finite element software ABAQUS is used to establish the magneto-elastic abrasive particles. The meso-level representative volume element (RVE) model is built to analyze the stress and strain law of magneto-elastic abrasive particles under tension and compression. Secondly, an experimental platform for magnetic preparation of magneto-elastic abrasive particles with dual disks was built to analyze the force of magneto-elastic abrasive particles. Finally, Through the magnetic preparation experiment of the magneto-elastic abrasive dual-disk magnetic force, the influence of the disk rotation speed, abrasive particle size and relative magnetic permeability on the cutting edge wear is studied. And compared to the magnetic abrasive particles double-disk magnetic and drag finishing method, the magneto-elastic abrasive particle double-disk magnetic preparation method can obtain the maximum edge wear amount and the maximum surface roughness decreasing amplitude. The research results are of great significance to promote the progress of our country's magnetic high-efficiency processing and magneto-finishing processing technology.

摘要

磁弹磨粒具有磁性、低弹性模量以及优良的研磨性能，兼备粘结磨粒和松散磨粒的特点。双磁盘磁力钝化方法能极大地提高钝化质量和钝化效率。将磁弹磨粒引入到双磁盘磁力钝化法中，提出了4035硅胶磁弹磨粒的制备方法，根据磁弹磨粒的细观特性，采用有限元软件ABAQUS建立了磁弹磨粒的细观代表性体积单元(RVE)模型，分析了磁弹磨粒在拉伸和压缩状态下的应力应变规律。搭建磁弹磨粒双磁盘磁力钝化实验平台，对磁弹磨粒进行受力分析。通过磁弹磨粒双磁盘磁力钝化实验，研究了磁盘转速、磨粒粒度和相对磁导率对刃口磨损量的影响规律，并且验证了采用磁弹磨粒磁力钝化法，相对于磁性磨粒磁力钝化法和立式旋转钝化法，能够获得最大刃口磨损量和最大表面粗糙度降幅。研究成果对促进我国磁力高效加工和磁力光整加工技术进步具有重要意义。
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磁力加工是先进的机械加工方法, 在航空航天、制药业、精密仪器、大规模集成电路等行业具有很好的应用前景。但当前磁力加工在国内的应用范围不够广泛, 制约因素有很多, 磁性磨粒是最主要的瓶颈。传统的磁性磨粒通常是将强磁性的铁粒子和具有研磨功能的磨粒混合在一起, 加入到磁极和工件之间, 存在制备方法复杂、制造成本高、产量低、易飞散和重复利用性差等缺点。因此, 亟需探索性能稳定、成本低、光整性能好的新型磁性磨粒, 推动磁力加工的深入发展。
双磁盘磁力钝化加工是一种在磁场作用下利用磁性磨粒对刀具刃口进行钝化的加工方法, 具有磨削能力强、自锐性好、温升小、不存在加工残余应力等优点, 可对多数复杂型曲面进行精加工[1-2]。目前关于双磁盘磁力钝化机制的研究比较少。Denkena等[3]采用磁力钝化方法对刀具进行钝化, 通过实验发现旋转方向可以实现刀具刃口的非均匀性, 并通过扫描电镜验证了沿着切削刃方向的磨粒刷进行运动是获得光滑刀具刃口的最好方法。Yamaguchi等[4]研究了磁性磨粒刷的组成成分对磨粒刷行为的影响规律, 并通过对比不同形式的抛光, 验证了磁力抛光以最小的材料去除, 使表面粗糙度降低50%~60%, 使刀具使用寿命提高150%。
磁弹磨粒具有磁性、低弹性模量以及优良的研磨性能, 兼备粘结磨粒和松散磨粒的特点。目前关于磁弹磨粒的研究比较少。Yan等[5]采用烧结法, 将碳化硅颗粒加热至105°, 使其表层达到热变形的温度, 再通过振动马达, 将碳化硅颗粒均匀地涂覆在高冲击性聚苯乙烯(HIPS)的表面形成复合磨粒, 并通过化学法将制备好的Fe3O4浸入乙醇中, 使其表面具备亲油性, 最后将复合磨粒浸泡在硅油中约30分钟后, 涂抹上一层Fe3O4形成磁弹磨粒, 尺寸约为150 μm。Cheng等[6]选择硅胶作为弹性介质, 并与碳化硅和铁粉进行混合得到磁弹磨粒。Kar等[7]通过将橡胶与碳化硅和环烷油混合形成弹性磨粒, 取代了较为昂贵的硅基聚合物, 并研究了不同磨粒配比对磨粒弹性和工件表面粗糙度的影响。Jha等[8]将羰基铁粉、碳化硅颗粒与弹性脂肪相混合, 并采用矿油作为粘接物, 通过调整磁感应强度来控制磁弹磨粒的运动, 得到了更好的表面质量。Singh等[9]利用凝胶、40%铁磁颗粒、45% Al2O3和15% Si2O3混合形成磁弹磨料, 通过电磁铁激励产生旋转磁场, 研究了磁感应强度、加工时间和磨料流速对表面粗糙度和材料去除率的影响。Chow等[10]采用气相沉积法将铁粉、固化剂和硅胶按照不同比例混合, 经过100目网筛过滤, 再与碳化硅颗粒相接触, 然后经过80目网筛进行过滤, 使用磁铁进行筛选, 以获得混合充分的磁弹磨粒。
为了解决磁性磨粒在的磁力钝化中自适应性、易脱落等问题，本文将硅胶型磁弹复合磨粒引入到双磁盘磁力钝化中，并通过仿真和实验的方法验证了其在刀具钝化领域的可行性。
1 硅胶型磁弹磨粒细观特性研究
磁弹磨粒是将磁介质相、磨粒相和聚合物基体按照比例以一定的组织方式形成的一种新型磨粒。磁弹磨粒具有磁性、低弹性模量和优良的研磨性能，且由于弹性介质的存在, 能降低切削深度, 实现高精度研磨。磁弹磨粒在加工中不断变形, 实现多磨粒共同参与加工。因此, 磁弹磨粒不仅能够提高加工质量和加工效率, 而且具有易于操作、成本低、自适应性强、便于清洗且无污染等特点。
1.1 硅胶型磁弹磨粒的制备方法
硅胶型磁弹磨粒的基体材料选用4035型液态硅胶(羟基封端聚二甲基硅氧烷), 黏度为58 Pa·s, 线收缩率≤0.1%, 磨粒相选用150目高纯碳化硅。磁介质相选用100目GR级高纯铁粉, 固化剂选用矽利康(聚硅氧烷), 硅胶型磁弹磨粒具体参数如表1所示。硅胶型磁弹磨粒的制备方法如图1所示。首先通过将矽利康固化剂与液态硅胶以1∶50的比例混合, 再将碳化硅和铁粉以1∶3的比例进行混合, 并放入含固化剂的液态硅胶中充分搅拌。由于液态硅胶会与固化剂聚硅氧烷发生交联固化效应, 待其固化后通过破碎机对固化后的复合体进行破碎, 再由网筛筛分得到所需目数的磁弹磨粒, 并加入适量润滑油改善表面黏性。
表1 
4035硅胶型磁弹磨粒参数

	[image: thumbnail]	图1 硅胶型磁弹磨粒制备流程



1.2 磁弹磨粒的细观特征
通过扫描电镜SEM(ZEISS Gemini 300)对4035硅胶型磁弹磨粒的微观形貌进行观测, 得到如图2所示的结果。
可见硅胶型磁弹磨粒主要呈球状分布, 粒径在20~25 μm之间, 对图中的磁弹磨粒进行局部放大后, 可见其表面嵌入数个复合颗粒, 对复合颗粒表面进行能谱分析, 可得磁弹磨粒中的Fe元素含量高, 达到了78.46%、其次C元素占11.02%、O和Si元素各占3%左右, Au和Pd为仪器测量所用的导电介质, 与磨粒无关。
	[image: thumbnail]	图2 硅胶型磁弹磨粒的SEM扫描图



1.3 细观代表性体积单元模型建立
基于磁弹磨粒的细观特征, 弹性体近似为球形, 碳化硅和铁颗粒呈非规则球形, 为优化计算, 将铁颗粒和碳化硅磨粒近似为球形。
在磁力加工中, 磨粒粒度Xd必须符合最大粒度准则[11], 如(1)式所示

式中：Xd为磨粒标准直径；XSiC为碳化硅磨粒相直径。
在旋转磁场的作用下, 磨粒内嵌入的铁基颗粒会相互吸引并呈面心立方体堆积, 且面心立方体中铁颗粒的排列系数最高, 可以达到0.74[12]。在面心立方体中, 磨粒粒度的最大值为[image: equation], 磨粒的浓度可以用[image: equation]来表示, 且最大浓度符合(2)式[13]

基于最大浓度与最大粒度准则, 可以构建4035硅胶型磁弹磨粒的细观代表性体积单元模型, 如图3所示。
采用ABAQUS仿真软件进行分析, 由于4035硅胶基体为超弹性材料, 以Yeoh数学模型进行分析, Yeoh的弹性应变函数如(3)式所示

式中：J是变形后与变形前的体积比, 对不可压缩材料，J=1; [image: equation]是第一应变张量不变量; ci0和Dk为输入参数，取值为C10=2.036 16, C20=-0.615 78, C30=-0.210 734, D1=0.050 18, D2=D3=0。应变势能阶次取3, 密度为1.2×10-9, 网格取八节点线性六面体单元C3D8RH。通过在单元云图上沿X方向建立一条路径, 研究在最大排列准则下材料的整体应力应变趋势。
	[image: thumbnail]	图3 细观单元模型



1.4 压缩状态下磁弹磨粒的力学特性
磁弹磨粒压缩状态下的应力见图4。在最大排列准则下, 碳化硅所承受最大压应力为8.869 MPa, 其次为铁磁相, 所承受压应力为为6.312 MPa。此外, 填充磨粒之间还会形成一条明显的应力应变集中带, 在保证弹性的同时也增大了刚度, 且呈现较为均匀的分层现象。
由图5可知, 单元材料的整体应力应变趋势呈对称分布, 且Y轴向压应力分量大于X轴, 靠近弹性性体的磨粒所受到的压应力小于远离弹性体的磨粒所受到的压应力; 在X轴方向上，碳化硅所受到的压应力小于铁磁相所受到的压应力, 在Y轴方向上, 碳化硅所受到的压应力大于铁磁相所受到的压应力。材料单元的整体压缩应变量主要由4035硅胶基体承担, 碳化硅和铁磁相几乎没有发生变形。
	[image: thumbnail]	图4 压缩状态下磁弹磨粒的应力



	[image: thumbnail]	图5 压缩状态下磨粒的应力、应变曲线



1.5 拉伸状态下磁弹磨粒的力学特性
磁弹磨粒拉伸状态下的应力如图6所示。在拉伸状态下, 碳化硅所受到的拉应力大于铁磁相的拉应力, 硅胶在碳化硅和铁磁相的连接处应力最集中。在同样的载荷下, 硅胶基体所受到的最大拉应力为2.6 MPa, 材料的抗拉性能大于抗压性能。
由图7可知, 磁弹磨粒在X轴向的拉应力分量大于Y轴, 在X轴方向上, 碳化硅所受到的拉应力大于铁磁相所受到的拉应力; 在Y轴方向上, 碳化硅所受到的拉应力小于铁磁相所受到的拉应力。靠近硅胶弹性体部分的磨粒应力较为集中, 且受到的拉应力大于远离弹性体部分所受拉应力, 材料的整体拉伸应变量主要由硅胶弹性体承担, 铁磁相和碳化硅的拉伸应变量近似为零。
	[image: thumbnail]	图6 拉伸状态磨粒的应力



	[image: thumbnail]	图7 拉伸状态下材料应变、应力曲线



2 磁弹磨粒双磁盘磁力钝化原理
双磁盘磁力钝化将磁性磨粒填充于磁极与刀具之间, 由于磁介质相的存在, 采用磁场产生的磁力吸引磁性磨粒形成柔性磨粒刷。磨粒相在柔性磨粒刷与刀具之间的相对运动的过程中, 实现对复杂刃口的钝化。磁弹磨粒以具有黏弹性的高分子聚合物为基体, 由于弹性介质的存在, 避免工件表面的深度摩擦, 产生低切削深度, 但能够实现工件的高精度研磨提高钝化质量。磁弹磨粒在加工过程中不断翻滚, 增加接触面积, 内部未参与加工的磨粒会流出, 替换失效的磨粒, 提高了加工效率, 并在磁场力合力的作用下, 起到对毛刺的去除作用, 此后, 弹性体会释放能量并回弹复原。
在磁场的作用下, 磁弹磨粒受到的磁场力合力Fz可以分解为沿磁力线方向的磁场力分量Fx和沿等磁线方向的磁场力分量Fy。由于磁盘做匀速圆周运动, 磁弹磨粒还受到一个指向磁盘圆心的向心力Fn。Fy, Fn和重力G保证了磨粒在旋转时, 不会由于离心力的作用飞出加工区域, 如图8所示。
其等式如(4)~(8)式所示





式中: V0为磁弹磨粒体积；m为磁弹磨粒质量；χ为磁弹磨粒的磁化率；G为重力；H为磁场强度；Fn为向心力；r为磁盘半径；[image: equation]分别为沿x, y方向磁场强度的变化率。
	[image: thumbnail]	图8 旋转磁场下磁弹磨粒的受力分析



3 双磁盘磁力钝化实验研究
双磁盘的同轴配置适合不同直径刀具的加工, 刀具在磁盘间隙中的旋转和往复运动使得可以同时加工所有刃口, 极大地提高了钝化效率[14]。因此, 双磁盘磁力刀具钝化能极大地提高钝化效率和钝化质量。实验采用团队自行研发设计的双磁盘磁力钝化设备, 刃口采用三维形貌测量仪Alicona进行检测, 如图9所示。
	[image: thumbnail]	图9 双磁盘磁力钝化设备



3.1 磁盘转速对钝化磨损量的影响
采用硬质合金刀具, 直径10 mm、前角14°、后角15°、螺旋角30°。刀具转速为64 r/min、钝化时间为10 min、磁盘间距为20 mm、磁弹磨粒目数为30目, 铁、碳化硅和硅胶比例为10∶3∶10。刀具钝化磨损量的变化趋势如图10所示。
由图10可知, 随着磁盘转速的增大, 刃口磨损量增大, 并且在2 min的钝化时间内, 钝化磨损量的变化最大, 并且效率也最高, 在4~10 min内, 钝化磨损量增速减缓, 效率降低。刀具钝化刃口形貌变化如图11所示, 钝化前刀具刃口尖锐、有较多的毛刺, 且刃口呈非对称形貌, 但钝化后, 刃口变得更为光滑圆整。
	[image: thumbnail]	图10 磁盘转速对钝化磨损量的影响规律



	[image: thumbnail]	图11 刀具钝化前后刃口形貌对比



3.2 相对磁导率对刃口磨损量的影响
采用10 mm金刚石刀具、陶瓷刀具、硬质合金刀具进行钝化实验, 刀具钝化磨损量变化趋势如图12所示。
可知, 硬质合金刀具在0~4 min内的钝化效率最高, 而陶瓷和金刚石刀具整体磨损趋势较为平缓, 钝化磨损量最大的为硬质合金刀具, 其次为陶瓷和金刚石刀具。这是由于刀具相对磁导率影响着磁场力的大小, 在同样的钝化参数下, 相对磁导率高的刀具钝化效果最明显, 钝化效效率也最高。
	[image: thumbnail]	图12 相对磁导率对钝化磨损量的影响规律



3.3 磨粒粒度对刃口磨损量的影响
磨粒粒度对刀具刃口钝化磨损量的影响规律如图13所示。磨粒粒度为10目和30目时的钝化效率较高, 而磨粒粒度为50目的整体钝化趋势较为平缓, 效率较低。这是因为目数越小时, 单个磨粒中所复合的铁颗粒和碳化硅颗粒也越多, 单次碰撞的材料去除率也越高, 但目数过小时, 单位时间内磁弹磨粒与刀具刃口的有效碰撞量也会减少, 因此, 钝化磨损量与磨粒粒度呈非线性关系。
	[image: thumbnail]	图13 磨粒粒度对刀具钝化磨损量的影响规律



3.4 不同钝化方式对刀具刃口磨损量的影响
采用磁弹磨粒双磁盘磁力钝化、普通磁性磨粒双磁盘磁力钝化和传统立式钝化法对硬质合金刀具进行钝化, 研究不同钝化方式对刀具刃口磨损量和表面粗糙度的影响。刀具刃口参数采用三维形貌测量仪Alicona测量, 表面粗糙度采用光学轮廓仪ContourGT测量, 实验方案如表2所示。
不同钝化方式对刀具刃口磨损量的影响如图14所示。由图可知, 当刀具直径为10 mm, 钝化时间为15 min时, 刃口磨损量最小为0.32 μm, 钝化方式为立式旋转钝化, 最大为0.68 μm，钝化方式为磁弹磨粒磁力钝化, 提高了112.5%;当刀具直径为8 mm, 钝化时间为10 min时, 立式旋转钝化法的刃口磨损量最小, 为0.22 μm, 磁弹磨粒磁力钝化法的刃口磨损最大，为1.08 μm, 提高了390%;当刀具直径为6 mm刀具, 钝化时间为5 min时, 磁性磨粒磁力钝化法的刃口磨损量最小, 为1.44 μm, 磁弹磨粒磁力钝化法的刃口磨损量最大, 为1.61 μm, 提高了11.8%。因此, 对于不同直径刀具和不同钝化时间, 磁弹磨粒磁力钝化的磨损量最大, 效率最高。
表2 
不同钝化方式的实验方案

	[image: thumbnail]	图14 不同钝化方式对刃口磨损量的影响



3.5 不同钝化方式对刃口表面粗糙度的影响
刀具钝化前后刃口表面粗糙度如图15所示。对于10 mm刀具，磁弹磨粒磁力钝化法粗糙度降幅为0.21 μm、磁性磨粒磁力钝化法降幅为0.18 μm、立式钝化法降幅为0.19 μm，相比磁性磨粒磁力钝化法和立式钝化法，磁弹磨粒磁力钝化法的粗糙度分别降低了14%，9%；对于8 mm刀具，磁弹磨粒磁力钝化法粗糙度降幅为0.32 μm、磁性磨粒磁力钝化法降幅为0.31 μm、立式钝化法降幅为0.22 μm，相比磁性磨粒磁力钝化法和立式钝化法，磁弹磨粒磁力钝化法的粗糙度分别降低了3%，31%；对于6 mm刀具，磁弹磨粒磁力钝化法的粗糙度降幅为0.1 μm、磁性磨粒磁力钝化法降幅为0.07 μm、立式钝化法降幅为0.09 μm，相比磁性磨粒磁力钝化法和立式钝化法，磁弹磨粒磁力钝化法的粗糙度分别降低了30%，10%。因此采用磁弹磨粒磁力钝化法，刃口表面光洁度也最好。
	[image: thumbnail]	图15 不同钝化方式对表面粗糙度的影响



4 结论
本文将硅胶型磁弹磨粒引入到双磁盘磁力钝化法中，并通过仿真和实验的方法验证了其在刀具钝化领域的可行性，主要结论如下：
1) 提出了4035硅胶型复合磁弹磨粒的制备方法, 通过扫描电镜SEM对磁弹磨粒的微观形貌进行观测, 发现磁弹磨粒中的Fe元素含量最高, 达到了78.46%, C元素占11.02%, O和Si元素各占3%左右。
2) 建立了磁弹磨粒的细观代表性体积单元(RVE)模型, 采用有限元软件ABAQUS分析了磁弹磨粒的应力应变特性, 发现在最大浓度粒度准则下, Y方向的压应力最大, X方向的拉应力最大, 且拉压变形时的应力主要集中在碳化硅上, 材料的变形量主要由4035硅胶承担, 材料的抗拉压性能较好。
3) 刃口钝化磨损量随着磁盘转速的增大而增大, 相对磁导率越大, 刃口钝化磨损量越大, 钝化磨损量与磨粒粒度呈非线性关系。
4) 相对于磁性磨粒双磁盘钝化法和立式旋转钝化方法，对于10 mm, 8 mm和6 mm的不同直径刀具，采用磁弹磨粒双磁盘磁力钝化时，在不同时间下，刃口磨损量最大提高为112.5%, 390%, 11.8%，表面粗糙度降幅在3%~31%之间。因此，磁弹磨粒双磁盘磁力钝化效率和表面光洁度均优于磁性磨粒双磁盘磁力钝化和传统立式钝化方法。
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	主要成分
	占比/%
	密度/(t·mm-3)
	硬度A
	泊松比
	杨氏模量/(N·mm-2)




	硅胶
	40
	1.2×10-9
	41.0
	-
	-



	矽利康
	2
	-
	-
	-
	-



	铁粉
	40
	7.3×10-9
	5.0
	0.3
	1.35



	碳化硅
	17
	3.2×10-9
	8.8
	0.17
	4.55



	油酸
	1
	0.91×10-9
	-
	-
	-
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	钝化方式
	磨粒
	钝化时长/ min
	刀具直径/ mm





	1
	双磁盘磁力钝化法
	磁弹磨粒
	15
	10



	2
	10
	8



	3
	5
	6



	4
	双磁盘磁力钝化法
	磁性磨粒
	15
	10



	5
	10
	8



	6
	5
	6
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	15
	10



	8
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	8



	9
	5
	6
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