
第 !" 卷第 #$ 期 现代化工 %&'($)#"

$)#" 年 #$ 月 *+,&-. /0&12'345.,678-9

磁流体研磨技术在安全阀研磨修复中的

应用研究
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摘要!介绍了磁流体研磨液的组成及其制备方法# 磁流体研磨液由表面活性剂$载液$纳米磁性微粒以及非磁性磨料颗粒

组成# 分析了磁流体研磨加工技术在安全阀修复中的原理及优点# 简要介绍了安全阀研磨修复中磁流体研磨抛光技术的现状

及发展趋势#
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??安全阀是各类压力容器$压力管道及锅炉等特

种设备上不可缺少的安全附件"承压设备能否正常

安全运行与其密封性好坏密切相关*# >$+

# 安全阀的

常见故障之一是密封面损伤"磁流体研磨抛光技术

是修复安全阀密封面损伤的新兴工艺*!+

#

磁流体研磨抛光的原理是借助一种磁场辅助的

流体动力对加工件进行研磨抛光# 与传统的研磨技

术相比"其优点为!适合复杂表面加工$效率高$不产

生亚表面破坏$磨头硬度可调及加工过程磨损量小

等*B >W+

# 因此磁流体抛光技术是目前国内外学者研

究的一个热点#

;<国内%外研究现状

由于磁流体研磨抛光技术具有诸多传统研磨抛

光技术不具备的特点"近年来"磁流体研磨抛光技术

得到了广泛的关注和发展# g+-,+.7E2等*:+对磁流

体研磨抛光的微观机理做了实验研究"分析了这种

工艺的优点"就多种磁流体研磨抛光装置和方法申

请了专利# _393E3Q3等*#+研制开发了多种磁粒光

整加工装置"可加工铁磁性工件和非铁磁性工件%并

研究了平面$圆柱内外表面$球面等磁粒加工装置的

光整加工特性# 永久磁体产生的恒定磁场$电磁体

形成的强度可控磁场都可作为这些工具的磁场来

源# 磁粒光整加工不仅可以依靠磁场强度和方向改

变来实现"还可依靠对工件施加一定幅度和频率的

振动来实现# _393E3Q3等*#+研制了不同形式的磁

粒加工设备"对磁场强度$磨料与工件的相对移动速

度$加工间隙$磁性磨料的成分和磨料粒度等因素对

加工质量和效率的影响进行了深入研究# 58316-3

等*;+研究了磁性磨料的制备技术"并成功开发了几

种比较有应用价值的磁性磨料"其制备方法为!

#

等

离子粉末熔融法&ff*'%

%

金属材料&铁磁性'与磨

料纤维混合法%

&

液体磁性磨料# 这些磁粒的制备

方法与高温烧结法相比的优点是成本低$方法简单$

有较高的实用价值# 韩国近几年来在磁粒光整加工

方面也做了不少研究#

从 $) 世纪 :) 年代中期开始我国开始对磁流体

研磨抛光加工技术进行研究"由于起步晚"投入有
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限"无论是研究深度还是广度均与国外有较大的差

距*#)+

# 目前"国内对磁流体研磨抛光加工技术进行

研究的单位主要有大连理工大学$哈尔滨科技大学$

哈尔滨工业大学$太原理工大学等科研院所"虽然已

经得到了一些有价值的成果"但研究仍局限于较简

单的平面$内外圆柱表面的磁加工"研究不够深入"

在磁流体研磨液的加工机理和液制备方面的研究几

乎是空白#

=<磁流体研磨液的组成

磁流体又称磁性液体或磁液"通常由磁性颗粒$

表面活性剂和载液组成"三者关系如图 # 所示"是一

种纳米功能材料# 磁流体既具有磁性材料的磁性又

具有液体的流动性"因此具有异于一般液体的磁控

特性# 作为磁流体的重要部分"磁性颗粒种类较多#

目前应用较多的一种磁性粒子是b&

!

Z

B

颗粒# 北京

交通大学李德才*#)+以水基$机油基$煤油基$双酯基

等为基液制备了具有多种实用价值的 b&

!

Z

B

磁流

体"其性能稳定$优良"与国际上先进国家相媲美#

图 #?磁流体的组成

将非磁性磨料颗粒&如金刚石$碳化硅$刚玉

等'分散于磁流体中"即可制备得到磁流体研磨液#

利用外磁场作用使得非磁性磨料粒子固定在磁流体

中"在高速运动的工件表面形成微切削"从而达到研

磨的目的*## >#$+

#

><磁流体的制备方法

目前最常用的制备磁流体的方法有研磨法$解

胶法$热分解法$蒸灼法$放电法等*#)+

#

&#'碾磨法是制备磁流体最直接的方法"即用

离心法或磁分离法将已研磨的磁性材料$活性剂及

载液的极细颗粒中的大颗粒分离出来"从而得到所

需的磁流体# 但该方法对直径小于 !)) .1磁流体

颗粒很难制得#

&$'解胶法可得到直径较小的磁流体颗粒"即

将载体和分散剂加入到由铁盐或亚铁盐经化学反应

生成的b&

!

Z

B

或
#

>b&

$

Z

!

中"并加以搅拌"使磁性颗

粒充分吸附到载体中"将加热后的溶液和胶体分离"

制得磁流体# 该方法虽然成本较低"但只适用于制

作非水系载体的磁流体#

&!'热分解法是将制备磁性材料的原料加入到

相应的有机溶剂形成溶液或乳液"然后对其进行加

热"分解出游离金属后"将分散剂加入到溶液中进行

搅拌"使其均匀分散"最后将载体加入其中得到磁

流体#

&B'蒸灼法可得到粒径在 $ ]#) .1的磁流体

微粒# 在真空条件下将具有高纯度的磁性材料加

热"使其蒸发"蒸发出来的磁性微粒遇到由载体和分

散剂组成的地下液膜后凝固"混合均匀即可得到磁

流体#

&A'放电法原理与电火花法相似"是将磁性材

料粗大颗粒放在装满工作液的容器中的 $ 个电极之

间"然后施加脉冲电压"对其进行电火花放电腐蚀"

磁性材料就会在工作液中凝固成微小颗粒"过滤去

除大颗粒后加分散剂便制得磁流体#

?<磁流体研磨加工技术在安全阀中的应用

原理

??磁流体研磨加工技术利用磁性流体本身所具有

的液体流动性和分散在磁流体中的磨料"在外加磁

场的作用下"使得磨料颗粒与安全阀表面接触"借助

于安全阀表面和磁流体的相对运动达到研磨工件表

面的精加工*;+

"其操作的原理简图如图 $ 所示#

图 $?磁流体研磨抛光原理

磁流体研磨加工不仅具有高表面质量$研磨效

率和精度可控的特点"而且对于平面$球面$圆柱面

和其他复杂形状表面均可加工"因此其对安全阀密

封面修复是一种有效的表面光整加工方法*$+

# 若

将加工中心$数控机床及机器人与磁性研磨加工技

术相结合"便可实现光整加工的自动化"是安全阀研

磨修复的新方法#

在磁流体研磨加工中"对磁流体施加强磁场时"

磁性粒子将沿着磁力线的方向排列成链&如图 ! 所

示'"使得磁流体的黏度急剧增大"由于表面活性剂

-"##-
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的存在"磁性颗粒不会聚集"磁场撤消后磁性粒子仍

可保持悬浮状态*$+

#

图 !?磁流体在磁场作用下的微观形式

A<磁流体研磨加工技术在安全阀修复中的

优点

??与传统的研磨方法相比"磁流体研磨加工的研

磨工具是分散于磁流体中的非磁性磨粒"在外加电

场作用下"磁流体的外形可随工件形状的变化而变

化"因此可以加工传统研磨工具无法伸入的内壁曲

面及内圆面等# 此外"磁流体研磨加工还具有以下

特点*#$+

#

&#'研磨加工精度高# 传统的机械研磨对工件

表面的加工是以压力切入方式进行的"工件表面的

加工精度受工具精度影响"且容易使工件表面产生

变形及微观裂纹# 而对于磁流体研磨加工"在外加

磁场的作用下"被固定在磁流体中的研磨工具非磁

性磨粒在加工表面上产生滑动和滚动"从而缩短了

每个磨粒的磨削时间"降低了对工件表面的切削深

度"因此工件表面温度不会过高"晶相组织结构不会

受到破坏"也不易产生变形和微裂纹#

&$'易实现自动化# 在磁流体研磨过程中"磁

极与被抛光面间存在一定的间隙"因此磁极与工件

表面的相对位置不需要严格控制# 电磁线产生的磁

场可以用来作外加磁场"磁场的强度和运动方式可

以通过控制线圈的激励电流来实现# 改变磁场强度

可有效地控制研磨压力"调节磨料与加工面间的保

持力"能够实现加工过程的自动控制#

磁流体研磨的关键点就是制备合适的磁流体研

磨液# 磁流体研磨液的选择和效果受到磁性粒子的

形貌和浓度$磨料的粒度及浓度的影响"因此"本研

究中通过采用不同形貌的纳米 b&

!

Z

B

粒子"制备磁

流体和磁流体研磨液"并通过设计安全阀阀瓣磁流

体研磨机"对磁流体研磨液的效果进行评价"确定合

适的安全阀阀瓣磁流体研磨修复工艺#

H<发展前景

磁流体研磨抛光技术作为一种具有效率高$能

耗低$不产生表面破坏层且易于实现自动化等优点

的新兴零件加工工艺"具有极大的应用价值和广阔

的市场前景# 根据目前我国对磁流体抛光技术的研

究应用"可做如下方面的深入研究#

&#'对磁流变液的流变特性进行研究"制备出

具有优良性能的磁流体抛光液#

&$'建立磁流体抛光性能与各种工艺参数之间

的关系模型#

&!'在保证优良性能的前提下"开发经济的商

品化的磁流体抛光设备#

&B'对磁流体抛光技术加工陶瓷$金属元件的

原理进行研究#
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