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摘　 要:采用磁粉柔性夹持某些整体结构件、异构件和薄壁件时ꎬ磁粉夹持正压力的大小影响

着磁粉夹持效果ꎮ 介绍了磁粉产生夹持力的基本原理ꎬ通过将磁粉颗粒简化为磁偶极子模型

来分析处于磁场中的磁粉对工件产生的正压力ꎬ得出影响磁粉正压力的各种因素ꎬ通过实验验

证理论分析结论的正确性ꎮ 研究结果表明:磁粉的目数、磁导率和磁感应强度越大ꎬ磁粉对工

件的夹持正压力越大ꎮ
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０　 引言

对于一些整体结构件、异构件和薄壁件ꎬ由于其形状

不规则ꎬ刚度相对较差ꎬ采用普通的夹持方式难以装夹ꎮ
目前对于此类零件的加工通常采用增加辅助工艺夹持面

或设计专用夹具ꎬ但这些方式通常会造成加工材料的浪

费ꎬ使加工成本和工序增加ꎬ同时也延长了加工周期ꎮ
针对上述问题ꎬ文献[１]提出一种利用处于磁场中的

磁粉来产生夹持力的柔性夹持方案ꎮ 该方案是将工件置

于磁粉中ꎬ通过励磁装置在工作区域产生磁场ꎬ使磁化后

的磁粉对工件产生正压力ꎬ在加工过程中ꎬ磁粉与工件产

生摩擦力阻碍其相对运动来实现夹持工件ꎮ
磁粉夹持适用性强ꎬ对整体结构件、异构件及薄壁件

都能夹持ꎮ 同时在薄壁件内外填充磁粉能够起到支撑作

用ꎬ减小加工变形量[２] ꎮ 磁粉对工件的夹持正压力决定

了夹持的效果ꎬ但磁粉内部的受力情况较为复杂ꎬ难以确

定影响夹持正压力的因素ꎮ 本文通过简化磁粉颗粒来定

性分析影响磁粉对工件正压力的各种因素并加以实验验

证ꎬ为进一步提高磁粉夹持力提供理论依据ꎮ

１　 磁粉受力分析

１.１　 磁粉夹持力的产生

磁粉夹持的原理就是通过外加励磁装置产生磁场ꎬ使
磁粉磁化后互相吸引对工件产生正压力ꎮ 当工件在加工

过程中产生相对运动趋势时ꎬ磁粉会与工件产生摩擦力来

阻碍工件的相对运动ꎬ实现工件的夹持[２－４] ꎮ 图 １ 为磁粉

夹持系统的原理示意图ꎮ
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图 １　 磁粉夹持原理示意图
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１.２　 理想状态下相邻磁粉颗粒的受力分析

根据摩擦力 ｆ ＝ μＦＮ 可知ꎬ要提高摩擦力就要提高磁

粉对工件的正压力ꎬ因此需要对磁粉的受力情况进行分

析ꎮ 由于磁粉颗粒比较微小ꎬ形状可能略有差异ꎬ磁粉内

部可能存在不规则排列ꎮ 为了简化计算ꎬ可以将磁粉颗粒

都看作是完全相同的球体颗粒ꎬ磁粉内部紧密排列无缺

陷ꎮ 考虑在以上理想状态下处于磁场强度为 Ｈ 的均匀磁

场中的磁粉颗粒ꎬ将单个磁化后的磁粉颗粒视为一个点磁

偶极子[５－６] ꎬ每个磁偶极子都有一个强度为 ｍＷｂ 的正负

磁极ꎬ正负磁极之间的距离为 ｄꎬ且磁极连线与磁场方向

一致ꎮ 如图 ２ 所示考虑两个相邻的磁偶极子 Ｏ１ 和 Ｏ２ꎬＯ１

正负极 Ａ、Ｂ 和 Ｏ２ 正负极 Ｃ、Ｄ 均受到力的作用ꎮ
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图 ２　 磁场中相邻磁粉颗粒的受力图

Ｅ 表示磁粉颗粒 Ｏ１ 和 Ｏ２ 的接触点ꎬα ＝ ∠ＡＯ１ Ｏ２ꎬ
Ｏ１Ｏ２ ＝ ２ｒ＝ＡＣ＝ＢＤꎮ 根据磁场的库伦定律[７] :

Ａ 和 Ｃ 之间的斥力:

ｆ１ ＝ ｍ２

１６πμ０ ｒ２
(１)

Ａ 和 Ｄ 之间的吸引力:

ｆ２ ＝ ｍ２

１６πμ[ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ － ｒｄｃｏｓα]
(２)

Ｂ 和 Ｃ 之间的吸引力:

ｆ３ ＝ ｍ２

１６πμ０[ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ ＋ ｒｄｃｏｓα]
(３)

Ｂ 和 Ｃ 之间的排斥力:

ｆ４ ＝ ｍ２

１６πμ０ ｒ２
(４)

根据

ＣＯ２
２ ＝ ＥＯ２

２ ＋ ＥＣ２
２ － ２ ＥＯ２ × ＥＣｃｏｓθＣ (５)

ＥＣ ＝ ＥＢ ＝ ｒ２ ＋ ｄ / ２( ) ２ － ２ｒ(ｄ / ２)ｃｏｓ(π － α)
(６)

可以得到

ｃｏｓθＣ ＝ ｒ ＋ ｄ / ２( ) ｃｏｓα
ｒ２ ＋ ｄ / ２( ) ２ ＋ ｒｄｃｏｓα

(７)

类似地ꎬ也可以得到

ｃｏｓθＤ ＝ ｒ － ｄ / ２( ) ｃｏｓα
ｒ２ ＋ ｄ / ２( ) ２ － ｒｄｃｏｓα

(８)

设 Ｐ 为接触点 Ｅ 处的压力ꎬ φ 为 Ｐ 与 Ｏ１Ｏ２之间的角

度ꎮ 可以得到 Ｐ 的法向分量:

Ｐｃｏｓφ ＝ － ｆ１ ＋ ｆ４( ) ＋ ｆ２ｃｏｓθＤ ＋ ｆ３ｃｏｓθＣ ＝
ｍ２

１６πμ０
[ ｒ － (ｄ / ２)ｃｏｓα][ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ － ｒｄｃｏｓα] － ３

２ ＋{

[ ｒ ＋ (ｄ / ２)ｃｏｓα][ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ ＋ ｒｄｃｏｓα] － ３
２ } (９)

Ｐ 的切向分量为:
Ｐｓｉｎφ ＝ ｆ３ｓｉｎθＣ － ｆ２ｓｉｎθＤ ＝

ｍ２

１６πμ０
 ｄ

２
ｓｉｎα [ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ ＋ ｒｄｃｏｓα] － ３

２ －{

[ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ － ｒｄｃｏｓα] － ３
２ － [ ｒ２ ＋ (ｄ / ２) ２ － ｒｄｃｏｓα] － ３

２ }

(１０)

其中: ｓｉｎθＣ ＝ １
２
ｓｉｎα / ｒ２ ＋ ｄ / ２( ) ２ ＋ ｒｄｃｏｓα ꎻ

ｓｉｎθＤ ＝ １
２
ｓｉｎα / ｒ２ ＋ ｄ / ２( ) ２ － ｒｄｃｏｓα ꎮ

令 Ｍ ＝ ｍｄ ꎬ由磁偶极子的极距 ｄ ≪ ｒ ꎬ则:

Ｐｃｏｓφ ≅ Ｍ２ － ３ ＋ １５ ｃｏｓ２α( )

６４πμ０ ｒ４
(１１)

Ｐｓｉｎφ ≅
－ ３Ｍ２ｓｉｎαｃｏｓα

３２πμ０ ｒ４
(１２)

图 ３ 显示了相邻磁粉颗粒所施加的力随颗粒边缘的

变化ꎬ从图中可以看出磁场方向上磁粉颗粒产生吸引力ꎬ
磁场垂直方向上磁粉颗粒产生斥力ꎬ磁粉在均匀磁场中被

磁化ꎬ其磁化强度

Ｉ ＝ χＨ (１３)
其中 χ 为磁化率ꎮ
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图 ３　 球形磁粉颗粒受力分布图

由磁偶极子的磁矩

Ｍ ＝ ４
３
πｒ３ꎬＩ ＝ ４

３
πｒ３χＨ (１４)

可以得到:
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Ｐｃｏｓφ ≅ πｒ２χ２Ｈ２

１２ μ０
５ ｃｏｓ２α － １( ) (１５)

Ｐｓｉｎφ ≅
－ πｒ２χ２Ｈ２

６ μ０
ｓｉｎα ｃｏｓα (１６)

１.３　 磁粉的宏观应力分析

如图 ４ 所示将球形磁粉简化为一个球体:Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 为
其主应力轴ꎻＥ 为磁粉颗粒表面与另一颗粒的接触点ꎻαＩ

为主应力轴 Ｉ 与 ＯＥ 之间的夹角ꎻＯＥ′为 ＯＥ 在 ＩＩ、ＩＩＩ 平面

的投影ꎻβ 为轴 ＩＩＩ 与 ＯＥ′之间的夹角ꎮ
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图 ４　 球体模型示意图

磁场方向与 Ｉ 轴重合ꎬ则由相邻磁粉颗粒在方向(αＩꎬ
αＩＩꎬαＩＩＩ)上任一点 Ｅ 处所施加的力 Ｑ 为:

ＱＩ ≅ Ｐｃｏｓϕ( ) ｃｏｓαＩ － Ｐｓｉｎϕ( ) ｓｉｎαＩ ＝
πｒ２χＨ２

１２μ０
ｃｏｓαＩ ３ｃｏｓαＩ ＋ １( ) (１７)

ＱＩＩ ≅ Ｐｃｏｓϕ( ) ｓｉｎαＩＩ ＋ Ｐｓｉｎϕ( ) ｃｏｓα
ＩＩ

[ ] ｃｏｓβ ＝

πｒ２χ２Ｈ２

１２μ０
ｃｏｓαＩＩ ３ ｃｏｓ２αＩＩ － １( ) (１８)

ＱＩＩＩ ≅
πｒ２χ２Ｈ２

１２μ０
ｃｏｓαＩＩＩ ３ｃｏｓ２αＩＩＩ － １( ) (１９)

上面的力所引起的主应力:

σＭ
Ｉ ＝ ｒΛ

２π∮ＱⅠｃｏｓα
Ｉ
ｄΩ ＝ ｒΛ

２π
πｒ２χ２Ｈ２

１２μ０


８ ∫
π
２

０
∫

π
２

０
３ ｃｏｓ２αＩ ＋ １( ) ｃｏｓ２αＩｓｉｎαＩｄαＩｄβ ＝ ７πλχ２Ｈ２

４５μ０

(２０)

σＭ
ＩＩ ＝ σＭ

ＩＩＩ ＝ ｒΛ
２π∮ＱＩＩｃｏｓαＩＩｄΩ ＝ ｒΛ

２π
πｒ２χ２Ｈ２

１２μ０


８ ∫
π
２

０
ｃｏｓ２βｄβ ∫

π
２

０
３ ｃｏｓ２αＩ － １( ) ｓｉｎ２αＩｄαＩ ＝ － πλχ２Ｈ２

１９２μ０

(２１)
式(２０)、式(２１)只包含与一磁粉颗粒直接接触颗粒

的作用力ꎬ还要考虑非直接接触颗粒的作用力ꎮ 在球体中

心建立一立体角 ｄΩ ꎬ其包含 Ｎｄｖ 个磁粉颗粒ꎬ在 ｄΩ 里所

有的磁粉颗粒所施加法向力:

ＰＶ' ＝ ∫ＮｄｖＰｖ ＝ ∫¥

２ｒ
ＮＰｖＲ２ｄＲｄΩ ＝

ＮＭ２ － ３ ＋ １５ ｃｏｓ２α( )

８πμ０ ｒ
ｄΩ (２２)

所施加的切向力:

ＰＴ' ＝ ∫ＮｄｖＰＴ ＝ ∫¥

２ｒ
ＮＰＴＲ２ｄＲｄΩ ＝

∫¥

２ｒ
ＮＰＴＲ２ｄＲｄΩ ＝ － ３ＮＭ２ｓｉｎαｃｏｓα

４πμ０ ｒ
ｄΩ (２３)

其中: ＰＶ ＝ Ｐｃｏｓϕ ꎻ ＰＴ ＝ Ｐｓｉｎϕ ꎮ
上述力要转化为在一个磁粉颗粒周围相邻颗粒的力ꎮ

在一个磁粉颗粒周围其他颗粒的数量为 ２Λ/ Ｎꎬ则在一个颗

粒立体角 ｄΩ 接触的数量为(２Λ/ Ｎ) ×( ｄΩ / ４π)ꎬ因此式

(２２)、式(２３)要除以这个因子才能转化为周围颗粒的力ꎮ
法向力:

ＰＶ'' ＝ ｎ４π
２ΛｄΩ

× ＮＭ２ － ３ ＋ １５ ｃｏｓ２α( )

８πμ０ ｒ
ｄΩ ＝

Ｎ２Ｍ２ － ３ ＋ １５ ｃｏｓ２α( )

４μ０ ｒΛ
(２４)

切向力:

ＰＴ'' ＝ Ｎ
２Λ

４π
ｄΩ


－ ３ＮＭ２ｓｉｎαｃｏｓα

４πμ０ ｒ
ｄΩ ＝ － ３Ｎ２Ｍ２ｓｉｎαｃｏｓα

２μ０ ｒΛ

(２５)
将 ＰＶ″与 ＰＶ相比即一磁粉颗粒受到的总法向力与一磁粉

颗粒受到周围另一磁粉颗粒对其产生的法向力之比ꎬ得到由

一磁粉颗粒产生并作用到所有磁粉颗粒上产生的转化因子:
ＰＶ″

ＰＶ
＝ １６πｒ３Ｎ２

Λ
＝ ９ １ － ｐ( ) ２

πλ
(２６)

其中 ｐ 为磁粉的空隙率ꎬ且有

Ｎ４πｒ３

３
＝ １ － ｐ (２７)

磁粉的宏观应力可以用磁粉颗粒由周围一个磁粉颗

粒引起的主应力即式(２０)、式(２１)乘以此转化因子得到:

σＭ
Ｉ ＝ ７πλχ２Ｈ２

４５μ０
× ９ １ － ｐ( ) ２

πλ
＝ ７ １ － ｐ( ) ２χ２Ｂ２

５μ３
０ １ ＋ χ( ) ２

(２８)

σＭ
ＩＩ ＝ σＭ

ＩＩＩ ＝ π２λχ２Ｈ２

１９２μ０
× ９ １ － ｐ( ) ２

πλ
＝

－ ３π １ － ｐ( ) ２χ２Ｂ２

６４μ３
０ １ ＋ χ( ) ２ (２９)

σＭ
Ｉ 是磁粉在磁场方向上的应力ꎬ决定了磁粉对工件

的正压力ꎮ 所以由式(２８)可以看出磁粉对工件的正压力

有以下结论:
１) 磁粉对工件的正压力与磁粉的空隙率有关ꎬ磁粉

空隙率越小ꎬ磁粉对工件的正压力越大ꎮ 由于粉末的目数

越大ꎬ空隙率越小[８] ꎬ所以磁粉的目数越大ꎬ磁粉对工件

的正压力越大ꎮ
２) 磁粉的磁化率越大ꎬ磁粉对工件的正压力越大ꎮ
３) 磁感应强度越大ꎬ磁粉对工件的正压力越大ꎮ

２　 实验验证
本文将磁粉颗粒简化为磁偶极子后分析其在磁场方

向上的应力影响因素ꎬ为了验证以上结论的正确性ꎬ本文

使用自制的励磁装置产生磁场ꎬ使用 ＲＦＰ 薄膜式压力传

感器来测量磁场方向上磁粉对工件的正压力ꎬ其测量面积

为 ７８.５ ｍｍ２ꎮ 测试在不同磁粉目数和种类及不同磁感应

强度下的磁粉正压力ꎬ测试结果如图 ５ 所示ꎮ

１９
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图 ５　 Ｂ＝０.５ Ｔ 时不同磁粉目数的磁粉正压力

如图 ５ 所示使用磁化率为 ５０ ~ ８０ 的还原铁粉、磁化

率为 ９０~１２０ 的铁硅铝磁粉[９] 和磁化率为 ２００ ~ ２６０ 的铁

钴镍磁粉在磁感应强度为 ０.５ Ｔ 的环境下进行测试ꎬ结果

表明随着磁粉目数的增加ꎬ磁粉对工件的正压力不断增

大ꎮ 同时ꎬ在同等条件下ꎬ磁化率越大ꎬ磁粉对工件的正压

力越大ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ使用 １００ 目的铁钴镍磁粉在不同的

磁感应强度下进行测试ꎬ结果表明随着磁感应强度的增

加ꎬ磁粉对工件的正压力不断增大ꎮ
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图 ６　 铁钴镍磁粉在不同磁感应强度下的

磁粉正压力

３　 结语

本文将磁粉颗粒简化为磁偶极子模型ꎬ通过理论推导

出磁粉对工件的正压力与磁粉的目数、磁粉的磁化率和磁

感应强度的关系:１)磁粉的目数越大ꎬ正压力越大ꎻ２)磁

粉的磁化率越大ꎬ正压力越大ꎻ３)磁感应强度越大ꎬ正压

力越大ꎮ 通过实验测试验证了理论分析结论的正确性ꎬ明
确了影响磁粉夹持力的因素ꎬ可以作为磁粉夹持系统设计
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３　 结语

以数控技术专业核心课程———“典型零件数控铣削

工艺与编程”为例ꎬ分析传统课程教学存在的问题ꎬ从课

程教学内容、教学模式、教学组织与教学策略等方面进行

了教学探索ꎮ 选择数控专业 ２０１７ 级、２０１８ 级共 ３ 个班实

施课程教学改革ꎬ经后续专业综合实践课程———典型零件

数字化设计与制造课程教学反馈得知ꎬ３ 个班学生能够综

合应用本门课程所学的知识和技能解决实际问题ꎬ其数字

化平台使用能力大大强于其他班级学生ꎮ 实践证明ꎬ课程

教学改革成效显著ꎬ其思路和方法可为实践类课程的教学

改革提供参考和借鉴ꎮ
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