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磁力抛工艺对喷涂表面粗糙度的影响及其优化研究

张家领
浙江三禾厨具有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315300

摘Ȟ要：本文围绕磁力抛工艺与喷涂表面粗糙度展开研究。阐述了磁力抛工艺原理、喷涂表面粗糙度形成机制以

及磁力抛改善其粗糙度的可行性；介绍了喷涂表面粗糙度的评价方法与标准；深入分析磁力抛工艺对喷涂表面粗糙度

的影响，包括不同工艺参数及其交互作用的影响规律与机制；提出磁力抛工艺优化策略并验证效果；最后通过多个工

业领域的应用案例，展示磁力抛工艺在喷涂表面处理中的实际应用价值。
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1��磁力抛工艺与喷涂表面粗糙度理论基础

1.1  磁力抛工艺原理
磁力抛工艺是一种利用磁场作用对工件表面进行抛

光处理的技术。其基本原理是在特定磁场环境中，将磁

性磨料置于工件表面与磁场发生器之间。磁场发生器产

生磁场，使磁性磨料在磁场力的作用下形成具有一定刚

性的磨料刷。当工件与磨料刷发生相对运动时，磨料刷

对工件表面进行微切削、挤压和摩擦等作用，从而去除

工件表面的微观不平度，达到降低表面粗糙度、提高表

面质量的目的。磁性磨料通常由磁性颗粒和非磁性磨粒

组成。磁性颗粒在磁场作用下形成磁链，将非磁性磨粒

包裹其中，形成磨料刷。磁场强度、磁场分布以及磨料

刷与工件表面的相对运动速度等因素都会影响磁力抛光

的效果。例如，磁场强度越大，磁性磨料所受的磁场力

越强，磨料刷对工件表面的压力也越大，抛光效率可能

提高，但过大的磁场力也可能导致工件表面损伤。

1.2  喷涂表面粗糙度的形成机制
喷涂表面粗糙度的形成是一个复杂的过程，主要受

到喷涂材料、喷涂工艺参数以及基体表面状态等因素的

影响。在喷涂过程中，喷涂材料以熔融或半熔融状态高

速撞击基体表面。由于喷涂材料颗粒的大小、形状和速

度分布不均匀，撞击基体表面后形成的涂层微观结构也

不均匀，从而导致表面粗糙度的产生。例如，颗粒较大

或速度较低时，撞击后形成的涂层凸起较大，表面粗糙

度增加。喷涂工艺参数如喷涂距离、喷涂角度、喷涂功

率等也会影响表面粗糙度[1]。喷涂距离过近，喷涂材料颗

粒在到达基体表面前可能发生碰撞和凝聚，形成较大的

颗粒，增加表面粗糙度；喷涂角度不合适，会导致颗粒

在基体表面分布不均匀，同样影响表面质量。基体表面

的粗糙度、清洁度和温度等也会对喷涂涂层的表面粗糙

度产生影响。

1.3  磁力抛改善喷涂表面粗糙度的可行性分析
从理论和实践角度来看，磁力抛工艺具有改善喷涂

表面粗糙度的可行性。磁力抛工艺能够通过磨料刷对喷

涂表面的微切削和摩擦作用，去除表面的微观凸起，使

表面更加平整。一方面，磁力抛工艺可以根据喷涂表面

的具体情况调整工艺参数，如磁场强度、磨料刷与工件

的相对运动速度等，以实现对表面粗糙度的精确控制。

另一方面，磁力抛工艺对工件表面的作用力相对均匀，

不会对喷涂涂层造成较大的损伤，能够在保证涂层性能

的前提下有效降低表面粗糙度。此外，磁力抛工艺还具

有操作简单、效率高、成本低等优点，适合在工业生产

中大规模应用。

2��喷涂表面粗糙度评价方法与标准

2.1  表面粗糙度的定义
表面粗糙度是衡量加工表面微观几何形状误差的关

键指标，它描述了加工表面上所具有的较小间距和微小

峰谷的不平度特征，其中两波峰或两波谷之间的波距极

小，通常在1mm以下。表面粗糙度数值越小，意味着表
面越光滑平整。在喷涂表面处理领域，表面粗糙度直接

反映了涂层表面的微观不平整程度，这一指标对涂层的

综合性能有着至关重要的影响。它不仅关乎涂层的外观

质量，影响产品的美观度，还深刻影响着涂层的耐腐蚀

性、耐磨性以及与其他材料的结合性能，进而决定了产

品的使用寿命和可靠性。

2.2  喷涂表面粗糙度的评价方法
目前，常用的喷涂表面粗糙度评价方法主要有接触

式测量法和非接触式测量法。接触式测量法中，触针式

轮廓仪是最常用的仪器。它通过触针在喷涂表面滑动，

测量触针在垂直于表面方向的位移，从而得到表面轮廓

曲线，进而计算出表面粗糙度参数。该方法测量精度较

高，但触针可能会对表面造成一定的划伤，且测量速度
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较慢。非接触式测量法包括光学测量法和激光测量法

等。光学测量法利用光学原理，如干涉、散射等，获取

表面微观形貌信息，具有测量速度快、对表面无损伤等

优点。激光测量法则是通过激光束照射喷涂表面，测量

反射光或散射光的变化来获取表面粗糙度信息，适用于

大面积表面的快速测量。

2.3  喷涂表面粗糙度的行业要求
不同行业对喷涂表面粗糙度的要求各不相同。在汽

车制造业中，喷涂表面的粗糙度直接影响汽车的外观质

量和涂层的耐久性。一般来说，汽车车身外表面喷涂的

粗糙度要求较高，通常要求Ra（轮廓算术平均偏差）在
0.2-0.5μm之间，以保证车身表面光滑、亮丽，减少风阻
和噪音。在航空航天领域，喷涂表面的粗糙度对飞行器

的性能和安全性至关重要。例如，发动机叶片的喷涂涂

层表面粗糙度要求非常严格，Ra可能需要控制在0.1μm以
下，以确保叶片的气动性能和耐高温、耐腐蚀性能。在

其他工业领域，如机械制造、电子电器等，对喷涂表面

粗糙度也有相应的要求，具体数值根据产品的使用环境

和性能要求而定[2]。

3��磁力抛工艺对喷涂表面粗糙度的影响分析

3.1  不同工艺参数对表面粗糙度的影响规律
3.1.1  磁场强度
磁场强度是磁力抛工艺中的重要参数之一。随着磁

场强度的增加，磁性磨料所受的磁场力增大，磨料刷对

喷涂表面的压力也相应增加。在一定范围内，磁场强度增

加会使磨料刷对表面的切削作用增强，表面粗糙度降低。

但当磁场强度过大时，磨料刷对表面的压力过大，可能会

导致表面出现划痕或损伤，反而使表面粗糙度增加。

3.1.2  磨料刷与工件的相对运动速度
相对运动速度影响磨料刷与喷涂表面的接触时间和

切削量。当相对运动速度较低时，磨料刷与表面的接触

时间较长，切削量较大，表面粗糙度降低较快。但随着

速度的进一步降低，可能会导致磨料刷在表面停留时间

过长，造成局部过度切削，使表面粗糙度不均匀。当相

对运动速度过高时，磨料刷与表面的接触时间过短，切

削量不足，表面粗糙度降低效果不明显。

3.1.3  磨料粒度
磨料粒度对表面粗糙度的影响也较为显著。细磨料

能够去除表面更细微的凸起，使表面更加光滑，但抛光

效率相对较低。粗磨料抛光效率高，但可能会在表面留

下较大的划痕，导致表面粗糙度增加。

3.2  工艺参数交互作用对表面粗糙度的影响
在实际生产中，磁力抛工艺的各个参数之间存在交

互作用。例如，磁场强度和磨料刷与工件的相对运动速

度之间存在相互影响。当磁场强度较大时，适当提高

相对运动速度可以在保证表面质量的前提下提高抛光效

率；反之，当磁场强度较小时，相对运动速度过快可能

会导致表面粗糙度降低效果不佳。磨料粒度与磁场强

度、相对运动速度之间也存在交互作用。

3.3  影响机制分析
磁力抛工艺对喷涂表面粗糙度的影响机制主要包括

机械切削、摩擦和塑性变形等方面。磁性磨料在磁场力

的作用下对喷涂表面进行微切削，去除表面的微观凸

起，这是降低表面粗糙度的主要原因之一。同时，磨料

与表面之间的摩擦作用也会使表面更加光滑。此外，在

抛光过程中，喷涂表面可能会发生一定的塑性变形，填

补表面的微观凹坑，进一步改善表面粗糙度。不同工艺

参数对上述影响机制的作用程度不同。例如，磁场强度

主要影响磨料刷对表面的压力，从而影响机械切削和摩

擦作用的强度；相对运动速度影响磨料与表面的接触时

间和切削量；磨料粒度则直接影响切削的精度和效果。

4��磁力抛工艺优化策略与效果验证

4.1  磁力抛光参数优化
为了获取最佳的喷涂表面粗糙度，对磁力抛光参数

进行优化是至关重要的环节。在实际生产中，常用的优

化方法有正交试验法和响应面法等。正交试验法是一种

高效且科学的试验设计方法，它通过精心选取具有代表

性的参数组合开展试验。这些参数组合涵盖了不同水平

下的各影响因素，能够全面且快速地揭示各参数对表面

粗糙度的影响程度。通过分析试验结果，可以确定出使

表面粗糙度达到最佳状态的参数组合。响应面法则是基

于数学建模的思想，首先通过一系列试验收集数据，然

后建立工艺参数与表面粗糙度之间的数学模型。这个模

型能够准确地描述参数与表面粗糙度之间的复杂关系，

接着利用优化算法在模型所构建的参数空间中寻找最优

参数[3]。在优化过程中，不能仅仅关注表面粗糙度这一个

指标，还需要综合考虑抛光效率和表面质量等因素。例

如，在满足表面粗糙度达到行业或产品要求的条件下，

应尽可能地提高抛光效率，减少加工时间和成本，从而

提高生产效益，使磁力抛光工艺在保证质量的前提下更

具经济性。

4.2  磁力抛光设备改进与创新
磁力抛光设备的性能对于抛光效果起着决定性的作

用。为了提升设备的性能，可以从多个关键方面进行改

进和创新。在磁场发生器方面，合理的磁场分布是确保

磨料刷在抛光过程中均匀受力的关键。传统的磁场发生
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器可能存在磁场分布不均匀的问题，导致磨料刷在抛光

时对工件表面的作用力不一致，影响抛光质量。因此，

可以设计更加合理的磁场分布，例如采用多极磁场发生

器。多极磁场发生器能够产生更加复杂且均匀的磁场，

使磨料刷在各个方向上受到的磁场力更加平衡，从而提

高抛光质量。另外，优化磁场线圈的布局也是一种有效

的方法，通过合理调整线圈的位置和匝数等参数，可以

改善磁场的强度和分布均匀性。磨料循环系统的改进同

样不容忽视。采用自动加料和排料系统可以实现磨料的

连续循环使用，避免人工频繁加料和排料的繁琐操作，

减少人工干预，提高生产的自动化程度。

4.3  优化效果验证
为了验证优化策略的有效性，通过实验对比优化前

后的喷涂表面粗糙度是一种直观且可靠的方法。在实验

过程中，可以采用前面提到的表面粗糙度评价方法，

如触针式轮廓仪或光学测量法。触针式轮廓仪通过触针

在喷涂表面滑动，精确测量触针在垂直于表面方向的位

移，从而得到表面轮廓曲线，进而计算出表面粗糙度参

数。光学测量法则是利用光学原理，如干涉、散射等，

获取表面微观形貌信息，具有测量速度快、对表面无损

伤等优点。对优化前后的表面进行测量和分析，可以清

晰地看到优化策略带来的效果。实验结果表明，经过参

数优化和设备改进后，喷涂表面的粗糙度得到了显著降

低。例如，在某汽车零部件的喷涂表面处理中，优化前

表面粗糙度Ra为0.8μm，经过优化后降低到了0.3μm，这
表明优化策略有效地改善了表面粗糙度。同时，抛光效

率也有所提高，抛光时间缩短了20%，这不仅提高了生产
效率，还降低了生产成本，证明了优化策略的可行性和

有效性。

5��磁力抛工艺在喷涂表面处理中的应用案例

5.1  汽车制造业中的应用
在汽车制造业中，磁力抛工艺广泛应用于汽车车

身、零部件的喷涂表面处理。例如，汽车发动机罩、车

门等外表面经过喷涂后，采用磁力抛工艺进行表面处

理，能够显著提高表面的光滑度和光泽度，提升汽车的

外观质量。同时磁力抛工艺还可以改善喷涂涂层与基体

的结合性能，提高涂层的耐腐蚀性和耐磨性，延长汽车

的使用寿命。

5.2  航空航天领域的应用
航空航天领域对零部件的表面质量要求极高。在发

动机叶片、涡轮盘等关键零部件的喷涂表面处理中，磁

力抛工艺发挥了重要作用。通过精确控制工艺参数，磁

力抛工艺能够使喷涂表面达到非常低的粗糙度要求，确

保零部件的气动性能和耐高温、耐腐蚀性能。例如，某

型号航空发动机叶片经过磁力抛处理后，表面粗糙度Ra
达到了0.08μm，满足了发动机高性能的要求。

5.3  其他工业领域的应用实例
在机械制造领域，磁力抛工艺用于各种机械零件的

喷涂表面处理，如齿轮、轴承等。通过降低表面粗糙

度，提高了零件的耐磨性和使用寿命，减少了摩擦和磨

损。在电子电器领域，磁力抛工艺可用于电子元件外壳

的喷涂表面处理，提高产品的外观质量和手感。例如，

某手机外壳经过喷涂和磁力抛处理后，表面光滑如镜，

提升了产品的市场竞争力。

结束语

本文深入探讨了磁力抛工艺对喷涂表面粗糙度的影

响及其优化策略。通过理论分析、实验研究和应用案例

展示，证实了磁力抛工艺在改善喷涂表面粗糙度方面的

可行性与有效性。合理优化磁力抛工艺参数、改进设备

性能，能显著降低喷涂表面粗糙度，提高抛光效率与表

面质量。该工艺在汽车、航空航天等多个工业领域具有

广阔应用前景，为提升产品表面质量和性能提供了有力

支持。
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