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基于多轴刀路轨迹的自由曲面磁粒研磨试验 

赵耀耀，陈松，李昌龙，李鑫，李雨龙 

（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051） 

摘要：目的 通过自由曲面的磁粒研磨试验，使工件曲面经研磨后能够获得较好的表面形貌，降低工件的表

面粗糙度。方法 使用 UG 生成曲面三维模型，利用后处理功能，生成包含刀具位置和姿态的刀位文件，提

取刀位文件中原始的刀路轨迹点，分析刀路轨迹，利用曲率的临界值提取轨迹的特征点。采用积累弦长参

数化法对提取的轨迹特征点进行三次 B 样条插值，对比插值前后轨迹点拟合曲线在 z 轴的误差，再根据刀

轴矢量计算机械臂末端姿态。选择磁极的不同开槽方式，并在 Ansoft Maxwell 软件里进行仿真模拟和分析，

选定理论上较优的球形开槽磁极形式。通过试验加工铝合金自由曲面，对比研磨前后的表面形貌和表面粗

糙度。结果 使用积累弦长参数法进行 3 次 B 样条插值，获得了步长较为均匀的轨迹点，优化了原始刀位轨

迹。在球形磁极上进行开槽，使均匀磁场变为非均匀磁场，同时使最大磁感应强度由 0.556 T 增至 0.727 T，

增大了磁粒研磨过程中的研磨力。对铝合金曲面的部分区域进行 60 min 的研磨，其表面平均粗糙度从原始

的 Ra 8.71 μm 降至 Ra 0.56 μm。结论 将磁粒研磨与六自由度机械臂结合，进行曲面的光整加工，可以有效

改善工件的表面质量，降低其表面粗糙度。 
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Test on Magnetic Abrasive Finishing of Free-form Surface Based on 
Multi-axis Tool Path Trajectory 

ZHAO Yao-yao, CHEN Song, LI Chang-long, LI Xin, LI Yu-long 

(School of Mechanical Engineering & Automation, University of Science and  

Technology Liaoning, Liaoning Anshan 114051, China)  

ABSTRACT: The work aims to obtain a better surface morphology and reduce the surface roughness of the workpiece through 

the magnetic abrasive finishing test of the free-form surface. UG was used to generate 3D surface model, and the processing 

module was entered after setting of the tool type, machining allowance and other pre-processing. The post-processing function 
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was adopted to confirm the tool path, and obtain the standard tool position file including the tool position and attitude. The 

original path point of the tool was obtained after removal of the machining G code. The curvature value was obtained through 

the approximate solution of the three-point method, the mean value of curvature was set as the threshold for distinguishing 

feature points from non-feature points and the feature points from the original trajectory were drawn with the critical value of 

curvature. Cubic B-spline interpolation was performed on the feature points by the accumulated chord length parameterization. 

The corresponding coordinate values were extracted from the digital module and compared with the original point and the 

interpolation point, thus analyzing the error of the curve fitted in the z axis. Then, the posture of the end of the manipulator was 

calculated according to the tool axis vector. The different slot methods of magnetic pole were simulated and analyzed in Ansoft 

Maxwell software, and the better spherical slot magnetic pole form in theory was selected to increase the lapping force. The 

surface topography and surface roughness of aluminum alloy before and after grinding were compared through tests. By 

accumulating chord length parameter method for cubic B-spline interpolation, the trajectory points with uniform step length 

were obtained, and the initial tool path was optimized. To a certain extent, the disadvantage of the large difference in the stroke 

of the end effector at the same time was improved. Slotted was carried out on the spherical magnetic pole to change the uniform 

magnetic field into a non-uniform magnetic field, and at the same time, magnetic induction intensity of 20 mm diameter area at a 

distance of 2 mm from the magnetic pole increased from 0.556 T to 0.727 T, and on the grinding track with the same distance 

and length of 30mm, the change of the magnetic induction intensity gradient was increased, which increased the grinding force 

during the process of magnetic abrasive finishing. The above methods were used to grind the aluminum alloy and the surface 

roughness decreased from original average surface roughness of 8.38 μm to 3.37 μm after 20 minutes of grinding. Then, after 

continuous grinding for 40 minutes, the average surface roughness decreased from 3.37 μm to 0.56 μm. By observing the surface 

topography with super depth of field, it can be found that the spherical melt produced by WEDM on the original workpiece is 

removed, indicating that combined magnetic abrasive finishing of six degree of freedom manipulator and the optimized 

five-axis machining tool path can effectively improve the surface quality of the workpiece and reduce the surface roughness. 

Therefore, a new method is tried for the finishing of free-form surfaces. 

KEY WORDS: magnetic abrasive finishing; surface finishing; free-form surface; six-axis manipulator; cubic B-spline 

interpolation 

由于自由曲面具有优良的空气动力学、流体动力

学等特性，因此在航空航天、汽车、船舶等领域中许

多核心零部件均采用复杂曲面构造[1-2]。为了保证强

度，一部分大型曲面（如整体叶盘）通过整体铸造获

得，另一部分（如内置流道的航空发动机叶片）则采

用增材制造技术[3-4]。由于采用铸造和增材技术获得

的工件表面质量难以达到工作要求，因此都需对其再

进行磨抛，以改善其表面质量。 

国内外针对复杂曲面的光整加工进行了诸多研

究。张琳等[5]针对复杂曲面的磁粒研磨，设计了一种

磁粒研磨加工工具，可以根据压力的大小调节研磨间

隙，但是该加工工具的通用性较差。芦亚萍等[6]将超

声与磁粒研磨结合，在数控铣床上对模具自由曲面进

行复合研磨，得到了理想的表面质量，但仍未解决因

曲率的连续变化导致的工件与磨具接触面积忽大忽

小问题，使得研磨效果降低。赵玉刚等[7]为了进行复

杂曲面的磁粒研磨加工，设计了三坐标数字化磁粒光

整加工系统，可以根据工件的实际形状自动编程规划

路径，但对于大型曲面的加工有一定难度。Liu 等[8]

在分析机体和运动单元等基础上设计了四周联动

MRF 机床，实现了小曲率凹面的精密加工。该方法

类似于使用多轴数控铣床，但是在实际生产中成本较

高，很难推广使用。上述研究都对曲面进行了磨抛加

工，但是在通用性、效率、成本及被加工工件尺寸等

问题上很难得到均衡解决。 

磁粒研磨光整加工是一种针对工件表面的特种

加工技术，它为柔性加工技术，具有自锐性好、加工

质量高、去除量小、易于实现自动化等特点，被广泛

应用[9-10]。王兴祥[11]研究发现，在自由曲面的光整加

工中，由于曲率变化使得回转轴线与曲面法线存在倾

斜角度，因而磁粒研磨加工的效果不理想。由此，文

中提出一种自由曲面的磁粒研磨方法，基于多轴铣削

的刀路轨迹使得磁极始终垂直于曲面，通过格式置换

使机械臂运行刀路轨迹达到自由曲面的高效高质量

加工，并结合成本、效率、通用性等关键问题，探索

一种曲面磁粒研磨光整加工方法。 

1  研磨轨迹的生成 

1.1  研磨轨迹的规划原理 

研磨轨迹的处理及规划基于五轴铣床刀具轨迹。

在 5 轴数控铣床上对曲面进行加工，机床工件坐标系
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刀轴始终垂直于曲面表面，如图 1 所示。若将刀具看

成磁粒研磨的磁极头，则刀具的刀尖即为磁研磨过程

中磁极头的中心。 
 

 
 

图 1  曲面铣削 
Fig.1 Surface milling 

 

工业机械臂通常具有 6 个自由度，每个关节包含

1 个自由度，前 3 个关节决定末端空间位置，后 3 个

关节决定末端位姿[12]。五轴加工中心包含 5 个自由

度，类似于工业机械臂，前 3 个决定位置，后 2 个决

定刀具位姿。两者的运动指令都由位置和姿态 2 组数

据组成，因此两者运动指令的格式可以进行转换。区

别在于六自由度机械臂末端有 3 个变量，五轴加工中

心只有 2 个变量，机械臂多出的那个姿态变量可以忽

略，所以可以根据刀路文件进行扩展，生成磁极头的

研磨轨迹。 

1.2  研磨轨迹的处理 

UG 生成的刀位文件在笛卡尔空间中，如果在关

节空间进行轨迹规划，则 6 个关节角需要按照运动学

逆解求解，过于复杂[13]，因此文中在笛卡尔空间对机

械臂的轨迹进行规划，轨迹规划流程如图 2 所示。 
 

 
 

图 2   轨迹规划流程 
Fig.2 Trajectory planning process 

 
在笛卡尔空间对机械臂的轨迹进行规划，主要为

获得平稳的末端进给运动。原始刀位的轨迹点如图 3

所示，轨迹点之间的弦长差距较大，2 个刀路点之间

分割的弦长不相等，末端执行器在同样时间内行走的

步长不一样，使得末端执行器的速度忽快忽慢，最终

导致表面光整加工质量不均匀，因此需要对刀路轨迹

点重新进行规划。 

特征点决定曲线的形状，所以先提取刀路中的特

征点，然后根据特征点进行插值拟合。针对离散点的

插值拟合方式有很多种，如多项式插值可以解决关节 

 
 

图 3  原始刀路的轨迹点 
Fig.3 Original tool path point 

 

角速度和角加速度的突变问题。对于笛卡尔空间坐标

系，需要逆解关节角，其计算量较大。采用样条插值

可以获得较为平滑的轨迹曲线，但对于稀疏离散点的

插值拟合效果不好。B 样条插值是一种常用于曲线曲

面的数学模型，经常应用于 CAD、CAE、CAM 中，

是曲面图形处理行业标准的一部分，对于离散点的插

值拟合有极大的精度和灵活性。文中的多轴刀路离散

点数据在 UG 中则由 B 样条函数表达，所以使用 B

样条函数进行插值拟合。 

文中基于曲率对一系列的空间点进行特征点的

划分。离散曲线点曲率的计算较为复杂，在这里采用

近似法求解，数值计算如式（1）所示[14]，即经过空

间上 3 个不共线的点可确定曲率半径。曲率是曲率半

径的倒数。 

1 1 1 1

1 12

i i i i i i i i
i

i i i i

d d d d d d d d

d d d d
ρ

+ - + -

+ -

-
=

×

������ ������ ������ ������

������ ������  (1) 

式中：ρi 为曲率半径；di−1、di、di+1 为空间上相

邻的 3 个轨迹点。 

曲率的计算结果如图 4 所示。对于特征点的提

取，通常采用给定阈值来区分特征点和非特征点。这

里采用韩江等[15]提出的用曲率平均值 kavg 代替曲率

极值的方法来提取特征点，在计算各点曲率值的基础

上，将各个轨迹点按照 kavg 进行划分，超过 kavg 的即 
 

 
 

图 4  离散点的曲率求解 
Fig.4 Curvature solution of discrete points 
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为特征点。如图 4 所示，N 为数据点，k 为曲率，超

过橙色虚线的则为特征点。 

已知曲线离散点中的特征点，然后利用三次 B

样条进行插值，B 样条的递推如式（2）所示。 

.
1

( ) ( ) 0,1, ,
n

i i k
i

p u D N u i n
=

= =Σ …  (2) 

式中：D i 为控制多边形的顶点；Ni.k 是由节点矢

量 U 按照 Cox—DeBoor 递推公式定义的 k 次 B 样条

基函数[16]。  

在对特征点进行三次 B 样条插值时，需要先确定

数据参数化方式。文中分别采用均匀化参数法和积累

弦长参数化法进行三次 B 样条的计算[17]。通过 2 种

参数化法进行的曲线插值拟合结果如图 5 所示。 

由插值结果可知，虽然均匀插值化参数法的计算
过程简单，拟合曲线与控制多边形的相似性较高，但
插值出来的曲线在某些地方出现了尖点。通过积累弦
长参数化法进行插值的结果表明，其曲线过渡相较于
均匀化参数法更平滑，且未出现曲率变化较大尖点。
经分析发现，采用均匀参数化法插值更适合边长相差
不大的多边形，对于曲率连续变化的离散点插值拟合
的结果较差，因此文中选择积累弦长参数化法进行离
散点的插值拟合。 

为了保证插值前后轨迹的精确度，需要对插值前

后的轨迹点进行误差计算。由于插值前后轨迹点数量 
 

不一致，且无法直接进行误差计算，所以文中根据插

值后的 y 坐标值在数模中提取相对应的 x 坐标值进行

对比，同条刀路下的 x 值不变。插值前后拟合曲线在

z 轴上的差值如图 6 所示，插值前后轨迹点分布对比

结果如图 7 所示。 

在磁粒研磨光整加工中，研磨间隙是影响加工质

量的重要因素之一。如果研磨间隙变化较大，则会导

致磁极干涉，或者研磨压力不足，使得最终的研磨效

果不理想。通过计算发现，重新规划轨迹点在 z 轴上

的最大差值为 0.3 mm，磁研磨加工的间隙为 2~3 mm，

通过间隙避免工件与磁极发生干涉，也保证了研磨压力。 

1.3  姿态与坐标变换 

提取刀路文件里的后 3 位刀轴矢量来计算位姿[18]，

设坐标系 QLMN 在磁极头中心，用 A、B、C 表示坐

标系 QLMN（如图 8 所示）在工件坐标系下的转角，

坐标系 QLMN 位置是在工件坐标系下的坐标值。由

于刀轴的矢量对应坐标系 QLMN 的 N 轴，因此

N  =[  ]T
x y za a aτ ，只需计算 τL 和 τM 就可获得磁极的姿

态。τM 为磁极前进方向的切向矢量。记 Q 的下一个

轨迹点为 P，则 τM 近似计算得到 T
M  = =[ ] x y zPQ o o oτ ，

τL 是 τM 和 τN 的乘积， T
L =[ ]  x y zn n nτ ，求得 A、B、C 

的值，见式（3）。 

 
 

图 5  B 样条插值结果 
Fig.5 B-spline interpolation results: a) uniform parameter interpolation;  

b) accumulated chord length parameter interpolation fitting 
 

 
 

图 6  曲线插值 z 轴误差 
Fig.6 z axis error of curve interpolation 

 
 

图 7  插值结果对比 
Fig.7 Comparison of interpolation results 
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图 8  QLMN 坐标 
Fig.8 QLMN coordinate 

 

tan 2( , )

tan 2( ,cos sin )

tan 2(sin cos , sin cos )

y x

z z y

x y x y

A a n n
B a n A n A n
C a A a A a A o A o

■ =
|

= - · + ·■
| = · - · - · + ·■

(3) 

将磁极头的位置与位姿结合，获得机械臂研磨曲

面的轨迹。 

在机械臂里有工件坐标系和工具坐标系，机床有

机床坐标系和工件坐标系。通过对刀确定工件在机床

坐标系中的位置，而 UG 生成刀路轨迹时已经确定了

工件坐标系。在机械臂中存在完整的编程示教系统，

通过示教器标定机械臂中的工件坐标系。在实验时将

机械臂的工件坐标与机床的工件坐标重合，最终实现

完整的机床刀路轨迹至机械臂轨迹的转换。 

2  磁极优化和仿真分析 

2.1  磁极设计 

磁粒研磨光整加工的原理如图 9 所示，磁性磨料 
 
 

被磁极吸附，且在磁力的作用下，沿着磁力线形成磁

力刷[19-20]。在磁粒研磨光整加工中影响加工效果的因

素有许多，磁极头的结构形式是其中之一[21]。合适的

磁极可以有效提高磁感应强度、改善磨料的更新速

度，最终提高光整加工后的表面质量。对于曲面加工，

这里选择球形磁极[22]。 

磁性磨料的研磨力来源于沿着磁力线方向的作用
力 Fx 和垂直于磁力线方向的作用力 Fy 的合力[23-24]，它
们的表达式如式（4）所示。 

22
2 2 =x y

H HF F V
x y

χ
■ ■∂ ∂■ ■+ + | || |∂ ∂■ ■ ■ ■

=F  (4)  

式中：V 为磁性磨料体积，m3；χ 为磁性磨料的

磁化率；
H
Y

∂
∂

为沿方向 x 和 y 的磁场强度梯度。 

从式（4）中发现，当磁性磨料的磁化率和体积
一定时，磁性磨料所受的磁场作用力与磁场强度梯度
成正比，因此需要增大磁极的磁场强度梯度变化量。
陈春增等[25]已经证明，通过开槽可以改善磁极的磁场 

 
 

图 9  曲面磁研磨原理 
Fig.9 Principle of magnetic abrasive finishing of free-form surface 
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强度梯度。由此，文中在 Ansoft Maxwell 里对距离磁

极 2 mm 处的直径 20 mm 的圆形区域进行磁感应强度

模拟。球形磁极的直径为 30 mm、槽深为 2 mm、宽

度为 2 mm，2 种开槽方式分别为一字开槽和十字开

槽，球形磁极的材料为钕铁硼。 

2.2  磁极仿真结果 

不开槽球形磁极如图 10 所示，2 种开槽球形磁

极如图 11—12 所示。 

仿真结果表明，不开槽球形磁极的最大磁感应强 

 

 
 

图 10  不开槽磁感应强度和模型 
Fig.10 Magnetic induction intensity and model of pole without slot 

 

 
 

图 11  一字开槽磁感应强度和模型 
Fig.11 Magnetic induction intensity and model of pole with straight shape slot 

 

 
 

图 12  十字开槽磁感应强度和模型 
Fig.12 Magnetic induction intensity and model of pole with cross shape slot 
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度为 0.556 T，均匀分布；一字型开槽的球形磁极的

最大磁感应强度为 0.727 T，最大磁感应强度出现在

开槽棱边；十字形开槽的球形磁极的最大磁感应强度

为 0.572 T，最大磁感应强度出现在开槽边侧。 

通过开槽使得槽口附近具有不沿直径的磁场强

度梯度，在磁粒研磨光整加工过程中，沿着直径的磁

场强度梯度对研磨力的增加无明显作用[26]。更大的磁

场梯度变化有利于磁性磨料的翻转、滚动和更新，缩

短了单颗磨料的研磨时间，提高了磁性磨料的整体使

用寿命和研磨质量。然后对距离磁极 2 mm 处轨迹的

磁场强度进行了仿真，如图 13 所示，模拟加工区域

的磁场感应强度，纵坐标为磁场感应强度，横坐标为

距离球形磁极中心处的距离。 
 

 
 

图 13  2 种开槽形式下轨迹上磁感应强度 
Fig.13 Magnetic induction intensity on the  

trajectory under two slotted forms 
 

模拟结果显示，一字形开槽在该路径上的最大磁

场强度为 0.598 T，最小磁场强度为 0.182 T；十字形

开槽的球形磁极的最大磁场强度为 0.517 T，最小磁

场强度为 0.197 T；一字形开槽靠近中心处的磁感应

强度更大，且磁场强度梯度变化相较于十字型开槽更

大，这会增大研磨力。 

通过开槽产生了磁场的尖点效应，使得磁极开槽

棱边处的磁感应强度大于凹槽内部，增大了研磨压

力。同时磁场梯度的变化更大，有利于磁性磨料的翻

转、滚动和更新。在相同研磨时间内，缩短了单颗磨

料的使用时间，提高了磁性磨料的使用寿命。由此，

文中采用一字开槽型磁极进行试验。  

3  实验与分析 

3.1  装置 

机械臂曲面磁粒研磨加工装置如图 14 所示。加

工装置由六自由度机械臂、电主轴及球形磁极等组

成。电主轴带动磁性磨料绕着回转轴做旋转运动，六

自由度机械臂带动电主轴做垂直于工件表面的进给

运动，以达到对工件表面进行研磨加工的目的。 

 
 

图 14  六自由度机械臂曲面研磨装置 
Fig.14 Surface grinding device for 6 DOF manipulator 

 

3.2  实验环境 

磁粒研磨试验条件见表 1。 
 

表 1  试验条件 
Tab.1 Test conditions 

Names Experimental conditions

Workpiece 6061 Aluminum alloy 

Workbench Kuka kr16 

Shape of magnetic pole head Spherical 

Abrasive particle size 187 μm 

Grinding gap 2 mm 

Speed of magnetic pole 800 r/min 

Processing time 60 min 

  
工件尺寸为 200 mm×90 mm 的铝合金曲面。磁性

磨料是由铁与三氧化二铝按照一定比例混合，再通过

加压成型干燥，最后烧结而成，其平均粒径为 187 μm。

试验的研磨轨迹如图 15 所示。为了对比研磨前后工

件表面质量的变化情况，测量了曲面中最凹、最凸，

以及曲率变化较小的缓坡这 3 个点的粗糙度和微观

形貌变化情况。研磨区域及测量点如图 15 所示，点

1 至点 2 是磁极头的进给方向。 
 

 
 

图 15  曲面研磨轨迹 
Fig.15 Free-form surface grinding trajectory 
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3.3   结果与分析 

工件 3 个被测点在研磨前后的表面质量变化情

况如图 16 所示，所有粗糙度值都取 3 次测量的平均

值。首先对其进行 20 min 的研磨，3 个被测点的表面

粗糙度由原始的 7.96、8.51、8.67 μm 分别降至 2.87、

3.25、3.98 μm，由电火花线切割产生的熔融球状颗粒

被大量去除。继续研磨加工 20 min，3 个被测点的表

面粗糙度分别降至 1.47、1.25、2.21 μm，球状颗粒基

本被去除，但是与前 20 min 相比，去除效率降低。 

这是由于工件表面的原始粗糙度较大，在去除一定缺
陷后，使得研磨间隙变大，研磨压力降低，因此去除

效果无前 20 min 明显。接着又对其进行 20 min 的研
磨，3 个被测点的粗糙度分别降至 0.45、0.35、0.87 μm。
在研磨加工过程中发现，被测点 3 的研磨效果不及前
2 个点，这表明在整段研磨轨迹上，前半部分的研磨
效果比后半段的研磨效果好。分析原因是在手动将机
床的工件坐标系与机械臂的工件坐标系重合时存在
一定误差，导致研磨后半段的误差累积、研磨间隙发
生改变、研磨压力不足，去除效果无前半段理想。 

通过对比上述试验结果（图 17）发现，利用提

取的刀路轨迹点重新进行研磨轨迹规划，并通过手动

示教器使机械臂的工件坐标系与机床的工件坐标系

重合，利用开槽的球形磁极对曲面进行磁粒研磨光整 
 

 
 

图 16  加工前后表面质量的对比 
Fig.16 Comparison of surface quality before and after processing: a) before processing; b) processing for  

20 minutes; c) processing for 40 minutes; d) processing for 60 minutes 
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图 17  工件表面粗糙度对比 
Fig.17 Comparison of workpiece surface roughness 

 
加工，可以达到降低曲面表面粗糙度、改善表面形貌

的目的。 

4  结语 

原始刀路轨迹点之间的步长差距较大，导致机械

臂末端在相同时间内的行程不一致，速度忽快忽慢，

从而影响了磁粒研磨光整加工的效果。通过提取特征

点，重新规划轨迹点，使得两点之间的步长差距缩小，

改善了机械臂末端步长差距较大的状况。 

不同形状的磁极头适应不同形状的工件，仿照球

形铣刀，文中采用球形磁极头，可以适应曲面不同的

曲率轮廓。对于较大曲率的曲面，应选择直径较小的

球形磁极，避免在姿态变化过程中发生干涉。磁极头

开槽可以改变磁场强度分布，文中模拟分析了 3 种磁

极形式。结果表明，开槽后磁极的最大磁感应强度由

0.556 T 增至 0.772 T，磁场变为非均匀磁场，且一字

开槽比十字开槽的最大磁感应强度更集中，磁场强度

梯度变化更大。 

通过实验验证，在工业机械臂中使用多轴机床铣

削路径进行曲面的磁粒研磨，同时选择合适的磁极形

式并开槽，可以提高工件表面质量，降低工件的表面

粗糙度，为自由曲面表面光整加工提供了一种新的加

工方式。 
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