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烧结 NdFeB永磁体材料的加工方法* 

李 丽 张建华 牛宗伟 任生峰 徐明刚 

山东大学 

摘 要：介绍了烧结NdFeB永磁材料的几种特种加工方法，并提出了一种适合于加工该材料的新型高效复合 

加工方法：超声振动一间隙脉冲放电一磨削复合加工法。 
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Processir~Method of Sintered NdFeB Permanent Magnet Material 

Li Li Zhang Jianhua Niu Zhongwei et al 

Abstract：Several special machining methods of sintered NdFeB permanent magnet material are introduced．A flew，suitable 

and et~cient combined machining md由_t)d——一ultHls c·intermittent pulse discharge-~nding machining method is also presented． 

Keywords：sintered NdFeB， combined machining， ultrasonic vibration， intermittent pulse discharge， ~nding 

1 引言 

烧结 NdFeB永磁材料具有高强度、高硬度和高 

脆性等特点，属于典型的难加工材料。烧结成型的 

NdFeB坯料需经过加工才能进入工程应用，由于该 

材料的低塑性，加工时易脆性破坏或产生微裂纹，加 

工方法选择不当还会引起工件表面层组织的破坏， 

因此使得烧结 NdFeB永磁材料的加工十分困难且 

加工成本很高(有资料表明：硬脆材料的加工费用占 

总费用的30％～6o％，有时甚至高达 90％)。目前 

烧结 NdFeB永磁材料因其优异的性能而被广泛应 

用于现代通讯、医疗器械、仪器仪表、计算机、电机、 

汽车、国防、军工、航空航天等产业以及高科技领域， 

因此，对 NdFeB永磁材料加工方法的研究具有重大 

的经济、技术和社会效益。 

2 加工方法 

烧结 NdFeB永磁材料属于典型的难加工材料， 

采用常规的加工方法很难对它进行有效的加工，而 

且对它的特殊加工方法和工艺的研究并不多见。目 

前有资料报导的特种加工方法包括超声波加工、电 

火花加工和激光加工，复合加工鲜见报道。 

2．1 超声波加工 

超声波是频率超过 16000赫兹的声波，它能在 

气、液、固三种介质中传递，而且传递的能量很强。 

当超声波经过液体介质时，将以极高的频率压迫液 

体质点振动，在液体介质中连续地形成压缩和稀疏 

区域，由此产生液压冲击和空化现象。由于这一时 
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间很短，液体空腔闭合压力可达几十个大气压，将产 

生巨大的水压冲击。这一脉冲压力作用在邻近的零 

件表面上而使其破坏，引起固体物质分散、破碎。超 

声加工是适合于硬脆性材料加工很有效的加工方 

法，在很多种情况下可以说是唯一的加工方法。超 

声波加工的实质就是利用超声波的特性，将其能量 

转换成工具头的超声振动，工具头与工件间充有磨 

料混合液，在一定的压力作用下使工具头压紧在工 

件上，通过液体中的微细磨料进行周期性的撞击、抛 

磨被加工表面，加工表面上因受到很大的压强而使 

材料变形；当作用的应力超过材料的强度极限时，材 

料就会发生破坏，达到材料去除的目的(超声波加工 

示意图见图 1)。 

工件 

图1 超声波加工示意图 

淮海工学院的戴红娟对 Nd．Fe．B烧结永磁体材 

料的超声加工机理进行 了试验研究⋯1。试验在 

JS93025型超声波加工机上进行，工具为 6mm的圆 

柱钢，端面振幅为 5～20微米。试验结果表明：随振 

幅的增大，工件材料的脆性微破碎去除作用加强，加 

工效率增加；随着静载荷的增加，加工区磨料作用于 

工件上的压力增加，加工效率提高；对于一确定的超 

声振动加工系统有一最佳的静载荷。 

2．2 电火花加工 
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电火花加工是一种电加热加工过程，材料的去 

除机理包括两个方面：(1)熔化和汽化状态下的蚀 

除：由于放电通道的高温和带电粒子的撞击，工件表 

面局部材料产生熔化和汽化现象，放电产生的冲击 

爆炸作用把已经熔化和汽化的工件材料抛人工作液 

介质中，从而达到蚀除材料的目的。(2)热应力腐 

蚀：放电加工时工件表面不断受到剧冷剧热的温度 

变化冲击，形成很大的温度梯度和形状负载的温度 

场，造成材料局部表面上的膨胀和收缩，产生拉伸和 

剪切应力。当这种由温度场变化在材料中引起的热 

应力超过材料的极限强度时，就会在材料的局部引 

起颗粒的破碎，从而达到加工的目的。电火花加工 

是靠电热作用实现的，材料的加工性能主要取决于 

材料的热学性能(如熔点、比热容、导热系数等)，而 

几乎与其机械性质(如硬度、强度等)无关，因此采用 

电火花加工能以柔克刚，实现用较软的工具加工硬 

韧的工件。爱沙尼亚塔林技术大学的 Arvi Kruusing 

等人【 J对 NdFeB进行了电火花加工试验。加工试 

验在 A207．86型加工机上进行，加工条件为：频率 

20．8kHz，峰值电压 6kV，脉冲时间 2．7肚s，用水作为 

工作液。试验结果表明：采用电火花加工 NdFeB可 

得到较好的加工质量，而且对材料表层没有太多的 

损伤。 

2．3 激光加工 

激光加工是利用高能量密度(1os～10l0w／cm2) 

的均匀激光束作为热源，在被加工材料表面局部点 

产生瞬时高温，通过局部点熔融或汽化而去除材料。 

激光加工是一种无接触、无摩擦的加工技术，加工过 

程中不需要模具，仅通过控制激光束在材料表面的 

聚焦位置，即可实现三维复杂形状材料的加工。由 

于激光加工对工件的机械损伤小，材料变形小，不需 

要后续工序处理，因此可达到较高的加工精度。爱 

沙尼亚塔林技术大学的AⅣi Kruusing等人对 NdFeB 

进行了激光加工试验，试验采用 YGA(钇铝石榴石) 

激光器，脉冲频率为 lkHz，功率为 lOkW，聚焦光斑 

直径为50ttm。试验分别在空气和去离子水中进行， 

结果表明 NdFeB对激光的吸收性好，最佳进给速度 

为 lmm／s。通过对表层的分析可知，表层受损伤的 

深度大约为 20微米，而且由于表层的粗糙和非规则 

化使得融化层不能与表层很好的结合在一起。在水 

中和空气中都能取得良好的加工效果，都没有碎片 

产生；在水中加工时的切缝比在空气中加工时窄，但 

在水中加工时材料的去除率要比在空气中低 2．5 

倍。 

3 复合加工 

复合加工是将两种或两种以上的加工方法组合 

起来，最大限度地发挥每种加工方法的优势。采用 

复合加工技术可显著提高材料的加工效率，改善加 

工后材料的表面质量，是硬脆材料加工的一个发展 

方向。但目前尚没有见到对 NdFeB永磁材料复合 

加工方法研究的报道。 

笔者通过研究烧结 NdFeB永磁体材料的特性， 

提出了超声振动一间隙脉冲放电一磨削复合加工 

NdFeB新技术。这项新技术结合了超声波加工、放 

电加工以及磨削加工的优点，适合对烧结 NdFeB永 

磁体等脆性难加工材料进行高效率、高质量的成型 

加工。该技术的原理是在工具电极作超声振动的条 

件下，在加工间隙内加入不导电的磨料液，极间的工 

作液会发生类似液体的瞬间“空腔”及瞬间“闭合”现 

象，产生了高频泵吸作用，形成极间工作液强烈的冲 

击，加大了放电间隙中蚀除产物的排除力度，确保了 

在小的放电能量和放电间隙下加工更稳定。与此同 

时，由于极问产生高频机械振动，极间的工作液及其 

混入的悬浮磨料产生了高速强烈的扰动，伴随着工 

作液的高速扰动和强烈冲击，磨料对工件表面不断 

产生高速冲击作用，特别在放电停歇时产生的冲击 

更强烈。这种冲击将产生类似于高压液体磨料流的 

喷射冲击效能，对加工面产生了超声高速的机械抛 

磨和对尖峰的去除效果，从而增加了材料的去除 

率，降低了表面粗糙度，减少了表面热影响层的厚 

度。该方法是放电物理、超声机械、气动力学的复杂 

综合过程，在加工中它们有机良好的相互复合，获得 

了独特的加工效果。 

烧结 NdFeB永磁体材料超声振动一间隙脉冲 

放电—磨削复合加工原理如图2所示。 

1 工件 2．工具 3．脉冲电源 4．超声振动头 

5．超声波发生器 6 供油管 7．过滤器 8．容器 9．悬浮颗粒 

图2 超声振动一间隙脉冲放电一磨削复合加工示意图 

该技术的特点：集多种加工方法于一体，能发挥 

每种加工方法的特点和优势，适合于对硬脆材料进 

行加工；工具电极的高频振动会产生泵吸和空化作 
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数控机床对刀方法 
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1 引言 

在数控机床加工中，刀具刀位点的运动轨迹自 

始至终需要在机床坐标系下进行精确控制，但编程 

尺寸却是按人为的工件坐标系确定的，工件坐标系 

确定之后，还需要确定刀位点在工件坐标系中的位 

置，这样，工件坐标系与机床坐标系之间的相对位置 

关系就确定了，这一过程称为对刀。数控机床加工 

中经常涉及到对刀问题，对刀问题处理的好坏，直接 

影响到加工零件的精度和数控机床的操作。我们所 

说的对刀，包含两方面：一是刀具偏置参数的测量与 

输入，二是对刀点的确定。 
一 般数控机床加工前，刀具首先要回机床参考 

点，如果刀具(如普通数控车床刀架上可装四把刀) 

安装后没有进行刀具偏置补偿，或已进行了刀具偏 

置补偿但刀具的安装位置有变动，那么就必须进行 

刀具参数偏置设置和对刀点的设定。刀具参数设置 
一 般应在自动加工之前进行。 

图 1 刀偏量 

2 刀偏量设置目的 

对于车刀，刀具参数指刀偏量(刀具偏置量或位 
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置补偿量)、刀尖半径和刀尖位置(见图 1)。数控车 

床刀架内有一个刀具参考点(基准点)，即图 1中的 
“ * ”

。 数控系统通过控制该点运动，间接地控制每 

把刀的刀尖运动。而各种形式的刀具安装后，每把 

刀的刀尖在两个坐标方向的位置均不同，所以测出 

刀尖相对刀具参考点的距离即刀偏量(X ，Z )，并 

将其输入到 CNC刀具数据库。在加工程序调用刀 

具时，系统会自动补偿两个方向的刀偏量(刀具位置 

补偿)，从而准确控制每把刀的刀尖轨迹。 

3 刀偏量的设置原理 

刀偏量的设置过程称为对刀操作。对刀的方法 

常见有两种：试切对刀、对刀仪对刀。对刀仪又分为 

机械检测对刀仪和光学检测对刀仪；车刀用对刀仪 

和镗铣类用对刀仪。各类数控机床的对刀方法各有 

差异，可查阅机床说明书，但其原理及 目的一致：即 

通过对刀操作，将刀偏量人工算出后输入到 CNC系 

统；或把对刀时屏幕显示的有关数值直接输入 CNC 

系统，由系统 自动换算出刀偏量，存人刀具数据库。 

图2为 CK0630车床试切对刀的原理图。图中， 

XOZ为机床坐标系，X 0 Z 为工件坐标系。手动、 

对刀状态下，CRT动态坐标为刀具参考点“*”在机 

床坐标系内的坐标值( ，Z)。刀偏量(X ，Z )可通 

过下式算出： 

X =X一棒料直径 d 

Z，=Z一(20+棒料伸出卡爪长度 ￡) 

4 刀偏量的设置方法(对刀方法) 

4．1 试切方法对刀 

如图2所示，将工件毛坯(或其它心轴、棒料)夹 

持在三爪卡盘上，测得直径 d、伸出卡爪长 。进入 

用，蚀除产物容易排除，从而使放电状态稳定；提高 

了加工效率，改善了加工质量，降低了表面热影响层 

的厚度。 
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