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磁场方向对磁性磨粒的动力学特性及
切缝宽度影响的研究
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（浙江工业大学特种装备制造与先进加工技术教育部重点实验室，杭州 310014）

摘 要：建立不同磁场方向下的磁性磨粒的动力学模型，应用有限元软件COMSOL Multiphysics对磁性磨粒运动进

行仿真研究。搭建磨粒吸附观测实验平台，采用高速摄影技术，实验研究磁场方向对磁性磨粒在锯丝表面吸附的

影响，实验结果验证仿真研究的正确性。应用传统游离磨粒线锯和不同磁场方向下的游离磨粒线锯对光学玻璃K9
进行切割对比实验，结果表明当磁场方向平行于工件进给方向放置时其切缝宽度最小，同时表明游离磨粒线锯切

割技术中添加辅助匀强磁场的有效性。
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0 引 言

随着可再生能源的发展，太阳电池需求越来越

多，行业的竞争性也愈加激烈［1］。在太阳电池制造

过程中切片加工是首要工序。到目前为止，切片加

工的成本依然占太阳电池制造总成本的 20%［2］。游

离磨粒线锯切割是目前太阳能晶片切片加工的主

要方式，它通过高速运动的金属线将磨粒代入切割

区域去除材料。近年来，国内外学者基于游离磨粒

线锯切割技术的研究取得了一些进展。

王金生等［3］实验研究游离磨料多股线线锯切割

技术，研究表明通过在多股线表面形成的很多凹槽

可代入更多的磨粒进入切割区域，从而提高线锯切

割效率和表面质量，但其切缝宽度要比单根钢丝线

的大。Schwinde 等［4］对多线切割中钢丝线的行为进

行研究，研究发现材料去除主要发生在锯丝的正下

方，为有效降低切割成本，提出用一种非圆截面锯

丝代替现在的圆截面锯丝，从而减小切缝损失，极

大提高了材料的利用率。Anspach 等［5］实验研究一

种新型结构线线锯切割技术，相对于传统线锯而

言，结构线能将更多的大直径磨粒代入切割区域，

从而降低了磨浆消耗，提高了线锯切割效率，但是

结构线线锯带来了容易断线、切缝损失大等问题。

由上述分析可知，为降低切割成本，提高磨粒

使用率，降低切缝宽度是是必要的。本文依托国家

自然科学基金项目——游离磨粒线锯切割新方法，

研究磁场方向对磁性磨粒的动力学特性及切缝宽

度的影响，锯丝置于匀强磁场中会被磁化形成高梯

度磁场［6］，锯丝通过磁力吸附特定范围内的磁性磨

粒，从而增加进入切割区域的磨粒数量。理论分析

进入切割区域前锯丝周围磁性磨粒受力情况，建立

其运动过程中的力学模型，并利用有限元软件研究

磁场方向对磁性磨粒的动力学特性的影响；应用高

速摄影技术进行磁性磨粒吸附观测实验研究，与仿

真结果进行对比和分析；分别进行传统游离磨粒线

锯和不同磁场方向下的磁感应游离磨粒线锯切割

对比实验，对比分析其切缝宽度。

1 磁性磨粒的动力学分析

磁感应游离磨粒线锯切割示意图如图 1 所

示。本研究将对不同磁场方向时磁性磨粒在进入

切割区域前的运动过程进行力学分析，磁性磨粒初

始速度 V0 方向与工件进给方向一致，磁场 H0 方向

与工件进给方向的夹角为β，如图 1b 所示。
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图1 磁感应游离磨粒线锯切割示意图

Fig. 1 Schematic of magnetic induction free
abrasive wire sawing

为分析磁性磨粒的受力，在锯丝截面附近区域

建立一个简化的二维控制体模型，如图 2 所示。该

模型由一个 8 mm×8 mm 的正方形和半径 a=0.2 mm
的锯丝组成，以锯丝的横截面圆心 O 为坐标原点建

立平面直角坐标系，背景磁场 H0方向与 x 轴的夹角

为β，磨粒初始速度 V0方向与 x 轴平行，假设磁性磨

粒为球体，本研究中所使用的磁性磨粒为平均半径

b=10 μm 的镀镍碳化硅。Fdθ、Fdr分别代表流体曳力

的方位角和径向分量；Fmθ、Fmr分别代表磁力的方位

角和径向分量。
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图2 二维控制体内磁性磨粒受力分析示意图

Fig. 2 Schematic of force analysis on magnetic abrasive
grain in 2D control volume

当磁性磨粒在流体中运动时，主要会受到磁场

力和流体阻力的作用。磁性磨粒所受的磁力可表

示为［7］：

Fm = 12 μ0KV∇( )H 2 （1）
式中，Fm ——磁力；μ0 ——真空磁导率；K ——磁

性磨粒体积磁化率；H ——锯丝外任一点磁场强

度；V ——磁性磨粒体积，V =4πb3/3，∇ ——哈密尔

顿算符。

根据标量磁位 u 与磁场强度 H 的关系，锯丝外

任一点 P(r,θ)的磁场强度分量可表示为：

Hr = -∂u∂r = æ
è
ç

ö
ø
÷1 + μ - μ f

μ + μ f
∙a2

r2
H0 cos(θ - β) （2）

Hθ = -1
r
∂u∂θ = -æ

è
ç

ö
ø
÷1 - μ - μ f

μ + μ f
∙a2

r2
H0 sin(θ - β) （3）

式中，μ ——锯丝磁导率；μ f ——流体磁导率。通

常，流体的磁导率 μ f 近似等于真空磁导率 μ0 。

根据锯丝外任一点的磁场特性，把式（2）和

式（3）代入式（1），得出磁力的径向分量和方位角分

量分别为：

Fmr = -8πμ0KCa
2b3H 2

0
3r3

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ca2

r2
+ cos 2(θ - β) （4）

Fmθ = -8πμ0KCa
2b3H 2

0
3r3 sin 2(θ - β) （5）

式中，C ——比例系数，C =(μ - μ0)/(μ + μ0)。
对磁性磨粒吸附起决定作用的是磁力，若磁力

的径向分量为负值，则磨粒被吸向锯丝，反之则远

离锯丝。由式（4）和式（5）可知，在确定磁性磨粒和

锯丝条件下，Fmr 和 Fmθ 的大小与方向由磁性磨粒所

在的位置 P（r，θ）确定。磁力分区边界线由临界角θc

决定，取 Fmr =0，可得：

θc = 12 arccosæèç
ö
ø
÷-Ca2

r2
+ β （6）

图 3 为式（6）不同磁场方向时在极坐标中的双

曲线，图中的圆表示锯丝，双曲线将锯丝周围分成

4 个区域，在双曲线对称轴与背景磁场方向平行的

2 个区域，对顺磁性磨粒产生吸力，Fmr <0，将其吸

向锯丝表面，对逆磁性磨粒产生斥力，这两个区域

称做顺磁区，即 A 区；在双曲线对称轴与背景磁场

方向垂直的两个区域，对顺磁性磨粒产生斥力，

Fmr >0，使其远离锯丝表面，但对逆磁性磨粒产生吸

力，所以这两个区域称做逆磁区［7］，即 B 区。本研究

使用的镀镍碳化硅磨粒属于顺磁性磨粒，故其在顺

磁区受到吸力吸向锯丝表面，在逆磁区受到斥力远
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图3 锯丝周围磁力分区

Fig. 3 Magnetic force partitions around the wire
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离锯丝表面，且顺磁区随磁场方向变化，从而会使

磁性磨粒吸附在锯丝表面上的不同位置。

假设流体为不可压缩的牛顿流体，流体黏度η

是流体物理能参数，与速度梯度无关，同时流体黏

度不受温度影响；磨粒与流体初始速度相同。在实

际切割过程中，如果流体的雷诺数 Re<1，为层流流

动，且满足斯托克斯定律，故流体阻力 Fd 计算公式

可表示为［8］：

Fd = -6πηb(vp - v f ) （7）
式中，vp 、v f ——分别为磨粒和流体的速度。

由牛顿第二定律，可得磁性磨粒的运动方程：

Fm +Fd =ma （8）
式中，ma ——惯性力，其中 m 为磨粒的质量，a 为

磨粒的加速度。对于小颗粒在液体流体中的运动，

且流体雷诺数较低，惯性力远小于流体曳力，故惯

性力可忽略不计。

式（4）、式（5）和式（7）代入式（8）得到磨粒速度

的径向和方位角分量分别为：

vpr = v fr - 4μ0KCa
2b2H 2

0
9r3η

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ca2

r2
+ cos 2(θ - β) （9）

vpθ = v fθ - 4μ0KCa
2b2H 2

0
9r3η sin 2(θ - β) （10）

假设磁性磨粒为流体中自由运动的质点，根据

由速度定义的流函数Ψ ，其在每个磁性磨粒的轨迹

上为一定值，可得［9］：
1
r
∙∂Ψ∂θ = vpr （11）
∂Ψ∂r = -vpθ （12）

基于以上分析，可利用有限元方法来分析磁性磨

粒在流体中的动力学行为，先利用式（9）和式（10）
通过 COMSOL Multiphsics 来求解磁性磨粒的运动

速度，再利用所求得的结果代入式（11）和式（12）求

流函数得到相应的流线，在定常情况下，流线即为

磁性磨粒的迹线［10］，表示磁性磨粒受磁场力和流体

阻力共同作用下在锯丝附近的运动轨迹。

2 磁性磨粒的动力学特性数值仿真
研究

2.1 仿真条件设置

为了分析磁性磨粒的动力学行为，在有限元软

件 COMSOL 中建立如图 2 所示的二维分析模型，假

设流体不可压缩，整个流动过程是稳态，流体场选

用层流模型，入口边界条件设置为速度入口，出口

为压力出口，其余为壁面。采用三角形网格，为了

得到更精确的计算结果，对锯丝附近的网格进行了

局部加密，仿真参数设置如表 1 所示。本研究采用

的外磁场磁感应强度为 60 mT，对应的外磁场强度

为 4.78×104A/m。

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
性能参数

入口速度V0/m·s-1

磨粒半径b/μm
真空磁导率μ0/H·m-1

出口压力p0/Pa
磨粒体积磁化率K

磁场与x轴夹角β/rad
流体粘度η/Pa·s
流体密度ρ/kg·m-3

匀强磁场H0/A·m-1

锯丝磁导率μ/H·m-1

数值

0.003
10

1.256×10-6

1.01325×105

0.0728
0，π/4，π/2

0.04
1128

0，4.78×104

11.4μ0

2.2 仿真结果与分析

图 4 给出了由 COMSOL 得到的磁性磨粒在锯

丝附近的运动轨迹仿真结果，在传统游离磨粒线锯

切割中，即背景磁场强度为 0 A/m 时，磁性磨粒随流

体绕锯丝运动，不会吸附到锯丝上，如图 4a 所示；

而在磁感应游离磨粒线锯切割中，在锯丝截面附近

一定范围内的磁性磨粒，在磁场力的作用下朝着锯

丝运动，然后吸附在锯丝表面，如图 4b~图 4d 所示；

且从图 4b 和 4c 可看出，磁性磨粒主要吸附在靠近

来流方向的锯丝一侧，可能与磁性磨粒的运动受到

锯丝的扰动有关，这与 Briss 等［11］的研究结果一致；

从图中还可看出，当磁场方向变化时，磁性磨粒吸

附在锯丝圆截面上的不同位置，这是因为当磁场方

向变化时，顺磁区随磁场方向改变，顺磁区对顺磁

性磨粒产生吸力，故磁性磨粒主要在沿磁场方向的
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图4 磁性磨粒的运动轨迹仿真结果

Fig. 4 Simulation results of the trajectory of
magnetic abrasive grain

锯丝两侧吸附；在垂直于磁场方向的锯丝两侧，即

逆磁区，顺磁性磨粒受到斥力，故不会有磁性磨粒

吸附，符合上述理论分析的结果。

3 磁场方向对磁性磨粒动力学影响
的实验研究

3.1 实验条件

为了进一步研究不同磁场方向下磁性磨粒的

动力学特性，本文仿照实际切割设计一实验装置，

如图 5a 所示，该装置两侧各放置一块矩形钕铁硼

永磁铁，两块永磁铁之间产生近似匀强磁场，且磁

场方向可通过与 x轴不同夹角调节；将一半径 0.2 mm
的锯丝置于两块永磁体所产生的匀强磁场的中

间位置，并利用高斯计测得锯丝所在处的磁感应

强度为 60 mT，对应的磁场强度为 4.78×104 A/m，

采用 Keyence 公司生产的动态分析三维显微系统

VW-6000/5000 来拍摄不同磁场方向下的磁性磨粒

吸附。根据具体实验要求，实验装置采用 3D 打印

技术制造，搭建的观测实验平台如图 5b 所示。实

验时，由聚乙二醇和镀镍碳化硅磨粒混合而成的磨

浆由磨浆入口供入整个装置，为了更清楚地观测磁

性磨粒吸附，本文采用的磨粒质量分数为 1%，磨浆

通过液体流量计控制流量大小，高速摄影仪镜头的

放大倍数为 200 倍。
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a. 实验平台示意图 b. 实验平台

图5 观测实验平台

Fig. 5 Experimental platform of observation

3.2 实验结果与分析

图 6 给出了在高速摄影仪下拍摄的磁性磨粒

的吸附结果，在传统游离磨粒线锯切割中，有极少

量磁性磨粒由于流体阻力滞留在锯丝表面，但不会

有磁性磨粒的大量聚集，如图 6a 所示；而在磁感应

游离磨粒线锯切割中，磁性磨粒大量吸附在锯丝表

面，如图 6b、6c 和 6d 所示。当磁场方向与 x轴夹角

为零或π/4 时，磁性磨粒主要吸附在靠近磨浆来流

的锯丝一侧，如图 6b 和 6c 所示，这与仿真结果相

符合。实验结果还发现，磁性磨粒仅吸附在平行于

磁场方向的锯丝两侧，而在垂直于磁场方向的锯丝

两侧没有吸附，这是因为当磁场方向变化时，顺磁

区总沿磁场方向，顺磁区对顺磁性磨粒产生吸力，

故磁性磨粒主要在平行于磁场方向的锯丝两侧吸

附；在垂直于磁场方向的锯丝两侧，即逆磁区，顺磁

性磨粒受到斥力，故不会有磁性磨粒吸附，验证了

仿真结果的正确性。

100 μm 

	
 �	��

100 μm 

a. H0=0 b. H0=4.78×104 A/m, β=0

100 μm 100 μm 

c. H0=4.78×104 A/m, β=π/4 d. H0=4.78×104 A/m, β=π/2
图6 磁性磨粒吸附实验结果

Fig. 6 Experimental results of magnetic abrasive
grain adsorption

4 磁场方向对切缝宽度影响的实验
研究

4.1 实验条件

采用 WXD170 型往复金刚石线旋转点切割机

进行切割实验，分别对传统游离磨粒线锯和不同磁

场方向下的磁感应游离磨粒线锯切割技术进行

切割对比实验，即 H0=0 A/m、H0=4.78×104 A/m，
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β=0 rad，H0=4.78×104 A/m，β=π/4 和 H0=4.78×104 A/m，

β=π/2，分别标记为外加磁场条件 a、b、c 和 d，加工

工件为截面尺寸为 30 mm×30 mm 的光学玻璃 K9，
如图 7 所示，切割实验条件如表 2 所示。

��� ��

WXD170  
����

 

��

WXD170
����

图7 磁感应游离磨粒线锯切割实验平台

Fig. 7 Experimental platform of magnetic induction
free abrasive wire sawing
表2 线锯切割实验条件

Table 2 Experimental condition of wire sawing
技术指标

锯丝类型

线锯线速度/m·s-1

线锯进给速/mm·min-1

锯丝有效长度/m
线张力/MPa
磁性磨粒质量分数/%
锯丝直径/mm

参数

镀铜钢丝线

2.0
0.5
60
0.2
30
0.4

4.2 切缝宽度对比结果与分析

分别在每个工件上选取 10 个点在高速摄影仪

下放大 200 倍利用其后处理软件测量其切缝宽度，然

后求其平均值，结果如图 8所示。从图中可以看出，在

传统游离磨粒线锯切割中，切缝宽度为 485.112 μm，

475
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495

500

dcb

�
�
	
�
/μ
m

������
a

图8 切缝宽度对比

Fig. 8 Comparison of kerf loss

而在磁感应游离磨粒线锯切割中，当磁场方向平行

于工件进给方向时，切缝宽度最小为 480.996 μm，

且随着磁场方向的变化，切缝宽度增大，当磁场方

向垂直于工件进给方向时，切缝宽度最大为

496.802 μm。

在游离磨粒线锯切割中，沿锯丝径向的线锯切

割示意图如图 9 所示，根据锯丝和工件的相对位

置，锯丝周围的切割区域可以划分为切割正面和切

割侧面。本研究中，假设有效磨粒数即为吸附在锯

丝表面的磁性磨粒数。锯丝直径和磨粒粒径决定

切缝宽度［12］，故切割侧面的有效磨粒数越多，切缝

宽度越大。传统游离磨粒线锯切割示意图如图 9a
所示，磨粒主要靠锯丝的高速运动代入切割区域，

故进入切割区域的磨粒数很少。在磁感应游离磨

粒线锯切割中，当磁场方向平行于工件进给方向

时，此时逆磁区朝向切割侧面，磁性磨粒受到斥力，

特别是半径相对大的磁性磨粒受到的斥力大，难以

与锯丝和工件侧面接触，半径相对小的磁性磨粒受

到的磁场力小，相对容易与锯丝和切缝侧面直接接

触，故进入切割侧面的磨粒更多是半径较小的磨

粒，其切缝宽度最小，如图 9b 所示；当磁场方向与

工件进给方向夹角为π/4 时，进入切割侧面的有效

磨粒数增加，故其切缝宽度增加，如图 9c 所示；当

磁场方向与工件进给方向夹角为π/2 时，顺磁区朝

向切割侧面，磁性磨粒大量吸附于切割侧面，进入

切割侧面的有效磨粒数增加，故其切缝宽度最大，

如图 9d 所示。
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a. H0=0 A/m b. H0=4.78×104 A/m，β=0 rad
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c. H0=4.78×104 A/m，β==π/4 b. H0=4.78×104 A/m，β=π/2
图9 沿锯丝径向线锯切割示意图

Fig. 9 Schematic of magnetic induction free abrasive wire
sawing in wire diameter direction
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5 结 论

本研究基于磁感应游离磨粒线锯切割新方

法，建立了磁性磨粒在进入切割区域前的动力学

模型，应用有限元软件 COMSOL Multiphysics 仿真

研究了磁场方向对磁性磨粒动力学特性的影响，

并在仿真研究的基础上搭建了磨粒吸附观测实验

平台，应用 VW-6000/5000 动态三维显微系统对锯

丝周围磁性磨粒吸附进行实验研究，结果表明在

传统游离磨粒线锯切割中，极少量磁性磨粒由于

流体阻力滞留于锯丝表面，但不会有磁性磨粒的

大量聚集，而在磁感应游离磨粒线锯切割中，磁性

磨粒大量吸附在锯丝表面，且随着磁场方向的变

化，磁性磨粒仅吸附在平行于磁场方向的锯丝两

侧，即顺磁区，磁性磨粒受到吸力，而在垂直于磁

场方向的锯丝两侧，即逆磁区，磁性磨粒受到斥力

不会被吸附。上述实验结果验证了仿真结果的正

确性。最后还在 WXD170 型往复金刚石线旋转点

切割机上进行了传统游离磨粒线锯和不同磁场方

向下的磁感应游离磨粒线锯切割对比实验，研究

了磁场方向对工件切缝宽度的影响。结果表明，

当磁场方向平行于工件进给方向时，工件切缝宽

度最小，故在磁感应游离磨粒线锯切割中，为了有

效降低切缝宽度，提高单位长度硅棒的硅片生产

量，磁场方向应与工件进给方向平行放置，也表明

了添加辅助匀强磁场用于游离磨粒线锯切割技术

的有效性。
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STUDY ON EFFECT OF MAGNETIC FIELD ORIENTATION ON THE
KINEMATIC CHARACTERISTIC OF MAGNETIC

ABRASIVE GRAIN AND KERF LOSS

Zhang Wei，Xu Xuefeng，Yao Chunyan，Li Hejie，Liu Kun
（Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Processing Technology，Ministry of Education，

Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

Abstract： A kinematic model of magnetic abrasive grain under different magnetic field orientations is set up and it is
studied by FEM software COMSOL Multiphysics. A direct observation on the adsorption of magnetic abrasive grain is
performed at an experimental platform using high speed photography，which verifies the simulation results. Traditional
free abrasive wire sawing and magnetic induction free abrasive wire sawing experiments under different orientations are
done for optical glass K9. The results show that the kerf loss of K9 is minimum when the magnetic field orientation is
parallel to the work-piece feed direction，which also validates the effectiveness of adding uniform magnetic field in free
abrasive wire sawing method.

Keywords：sawing；magnetic field；abrasives；motion analysis；magnetization


