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磁力研磨工艺对整体叶盘表面完整性的影响
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摘　要：针对铣削加工对整体叶盘零件表面完整性控制不能满足使用要求的难题，利用磁力研磨所特有的

柔性、自适应性、可控性等优点，研发了一种基于机器人的自由曲面磁力研磨装置，对整体叶盘零件进行加工

试验。试验结果表明：经过磁力研磨后零件的表面粗糙度数值大幅度降低；铣削加工残留下来的加工纹理基

本去除；原始表面上的微裂纹减弱或彻底消除；近表层原始显微组织中的变质层被部分去除；残余应力也明

显减小。由此表明磁力研磨加工工艺能够提高整体叶盘的表面完整性，从而可以提高零件的疲劳强度和使

用寿命。
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０　引　言

　　航空发动机中压气机转子里的整体叶盘，是

新一代航空发动机实现结构创新与技术跨越的关

键部件。整体叶盘主要采用五坐标加工中心直接

铣削成形，加工的最后一道铣削工艺则决定了工

件的表面质量和加工精度［１］。国内外的研究表

明，整体叶盘在加工过程中存在着一些不足之处：

①铣削整体叶盘使用的高速球头铣刀的结构和刀

刃形状会对加工表面的粗糙度以及表面形貌有很

大的影响，形成具有鳞片状的加工纹理；②整体叶

盘零件大多使用钛合金等高性能材料，存在切削

温度高、单位面积上的切削力大、刀具易磨损等问

题，整体叶盘在铣削过程中刀具与切屑之间以及
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刀具与工件之间的接触区产生很高的切削温度和

接触压力，并对工件表面挤压、撕裂，从而在加工

表面形成微裂纹；③由于高温、高压和塑性变形的

影响，工件表层材料的组织、结构和力学性能产生

变化，对显微组织、残余应力、加工硬化等都会产

生影响。这些影响因素会直接影响整体叶盘的工

作性能和使用寿命［２３］。

通过对整体叶盘的失效现象进行综合分析和

反复验证研究表明，失效的根源发生于表面，或者

是从表面开始。主要起因都是零件已加工表面层

的状态不良所致［４］。所谓表面层的状态不仅是表

面形貌、表面粗糙度等外在加工质量，而且还包括

显微硬度、显微组织结构，晶界塑性变形、残余应

力等内在指标，这些指标统称为表面完整性表征

参数。这些参数既影响零件的初次寿命，也影响

零件的扩展寿命，是描述、鉴定和控制加工过程在

加工表面层内可能产生的各种变化及其对该表面

工作性能影响的技术指标［５］。

为消除或减少铣削加工对整体叶盘零件的表

面完整性的影响，需要增加研磨光整加工工艺。

但是由于整体叶盘形状复杂，空间狭小，目前对整

体叶盘的光整加工主要是通过手工研磨方式，劳

动强度高，工作环境恶劣，且受工人的技术等级和

熟练程度影响，加工效率低，质量不稳定。因此设

计一种磁力研磨加工装置对整体叶盘进行光整加

工，通过调整加工中的工艺参数，以考察对整体叶

盘零件表面完整性的影响是非常有必要的。

１　磁力研磨的加工机理

磁力研磨是一种非传统的光整加工工艺，工

作原理如图１所示，其中犞 为研磨速度（ｍｍ／ｓ），

犉ｔ为切线方向切削力（Ｎ），犉ｎ为法向压力（Ｎ），犪ｐ

为切削深度（μｍ）。由于磁场的作用，无数个颗粒

状的磁性磨粒聚集成具有柔性、自适应性和仿形

性的磁力研磨刷。在磁极和工件之间施加相对运

动，磁力研磨刷中的磁性磨粒将仿形贴附在工件

表面，对工件的表面进行挤压、摩擦、切削，从而实

现磁性磨粒对工件表面的光整加工［６］。

在实际磁力研磨加工中，因磁力研磨刷包含

大量的磁性磨粒，且每个磁性磨粒的表面上又有

多个一定硬度的研磨粒子（如图１），研磨粒子的

粒径很小，一般小于７０μｍ，所以当有法向压力存

在时，研磨粒子对工件表面的单位压力很大。且

在加工过程中研磨粒子与工件实际的接触面很

小，磨粒可以近似的认为是点接触，故可在法向压

力犉ｎ的作用下产生一定的切削深度（ａｐ）。切入

工件表面的切痕深度一般不超过０．２～０．３μｍ，

属于微量切削，产生的切屑很小，在工件表面不易

形成变质层，得到的表面粗糙度值很小。当磁极旋

转时，磁力研磨刷随着磁极位置的变化而变化，并

且在工作间隙中翻转、变形，仿形贴附在工件表面，

拥有很好的柔性、自适应性、可控性等优点，可以很

好地与数控机床、加工中心和机器人相结合，实现

对复杂型面、球面、复杂型腔内表面的光整加工。

图１磁力研磨加工示意图

Ｆｉｇ．１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　加工试验过程

为了验证磁力研磨对零件表面完整性的影

响，针对整体叶盘的结构特点，研发了一种基于机

器人的曲面磁力研磨装置，加工装置简图和加工

现场如图２所示。

试验使用的整体叶盘材料为２０１７硬质铝合

金，加工区域为叶片背部。采用Φ６ｍｍ磁极作为

研磨头，工作区域内的磁感应强度在２００～３００ｍＴ

之间。设定磁极端部与工件表面之间的加工间隙

为２ｍｍ，磁极转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，加工时间为

３０ｍｉｎ。所用烧结法制备的磁性磨料为８０ｇ，粒

径在１５０～１８０μｍ之间，研磨液为水基研磨液。

通过控制机器人的运动和姿态，使磁极在叶片之

间形成无干涉的研磨加工轨迹。利用与计算机相

连的伺服电机，通过软轴实现磁极的高速旋转，从

而完成对整体叶盘零件表面的光整加工。

为了解析磁力研磨对表面完整性的影响，根据

零件的结构特点，截取叶片加工区域上１０ｍｍ×

１０ｍｍ×２ｍｍ的样品，从表面粗糙度、微观形貌、

１１
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微裂纹、显微组织、残余应力５个方面对磁力研磨

加工前后的整体叶盘进行对比试验。

图２加工装置简图和加工现场

Ｆｉｇ．２Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｉｔｅ

３　结果与分析

３．１　表面粗糙度

表面粗糙度能够定量表征加工表面的微观不

平度，一直都是表面完整性研究的重要一环。在

铣削加工过程中由于切屑与工件表面分离产生的

撕裂作用和切削过程中刀具的微小变化，会导致

工件表面凹凸不平；表面粗糙度值较大；而且极易

产生微裂纹，影响其疲劳寿命［７］。磁力研磨加工

由磁极吸引的磁性磨粒形成磁力研磨刷仿形压向

工件表面，起磨削作用。磁性磨粒粒径很小，在

研磨液的影响下，磁性磨粒在工作间隙中不断

翻滚、变形，对零件表面摩擦、切削，快速降低表

面粗糙度。

通过使用精密粗糙度测量仪测得磁力研磨加

工后表面粗糙度犚ａ由原来的２．３２５μｍ降低到

０．４２９μｍ，如图３所示。表面粗糙度的降低，对

叶盘零件的抗腐蚀性、疲劳强度、接触刚度、振动

和噪声等起到很大的改善作用，可以提高零件的

使用寿命和性能［８］。

图３磁力研磨前后试样的表面粗糙度

Ｆｉｇ．３Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

３．２　表面微观形貌

整体叶盘在铣削加工中，由于机械振动、刀具

温度变化、材料变形等诸多随机因素综合作用，对

叶盘表层材料有一定范围的温升和变形（弹性变

形和塑性变形），球头铣刀切削工件在表面形成明

显的鱼鳞状表面加工纹理，如图４（ａ）所示。而材

料的疲劳性能对表面微观形貌极其敏感，不同的

表面状态会对材料表面形成集中的微应力，对疲

劳强度影响非常大［９］。经过磁力研磨加工后，叶

盘表面微观形貌发生明显变化，如图４（ｂ）所示。

原始的鳞片状铣削纹理全部去除，表面平整光滑。

这是由于磁力研磨加工中磁力研磨刷具有很好的

柔性和自适应性，能够根据叶盘曲面的变化而产

生法向最大压力，去除工件表面原始形貌。表面

形貌的改善能够减少整体叶盘微应力集中现象并

且增强材料的疲劳性能。

３．３　表面微裂纹

整体叶盘在铣削加工过程中，由于刀具对工

件表面有金属撕裂、粘附和挤压等作用，会在零件

表面形成微小裂纹，如图５（ａ）所示。在显微镜下

将叶盘表面放大５００倍，能够看到沿着叶片表面

沟纹处呈现出很多无规则的微小裂纹，直接影响

着叶盘零件的疲劳强度和服役寿命。微裂纹的形

成不仅与具体的加工方式和加工条件有关，而且

还与机床结构的动力学特性、刀具与工件的材料

和力学特性有关，因此在铣削过程中微裂纹的出

现就很难避免［１０］。
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采用磁力研磨加工的方法，磁极的高速旋转，

磁力研磨刷中大量的磁性磨粒在叶盘表面不断的

挤压、摩擦，达到去除表面微小裂纹的目的。如图

５（ｂ）所示，磁力研磨加工可以对叶盘表面层进行

均匀的磨削，因此可以将原始的近表层微小裂纹

基本去除。

图４磁力研磨前后试样的表面形貌

Ｆｉｇ．４Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

图５磁力研磨前后试样的微裂纹

Ｆｉｇ．５Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

３．４　近表层显微组织

为对比磁力研磨加工前后显微组织结构的变

化，配置金相试样，经过研抛腐蚀处理后，能够看

出研磨前整体叶盘由于高速铣削过程中剧烈的刀

具和工件之间的摩擦、高速变形和切削热的作用，

使表面材料内部晶粒受压缩滑移而发生拉长、扭

曲、破碎等变化，如图６（ａ）所示。在叶盘表面形

成和基体材料不同的变质层。磁力研磨加工属于

微量切削，切削热很小，基本没有变质层产生，还

能够把铣削加工表面上形成的一层物理、化学性

能、组织结构等都不同于工件材料原性质的表面

变质层部分去除，使表层材料更接近工件的基体，

还原叶盘表面原有的材料性能，如图６（ｂ）所示。

３．５　近表层的残余应力

整体叶盘在铣削过程中由于刀具对材料表面

的切削、撕裂综合作用会在材料表面形成残余拉

应力。利用Ｘ射线干涉仪，分别对磁力研磨加工

前后的样品表面进行应力测量。测量时，调整Ｘ

射线入射角θ，使其在０°到３０°逐渐变化，取其中

的９条检测曲线，记录折射角２θψ的大小。

根据Ｘ射线衍射ｓｉｎ２ψ应力分析法，可得应

力计算方程：

σ＝－
犈

２（１＋μ）
ｃｏｔθ０

π
１８０

（２θψ）

（ｓｉｎ
２

ψ）
（１）

　　在公式（１）中，σ为残余应力值，犈为弹性模

量（ＧＰａ），μ为泊松比，２θψ为Ｘ射线衍射角。根
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图６磁力研磨前后试样的截面微观组织

Ｆｉｇ．６Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃａｂｒａｓｉｖｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

据材料性质取犈＝７０ＧＰａ，μ＝０．３，并求出Ｘ射线

角ψ方向对应的衍射角２θψ 与ｓｉｎ
２

ψ直线关系的

斜率，代入公式（１）中能够算出，整体叶盘原始表

面残余应力值为＋１８５ＭＰａ，加工后表面残余应

力值为＋２８ＭＰａ。残余应力值的减小是由于磁

力研磨加工属于微量切屑加工，本身在加工过程

中的切削力相对很小，基本不会引入残余应力。

工件的表面始终被磁力刷底层的磁性磨粒群压

附，研磨粒子不断的摩擦、翻滚、碰撞，会释放表层

的残余拉应力，使残余应力值降低。

４　结　论

（１）整体叶盘在磁力研磨加工过程中，由于

磁粒刷拥有很好的柔性、自适应性、可控性等优点，

能够随着工件形状的变化而变化，而且属于微量切

屑加工，切削热和切削力都很小，因此可以改善整

体叶盘在铣削过程中产生的表面完整性缺陷。

（２）自行设计的磁力研磨装置与机器人的腕

部相连，由外部伺服电机提供主运动，通过在磁极

端部添加磁性磨料，从而形成具有切削力的磁力

研磨刷，能够实现基于机器人的整体叶盘磁力研

磨加工。通过设计合理的工艺条件，对叶盘表面

进行高效的光整加工处理。

（３）磁力研磨光整加工后的叶盘表面完整性

得到了明显的改善，从表面粗糙度、表面微观形

貌、微裂纹、显微组织、近表层残余应力５方面检

测分析，表面粗糙度犚ａ值降低，表面原始微观形

貌消失，微裂纹去除，近表层原始显微组织中的变

质层被部分去除，残余应力有所减小。
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