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[ 摘要 ]   航空发动机中所使用的钛合金弯管在加

工时其内表面会产生微裂纹、褶皱等缺陷，用传统的研

磨工艺难以实现对弯管内表面的抛光处理，而磁力研磨

加工工艺却可以很好地解决这一难题。利用磁力线可

以穿透钛合金弯管的特性，磁性磨料可以在外加磁场的

作用下压附在弯管内表面，并随磁场高速旋转与弯管内

表面产生相对运动，从而达到研磨钛合金弯管内表面的

目的。本文对磁研磨法加工钛合金弯管内表面的研磨

原理及磁性研磨颗粒的受力情况进行了的分析，并通过

详细的试验研究得出：钛合金弯管内表面经过研磨后，

原有的微裂纹、褶皱等缺陷得到明显改善，表面粗糙度

值由 Ra0.35μm 降低到 Ra0.12μm，验证了磁研磨法对钛

合金弯管内表面的研磨抛光起到的良好效果。
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[ABSTRACT]   Micro-cracks, wrinkles and other 
defects will be produced on the inner surface of titanium 
alloy elbow pipe used in the aeroengine, which is difficult 
to be polished by traditional grinding process. However, 
magnetic abrasive machining process can solve this prob-
lem very well. By using of the characteristic that magnetic 
field lines can penetrate the titanium alloy elbow pipe, 
magnetic abrasive will be attached to the inner surface 
of titanium alloy elbow pipe and produce a high-speed 
rotation under the action of the external magnetic field in 
order to achieve the purpose of grinding inner surface of 
the titanium alloy elbow pipe. The principle of magnetic 
abrasive finishing process inner surface and the force of 
magnetic abrasive particles is analyzed. And the detailed 
experimental proves that micro-cracks, wrinkles and other 
defects on the inner surface of titanium alloy elbow pipe 
can be removed very well and the roughness be changed 
from Ra0.35μm to Ra 0.12μm taking advantage of magnetic 
abrasive finishing machining process. It is verified that the 
magnetic magnetic abrasive finishing machining method is 
effective to grind and polish the inner surface of titanium 
alloy elbow pipe.
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随着航空航天产业的发展，钛合金管类零件的种

类、形状、数量需求随之增多，而对其表面的质量要求也

越来越高。根据装配要求，精加工表面尺寸精度和表面

粗糙度都需要磨削加工才能保证零件表面的质量。航

空发动机所用到的钛合金管件形状非常复杂，往往内表

面的抛光加工很困难，而其内表面的质量将直接影响到

发动机使用寿命 [1]。所以，加工时对管的内外表面质量

要求更加严格。由于钛合金材料本身的物理机械性能，

磨削加工时易使表面烧伤、表面完整性降低，目前急需

解决对钛合金弯管磨削的问题 [2]。本文利用一种非传

统的加工方法，即磁力研磨加工，其优点为温升小、自适

应性强、柔性加工等。目前的研究结果证明，此技术比

其他加工方法更能有效地降低管类零件内壁的粗糙度

值，同时缩短加工时间，提高表面的精度 [3-9]。

本文将采用磁力研磨加工方法，对难以加工的钛合

金空间弯管件进行试验验证。

1  磁力研磨加工原理

磁力研磨加工原理是：磁性磨料在旋转磁场中受磁

场力作用，沿磁力线方向有规律的排列，形成具有一定

柔性的“磁力刷”，并对工件表面产生一定的压力，磁极

的运动驱动“磁力刷”在工件表面产生滑擦作用，从而

实现对工件表面的光整加工。 

图 1 为磁力研磨加工原理图：工件固定不动，将磁

性磨料投入弯管中，此时受弯管外部磁场力的作用产生

“磁力刷”，同时对弯管内表面产生一定的压力。当弯管

外部磁极转动时，产生的旋转磁场将驱动“磁力刷”运

动，使“磁力刷”与工件内表面产生相对转动。同时，抛

光装置会沿着弯管轴线方向往复移动，使磁性磨粒在工

件内表面上形成螺旋状的复合运动，从而达到对弯管内

表面抛光的效果。

图 2 所示为单个磨粒在磁场中的受力分析，假设磁

磁研磨法对钛合金弯管内表面的抛光研究
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力线方向为 x 方向，与磁力线方向垂直的方向即磁等位

线方向为 y 方向，单个磁性磨粒在磁场中所受到的磁场

力分解为沿磁力线方向的力 Fx 和沿着磁等位线方向上

的力 Fy，即

           ，   �   （1）

           ， �     （2）

式中，V 为磨粒的体积，单位为 m3 ； 为磨粒的磁化率；

H 为磨粒所在磁场中所处位置的磁场强度，单位为 A/m；

、 分别为沿 x、y 方向磁场强度变化率。

所以，磁性磨粒在磁场作用下所受到的磁场力 F 可

表达为：

             。� （3）

同时在研磨过程中所产生的磁压力 P 可表示为：

       ，�   （4）

式中，B 为磁场与导磁材料作用面处的磁感应强度；H
为磁场与导磁材料作用面处的磁场强度； μm 为磨粒团

的相对磁导率；μ0 为空气的相对磁导率。

从式（4）可知，磁压力与磁感应强度的平方成正比。

在允许的范围内，研磨压力越大，磁性磨粒对钛合金弯

管内表面的切削力就越大，使得弯管内壁光整加工效率

提高。而磁感强度与磁极间隙大小有关 [9]，所以在抛光

装置中将连接磁极的磁轭做成可以调节的，以便改变磁

极间隙。

2  试验装置与试验条件

2.1  试验装置

本试验研究中使用的磁力研磨加工弯管内表面装

置的主体结构如图 3 所示，主要由六自由度机械手、抛

光系统组成。在加工弯管时，弯管工件被固定在工作台

上，电机通过软轴把动力传递到抛光系统，目的是使抛

光系统中的磁极发生高速旋转运动；同时控制六自由

度机械手臂沿其弯管中心轴向往复移动，从而带动内部

磁性磨粒做复合运动，实现对钛合金弯管内表面加工过

程。这种装置结构简单，操作容易，并且能够取得很好

的内表面质量。 

2.2   实验条件

本试验中采用内径为φ18mm，外径为φ20mm，

长度为 200mm 的钛合金弯管；抛光装置的旋转速度为

1710r/min，沿弯管中心轴线方向移动速度为 1mm/s ；磁

极头部与弯管外表面之间的间隙为 2mm ；磁性磨粒采

用粒径为 46.875μm 的氧化铝与粒径为 75μm 的铁粒子

烧结而成并经粉碎筛分后粒径为 150μm 的烧结磁性

研磨粒子 5g ；研磨液采用油性研磨液 1.2ml ；磁铁采用

方型磁铁，尺寸为 15mm×15mm×10mm ；加工时间为

35min。

3  试验结果及分析

图 4 为钛合金弯管的原始内表面和经 35min 研磨

后弯管内表面的纹理变化情况。图 4（a）为研磨前弯

管内表面的纹理情况，图 4（b）为研磨 35min 后内表面

纹理变化情况。从图 4（b）图上可以看出，原始表面

图2   单个磨粒受力分析示意图

   Fig.2   Single abrasive particle stress analysis
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图1   磁力研磨加工原理图

Fig.1   Machining principle of magnetic abrasive finishing
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 图3   磁力研磨加工装置

 Fig.3   Magnetic abrasive finishing process apparatus.
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纹理及缺陷完全被去除，裸露出新的表面，说明经研磨

35min 后钛合金管内表面的抛光效果要优于原始表面。

同时，钛合金弯管的内表面粗糙度值由原来的 Ra0.35μm
降至 Ra0.12μm。

图 5 为钛合金弯管经 35min 研磨后的效果图。从

图中可以看出，经过磁力研磨光整加工后，钛合金弯管

内表面光亮，而没有加工的区域则呈灰色。

4  结论

本文针对航空发动机所用钛合金弯管内表面抛光

这一加工难题，提出利用非传统的磁力研磨加工法，即

采用旋转磁场带动磁性磨粒旋转与工件产生相对运动，

达到抛光去除内表面缺陷的目的，并以试验结果为依据

加以分析，得到如下结论：

（1）六自由度机械手与磁力研磨抛光装置相结合

有效地完成了复杂弯管内表面的光整加工。

（2）利用磁力研磨加工方法有效地去除了钛合金

弯管弯曲处内表面的缺陷，如裂纹、褶皱等。

（3）经 35min 研磨后，有效地将钛合金弯管内表面

粗糙度值由 Ra0.35μm 降低到 Ra0.12μm。
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 图5   钛合金弯管经研磨前后效果

Fig.5   Effect of titanium alloy elbow pipe before and after grinding

研磨前研磨后

图4   研磨前后弯管内表面纹理变化情况

Fig.4   Inner surface texture contrast before and after grinding

（b）研磨后内表面纹理（a）研磨前内表面纹理

100μm 100μm
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最后由公式（6）计算可得

ξ ，可知面向绿色

制造的刀具选择决策问题，进口高速钢顺铣 > 进口高速

钢逆铣 > 涂层高速钢逆铣，所以采用进口高速钢顺铣为

最优方案。

4  结束语

合理选择刀具对提高切削加工绿色度、协调优化企

业经济效益和社会效益有着重大意义。综合考虑各决

策因素，建立可行的多目标决策体系和决策模型，结合

可拓层次分析法和灰色关联度法对决策模型进行了求

解分析，并通过实例对上述方法进行验证，证明了该方

法能够有效提高产品的绿色性。
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