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[ 摘要 ]   珩磨技术凭借加工精度高、材料去除率大的优势，广泛应用于精密孔加工。航空发动机广泛采用高温合金、

钛合金、不锈钢等航空难加工材料，其难加工性降低了珩磨加工的材料去除及误差修正能力，限制了珩磨工艺在航空

发动机精密孔加工中的进一步应用。为突破难加工材料珩磨工艺瓶颈，对难加工材料珩磨工艺特性进行分析，并以

高效精密珩磨工艺及工具为切入点，归纳了航空难加工材料精密孔高效珩磨技术现状，并对其发展趋势进行了预测。
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有高比强度的难加工材料。这些难

加工材料在拥有优异力学性能的同

时，又给其磨削加工带来一些问题，

如磨削力大、磨削温度高、砂轮磨损

严重等，降低了加工精度及已加工表

面的完整性 [2-3]。因此，实现难加工

材料精密孔的高效精密加工，是实现

先进航空发动机精密零部件孔制造

的重要途径。

难加工材料珩磨技术存在的
主要问题

珩 磨 是 一 种 面 接 触 磨 削 工

艺——油石表面磨粒在径向压力的

作用下压入内孔表面，并作相对运

动，从而去除干涉部分材料。20 世

纪初，珩磨技术应汽车工业的需求而

产生，用于汽缸孔表面的光整加工。

早期的珩磨工艺受机床进给刚度及

油石切削能力的限制，材料去除率

低，仅能作为一种光整加工工艺改善
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航空发动机被誉为“工业皇冠

上的明珠”，其设计、材料与制造技术

对于航空工业的发展起着至关重要

的作用，是一个国家科技水平、军事

实力和综合国力的重要标志之一 [1]。

随着科技的迅猛发展，以及航空工业

水平的不断提高，对航空发动机的性

能也提出了更高的要求，如高推重

比、高可靠性、超高速、长航时等。其

中，航空发动机关键零部件的设计与

制造精度又是实现航空发动机高性

能的前提。 

精密孔结构广泛存在于航空发

动机中，如燃油喷嘴、轴承、齿轮及盘

类零件等，其加工精度及表面完整性

对零件的性能及疲劳寿命具有重要

的影响。该类零件由于长期工作于

高温、高压环境中，对高温性能以及

耐腐蚀性能有较高的要求；同时，为

提高航空发动机的推重比，广泛采用

了高温合金、钛合金以及不锈钢等具
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已加工表面的质量。随着机床及油

石制造水平的提高，珩磨工艺能力也

不断提升，材料去除率发生根本性变

化，充分发挥出其面接触磨削的效率

优势。目前，珩磨工艺已不仅仅局限

于光整加工工艺，在获得较高的表面

质量的同时，可极大地提高内孔的尺

寸、形状精度，故作为一种高效精密

孔加工方法，已广泛应用于航空、航

天、液压、汽车等行业中 [4]。

然而，对于高温合金、钛合金以

及不锈钢等典型难加工材料，其难加

工性在珩磨加工中仍然存在。如难

加工材料加工硬化趋势严重，珩磨加

工力大，油石磨损剧烈；同时，油石

与磨屑发生严重黏附，堵塞油石，进

一步降低了油石的切削能力；另外，

其材料去除率远低于常规材料的珩

磨加工，降低了珩磨工艺对底孔的尺

寸及形状误差的纠正能力 [5-6]。如何

提高难加工材料珩磨加工中的材料

去除效率，是目前难加工材料孔珩磨

加工中面临的主要问题。

难加工材料高效精密珩磨
技术研究现状

1  高效精密珩磨工艺技术研究

高效精密珩磨工艺是指在保证

珩磨加工精度的前提下，极大地提高

珩磨加工的材料去除率，进而提高珩

磨加工效率，实现“以珩代磨”，提高

加工质量，降低生产成本。现有的高

效精密珩磨工艺主要包括两类：一

类是通过改进机床及工具的制造水

平，将珩磨允许工艺参数提升一个数

量级，进而实现材料去除率质的提

升，如高速珩磨及强力珩磨；另一类

是将传统珩磨工艺与其他的高效加

工工艺相融合，优势互补，产生的新

型复合高效精密珩磨工艺，如电解珩

磨、超声珩磨以及单冲程珩磨。

（1）高速珩磨。

高速珩磨是通过珩磨头的高速

旋转，从而获得较高珩磨加工线速度

的一种珩磨加工工艺。珩磨头是将

油石安装在油石座上所构成的工具，

油石自身尺寸的误差及其装配误差

共同决定了珩磨头的误差，故珩磨头

的几何中心线与回转中心线的偏心

误差 e 是不可避免的（图 1）。珩磨

加工中，工具与工件相对浮动，工具

在工件内孔的导向下进入工件，从而

保证工具的几何中心线与内孔的几

何中心线重合。工具转动的同时，带

动工件一同围绕回转中心线做圆周

摆动，故工具对工件施加了向心力，

向心力的数值与偏心误差及转速的

平方成正比。在珩磨工具高转速情

况下，向心力数值迅速增大，削弱了

珩磨工艺过程的稳定性及可控性，

降低了珩磨加工精度。目前传统珩

磨加工主轴转速一般不超过 2000r/

min。

随着珩磨工具制造水平的提高，

特别是电镀单层超硬磨料珩磨工具

的出现，极大地改善了珩磨工具的偏

心，珩磨工艺所允许的转速也获得了

大幅提高。目前，KADIA 公司生产

的高速珩磨机床主轴转速可达 8000r/

min，DEGEN 公司生产的高速珩磨机

主轴转速可达到 12000r/min。主轴转

速的提高带来珩磨线速度的提高，在

低速磨削区域，提高磨削速度可大幅

降低磨削力，减少油石磨损 [7]。Vrac

等研究表明，珩磨线速度是影响珩磨

材料去除率最显著的因素 [8]。高速

珩磨使材料去除率显著提高，有效解

决了难加工材料珩磨加工中材料去

除率低的问题，提高了珩磨加工的效

率及对内孔尺寸、形状精度的修正能

力。

（2）强力珩磨。

20 世纪 70 年代末，国内外开始

发展强力珩磨，也称为重切削珩磨。

强力珩磨是用切削性能较强的油石

和较高的珩磨压力，在刚性较好的珩

磨机上进行大余量或高效率的珩磨

加工。De Beer 公司的 Juchem 采用

金刚石油石进行珩磨试验，结果表明

金属的材料去除率与油石的切削压

力基本成正比关系 [9]。先进强力珩

磨机进给压力可达 6MPa，而普通珩

磨工作压力一般仅为 0.5MPa，故强

力珩磨材料去除率高，珩磨余量可增

加到 4mm[10]。由于强力珩磨的高材

料去除率，使其能取代半精镗以及磨

削等中间工序，简化了工艺流程。

强力珩磨的上述特性，可有效克

服难加工材料珩磨加工中材料去除

能力差的问题。陕西科技大学王宁

侠对钛合金和沉淀硬化不锈钢精密

孔进行强力珩磨加工试验，试验结果

表明强力珩磨可有效去除材料，并修

正内孔的几何形状误差，是解决该类

难加工材料精密孔加工的有效工艺

途径 [11]。

（3）电解珩磨。

电解珩磨是将电解加工与机械

珩磨加工相结合的一种复合加工方

法。电解珩磨中，工件作为阳极，材

料主要以电化学溶解的形式去除，同

时油石对工件表面钝化层进行刮擦，

珩磨头的往复及旋转运动对电解液

起到搅拌作用，故电解珩磨加工材料

去除率高于电解加工，可达传统珩磨

加工的 8 倍，同时已加工表面粗糙度

可达 0.04~0.005μm。珩磨头往复运

动过程中，与内孔表面的接触面积时

刻变化，引起电场强度的变化，导致

工件表面各点材料去除不均匀，降低

了内孔的尺寸及形状精度。对此，大

连理工大学郭东明等采用微型计算

辅助导向条
油石

回转中心几何中心

主导向条

e

图1  珩磨工具横截面

Fig.1  Cross-section of honing tools
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机对电解珩磨过程中工件表面扫描

的电解电场强度进行实时控制，从而

调控各点的金属去除速度，同时实现

高几何精度与高表面质量的加工，

使得电解珩磨加工成为一种可去除

大余量的高效精密内孔加工工艺，

而不仅仅局限于一种表面光整加工

工艺 [12-13]。

印度理工学院的 Rao 等研究了

电解珩磨工艺参数对材料去除率及

表面粗糙度的影响，为电解珩磨在生

产中的应用积累了重要的数据，并对

TC4 孔进行了电解珩磨试验，已加工

表面粗糙度降低了 80%，且随着加工

时间的增加，材料去除率及材料力学

性能没有明显降低 [14-15]。

（4）超声珩磨。

超声珩磨是在传统的珩磨加工

中附加轴向超声振动所形成的一种

新型复合加工方法。20 世纪 70 年

代初，日本宇都宫大学的隈部淳一郎

教授率先研究超声加工技术，随后超

声加工技术几乎被应用于所有传统

加工中，包括珩磨加工。80 年代末，

我国亦成功研制出卧式超声珩磨装

置，对钛合金、铝合金等材料进行了

超声珩磨试验。上海交通大学赵波

等对超声珩磨工艺系统的“局部共

振”特性进行了研究，为超声珩磨工

艺系统的设计提供了理论指导 [16]。

南京航空航天大学祝锡晶等设计并

制作出立式超声珩磨装置，并进行超

声珩磨试验，在相同珩磨加工参数

下，超声珩磨的材料去除率是普通珩

磨的 2.5 倍，且表面粗糙度更好，油

石堵塞较少 [17]。正是由于超声珩磨

具有珩磨力小、油石不易堵塞、加工

效率高、加工质量好等诸多优点，故

可有效解决难加工材料，尤其是强韧

性难加工材料珩磨加工中存在的相

应问题。

在此基础上，河南理工大学郐吉

才等将在线电解修锐（ELID）方法引

入超声珩磨中，发展出机 - 声 - 电 3

种能量复合的新型加工工艺 [18]。在

线电解修锐 - 超声珩磨工艺提高了

珩磨过程中油石的锋利保持性，在相

同的珩磨工艺参数下，其加工精度较

传统珩磨提高了 9 倍，较超声珩磨提

高了 1 倍，在难加工材料高效精密珩

磨加工中展示出极大的潜力。

（5）单冲程珩磨。

单冲程珩磨又称为整体式珩磨

或铰珩，是采用整体式电镀超硬磨料

工具，在刀具旋转的同时，一次性走

刀通过工件内孔，切除一定余量的

材料加工方法（图 2）。其加工形式

与平面磨削相似，可看作环形弧区磨

削。由于刀具无需胀开，刚性好，不

存在难加工材料传统珩磨中珩磨力

大、工具进给系统退让变形、材料去

除率低的问题。同时，单冲程珩磨加

工的尺寸一致性高，形状精度可达

0.5μm，适用于难加工材料内孔的高

效、高一致性加工。

20 世纪 70 年代，美国 Diagrit 金

刚石工具公司率先提出单冲程珩磨

工艺，并成功研制出电镀金刚石铰

刀，用于液压阀体孔的精密加工。随

着超硬磨料的发展，单冲程珩磨工艺

在内孔精密加工领域展示出巨大的

潜力，到 80 年代末期已广泛应用于

工业生产中 [19]。目前，国内的珩磨

机床生产厂家已经意识到这种工艺

的优势及前景，积极研发相关珩磨工

具及工艺，并取得了显著成果。

虽然单冲程珩磨工艺的应用已

日趋成熟，但与之相匹配的理论研究

起步较晚，仍有待进一步探索。英国

考文垂大学的 Arunachalam 设计正

交试验，对单冲程珩磨的工艺特性进

行了系统的研究，为后续的研究工作

积累了重要的数据 [20]。

2  高效精密珩磨工具技术研究

难加工材料珩磨加工中，材料加

工硬化严重，珩磨力大，油石磨损剧

烈。油石磨损后便不具备加工能力，

需进行修锐。油石修锐对工人的技

术水平要求较高，且耗费工时，严重

降低了珩磨加工效率，增加了加工成

本。故对于难加工材料珩磨加工而

言，提高珩磨工具自锐性及耐用度对

提高珩磨加工效率有着重要的作用。

（1）混合普通磨料油石。

混合磨料油石是指将不同种类

磨料按一定比例混合而制成的油石。

在混合磨料油石中，不同种类的磨粒

在特定的比例下，可以优势互补，提

高油石的珩磨加工性能。珩磨油石

中所采用的普通磨料包括氧化物系

和碳化物系两大类。氧化物系磨料

（如单晶刚玉）自锐性较好，但油石磨

损较快；碳化物系磨料（如绿碳化硅）

切削能力强，但油石自锐性差。西安

石油大学彭海等采用 70% 绿碳化硅

和 30% 单晶刚玉磨料混合油石，对

TC4 进行珩磨试验，珩磨效率高，油

石粘附较少，磨粒不易破碎，具有良

好的磨削效果 [21]。

（2）立方氮化硼油石。

1957 年，美 国 的 Wentorf 采 用

静压触媒法，首次合成出立方氮化

硼。由于其优异的硬度、耐磨性和耐

腐蚀性，作为超硬磨料，广泛应用于

磨削加工中。同时，立方氮化硼对铁

族元素具有较强的化学惰性，特别适

合于镍基高温合金、钛合金、不锈钢

等难加工材料的高效磨削加工。20

世纪 70 年代，国外开始采用金属结

合剂立方氮化硼油石进行珩磨加工；

轴向往复
一个行程

刀具旋转

刀杆

后锥部分

工件

导向部分

切削部分

光整部分

图2  单冲程珩磨示意图

Fig.2  Schematic diagram of single-stroke 

honing
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到 80 年代中期，立方氮化硼油石在

珩磨加工中的比例已达到 29.4%，仅

次于金刚石油石； 90 年代初期，随着

“以珩代研”工艺在我国的推广，立

方氮化硼油石也开始推广应用，推动

了我国精密内孔加工工艺的发展。

（3）单层电镀珩磨工具。

近年来，国外先进的珩磨机床厂

商，如 KADIA、DEGEN、SUNNEN 等

均提出采用电镀工艺，制备单层超硬

磨料珩磨工具（图 3）。单层电镀珩

磨工具精度高，尤其适用于高速珩磨

加工。相较于传统珩磨工具，电镀珩

磨工具接触面积更大，材料去除率更

高，同时磨粒出露高度大，更为锋利，

珩磨力更小，在难加工材料的高效精

密珩磨加工中具有较大应用潜力。

（4）有序排布钎焊珩磨工具。

钎焊 CBN 珩磨工具利用高温钎

焊过程的冶金作用，引起 CBN 磨粒、

钎料及工具基体之间发生化学反应，

从根本上提高了珩磨工具对磨粒的

把持强度，同时可依据加工条件优

化磨粒排布，实现磨粒负荷均匀，避

免了大负荷珩磨加工中磨粒的非正

常脱落，增加工具的耐用度，在难加

工材料的高速高效珩磨加工中优势

尤为显著。苏黎世联邦理工大学的

Burkhard 等采用有序排布钎焊 CBN

珩磨工具（图 4）对 16MnCr5 钢进行

珩磨加工，在加工质量相同的情况

下，钎焊珩磨工具的加工效率为电镀

珩磨工具的 3 倍，同时刀具耐用度为

电镀珩磨工具的 10 倍以上 [22]。

难加工材料高效精密珩磨
技术发展趋势

高效率、高精度是机械加工永恒

的追求，珩磨加工同样如此。通过以

上对难加工材料高效精密珩磨技术

研究现状的总结，不难看出目前难加

工材料高效精密珩磨技术的发展趋

势已呈现出如下几个重要特征：更

高的珩磨加工速度、更大的珩磨加工

压力以及多种能量的复合。

针对上述新型珩磨工艺，需要与

之配套的新型珩磨设备及珩磨工具，

辅之以合适的珩磨工艺参数，方能取

得高效精密珩磨加工的效果。尽管

航空难加工材料孔的高效精密珩磨

技术研究已取得巨大进展，珩磨技术

在航空发动机精密孔制造中展示出

巨大的应用前景，但与之相匹配的机

床、工具、工艺仍处于滞后

水平，尤其是工艺数据的积

累，远未达到实际应用的要

求。这就需要相关的机床

厂家、高校以及生产应用单

位开展交流与合作，共同推

进高效珩磨技术在难加工

材料孔精密加工中的应用。

结束语

目前，我国正大力发展

航空工业，尤其是航空发动

机产业，这是我国航空发动

机行业，特别是航空发动机制造业的

一个重大机遇。难加工材料的高效

精密珩磨技术必将成为航空发动机

高效精密制造技术中的重要一环，推

动航空发动机研制及生产水平的进

步，极大促进我国先进航空发动机行

业的发展。
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Progress on High Efficiency Honing Technology of Precision Hole in        
Difficult-to-Cut Material 

YANG Changyong1,2, GAO Shaowu1, XU Jiuhua1, FU Yucan1, YANG Nengge3, YAN Wen3,           
ZHOU Xiaowei3  

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 
Nanjing 210016, China; 

2. Key Laboratory of Advanced Numerical Control Technology of Jiangsu Province, Nanjing 211167, China; 
3. AVIC Xi’an Aero-Engine (Group) Ltd., Xi’an 710021, China)

[ABSTRACT]    Honing technology is widely used in precision hole processing as a result of its high machining accuracy 
and material removal rate. However, conventional honing hasn’t fully contributed its advantages in honing difficult-to-cut 
materials, such as superalloy, titanium alloy, stainless steel, which are widely used in aeroengines. To break through the 
bottlenecks in honing technology of difficult-to-cut materials, firstly, an analysis of process behavior of honing difficult-to-
cut materials is made; secondly, the research of high efficiency and precision honing difficult-to-cut materials is summa-
rized from aspects of honing process and tools; finally, the tendency of high efficiency and precision honing difficult-to-cut 
materials is predicted.
Keywords:  Difficult-to-cut material; Precision hole; Honing; High speed; High efficiency� （责编　谷雨）


