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[ 摘要 ]  提出一种针对高温合金和钛合金的橡胶轮

抛光工艺，采用数控机床控制含有磨料的橡胶轮对工件

进行抛光。通过具体数控抛光试验，测量采用不同加工

参数条件下工件表面粗糙度和去除深度，得到适合于高

温合金和钛合金抛光加工的参数及条件，使表面粗糙度

小于 0.2μm，可满足航空航天领域高温合金和钛合金工

件表面要求。
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[ABSTRACT]   Hand-polishing process is the main 
polishing process for the superalloy and titanium alloy. 
This article puts forward a polishing process for superalloy 
and titanium alloys. The rubber wheels containing abrasive 
polish the workpiece controlled by CNC machines. We 
design several experiments using different parameters and 
then measure the surface roughness and removal depth of 
the workpiece; Finally, get suitable polishing parameters 
for superalloy and titanium alloy, the surface roughness of 
which is smaller than 0.2μm. It can meet the requirements 
of the surface roughness in the aerospace industry.
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随着航空航天工业的发展，高温合金材料和钛合金

类材料的加工越来越成为加工行业的重点及难点 [1-2]。

现代航空器、航天器中发动机的关键部件如叶片、整体

叶轮等零件大部分采用这两种材料制造。但高温合金

导热性差、易产生加工硬化，钛合金导热系数低、化学活

性高、弹性模量小 [3-5]。这些材料特性使得其加工难度

很大，一直为制造业中的难点。

目前对高温合金和钛合金材料的抛光加工主要由

工人手工完成，抛光加工是一个复杂的作业过程，有许

多因素影响抛光加工效果 [6-8]。手工抛光车间的工作环

境恶劣，产生的微小颗粒也危害工人的健康；同时人工

抛光效率低，对工人的依赖程度较大，抛光过程中抛光

操作者通过触觉、力觉和视觉实时人为地感知抛光程

度，容易产生人为误差，因此抛光效果往往因抛光工人

的熟练程度而不同 [9-10]。因此迫切要求采用自动化的

抛光技术，提高抛光加工的效率和表面质量 [11-12]。

本文针对高温合金和钛合金的数控抛光工艺，在数

控铣床或磨床上采用含有氧化铝磨料的 240# 橡胶轮对

高温合金和钛合金进行数控抛光，替代工人手工抛光操

作，可提高加工质量的稳定性，改善工人劳动环境。

1  试验设备及试件

常见的抛光用橡胶轮如图 1 所示，由内含磨料的橡

胶和硬质合金杆组成，与其他抛光工具相比，橡胶轮刚

性好，抛光精度高，易于修整。

图 2 是橡胶轮修整方法，当抛光加工一段时间后，

橡胶轮圆周表面会有磨损，需要重新修整才能继续使

用。试验前采用 n=1000r/min 的转速使橡胶轮与砂轮对
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图1  橡胶抛光轮

Fig.1  Rubber polishing wheel
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砂轮

图2  橡胶抛光轮修整

Fig.2  Repair of rubber polishing wheel



2015 年增刊S2 147

航空制造技术� AERONAUTICAL MANUFACTURING TECHNOLOGY

磨，将橡胶轮修整成合适的形状。

本试验采用立式三轴数控磨床，通过数控程序控制

橡胶轮的轨迹对工件进行抛光。抛光加工过程类似于

磨削加工，但抛光工具使用柔性的抛光轮，加工参数也

与磨削加工不同。

抛光前试件表面如图 3 所示，表面刀纹清晰可见。

本试验采用平面鼓形砂轮磨削加工后的试件作为抛光

试件，其加工方式与曲面磨削加工方式相同，以便进一

步研究曲面抛光效果。

如图 4 所示，抛光的走刀轨迹垂直于磨削刀纹，试

件抛光前 y 向表面粗糙度为 0.2~0.3μm，x 向表面粗糙

度为 0.6~0.8μm，表面纵向刀纹清晰可见。抛光后分别

测量垂直于走刀轨迹的 y 向表面粗糙度和平行于走刀

轨迹的 x 向表面粗糙度值，选取其中较大的量作为衡量

表面质量的标准。

2  高温合金和钛合金抛光参数试验

表面质量和去除深度与抛光参数中抛光线速度 vc、

进给量 f、预压量 ap 密切相关 [13-15]。试验选取不同的抛

光线速度 vc、进给量 f、预压量 ap 分别对高温合金和钛

合金试件进行试验，对测量抛光后的去除深度 h 和表面

粗糙度数 Ra 进行分析。

2.1  高温合金试件不同抛光参数试验

本试验不使用切削液，采用塑胶气管喷气对橡胶轮

进行冷却。

2.1.1  抛光线速度与高温合金抛光质量及去除深度关系

采用直径 d=20mm，粒度为 240# 的橡胶抛光轮，

在 f=300mm/min，ap=0.15mm 的条件下，分别采用 628m/

min、502m/min、377m/min、250m/min 进行试验。

从图 5 可以看出，当抛光线速度 vc 处于 250~500m/

min 区间时，表面粗糙度随着抛光线速度增大而减小，

表面质量变好；当 vc 超过 500m/min 时，表面粗糙度 R a

随着抛光线速度 vc 增大而急剧增大。原因是抛光线速

度过大，温度较高，引起橡胶轮表面烧伤硬化，使得表面

质量变差。

当抛光线速度 vc 增大时，去除深度 h 也增大，当抛

光线速度 vc 处于 377~500m/min 时，去除深度 h 相对比

较稳定，此时去除深度 h 在 6μm 左右，适用于高温合金

材料的抛光加工；当抛光线速度 vc 超过 500m/min 时，

去除深度 h 随 vc 增加而急剧增大，原因是抛光线速度

增大，引起温度升高，橡胶轮表面烧伤硬化，抛光机理改

变，形成了类似砂轮磨削的效果，使得表面材料大量去

除，此时表面质量较差，工具与材料迅速磨损，不适用于

工业加工生产。

2.1.2  进给量与抛光质量及去除深度关系

采用直径 d=20mm，粒度为 240# 的橡胶抛光轮，在

n=8000r/min、ap=0.15mm 的条件下，分别采用 1000mm/

min、800mm/min、600mm/min、300mm/min 的进给量进行

试验。

由图 6 曲线可以看出，进给量 f 对表面粗糙度影

响较大，当进给量 f 从 300mm/min 逐渐增大至 800mm/

min 时，试件的表面粗糙度逐渐降低；当进给量 f 大于

800mm/min 时，进给量 f 增大时表面粗糙度增大。原因

是进给量过大时，试件表面抛光不完全，有磨削留下的

残余刀纹，进给量 f 过小时抛光去除量较大，磨料与工

件反复作用产生划伤与硬化，使得表面粗糙度增加，表

面质量变差。

当进给量 f 增大时，去除深度 h 逐渐减小。原因是

橡胶轮有一定弹性，且去除能力较弱，进给量较大时，橡

图3  抛光前试件

Fig.3  Specimen before polishing
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图4  抛光轨迹示意图

Fig.4  Schematic diagram of polishing track
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图5  抛光线速度对高温合金表面粗糙度和去除深度的影响

Fig.5  Effect of polishing speed on superalloy rsurface roughness 

and removal depth
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胶轮与试件表面接触时间较短，无法去除深层材料。

2.1.3  预压量与抛光质量及去除深度关系

采用 d=20mm，粒度为 240# 的橡胶抛光轮，在转速

为 8000r/min，进给量为 800mm/min 的条件下，选取预压

量 ap 为 0.05mm、0.1mm、0.15mm、0.2mm 4 个参数进行

试验。

表面粗糙度随着预压量增加而增大，在预压量 ap

于 0.1~0.15mm 时表面质量比较稳定；当预压量 ap 大于

0.15mm 时，表面粗糙度迅速升高，表面质量变差。原因

是预压量增大压力过大，接触面积较大，不利于散热冷

却，导致橡胶轮与试件表面烧伤变性，表面质量变差。

由图 7（b）曲线可以看出，当预压量 ap 小于 0.1mm

时，随着预压量 ap 增加，去除深度 h 增加；当预压量 ap

大于 0.1mm 时，随着预压量 ap 增加去除深度 h 趋于稳

定。

2.2  钛合金试件不同抛光参数试验

针对钛合金导热性差，钛元素金属活性大的特点，

选用水基切削液辅助加工，避免钛合金加工时表面起火

花引起烧伤。

2.2.1  抛光线速度与钛合金抛光质量及去除深度关系

采 用 d=21.5mm，粒 度 为 240# 的 橡 胶 抛 光 轮，在

f=600mm/min，ap=0.1mm 的 条 件 下，分 别 采 用 5000r/

min、10000r/min、15000r/min、20000r/min（抛光线速度

vc=πnd/1000）的转速进行试验。

由图 8 可以看出，当抛光线速度 vc 处于 353~705m/

min 区间时，表面粗糙度 R a 随着抛光线速度 vc 增大而

增大，表面质量变差；当 vc 超过 705m/min 时，表面粗糙

度 R a 随着抛光线速度 vc 增大而急剧增大，当 vc 超过

1060m/min 时表面粗糙度 Ra 又开始减小。

当抛光线速度 vc 增大时，去除深度 h 也增大，当抛

光线速度 vc 处于 353~705m/min 时，去除深度相对比较

稳定，此时去除深度在 15μm 左右，适用于钛合金材料

的抛光加工；当抛光线速度 vc 超过 705 m/min 时，去除

深度 h 随抛光速度 vc 增加而增大，当抛光线速度达到

1000m/min 时达到峰值又开始降低。原因是抛光线速度

过高，引起温度升高，表面局部烧伤工具迅速磨损，抛光

轮去除能力降低，去除深度减小。

2.2.2  进给量与抛光质量及去除深度关系

采 用 d=21.5mm，粒 度 为 240# 的 橡 胶 抛 光 轮，在

n=10000r/min，ap=0.1mm 的条件下，分别采用 300mm/

min、600mm/min、900mm/min 的进给量进行试验。

由图 9 曲线可以看出，当进给量 f 从 300~900mm/

min 逐渐增大时，试件的表面粗糙度 R a 逐渐增大。原因

进给量 f 较快时，试件表面抛光不完全，去除深度小，有

磨削留下的残余刀纹，所以表面粗糙度较大。

当进给量 f 增大时，去除深度 h 逐渐减小。原因是

橡胶轮有一定弹性，且去除能力较弱，进给量较大时，橡

胶轮与试件表面接触时间较短，无法去除深层材料。

2.2.3  预压量与抛光质量及去除深度关系

采 用 d=21.5mm，粒 度 为 240# 的 橡 胶 抛 光 轮，在

n=10000r/min、f=300mm/min 的条件下，选取预压量 ap

为 0.05mm、0.1mm、0.2mm、0.3mm 4 个参数进行试验。

由 图 10 可 以 看 出，在 预 压 量 ap 小 于 0.1mm 时，
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图6  进给量对高温合金表面粗糙度和去除深度的影响

Fig.6  Effect of feed on superalloy surface roughness and 

removal depth

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

表
面

粗
糙

度
/μ

m

16

14

12

10

8

6

4

2

0

去
除

深
度

h /
μ

m

表面粗糙度

去除深度

图8  抛光线速度对钛合金表面粗糙度和去除深度的影响

Fig.8  Effect of polishing speed on titanium alloy surface roughness 

and removal depth
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图7  预压量对高温合金表面粗糙度和去除深度的影响

Fig.7  Effect of compression on superalloy surface 

roughness and removal depth
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表面粗糙度随着压缩量的增加而减小；预压量 ap 大于

0.1mm 时表面粗糙度 R a 迅速升高，表面质量变差，原因

是当压力过大时，接触面积较大，不利于散热冷却，导致

橡胶轮与试件表面烧伤变性，表面质量变差。

当预压量 ap 小于 0.1mm 时，预压量 ap 增加，去除

深度 h 减小；当预压量 ap 大于 0.1mm 时，预压量 ap 增

加去除深度 h 增加。

3  结论

本文总结了 240# 橡胶轮抛光高温合金和钛合金的

两个试验。重点研究了试件抛光后的表面粗糙度和抛

光去除量与抛光参数的关系。试验结论对之后抛光高

温合金和钛合金叶轮叶片等复杂曲面零件有一定参考

价值。

（1） 抛光环境对抛光效果有很大影响，抛光高温合

金不使用切削液，使用空气冷却可以大大提高抛光效

率；抛光钛合金应使用水基切削液以避免表面烧伤。

（2） 抛光线速度对表面粗糙度有很大影响，对于高

温合金，适当提高抛光线速度可以降低表面粗糙度。当

抛光线速度大于 502m/min 时，抛光线速度增大表面粗

糙度升高，抛光高温合金时应使抛光线速度小于 502m/

min；对于钛合金，较低和较高的抛光线速度可以得到较

好的抛光光质量，橡胶轮抛光加工钛合金时应时抛光线

速度大于 1060m/min 或小于 705m/min。

（3） 进给量对去除深度有很大影响，进给量较大

时，去除深度过小，不能去除上一道工序磨削的加工

刀纹；进给速度过小时，去除深度较大，表面被反复加

工，也会产生表面缺陷等，使表面粗糙度增加。对于高

温合金，选择 600~800mm/min 的进给量时去除深度为

4~10μm，适合高温合金的抛光加工；对于钛合金，进给

量 300~600mm/min 时，去除深度 15~25μm 且表面粗糙

度小于 0.2μm，适合钛合金抛光加工。

（4）抛光轮的预压量与抛光线速度和进给量相比，

对表面质量和去除深度影响较小。使用橡胶轮抛光时可

结合试件刚性和橡胶轮磨损情况综合选择抛光预压量。
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图9  进给量对钛合金表面粗糙度和去除深度的影响

Fig.9  Effect of feed on titanium alloy surface roughness and 

removal depth
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图10  预压量对钛合金表面粗糙度和去除深度的影响

Fig.10  Effect of compression on titanium alloy surface roughness 

and removal depth
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