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航空发动机零件的表面质量是评价产品的一个重

要指标。目前，一些复杂型面航空零件的边缘倒圆、机加

叶片零件表面的残留刀纹去除仍未完全摆脱手工抛光

方式，除了耗费大量的人力资源，也易造成产品质量不稳

定，甚至影响发动机整机性能与寿命。滚磨光整技术能

有效地提高零件表面质量等级，清除毛刺、刀痕等表面缺

陷，还能使零件金属表层产生微弱的塑性变形，改善表面

残余应力状况。当前在一些航空发动机零件制造中应

用滚磨光整技术，已取得了较好的经济效益与社会效益。

本文对滚磨光整这项新工艺技术进行了介绍，并研究了

滚磨光整技术在航空发动机产品中的应用。

1  滚磨光整加工的基本类型及特点

滚磨光整加工是将工件、磨块和磨剂按一定混合比

装入滚筒中，当滚筒运动时，在工件和磨块间产生强大

的挤压力和强制流动力，迫使磨块对工件产生碰撞、滚

压、滑擦和刻划，从而实现对工件表面的光整加工。 

1.1  滚磨光整加工的类型

根据滚筒的运动方式，滚磨光整加工可分为以下几

种形式 [1]：

（1）回转式滚磨：滚筒作单一的回转运动，其转速

n 必须小于某固定值，否则工件与磨料将紧贴在滚筒周

壁，相互间不产生相对运动而无法实现表面的光整加

工。因此，这种加工方法效率低、质量差，现已逐渐被其

他方法所取代。

（2）振动式滚磨：滚筒作三维的空间振动运动，工件

和磨料在圆环形容器中沿螺旋轨迹运动，形成复杂的运

动轨迹。这种加工方法对细化表面质量较好，对表面物

理机械性能的改善不大，不适用于较大较长的工件。

（3）离心式滚磨：滚筒既自转又公转作行星运动。

这种加工方法可以获得较高的加工质量和加工效率。

（4）主轴回转滚磨：滚筒作回转运动，夹持工件的

主轴作逆向回转。这种加工方法工件有固定的位置，当

滚筒与主轴选择合适的相对转速时，便可以获得较好的

加工质量和较好的加工效率。

（5）旋转振动式滚磨：滚筒兼具回转运动与空间振

动运动方式。磨料运动轨迹复杂，更易加工一些复杂型

面的大型工件。

1.2  滚磨光整的功能特点及适用范围

滚磨光整主要有以下特点 [2]：

（1）操作简单，生产效率高，环境污染小； 

（2）可实现铸锻件的去飞边、去氧化层和表面清洁
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处理，也可用于切削加工后零件去毛刺、棱边倒圆和细

化表面，降低表面粗糙度值；

（3） 可适度改善表面应力分布状态；

（4）对于内孔、沟槽及凹陷表面的光整加工相对较

难，对易变形、易磕碰零件需在光整过程中作防护处理。

2  滚磨光整加工技术在航空发动机产品制造
     中的应用研究

2.1  离心式滚磨光整加工用于小型工件的尖边倒圆

摇臂是发动机可调叶片操纵系统中的传动件，材料

为 TC4，体积小。传统工艺采用手工打磨方式进行尖边

倒圆，倒圆质量差，打磨痕迹明显，严重的在放大镜下

可看出有沟槽存在，影响摇臂在工作中的传动平稳性。

研究中利用离心式滚磨光整设备（BJG-LL05 型光整设

备），使零件在滚筒中自由摆放，选择合适的磨料与磨液

完成滚磨光整，并从表面形貌、表面粗糙度和疲劳寿命

方面进行了对比。

（1）表面形貌测试对比。

摇臂板片光整前后尖边倒圆情况用金相显微镜放

大观察，见图 1。

未经过光整加工的零件表面存在手工打磨痕迹，锐

边有些锋利，槽内有凸起点、毛刺等，经滚磨光整加工后

槽内凸起点、毛刺、锐边等均被光整至圆滑状态，且表面

纹理均匀。从图 1 可看出，原工艺尖边倒圆不均匀，打

磨纹理明显。经滚磨光整后的摇臂零件倒圆均匀、光滑，

打磨纹理明显消除。

 （2）表面粗糙度检测对比。

用触针式轮廓仪对滚磨光整前后的摇臂表面 6 个

点的粗糙度值进行了检测及对比，检测数据见图 2。

试件滚磨光整后表面粗糙度 Ra 值平均降低 0.35μm
左右。

 （3）疲劳寿命测试情况。   

疲 劳 寿 命 是 在 DC-660-5 电 磁 振 动 台 上，在

420MPa 交变应力载荷作用下进行测试的，对 6 件摇臂

的疲劳寿命测试数据见图 3 所示。

上述研究证明，采用新的滚磨光整加工工艺，改善

了摇臂板片部位的棱边质量及表面粗糙度，通过疲劳寿

命测试对比，滚磨光整后的试件疲劳寿命提高到原来的

18 倍，证明通过滚磨光整改善表面质量、棱边质量等表

面完整性指标，对提高零件疲劳性能是很有效的。

2.2  主轴回转滚磨用于复杂型面的叶片叶身刀纹去除

航空发动机压气机叶片型面复杂，经数控铣削后留

有铣加工痕迹，表面粗糙度及表面纹理无法满足设计要

求。采用传统的手工抛光方法由于受人为因素的影响，

造成叶片型面几何精度下降，不能满足设计要求。由于

压气机叶片型面薄，进、排气边缘相当于“尖边”，光整过

程中要注重保护叶片的几何精度不变，尤其是保持叶片

进排气边缘的形状不被破坏。研究中采用主轴回转滚

磨光整加工，综合考虑了包括工件、夹具、设备、工艺参

数、磨料及磨液、叶片进排气边边缘的保护方式等多项

影响叶片光整质量的因素，对叶身铣加工痕迹去除进行

了研究，并从表面形貌、表面粗糙度、棱边质量 3 个方面

进行了测试。

（1）	表面形貌。 

叶片光整前表面有明显的纵向刀纹，光整后消除了

铣削刀纹，并形成了均匀的 P 型纹理（微观鱼鳞坑），对

提高零件的耐磨性是非常有益的。

 （2）表面粗糙度值测试对比。

用触针式粗糙度仪，对滚磨光整前后的 24 个点的

粗糙度值进行了检测及对比，检测数据见图 4。

（3）叶片型面进排气边缘形状检测。

进排气边缘形状用叶片白光测量仪检测，某截面检

测结果见图 5 所示。

从图 5 可看出，叶片经机械光整后完整地保留了数

控铣后边缘的形状，叶片进排气边缘圆滑转接良好，圆

滑的棱边质量可以降低气流产生的噪音和振动，增加了

叶片的抗疲劳性能。

通过表面粗糙度检测对比可知，叶片经滚磨光整后

图2  离心式滚磨表面粗糙度检测对比

Fig.2  Detection contrast of surface roughness of centrifugal

 barrel finishing 
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图3  离心式滚磨疲劳寿命对比

Fig.3  Fatigue lifetime contrast of centrifugal barrel finishing 
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图1  尖边倒圆情况对比

Fig.1  Fillet contrast 
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表面质量提高 1~2 个等级；通过表面形貌测试对比可

知，光整后消除了铣削刀纹，并形成了均匀的 P 型纹理

（微观鱼鳞坑），这种表面纹理对提高零件的耐磨性是非

常有益的。通过对叶片进排气边缘即棱边质量进行检

测可知，滚磨光整完整地保留了数控铣后边缘的形状，

叶片进排气边缘圆滑转接良好。

2.3  旋转振动式滚磨用于大型盘件的表面应力分布

        状态改善

某机篦齿盘故障率高，表面孔边缘质量一直不稳

定，前工序经车加工后表面应力状态为拉应力，为了改

善表面应力状态，同时改善零件表面质量，采用旋转振

动式滚磨光整方式对盘件进行光整。

（1）表面形貌检测对比。

对篦齿盘进行光整加工，光整前后的宏观对比可知

光整后车削刀纹及毛刺等表面缺陷已去除，所有棱边圆

角光滑一致。图 6 是在放大 180 倍的显微镜下观测到

的表面纹理。从图片中可以明显看出，在经过滚磨光整

后表面加工（抛修）痕迹明显去除，形成均匀的加工纹理。

（2）表面残余应力状态检测。

对滚磨光整前后两种状态的 5 个点的表面应力状

态检测对比，检测数据见图 7 所示。从图 7 可知，光整

后表面应力状态改善效果明显，应力由车加工的拉应力

状态改变为压应力状态，平均压应力值为 -458MPa。

    （3）表面粗糙度检测。

对滚磨光整前后的粗糙度值进行了检测及对比，光

整后表面质量平均提高一个等级。

篦齿盘经滚磨光整后所有棱边圆角光滑一致，目视

检查加工刀痕及毛刺等表面缺陷已去除。篦齿盘的表

面残余应力由车加工的拉应力改变为压应力状态，粗糙

度平均提高一个等级，改善了篦齿盘表面的完整性，提

高了篦齿盘的抗疲劳性能。

3  结束语

以上开展的滚磨光整加工技术应用研究是针对不

同的典型零件特点及工艺要求进行的，研究表明，滚磨

光整加工不仅能有效地提高零件表面质量等级，清除毛

刺、加工刀痕等表面缺陷，改善表面形貌及棱边质量，而

且可以改善表面残余应力状态，使零件表面形成均匀的

压应力状态，以上技术指标的改善对提高零件的表面完

整性，进而提高零件的抗疲劳性能具有明显的效果。因

此，滚磨光整加工技术是一项值得推广和应用的新技

术、新工艺。
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图6  光整前后表面纹理对比

Fig.6  Surface texture contrast before and after finishing 

图5  叶片进排气边缘形状对比

Fig.5  Shape contrast of blade inlet and exhaust edge 
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图7  表面应力状态测试对比

Fig.7  Comparison of surface stress state detection
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图4  主轴回旋滚磨表面粗糙度检测对比

Fig.4  Detection contrast of surface roughness of spindle 
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