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在航空发动机外部设有数以百

计的导管，由于空间狭小，导管都设

计成各种曲率半径不同的弯管（图

1），而且航空发动机外部导管又是燃

油、润滑以及油气混合物的传输载

体，连接航空发动机的各个附件，工

作可靠性要求较高，实际工况下，弯

管处压力载荷分布的不均匀性加剧

了弯管的应力集中。针对弯管，国内

外学者主要从理论分析、试验研究和

数值模拟方面开展了研究工作。

目前，冷弯方式作为一种比较

常用的管材弯曲方法，能够满足对塑

性成形产品多方面的要求，达到质量

轻、强韧度高、耗能低，而且是一种高

效且精确的加工工艺，同时可以节省

材料，具有较好的成形加工性能。航

空发动机外部导管由于曲率的影响，

其受力状况较为复杂，往往是管道的

应力集中部位，在制造过程中的冷弯

工艺会造成管材应力分布不均现象，

在工作运行过程中，复杂的工作环境

还会导致其产生应力腐蚀裂纹，造成

管道承载能力下降，从而成为管道系

统的最薄弱环节之一。参考国外最

新的航空发动机所使用的导管材料，

大都采用密度较低的钛合金导管 ，而

且管内表面加工质量很高。在我国

由于加工工艺的原因，管材在弯曲过

程中，在力矩的作用下，外侧受到拉

应力作用，材料延展产生微裂纹，在

交变应力作用下容易产生微裂纹扩

展、断裂，破坏导管的疲劳寿命；内侧

受到压应力作用，材料压缩在弯管内

侧产生褶皱，内表面粗糙而且伴有浅

度裂纹，严重影响了流场的均匀性，

引发流量、流速、压力的不稳定性；同

时，浅度裂纹还会引发应力集中而产

生疲劳断裂，极大地降低了管路的工

作可靠性。另外，管路外部在制造和

使用过程中常会出现划伤，钛合金材
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料对表面缺口和裂纹非常敏感，划伤

部位也容易引起疲劳断裂和损伤，如

何修理是一个比较突出的问题 [1]。

由于导管各个部位的曲率半径

不同，内表面的抛光处理加工比较复

杂，很难达到精度要求，特别是细长

弯管内表面，普通工具无法探入，甚

至无法加工。以上问题成为航空发

动机外部导管的技术瓶颈。第四代

发动机的研制过程中就这个问题一

直在探索较好的解决方案。经过大

量试验研究证明，利用磁研磨法可以

较好地解决这个问题。

磁研磨法的特点

如图 2 所示，磁性研磨粒子沿着

磁力线排列并依靠磁力结合在一起

形成“磁粒刷”，通过改变磁力的大

小、方向可以使“磁粒刷”变形、分离、

再结合。利用“磁粒刷”的这种柔性

和磁力线能像 X 射线一样透过物体

的特性，可在眼睛看不见，普通工具

无法进入的特殊加工领域完成高精

密的镜面研磨加工 [2-9]。在磁场中，

由于磁性研磨粒子群所特有的仿形

性和柔性加工中可以不受工件表面

形状的限制，特别是那些用传统工具

无法进入的复杂表面的处理，更显示

出它独特的优越性。如弯管的内表

面的处理、不规则螺旋轴、微型阶梯

轴、自由曲面模具等工件 [10-19]。并且

磁研磨法属于柔性加工技术，对加工

设备的精度要求不高，具有较高的推

广价值。

磁性研磨粒子是由导磁相和研

磨相微粉粒子组成，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，工件

的变质层极薄，残余应力也很小，可

以得到的表面粗糙度 Ra 值很小，可

以达到 0.01μm。磁研磨法的加工原

理如图 2 所示。

在分析磁场特性和各种内表面

光整加工特点的基础上，对于航空发

动机外部的钛合金导管，利用磁力线

可以像 X 射线一样透过非导磁材料

的特点，将磁性研磨粒子从端部投放

到管内，在外部设置磁极。在外部磁

极的作用下，磁性研磨粒子仿形贴附

在工件表面，完成对弯管内表面的抛

光处理，特别是针对导管弯曲所出现

的褶皱和微小裂纹部位，经过抛光处

理，减少或消除褶皱量和微小裂纹，

保证流场的稳定性，提高弯管的工作

可靠性 [20-24]。

导管内表面研磨装置设计
关键技术

如图 3 所示，磁研磨加工是在弯

管外部配置的永磁铁所产生的强磁

场的作用下，使填充在弯管内的磁

性磨料沿着磁力线的方向排列起来 ,

吸附在弯管内表面形成磨料刷 , 并

对工件表面产生一定的压力。当由

连接在电机的软轴驱动磁极转盘转

动，所形成的旋转磁场带动弯管内部

的磁性研磨粒子也随之旋转、翻滚，

与静止的弯管内表面产生相对运动

和摩擦，从而完成对工件表面的抛

光、去毛刺的精密光整加工。同时 ,

在机械手的牵引下，磁极转盘与工件

之间保持一定的间隙沿着弯管中心

线移动 , 从而实现对整个弯管内表

面的光整加工。

根据磁研磨的加工原理，以及研

磨加工的工件类型和加工部位，确定

磁性研磨装置必须满足以下几个要

求：工件固定且定位可靠；磁极旋转

速度可调；加工域的间隙可调；加工

图1  航空发动机外部导管结构图

Fig.1  Aero-engine external tube structure diagram

图2  内孔表面磁研磨加工原理

Fig.2  Principle of magnetic abrasive finishing on the surface of the inner hole
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区域的磁场强度可调；可沿弯管中

心轴线往复移动。

1  磁场发生源设计

磁研磨磁场发生源主要有电磁

场和永磁材料两种形式。永磁材料

是磁化状态较难改变的磁性材料，它

能预先储存磁能，在特定的工作空间

产生一个持久的作用磁场，而且，体

积小，重量轻。电磁铁可以通过改变

电流的大小改变电磁铁的磁场强度，

控制方便，但是体积大，重量大。本

研究依据航空发动机上弯管的直径

和尺寸，选择永磁铁作为磁场发生

源。

常 用 的 稀 土 永 磁 有 稀 土 钻 和

钕 铁 硼，二 者 都 是 高 剩 磁、高 矫 顽

力、高磁能积的永磁材料，但钕铁硼

的磁性能高于钻永磁，剩余磁感应

强度 Br 可达 1.47T，磁感应矫顽力

Hcb 可达 992kA/m，最大磁能积达

397.9kJ/m3。综合上述各种材料的

性能，考虑到旋转磁场光整加工中

需要产生强磁场的作用以及磁极的

形状，试验装置设计过程中选择 N35

稀土钕铁硼永磁材料，其材料性能

如表 1 所示。

在磁力研磨中，研磨压力由磁

场产生。改变永久磁石的结构和大

小、改变工件与磁极的间隙、改变磁

场工作空间的结构等，都可以影响

研磨压力的大小。当磁石一定时，

研磨压力在一定程度上，取决于磁

极头的外形和两磁极之间的空间尺

寸，因此磁极头的外形设计就显得

非常重要。磁粒研磨是依赖磁极头

和工件之间的磁性磨料对工件表面

摩擦进行加工，磁极头的形状决定

了磁极头与工件之间的磁场梯度的

变化。磁极头几何形状一般情况下

是根据工件的形状而决定的，要求

磁极头形状要使磁通向工件集中，

并保证磁性磨料不向工作区域外转

移或飞散。设计磁极头的形状非常

重要，不仅会使磁场的梯度发生变

化，而且还会改变磁性磨料的受力

状态，直接影响到磁研磨加工的效

率和研磨质量。磁场强度可以通过

磁极形状和大小改善，而且磁极间

隙可以通过调整螺钉调节。

2  磁极转动机构设计

弯管内表面的加工装置中运动

机构有磁极的回转运动 [25] 和为实现

整个工件内表面加工的沿弯管中心

线所走的往复运动。

动力源采用伺服电动机，由计算

机控制的伺服驱动器驱动，加工过

程中主要克服摩擦损失，额定功率

750W，额定转速 3000r/min。将电动

机的回转运动传递给磁极的运动方

式很多，考虑到机器人负载以及磁极

装置工作稳定性，设计时将伺服电机

置于平台底端地面，通过联轴器和驱

动软轴将动力送给磁极转动装置，磁

极的回转减速运动采用带传动实现，

保证转速的稳定可靠，如图 4 所示。

工作过程中磁极的振动直接影

响到加工效果和试验数据的可靠性，

试验装置的设计中考虑到加工过程

中动载荷的影响，初步设计的磁极转

图3  弯管内表面加工原理

Fig.3  Machining principle of the inner surface of the bend pipe

 

`

磁极移动

磁极

封闭磁路

S

磁极转动 磁性加工装置

磁轭

工件
永久磁石

磁性粒子

加工压力

跟随运动

N

旋转运动

表1  钕铁硼产品性能表

材料牌号
剩磁感应强度

Br/T
(kGs)

矫顽力
Hcb/ (kA·m-1)

(kOe)

内禀矫顽力
Hci/(kA·m-1)

(kOe)

最大磁能积
BHmax/(kJ·m-3)

(MGOe)

工作温度
T/℃

N35
1.17~1.21

(11.7~12.1)
860~915

(10.8~11.5)
≥ 955
( ≥ 12)

263~279
(33~35)

≤ 80

图4  磁极转动机构示意图

Fig.4  Schematic diagram of the rotating mechanism of the magnetic pole
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速不能太高，控制在 1500r/min 以下，

加工过程中转速的变化通过伺服驱

动器来调速控制。

3  研磨轨迹规划设计

弯管内表面的研磨抛光成功与

否，取决于抛光装置的运动轨迹是否

连续，即抛光装置与弯管外表面加工

间隙固定的情况下能够顺利通过弯

管完成研磨抛光，并在加工过程中抛

光装置与弯管外表面不出现干涉。

所以机械手的运动轨迹成为抛光弯

管内表面的重要条件。

在对空间弯管轨迹确定时，首

先要对弯管的中心线进行确定，即

通过测量弯管外表面轮廓线，生成

外轮廓空间点云，通过对点云进行

数据处理，删除奇异点，对点云进行

拟合生成工件外部的轮廓线，然后

使用外轮廓线截面相交的方法生成

该工件的中心线。将空间弯管的中

心线进行等步长点化，即可获得此

时机械手臂每步运动的位置坐标，

通过对位置坐标的齐次转换，将工

件坐标系到工具坐标系进行转化，

最终可确定机械手的位置与姿态如

图 5 所示。

4  磁回路设计

设定弯管工件材料是钛合金（非

磁性工件），磁极配置在弯管工件的

外部，其他各部位具体尺寸如图 6 所

示。

本研究通过改变磁极形状，分别

用 ANSYS 软件进行静态二维有限元

模拟，进而对不同磁极形状下的磁力

线、磁场强度进行对比，选择最优方

案。下面以规则的方形磁极为例建

立模型，如图 7 所示。

对模型中各种材料设置属性，具

体见表 2 所示。

对面积进行网格划分时，首先对

磁极部分进行控制，将每个磁极的分

别分割为 20 份，然后采用映射法对

磁极进行映射划分，对其余部分面积

采用自由划分方法，生成有限元模型

如图 8 所示，整体划分网格完成后共

表2  材料属性及单元类型

材料 材料号 导磁率 /（H·m-1） 矫顽力 /（A·m-1） 单元号 单元类型

铷铁硼磁极 1 5000 8.7×105

1 PLANE13

空气 2 1.0 —

铁架 3 2000 —

Fe+SiC 磨料 4 2500 —

钛合金工件 5 1.0 —

图5  机械手位姿转化图

Fig.5  Manipulator position transformation diagram
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图6  弯管内表面加工模型

Fig.6  Machining model of inner surface of bend pipe
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图7  几何模型图

Fig.7  Geometric model diagram
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图8  网格划分单元

Fig.8  Grid division unit
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生成 3782 个单元，3842 个结点。

经过 ANSYS 软件的有限元分析

和计算，本模型中得到磁力线分布

图、磁场强度分布图，如图 9、图 10

所示。

从图 9 可以看出，磁力线集中在

两对磁极附近，磨粒沿着磁力线形成

两个对称磁刷，提高了加工效率；从

图 10 可以看出磁极附近磁场强度较

大，工件中心处磁场强度较小，磨粒

在磁场中的受力较大，说明加工效果

良好。将磁极形状改变为如图 11 所

示 3 种情况，并分别进行有限元分

析。

各种形状磁极所形成的磁力线

见图 12 所示。

各种形状磁极所形成的磁场强

度结果对比如图 13 所示。

从图 12 看出，磁极开槽后，沿着

圆周方向磁阻发生变化，磁力线从磁

阻小的地方通过，因而，在磁极两端

磁力线比较密集，磁刷集中在磁极两

端附近。

从图 13 的对比结果进行分析得

知，开槽后磁极两端磁场强度峰值增

大，尤其当开三角形槽时磁场强度最

大值最大，达到 3.59×106A/m，因而

磨粒在磁场中的受力也较大。尽管

由于开槽会引起加工面积减少，但磁

极开槽引起的磁场不均匀性有助于

改善加工效果和加工效率。

试验研究

根据以上的分析做出试验装置

并进行试验，试验条件如表 3 所示。

磁力研磨 15min 后，钛合金导管内表

面纹理如图 14 所示。通过比较看出，

由于磁力研磨法本身存在柔性以及

尖点效应，磨料会随着弯管的内表面

进行抛光并将表面突起部分优先去

除，使波峰被抹平与波谷高度一致，

表面加工纹理得到明显改善。内表

面变得更加均匀细致，能够基本消除

湍流、振动等问题，使其使用性能和

使用寿命得到提高。弯管内表面粗

图9  磁力线

Fig.9  Magnetic line of force

图10  磁场强度

Fig.10  Magnetic field strength

图11  设计磁极的各种形状

Fig.11  Design the various shapes of magnetic pole

5m
m 1mm

（a）原始磁场 （b）开矩形槽 （c）开三角形槽 （c）开宽口浅槽

1m
m 2m

m

图12  各种状态的磁力线对比结果

Fig.12  Contrast results of magnetic line of force in various states

图13  弯管磁场强度对比结果

Fig.13  Contrast results of magnetic field strength in a curved pipe
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糙度 Ra 值也由 0.33μm 降到 0.1μm

以下。

结论

（1）针对航空发动机外部弯管

内表面抛光加工难题，利用旋转磁场

带动管内部的磁性磨粒旋转与工件

表面产生相对运动，可以实现去除弯

管内表面缺陷的目的。

（2）在空间有限条件下，使用钕

铁硼永磁铁作为磁场发生源，利用 6

自由度机械手可以实现弯管加工所

需的运动轨迹，磁极开槽可以提高研

磨效率。

参  考  文  献
[1]  江 志 强 , 杨 合 , 詹 梅 , 等 . 钛 合 金

管材研制及其在航空领域应用的现状与前景

[J]. 塑性工程学报 , 2009, 16(4)： 44-50.

JIANG Zhiqiang, YANG He, ZHAN Mei, 

et al. Development of titanium alloy tube and 

its application in the field of aviation and its 

prospect [J]. Journal of Plastic Engineering, 

2009, 16(4): 44-50.

[2]  韩冰 , 邓超 , 陈燕 . 球形磁铁在弯

管内表面磁粒研磨中的应用 [J]. 摩擦学学报 . 

2013, 33(6): 565-570.

HAN Bing, DENG Chao, CHEN Yan. The 

spherical magnet processing of inner surface of 

bending pipe by magnetic abrasive finishing[J]. 

Tribology , 2013, 33(6): 565-570.

[3]  韩冰 , 刘立鑫 , 陈燕 . 磁粒研磨法

加工弯管内表面的工艺参数优化 [J]. 中国机

械工程 , 2015, 26(6): 814-817.

HAN Bing ,  L IU L ix in ,  CHEN Yan .

Optimization of processing parameters of 

inner surface of bending pipe by magnetic 

particle grinding method[J]. China Mechanical 

Engineering, 2015, 26(6): 814-817.

[4]  陈燕 , 张广彬 , 韩冰 , 等 . 磁粒研磨

法对陶瓷管内表面超精密抛光技术的实验研

究 [J]. 摩擦学学报 , 2015, 35(2): 131-137.

CHEN Yan, ZHANG Guangbin, HAN Bing, 

et al. Experimental research on ultra precision 

polishing technology of inner surface of ceramic 

tube by magnetic particle grinding method[J]. 

Tribology, 2015, 35(2): 131-137.

[5]  CHEN Y, ZHANG M M, LIU Z Q. 

Study on sintering process of magnetic abrasive 

particles[J]. Advanced Materials Research, 

2011, 337: 163-167.

[6]  高玉龙 . 磁粒研磨光整加工及磁性

磨料制备技术的研究与应用 [D]. 淄博：山东

理工大学 , 2009.

GAO Yulong. Research and application 

of magnetic abrasive finishing and magnetic 

abrasive preparat ion[D].  Zibo:  Shandong 

University of Technology, 2009.

[7]  尹韶辉 . 磁场辅助超精密光整加工

技术 [M]. 长沙 : 湖南大学出版社 , 2009.

YIN Shaohui. Magnetic field assisted ultra 

precision finishing technology[M]. Changsha: 

Hunan University Press, 2009.

[8]  李学全 , 刘仁茂 , 胡德金 , 等 . 磁性

磨粒制备技术 [J]. 金刚石与磨料磨具工程 , 

1999(5): 20-22.

LI Xuequan, LIU Renmao, HU Dejin, 

et al. Magnetic abrasive particle preparation 

t e c h n o l o g y [ J ] .  D i a m o n d  a n d  A b r a s i v e 

Engineering, 1999(5): 20-22.

[9]  李 学 全 , 李 骏 . 磁 力 研 磨 技 术 [J].

机械设计与制造工程 , 2000, 29(1): 53-54.

LI Xuequan, LI Jun. Magnetic abrasive 

grinding technology[J]. Mechanical Design and 

Manufacturing Engineering, 2000, 29(1): 53-

54.

[10]  陈燕 , 巨东英 . 磁研磨法对微型阶

梯轴表面的抛光处理 [J]. 模具制造 , 2004(12): 

48-50.

CHEN Yan,  JU Dongying.  Pol ishing 

treatment of micro stepped shaft surface by 

magnetic abrasive grinding[J]. Die & Mould 

Manufacture, 2004(12): 48-50.

[11]  陈燕 , 巨东英 . 磁研磨法在复杂

形状轴类零件加工中的应用 [J]. 机械制造 , 

2005, 43(3): 53-55.

CHEN Yan, JU Dongying. Application of 

in mechanical manufacturing complex shape 

shaft machining in magnetic grinding method[J]. 

Machinery, 2005, 43(3): 53-55.

[12]  陈燕 . 磁研磨法在自由曲面模具

型 腔 抛 光 中 的 应 用 [J]. 模 具 制 造 , 2004(7): 

61-63.

CHEN Yan. Application of  magnetic 

abrasive method to mould cavity polishing of 

free-form surface[J]. Die & Mould Manufacture, 

2004(7): 61-63.

[13]  陈燕 , 巨东英 . 应用磁研磨法对

细 长 管 内 表 面 的 抛 光 处 理 [J]. 模 具 制 造 , 

2004(10): 48-50.

CHEN Yan,  JU Dongying.  Pol ishing 

treatment of inner surface of slender tube by 

magnetic grinding[J]. Die & Mould Manufacture, 

表3  试验条件

名称 参数

工件 钛合金 Ti8（Ф20mm，壁厚 1mm）

磨粒粒径 200µm，5g

磁极形状 三角形

磁极间隙 2mm

润滑油 5mL

磁极转速 800r/min

加工时间 15min

图14  研磨前后弯管内表面纹理变化情况

Fig.14  Microstructure changes of workpiece surface before and after grinding

（a）研磨前钛合金管内表面纹理

250μm
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200μm
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Experimental Study on Precision Grinding of Titanium Alloy Conduit Inner 
Surface in Aero-Engine

CHEN Yan, LI Longbang, ZENG Jiaheng, KANG Lu, HAN Bing
(College of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, 

Anshan 114051, China)

[ABSTRACT]   Most of the external tubes of aero-engines are titanium alloy bends. The inner surface defects caused by 
the bending process in the cold bending process are difficult to be removed by traditional grinding methods, which is a 
technical bottleneck. The grinding and polishing of the inner surface of the titanium alloy elbow can be achieved by the 
magnetic abrasive finishing. From the case of the application of the titanium alloy catheter inside the aero-engine, the basic 
principle of the inner surface of the magnetic grinding titanium alloy elbow is analyzed. At the same time, the key techni-
cal problems in the process of designing the grinding device is analyzed. Through theoretical anatomy and finite element 
simulation analysis of the magnetic field source and magnetic pole shape and trajectory design, a set of relatively complete 
process plans is obtained. Experimental results show that the magnetic abrasive machining method has good effect on the 
internal surface of the elbow defect removal.
Keywords:  Titanium alloy elbow; Magnetic abrasive finishing; Track of magnetic pole motion; Magnetic pole shape; 
                     Finite element simulation
� （责编　大漠）
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