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电解辅助磁力研磨整体叶盘试验研究

于克强 1*，周锟 1，靳铁辉 2，陈燕 1

（1. 辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051； 
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摘要： 针对航空发动机整体叶盘结构复杂和材料难以加工的特性，在磁力研磨技术的基础上引入电解作用作为辅

助手段。通过电解作用产生易于处理的钝化膜，然后再引入磁力研磨加工技术，加快了对叶盘表面纹理的去除，同

时使表面加工质量更加均匀。通过 3D超景深电镜观测叶盘表面形貌，结果显示：经复合研磨 20 min，叶盘表面纹理

基本去除，表面更加细密、均匀。表面粗糙度值Ra由1.5 μm降至0.4 μm。

关键词： 整体叶盘；磁力研磨；电解；磁性磨粒

中图分类号： TH161 文献标识码： A

Experimental study on blisk by electrolysis assisted MAF
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Abstract： In view of the characteristics of aero engine blisk such as complicated structure and difficult 

to processing， electrolysis was introduced as an auxiliary method on the basis of magnetic abrasive fin‐

ishing（MAF）technology. By electrolyzing to produce a passivation film which was easy to handle， and 

then MAF technology was introduced. As a result， the removal of the surface texture of the blisk was ac‐

celerated， while which made the surface processing quality more even. The surface topography of the 

blisk was observed by 3D super depth of field electron microscope， and the results showed that after 

compound processing of 20 min， the surface texture of the blisk was completely removed and the sur‐

face quality became more fine and even. The surface roughness value Ra was reduced from 1.5 μm to    

0.4 μm.
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整体叶盘是航空发动机的重要部件，它的表面

质量对航空发动机具有重要影响。整体叶盘的加

工，多由多轴数控机床铣削完成，加工成形后的整体

叶盘叶片表面铣削纹理清晰，表面粗糙度值较高，无

法满足航空发动机的稳定运转要求，需对铣削后的

整体叶盘进行进一步精密加工处理。各类针对整体

叶盘的精密加工技术应运而生，如数控抛光、磨料流

抛光、磁力研磨抛光和电解抛光等技术。国内整体

叶盘的研究比较广泛，李文辉等［1-2］对整体叶盘的抛

磨技术包括数控抛磨、磨粒流和电解抛光等技术进
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行了全面的综述；陈燕等［3-6］使用径向磁极磁力研磨

等工艺对航空发动机整体叶盘表面处理进行了探

索；李鼎威等［7］进行了针对整体叶盘的机器人力控

磨抛技术的实验；徐正扬等［8-9］研究了整体叶盘叶片

的电解加工方法和阴级工具设计。各种方法各有优

缺点：磁力研磨效率较低；磨粒流抛光难以保证整体

叶盘进排气边对倒角的要求；数控抛磨存在颤振和

干涉的困扰；电解抛光虽然加工效率高，但稳定性

差、电极加工困难和装置成本高［10］。镍基高温合金

由于具有耐高温、耐疲劳、抗腐蚀等优异性能广泛用

于制造整体叶盘［11］。陈春增等［12-13］提出了采用磁力

研磨对镍基高温合金进行加工，但磁力研磨法存在

对镍基高温合金工件加工效率较低的不足。徐庆［14］

采用多通道电解加工整体叶盘取得了良好效果，但

需要设计复杂的阴极、机床和控制系统，且只针对

Q235 钢进行了试验。许召宽等［15-16］采用独特的电

解-磁力复合研磨法，利用电解作用在平面型和弯管

型工件表面产生薄薄的一层钝化膜，再通过磁力研

磨去除这层钝化膜，两种作用反复进行从而达到表

面质量与加工效率的共同提高。针对镍基高温合金

材料的整体叶盘复杂曲面的加工是目前研究的难

点，本试验采用电解-磁力复合研磨法同时借助多自

由度机械手针对整体叶盘复杂曲面进行初步探索。

1　电解-磁力研磨工作原理

图 1 是电解-磁力研磨原理图。该装置是电解

装置与磁力研磨装置分离可替换式结构，其工作原

理是将整体叶盘固定在回转工作台上，电极或磁极

固定在机器手前端装置弹性筒夹上，分别通过电极

和磁极实现对工件表面的电解及磁力研磨。

图 2 所示是电解-磁力研磨机理示意图。将电

极固定在机器手端部专用装置上，工件接直流电源

正极，电极接负极，利用液压蠕动泵将电解液滴落在

电极与工件间隙间。工件表面局部将发生电解反

应，阳极工件金属变为游离的金属离子状态，与阴极

产生的氢氧根等离子结合生成氧化物和氢氧化物，

即相对基体质软的钝化膜，使钛镍合金等难加工材

料表面更容易加工。电极是采用简单形状的外喷式

铜棒电极，通过类似数控展成法的机器手根据工件

不同的曲面曲率形成加工轨迹［17-18］，同时根据钝化

膜色泽明暗来调整机械手位姿和行走轨迹速度以达

到最佳电解效果［19］。

将电极替换为径向磁极，通过电机和软轴使磁

极作回转运动，从而带动磁极与工件之间的磁粒形

成的磁粒刷研磨工件表面。径向磁极的引入减少了

磁极占用的空间，避免了因叶片间距小而产生与叶

片表面的干涉碰撞。通过编程可实现机器人与回转

工作台的联动，完成钝化膜-磁力研磨的反复循环

加工。

图 3为电解-磁力研磨加工装置，机器人前端的

单一磁力研磨装置与电解加工装置可以互相替换。

电解加工装置包括电解液槽和搅拌器、电解液恒流

泵、直流稳压电源和电极棒等。经过电解加工形成

钝化膜后，将电解加工装置替换为磁力研磨装置，将

白刚玉磁性磨粒添加到加工间隙内形成磁粒刷压附

在工件表面，进行磁力磨削。

图1　电解-磁力研磨原理

Fig.1　Principle of electrolytic magnetic abrasive finishing

图2　电解-磁力研磨机理

Fig.2　Schematic diagram of electrolytic magnetic abra‐

sive finishing
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2　电解-磁力研磨实验

2.1　实验条件

燕峰等［20］探究了磁极转速、电解电压和磁性研

磨粒子直径等对GH4169 高温镍基合金表面粗糙度

的影响，获得了较佳的电解-磁力复合研磨参数。在

此研究基础上，设定本试验工艺条件，具体实验条件

如表 1 所示。磁极转速 1200 r/min，磁极尺寸Φ 8×

50 mm2，研磨液为劳力恩SR-9912水溶性研磨液，研

磨粒子选取平均直径为 185 μm 的磁性研磨粒子  

10 g。电解液为 16% 的 NaNO3溶液，设定电解电压

9 V，电解液流速 2.5 L/min，阳极铜棒尺寸 Φ 8×  

160 mm2，阴极电极为石墨。加工间隙为1 mm，进给

速率1.5 mm/s。

采用 JB-08E 表面粗糙度测量仪测量加工件的

表面粗糙度，在工件表面加工区域测量 5次，并求取

平均值作为最终的测量结果。采用基恩士的VHX-

500F型超景深 3D显微镜观察工件的表面形貌。采

用英国牛津仪器公司的X-MAX50能谱仪对工件进

行能谱分析。

2.2　结果分析

图 4所示为整体叶盘工件加工前后工件表面经

显微镜300倍放大后的形貌对比。

从图 4（a）中可以看出工件加工前表面纹理清

晰可见，局部区域有小的凹坑出现，工件的表面状况

较差；图 4（b）为用电解的方法加工 10 min后工件表

  

机械手 

调速电机 

整体叶盘 

径向磁极 

回转工作台 

 

（a）　单一磁力研磨装置

（b）　电解液槽和搅拌器

（d）　直流稳压电源

（c）　电解液恒流泵

（e）　电极棒

图3　电解-磁力研磨加工装置

Fig.3　Electrolytic magnetic abrasive finishing device

表1　实验条件

Tab.1　Experimental conditions

名称

工件种类

工件材质

磁性磨粒/g

油性研磨液/mL

磁极尺寸/mm2

磁极转速/（r·min-1）

电解液/mL

电解电压/V

电解液流速/（L·min-1）

电极尺寸/mm

加工间隙/mm

进给速率/（mm·s-1）

加工面积/mm2

参数

整体叶盘

镍基高温合金（GH4169）

白刚玉磁性磨粒（185 μm）10

2

Φ 8×50

1200

16%硝酸钠电解液 400

9

2.5

Φ 8×160

1

1.5

2400

（a）　加工前

（c）　电解-磁力研磨后

（b）　电解加工

图4　电解-磁力研磨前后工件表面形貌对比

Fig.4　Workpiece surface topography before and after 

electrolytic magnetic abrasive finishing
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面形貌，在显微镜下观察可以发现工件表面纹理已

得到明显去除，但表面附着了一层黑色的物质。根

据国家标准，镍基高温合金GH4169主要化学成分：

Ni（50%～55%），Cr（17%～21%）。经分析可知这层

黑色物质是工件表面的镍、铬合金元素经电解溶解

后与氢氧根离子结合生成的黑色氢氧化物/氧化物

钝化层；图 4（c）为经过电解加工和磁力研磨各     

10 min后的工件表面形貌，加工后工件表面的黑色

钝化层被摩擦去除，漏出比较平整的表层金属。与

原工件表面形貌相比，表面质量更加细密、均匀。

图 5所示为整体叶盘加工前后工件表面粗糙度

值对比情况。从图 5（a）中看出，铣削加工后工件表

面的加工纹理比较清晰，R曲线波动较为剧烈，工件

表面粗糙度值Ra为 1.5 μm；图 5（b）为经电解加工后

工件表面纹理状况，可以看出工件的 R曲线波动相

对图 5（a）有所减缓，但仍然比较清晰，表面粗糙度

值 Ra为 0.93 μm；图 5（c）为电解加工后的工件用磁

力研磨法加工 10 min后的工件表面纹理，观察比较

发现R曲线明显变缓，表面粗糙度值Ra为0.4 μm。

图 6 为电解 -磁力复合研磨加工前后工件的

EDS分析结果。可见加工前后 GH4169 镍基合金工

件的表面成分几乎没有改变。这是由于电解使合金

表层镍、钴等元素发生溶解，并以离子状态扩散到电

解液中，与阴极产生的氢氧根等离子结合，共同生成

了较软的钝化膜。磁力研磨的作用则使电解钝化膜

有效去除，重新裸露出较光滑的原始工件表面。

电解-磁力研磨和单纯磁力研磨的加工工件表

面的粗糙度值随时间的变化情况如图 7所示。由图

可知采用单纯磁力研磨连续加工 20 min 后工件表

面的粗糙度值Ra 下降至 0.75 μm。改用电解-磁力研

磨后变化情况为AC段，其中AB段表示电解加工过

程的粗糙度值变化，BC段表示磁力研磨加工过程的

粗糙度值变化情况。AB段用电解加工 10 min，工件

（a）　加工前

（b）　电解加工

（c）　电解-磁力研磨

图5　加工前后叶盘表面粗糙度值对比

Fig.5　Workpiece surface roughness before and after       

machining

（a）　研磨前 （b）　研磨后

图6　电解-磁力复合研磨前后工件的 EDS分析结果

Fig.6　EDS analysis results of workpiece before and after electrolytic-magnetic composite grinding
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表面凸起的部分被电解液以极快的速度电解去除，

与凹下的部分逐渐趋于一致，因此表面粗糙度值下

降较快。加工 5 min后，由于工件表面层的镍、铬元

素被电解掉后在工件表面产生了灰黑色的不导电的

钝化膜，电解液无法渗透进入，阻止了电解过程的进

一步进行，因此工件表面的粗糙度值不再发生明显

下降。BC段为改用磁力研磨加工 10 min，工件表面

较基体更软的钝化膜以很快的速度被磁粒刷摩擦去

除，表面粗糙度值迅速下降。加工 5 min后，钝化膜

被几乎完全去除，露出硬度较高的工件基体。延长

加工时间工件表面粗糙度值下降幅度很小，加工效

率明显较低。综上可知，将电解加工和磁力研磨加

工合理结合，均取加工时下降最快的那段作为每个

过程的实际加工时间，可有效提高磁力研磨的加工

效率。

3　结 论

（1） 通过 3D超景深显微镜观测，采用电解辅助

磁力研磨方法加工，工件表面粗糙度 Ra值由 1.5 μm

下降到 0.4 μm，可以明显改善 GH4169 高温镍基合

金整体叶盘的表面形貌，表面更细密、均匀。

（2） 针对复杂形状和难加工材料的工件表面，

电解辅助磁力研磨方式相比单纯磁力研磨具有更高

的加工效率。
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