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摘要:
 

为解决镍基高温合金 GH3128 群孔切出毛刺难去除的问题,基于磁粒研磨法开展毛刺去除试验研究。 对镍基高温合金

GH3128 钻孔加工后孔缘毛刺进行分类,基于磁粒研磨法分析典型毛刺去除机理,并提出群孔毛刺去除的研磨轨迹和磁极形

状初步方案。 开展磁粒研磨群孔试验研究,分析主轴转速和磨粒平均粒径对切出毛刺去除的影响。 结果表明:在主轴转速为

1
 

500
 

r / min、磁性磨料平均粒径 250
 

μm、进给速度 2
 

mm / s、磁性磨粒填充量 30
 

g、加工间隙 2
 

mm 的加工条件下,研磨 40
 

min
后,群孔切出毛刺平均高度由原始的 141

 

μm 降至 20. 5
 

μm,毛刺的平均宽度从原始 350
 

μm 降至 163
 

μm。 规划研磨轨迹、磁
极开矩形槽以及优化研磨参数的方法,使镍基高温合金 GH3128 群孔切出毛刺得到了很好的去除,此加工方案可为群孔切出

毛刺的去除提供参考。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

removal
 

of
 

the
 

exit
 

burrs
 

of
 

the
 

nickel-based
 

superalloy
 

GH3128
 

group
 

holes,
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

burr
 

removal
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

magnetic
 

abrasive
 

finishing( MAF)
 

process.
 

The
 

exit
 

burrs
 

after
 

drilling
 

in
 

the
 

nickel-based
 

superalloy
 

GH3128
 

were
 

classified,
 

the
 

removal
 

mechanism
 

of
 

typical
 

burr
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

MAF
 

process,
 

and
 

a
 

preliminary
 

burr
 

removal
 

plan
 

of
 

the
 

group
 

holes
 

for
 

the
 

grinding
 

trajectory
 

and
 

shape
 

of
 

magnetic
 

pole
 

was
 

proposed.
 

The
 

experimental
 

study
 

of
 

the
 

group
 

holes
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

use
 

of
 

magnetic
 

abrasive,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

spindle
 

speed
 

and
 

average
 

abrasives
 

size
 

on
 

the
 

removal
 

of
 

exit
 

burrs
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

spindle
 

speed
 

is
 

1
 

500
 

r / min,
 

the
 

average
 

abrasives
 

size
 

is
 

250
 

μm,
 

the
 

feed
 

rate
 

is
 

2
 

mm / s,
 

the
 

filling
 

amount
 

of
 

abrasives
 

is
 

30
 

g,
 

and
 

the
 

machining
 

gap
 

is
 

2
 

mm,
 

after
 

40
 

minutes
 

of
 

grinding,
 

the
 

average
 

height
 

of
 

the
 

exit
 

burrs
 

from
 

the
 

group
 

holes
 

decreased
 

from
 

the
 

original
 

141
 

μm
 

to
 

20. 5
 

μm,and
 

the
 

average
 

width
 

of
 

the
 

exit
 

burrs
 

decreased
 

from
 

the
 

original
 

350
 

μm
 

to
 

163
 

μm.
 

According
 

to
 

the
 

planning
 

grinding
 

trajectory,
 

machining
 

the
 

rectangular
 

slot
 

on
 

the
 

magnetic
 

pole
 

and
 

optimizing
 

the
 

grinding
 

parameters,
 

the
 

exit
 

burrs
 

in
 

group
 

holes
 

of
 

the
 

nickel-based
 

superalloy
 

GH3128
 

are
 

well
 

removed.
 

The
 

processing
 

scheme
 

provides
 

a
 

novel
 

reference
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

exit
 

burrs
 

in
 

group
 

holes.
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magnetic
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finishing; magnetic
 

pole; nickel-based
 

superalloy; hole; burr
 

removal
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0　 前言

镍基高温合金不仅具有良好的抗氧化、抗疲劳

和抗腐蚀能力,还有较高的蠕变强度和持久强度,通
常应用于 600

 

℃以上的工作环境中[1-2] 。 目前,镍基

高温合金凭借其良好的综合性能,广泛应用于航空

航天、石油化工、机械制造、海洋环保等领域[3-5] 。
尤其在航空航天领域,高温镍基合金 GH3128 材料

多被用于核心部件,上面开有细密的气膜孔,为了预

防燃烧室筒体的震荡燃烧和过热[6-7] 。 但是,孔的

棱边处往往存在毛刺,阻碍废料、积碳的排放,并且

毛刺受高温熔化也会阻塞气膜孔,使发动机过早磨

损,降低其可靠性和稳定性,最终引发严重的后

果[8] 。 因此,孔切出毛刺的去除以及孔表面质量的

光整对孔类零部件的使用性能具有一定的保障作

用。 王贵成等[9] 以切削运动和进给运动方向为基

准,对切削毛刺进行了分类,建立了金属切削中进给

方向毛刺生成模型,提出几种控制和减少进给方向

毛刺的新方法。 杨世春[10] 系统地介绍了 19 种去毛

刺方法,并且详细描述了去除毛刺方法的特点和应

用实例。 陈春增等[11] 利用磁粒研磨技术对镍基高

温合金( Inconel718) 表面进行处理,获得了较高的

表面质量,达到了加工要求。 焦安源等[12] 基于磁粒

研磨加工机理,通过仿真软件模拟分析,优选加工工

艺对 TC4 钛合金孔棱边毛刺进行去除,提高了加工

效率,改善了表面形貌,但只针对单个孔切出毛刺去

除开展了研究,内容未涉及群孔。 卢晓红等[13] 镍基

高温合金微铣削试验,虽有效地去除了槽壁的毛刺,
但极大地影响了槽的尺寸精度,在后期处理中极难

被修复。
本文提出采用磁粒研磨来去除镍基高温合金钻

削群孔切出毛刺方案,对毛刺类型和去除机理进行

分析,通过改善研磨轨迹和圆柱形轴向磁极开矩形

槽的方法来改善磁感应强度的分布。 磁性磨粒在磁

场力的作用下,随磁极自转和水平移动的作用对群

孔毛刺进行去除,使群孔毛刺受力状态呈多向性,也
将有利于研磨效率的提升。

1　 毛刺的类型分析

钻削加工中,产生的毛刺通常有两种类型:切入

进给方向毛刺和切出进给方向毛刺。 切入进给方向

毛刺尺寸一般较小,根部厚度较薄,而切出进给方向

毛刺的尺寸较大,根部厚度较大[14] 。 另外,根据毛

刺的外观形状可将孔切出进给方向毛刺分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ三种类型[15] 。
Ⅰ型毛刺:毛刺向孔内凹陷,也称作负毛刺。 一

般情况下,此类毛刺的高度和根部厚度都非常小。
Ⅰ型毛刺对工件精度和应用性能的影响不是很大,
但对工件的定位精度和装配精度等会很容易造成

影响。
Ⅱ型毛刺:毛刺凸出加工孔,附在孔的周围。 此

类毛刺高度小于孔的半径,毛刺厚度一般小于毛刺

高度。 Ⅱ型毛刺对工件精度和应用性能有一定的影

响,在工件的精密与超精密加工中,Ⅱ型毛刺必须

去除。
Ⅲ型毛刺:此类毛刺凸出工件终端面,附在加工

孔周围。 Ⅲ型毛刺的尺寸比前二者都大,此类毛刺

高度接近孔的半径,必须被去除。
高温镍基合金 GH3128 钻削制孔过程中,Ⅰ型

和Ⅲ型都已经得到了很好的控制,而Ⅱ型毛刺去除

成为提升孔缘质量的研究重点。 归纳Ⅱ型毛刺一般

有三种主要形态,如图 1 所示,Ⅱ-A 型毛刺较为独

立呈颗粒状,且与孔缘的接触区域较小;Ⅱ-B 型毛

刺呈薄壁状,高度远大于毛刺厚度;Ⅱ-C 型毛刺呈

丘状,毛刺抗变形能力强。

图 1　 Ⅱ型毛刺的三种形态对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

three
 

forms
 

of
 

type
 

Ⅱ
 

burr

2　 毛刺去除机理分析

磁粒研磨技术不仅能对平面、曲面、管件表面进

行光整加工,还能够对孔件、环槽等加工区域的毛刺

进行去除。 研磨加工时,磁性研磨粒子在磁场力的

作用下,形成柔性的磁粒刷吸附在磁极的表面,并对

毛刺产生一定的压力[16] 。 磁极转动时,磁粒刷跟随

磁极运动,磁性磨粒将对毛刺产生挤压、划擦等切削

作用。 通常不同类型的毛刺其去除方式不同,毛刺

的去除方式主要包括裹挟拉断、疲劳脱落以及磨削

去除。
　 　 图 2a 为裹挟拉断,磁性磨粒将毛刺包裹,在磁

场力作用下对毛刺挤压,随磁极旋转,毛刺被弯折或
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图 2　 毛刺的去除方式分析

Fig. 2　 Analysis
 

of
 

burr
 

removal
 

methods

拉断。 图 2b 为疲劳脱落,磁粒刷作用于毛刺时产生

变形,对毛刺产生不同方向的挤压力,随磁极旋转毛

刺反复受到不同方向的挤压作用,产生疲劳,最终脱

落。 图 2c 为磨削去除,磁性磨粒在磁场力作用下对

毛刺表面产生压力,随磁极旋转对毛刺进行微量

切削。

3　 研磨轨迹分析

研磨轨迹决定着磁粒刷的运动方式,从而改变

了磁性磨料对切出毛刺的作用力,影响了研磨效果。
基于分析软件仿真不同工况下单颗磁性磨粒的运动

轨迹,观察其运动过程以及疏密程度。 图 3 是主轴

转速为 1
 

500
 

r / min,进给速度为 2
 

mm / s,步数为

10
 

000 时单颗磁性磨粒的研磨轨迹,可看出磁极自

转的同时也做水平移动,研磨轨迹密集而均匀。

图 3　 磁极研磨轨迹

Fig. 3　 Magnetic
 

pole
 

grinding
 

track

磁性磨粒研磨切出毛刺时,毛刺受力状态分析

如图 4 所示。 其中,磁极的转速为 n1,磁极的进给

速度为 v,毛刺受作用力的表达式如下:
Fa = Fa1 + Fa2

Fb = Fb1 + Fb2
{ (1)

式中,Fa1 为磁极进给速 v 施加给毛刺的推力,该力

的方向与进给速度 v 同向;Fa2 为磁极转速 n1 施加

给毛刺的力,该力的方向与圆柱磁极的圆周相切;由
式(1)得 Fa 为 Fa1 和 Fa2 的合力,Fa 的方向指向

孔的外部。 圆柱磁极运动到位置 2 对孔切出毛刺的

作用力如图 4 所示,Fb、Fb1、Fb2 的原理与 Fa、Fa1、
Fa2 的原理相同,并且对应值也相近似,而 Fb 的方

向指向孔的内部。 随着研磨时间的不断持续,使
得毛刺在工件表面的合力方向呈现周期性变化。
毛刺有时会向孔内弯曲,有时会向孔外弯曲。 当

变形超过一定的允许值时,将导致一些毛刺出现

裂纹,并最终破裂和脱落。 此外,这种周期性的作

用力也会引起毛刺疲劳并掉落。 基于毛刺受力的

理论分析,从中可得出改善轨迹可以提高研磨质

量和效率。

图 4　 毛刺受力状态分析

Fig. 4　 Analysis
 

of
 

burr
 

force
 

state

4　 试验研究

4. 1　 试验原理

毛刺去除原理如图 5 所示。 磁石由夹具固定,
通过刀柄连接在数控加工中心主轴上,磁极吸附在

磁石上。 磁极与工件之间留有 2
 

mm 的加工间隙,
将磁性磨料与研磨液混合均匀,吸附在磁极上。 磁

性磨粒沿着磁场梯度均匀排列成具有一定切削性能

的磁粒刷,压附在孔件表面[17-19] 。 随主轴旋转,磁
粒刷不断扫刷群孔表面,促使磁性磨粒持续翻滚、更
新,其切削刃不停地碰撞、划擦孔件表面,进而将毛

刺去除[20] 。
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图 5　 毛刺去除原理

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

burr
 

removal

4. 2　 试验装置与条件

采用上腾远航 V8 数控加工中心( 主轴最高

转速为 12
 

000
 

r / min)搭建毛刺去除试验装置,如
图 6 所示。 工件由螺栓紧固在模具上,并通过紧

固装置夹持在工作台上。 开矩形槽磁极吸附磁

性磨料, 沿 着 磁 力 线 的 方 向 形 成 柔 性 的 磁 粒

刷 [ 21] ,从图中可以看出磁粒分布空隙呈“ 米” 字

形,与磁极开槽一致。 磁性磨粒在自转运动和水

平移动共同作用下,实现对群孔切出毛刺和工件

表面的光整加工。

图 6　 毛刺去除装置

Fig. 6　 Device
 

of
 

burr
 

removal

采用镍基高温合金 GH3128, 长 100
 

mm, 宽

100
 

mm,厚 0. 8
 

mm,孔直径为 ϕ4
 

mm,孔距 a 与 b
均为 5

 

mm,呈 9 行 9 列分布。 磁石为钕铁硼永磁

体,一次可以研磨 5 行 5 列共 25 个孔。 磁性磨料由

铁和 Al2O3 按质量比 2 ∶ 1均匀混合、压制成型、烧
结、粉碎制成。 研磨试验条件如表 1 所示。 工艺参

数组合如表 2 所示。 试验过程中,每隔 8
 

min 更换

一次磁性磨料和研磨液;加工完成后,工件通过超声

波清洗机清洗并烘干;每组试验取 4 个孔(如图 5 所

示),采用日本基恩士生产的 VHX-500 超景深电子

显微镜观测其切出毛刺的微观形貌,测量最大毛刺

高度和宽度。

表 1　 磁粒研磨的试验条件

Table
 

1　 Experimental
 

conditions
 

of
 

magnetic
 

abrasive
 

finishing
Parameters Value

Workpiece
 

( l×b×h) / (mm×mm×mm) GH3128
 

100×100×0. 8
Axial

 

magnet
 

(Nd-Fe-B
 

magnet)
 

D / mm ϕ50×25
Magnetic

 

pole
 

(Q235)
 

D0 / mm ϕ50×5

Slot
 

size
 

in
 

magnetic
 

pole
 

( l×d) / (mm×mm) 2×2

Spindle
 

speed
 

n1 / ( r·min- 1 ) 1
 

000,
 

1
 

500,
 

2
 

000

Average
 

abrasives
 

size
 

d / μm 150,
 

250,
 

350
Filling

 

amount
 

of
 

abrasives
 

M / g 30

Feed
 

rate
 

f / (mm·s-1 ) 2

Machining
 

gap
 

H / mm 2
Acting

 

time
 

t / min 40
Grinding

 

fluid
 

Q / mL 3

表 2　 磁粒研磨工艺参数

Table
 

2　 Process
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

abrasive
 

finishing

Experiment
No.

Spindle
 

speed
 

n1 / ( r·min- 1 )

Average
 

abrasives
 

size
 

d / μm

Filling
 

amount
 

of
 

abrasives
 

M / g

Feed
 

rate
f / (mm·s-1 )

1 1
 

000 250 30 2
2 1

 

500 350 30 2
3 1

 

500 250 30 2
4 1

 

500 150 30 2
5 2

 

000 250 30 2

5　 结果与分析

5. 1　 试验因素影响分析

5. 1. 1　 转速对群孔切出毛刺的影响

　 　 根据经验初选磁性磨料平均粒径为 250
 

μm,磁
性磨料填充量为 30

 

g,进给速度为 2
 

mm / s 时,分析

不同磁极转速对群孔切出毛刺去除的影响。

图 7　 主轴转速对毛刺高度的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

spendle
 

speed
 

on
 

burr
 

height

主轴转速对毛刺高度的影响如图 7 所示,随加

工时间的增长,毛刺高度逐渐降低。 当主轴转速为

2
 

000
 

r / min 时,磁性磨料偏离加工区域聚集在磁极
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边缘,或飞离加工区域,使研磨压力减小,切削能力

减弱, 研磨效果降低, 切出毛刺高度由原始的

141
 

μm 降至 54
 

μm。 主轴转速为 1
 

000
 

r / min 时,
磁极转速降低,磁性磨粒对切出毛刺的研磨、切削次

数减少,使群孔切出毛刺高度下降较小,由原始的

141
 

μm 降低至 46. 2
 

μm。
通过试验分析最终得出主轴转速为 1

 

500
 

r / min
时毛刺去除效果最佳。
5. 1. 2　 磨料平均粒径对群孔切出毛刺的影响

　 　 设定主轴转速为 1
 

500
 

r / min,磁性磨粒的填充

量 30
 

g,进给速度为 2
 

mm / s 时,分析不同磨料平均

粒径对群孔切出毛刺高度去除的影响,如图 8 所示,
随加工时间的增长,毛刺高度逐渐降低。 当磨料平

均粒径为 150
 

μm 时,磨料在磁场中受到的磁场力

较小,切削作用较弱,特别是对镍基高温合金这种难

以继续去除毛刺。 随平均粒径的增大,磨料所受磁

场力增大,对毛刺的微量切削作用增强,研磨效率提

升[22] 。 磨料平均粒径为 350
 

μm 时,毛刺受到较大

的研磨压力,在研磨前期,研磨效率较高,毛刺高度

下降较快,加工间隙增大,磁粒刷韧性降低,切削能

力减弱,另外,磨料粒径过大,使工件表面的切痕较

深,表面质量较差[23-24] 。 试验得出:磨料平均粒径

为 250
 

μm 时研磨效果最好,毛刺高度由 141
 

μm 降

至 20. 5
 

μm。

图 8　 磨料平均粒径对毛刺高度的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

average
 

abrasvies
 

size
 

on
 

burr
 

height

5. 2　 毛刺形貌变化分析

对比不同研磨工艺参数组合对群孔切出毛刺高

度的影响,如图 9 所示。 研磨前期毛刺去除量较高,
研磨效果较好,随加工进行,磨粒的研磨作用力逐渐

下降,研磨后期毛刺去除量趋于平稳。
对比不同研磨工艺参数组合对群孔切出毛刺宽

度的影响,如图 10 所示。 从图中可以看出,在研磨

前期,毛刺宽度迅速下降,这主要是由于磁粒刷与孔

的边缘紧密接触,受研磨压力较强,另外,毛刺的部

分材料被迅速研磨去除或裹挟脱落。 在研磨后期,
毛刺宽度下降速度逐渐减缓,这主要是由于随加工

进行,研磨间隙逐渐增大,磨粒对毛刺的研磨作用力

减弱,使毛刺宽度去除效率下降。

图 9　 试验组毛刺高度的比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

burr
 

height
 

of
 

experiment
 

series

图 10　 试验组毛刺宽度的比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

burr
 

width
 

of
 

experiment
 

series

从图 9 与 图 10 可 以 看 出, 当 主 轴 转 速 为

1
 

500
 

r / min,进给速度为 2
 

mm / s,磨料平均粒径为

250
 

μm,磨料填充量为 30
 

g 时,毛刺去除效果最好。
利用超景深电子显微镜对试验 3 的工件进行三

维形貌测量,检测其相邻 4 个孔(如图 5 所示)的毛

刺高度与宽度,为了便于检测和比较,取每个孔毛刺

较大位置所处的 1 / 4 圆周作为研究对象。
研磨前孔的切出毛刺形貌如图 11 所示。 从图

中可以看出,分别绘制穿过毛刺的蓝色的测量线,既
能够测量出个该测量线处的毛刺高度,也能测定此

处毛刺的宽度。 研磨前, 毛刺的平均高度约为

141
 

μm,平均宽度约为 350
 

μm。 研磨后孔的切出
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毛刺形貌如图 12 所示。 研磨加工后,毛刺平均高度

约为 20. 5
 

μm,平均宽度约为 162. 1
 

μm。 毛刺平均

高度降幅约为 85. 5%,而毛刺平均宽度降幅约为

53. 7%,对比可知基于磁粒研磨法对镍基高温合金

GH3128 群孔进行毛刺去除时,毛刺高度的降幅高

于宽度。

图 11　 研磨前切出毛刺形貌

Fig. 11　 Topography
 

of
 

exit
 

burr
 

before
 

grinding

6　 结论

(1)
 

根据毛刺外观形貌,总结出三种毛刺类型,
通过毛刺去除机理分析,归纳出三种类型毛刺的去

除方式。 在研磨过程中Ⅰ型毛刺的去除方式主要为

图 12　 试验组 3 研磨后切出毛刺形貌

Fig. 12　 Topography
 

of
 

exit
 

burr
 

in
 

experiment
 

No.
 

3
 

after
 

grinding

磨削去除;Ⅱ型毛刺的去除方式以裹挟去除与疲劳

脱落为主,磨削去除为辅;Ⅲ型毛刺研磨前期以磨削

去除为主,研磨中后期以裹挟去除与疲劳脱落为主,
磨削去除为辅。

(2)
 

采用传统磁粒研磨法对镍基高温合金群

孔切出毛刺进行研磨时,受磁场边缘效应的影响,
磨粒都集中分布在磁极的边缘处,影响研磨质量。
通过研磨轨迹规划和磁极开矩形槽可以解决磁场

边缘效应,使磨粒分布均匀,毛刺去除效果得到

提高。
(3)

 

通过磁粒研磨试验研究,当主轴转速为
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1
 

500
 

r / min,进给速度为 2
 

mm / s,磨料平均粒径为

250
 

μm,磨料填充量为 30
 

g,经过 40
 

min 研磨后,群
孔切出毛刺基本均被去除。
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