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电解质等离子抛光在高碳微合金钢上的应用研究 

卓城之，陆忠，刘国强，季晓东，董俊 

（金轮针布（江苏）有限公司，江苏 南通 226143） 

摘  要：目的 提高金属针布产品（高碳微合金钢）的表面质量，降低针布产品的表面粗糙度值，有效提升

产品的使用效果。方法 采用电解质等离子抛光工艺在针布产品上展开工艺研究，探索了不同电解质浓度（无

机盐质量分数）、不同生产速度和不同电解质等离子抛光单元组数对针布表面粗糙度的影响。利用非接触式

粗糙度扫描仪测试粗糙度 Ra，以此对针布表面的抛光质量进行表征。结果 采用电解质等离子抛光工艺可以

实现钢铁材料的表面抛光，抛光后不仅有效地去除了针布表面的氧化皮，并且表面平整且达到镜面效果。

最佳工艺参数（电解质无机盐质量分数 2.75%，走线速度 40 m/min，电解质等离子抛光单元 4 组）下，表面

粗糙度 Ra值达到了 0.11 µm。结论 电解质等离子抛光工艺成功地应用于钢铁材料上，且实现了非接触式连

续抛光工艺，既不损伤工件，又实现了表面的光亮平整，还具有环境友好、节能和生产效率高等特点。 
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Application of Plasma Electrolytic Polishing to  

High Carbon Microalloyed Steel 

ZHUO Cheng-zhi, LU Zhong, LIU Guo-qiang, JI Xiao-dong, DONG Jun 

(GERON Card Clothing (Jiangsu) Co. Ltd, Nantong 226143, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve surface quality of metallic card clothing (MCC) products (made of high carbon micro-

alloyed steel), decrease Ra value of card-clothing surface, and effectively enhance using effect of the products. Process study 

was applied to card clothing products by adopting plasma electrolytic polishing process, and effects of different electrolyte con-

centration, production speed and plasma electrolytic polishing cell groups on surface roughness of card clothing were investi-

gated. Polishing quality of card clothing was characterized with non-contact surface roughometer and determined based upon 

roughness Ra indicator. Plasma electrolytic polishing process could be applied to realize surface polishing of steel materials, the 

polishing would not only remove oxide scale on the surface of card clothing effectively, but also make the surface smooth and 

have mirror effect. Surface roughness Ra reached 0.11 µm based upon the optimum process parameters (electrolyte concentra-

tion as 2.75%, routing speed as 40 m/min, and plasma electrolytic polishing unit as 4 groups). The process of EPPo has been 

successfully applied to steel materials. This non-contact continuous polishing process is made possible, which keeps workpieces 

intact, makes the surface bright and smooth, and features in environmental protection, energy conservation and high production 

efficiency. 

KEY WORDS: non-contact polishing process; electrolyte plasma; high carbon microalloyed steel; surface roughness; oxide 

scale; card clothing 
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钢铁件的传统抛光工艺主要有电解抛光、化学抛

光、机械抛光、喷砂抛光和其他抛光技术等[1-4]。纺

织梳理器材中的典型耗材——金属针布，由高碳钢材

料经过拉拔、轧制、冲切和热处理工艺实现，为钢铁

件的一种，是纺织梳理器材梳棉机的核心配件[5]。随

着纺织客户要求的不断提升，对金属针布产品的表面

质量提出了更高的要求。传统的金属针布抛光工艺主

要采用上述四种工艺，随着国家对环保政策的调整，

尤其是污染性较大的抛光工艺，如电解抛光已经逐渐

被淘汰，寻找环境友好型的抛光工艺是提升金属针布

表面质量的主流方向。每盘金属针布产品的长度为

8000~10 000 m，且尺寸结构特殊，由齿部和基部组

成，齿部作用为梳理纤维，基部作用为便于包卷在梳

棉机的大滚筒上。齿部为作用区，在使用过程中与各

类纤维进行摩擦磨损[6]，因此需要对齿部进行表面抛

光处理，提高其表面粗糙度，降低摩擦系数，减少针

布与纤维之间的摩擦磨损，最终实现产品耐磨性提升

的目的。 

近年来随着电解质等离子抛光工艺的研究和成

果转化[7-10]，该工艺已经在不锈钢等材料领域进行了 
 
 

 

广泛的应用推广。采用该工艺，可以实现材料表面的

镜面抛光效果，且工艺过程无任何污染物的排放[8]。

在不锈钢领域，电解质等离子抛光工艺为单槽处理方

式，即处理的不锈钢件为零件式，可以采用挂具或夹具

的方式来实现。但对于一盘长度达到 8000~10 000 m

的金属针布，采用这样的结构显然无法满足要求，必

须设计出一种非接触式的抛光工艺。同时，电解质等

离子抛光工艺在钢铁材料上的研究与应用也较少，因

此本文重点研究了电解质等离子抛光工艺在钢铁材

料如金属针布产品上的应用研究，实现针布产品的表

面光亮处理和低粗糙度，提升产品的使用效果和使用

寿命[11-12]。 

1  实验 

1.1  材料的表面状态特征 

金属针布产品的初始表面状态如图 1 所示。由于

采用了开放式的热处理工艺，因此表面形成了黑色的

氧化膜结构。 

 

 
 

图 1  针布实物图 
Fig.1 Card clothing: a) front, b) reverse side 

 

1.2  实验线设计及检测 

根据文献[9]，电解质等离子抛光工艺在不锈钢领

域时采用单槽结构。而本文所处理的金属针布为连续

工件，为了在金属针布产品上展开工艺试验，得出最

佳的工艺参数并应用于产品上，依据电解质等离子抛

光工艺原理[13-14]，设计了金属针布专用的非接触式电

解质等离子抛光线。将原有的单体机结构设计进行分

解，分解为阳极和阴极两个部分，针布从两个部分中

通过。当针布到达阴极时，针布相当于作为阳极，从

而在阴极槽内实现原来单槽结构的电解质等离子抛

光条件，结构示意图如图 2 所示。在实验线设计时，

将高压阳极-高压阴极这样的结构称为一个单元，为

了确保针布表面的抛光质量，最多设计了 4 个单元，

实验时可根据需要开启。 

生产线主要由以下几个部分组成：上料、抛光单 
 

 
 

图 2  非接触式电解质等离子抛光工艺结构示意图 
Fig.2 Diagram of non-contact EPPo structure 
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元、烘干防锈单元、下料。抛光工艺流程如下：放    

料→高压阳极→水洗→高压阴极→超声波热水洗→

冷水洗→吹干→烘干→表面防锈→收料。其中，表面

烘干防锈采用压缩空气吹扫+热风快速烘干+在线上

防锈油的方式。配套电源采用高压直流电源，电压

360~400 V。 

针对溶液浓度、溶液温度、针布线速度三个因

素展开全试验，找出影响针布表面粗糙度的关键因

素，并进行稳定化生产验证。采用 VK-9710 非接触

式形貌仪对金属针布齿部的表面进行粗糙度检测。

采用体式显微镜观察针布表面的抛光质量。参考

FZ/T 93038—1995《梳理机用齿条》，采用维氏硬度

计评价齿尖部位抛光前后的硬度变化情况。 

2  结果及分析 

2.1  溶液浓度对表面粗糙度的影响 

先利用一个高压单元展开工艺试验，验证同一速

度和同一溶液温度条件下，溶液浓度对粗糙度 Ra 的

影响，试验结果如图 3 所示。依据文献[2]，溶质成分

主要为无机盐，无任何重金属等介质添加。由图 3 可

知，随着电解质浓度的增加，齿部的表面粗糙度 Ra
先降低后升高。当电解质浓度（无机盐质量分数，下

同）为 2.75%时，粗糙度值最低，即表面平整度最好；

当电解质浓度超过 2.75%时，针布表面粗糙度逐渐上

升，这可能与浓度增大，导电离子增多有关。 
 

 
 

图 3  电解质浓度对粗糙度的影响 
Fig.3 Effects of concentration on roughness 

 

图 4 为不同电解质浓度条件下的反应状态，可以明

显地看出，电解质浓度为 6%时虚线区域内的放电强度

（图 4a）明显大于浓度为 4%时的放电强度（图 4b）。等

离子反应强度高，微观上表现为放电通道增多，宏观上

表现为图 4b 的现象。在放电通道多的条件下，本实验所

采用的电压为 360~400 V 的高电压，使得针布齿尖微观

突起处放电时去除速度过快，形成了微观不平整的凹坑

等缺陷，从而影响了表面粗糙度值[15]。因此，针对高碳

微合金钢材质的针布产品，选择偏低的浓度比较合适。 
 

 
 

图 4  不同电解质浓度条件下的反应状态 
Fig.4 Reactive state at different electrolyte concentration 

 

2.2  速度对表面粗糙度的影响 

将电解质溶液浓度确定在 2.75%，溶液温度确保

在 85~90 ℃，验证速度对金属针布表面粗糙度的影

响，试验结果如图 5 所示。 

从图 5 可以明显看出，随着线速度的提升，金属

针布的表面粗糙度值逐渐降低，即表面质量越来越平

整，这主要与电解质等离子抛光的原理有关[7]。当金 
 

 
 

图 5  单组槽条件下速度对粗糙度的影响 
Fig.5 Effects of velocity on roughness in single set of tank 
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属针布表面粗糙度在瞬间被整平后，反应时间的进一

步延长，反而会形成过腐蚀[16]，影响粗糙度。本实验

证明，单组槽时，反应时间不宜过长，等效于在生产

控制时线速度不宜过低。 

随着速度的增加，电化学反应时间缩短，去除率

降低，线速度为 25、30 m/min 时，针布齿底部位置

出现了氧化皮去除不干净的现象，如图 6 所示。故线

速度需要与抛光效果综合考虑，即采用多组反应槽模 
 

 
 

图 6  金属针布齿底部出现的氧化皮残留 
Fig.6 Residual oxide scale at bottom of metallic card clothing 

 

式，以达到最好的抛光效果。 

2.3  多组高压单元对表面粗糙度的影响 

为了验证多组电解质等离子抛光工艺对粗糙度

的影响，在上述结果的基础上，线速度为 30、40 m/min

时，展开了 8 组工艺试验，试验结果见图 7 和表 1。

可见，线速度为 30 m/min 时，多组电解质等离子抛

光单元有利于表面粗糙度的提升，但是抛光单元达到

4 个时，并没有达到理想的粗糙度水平（见表 1 数据）。

当线速度提高到 40 m/min 时，随着抛光单元数的增

加，粗糙度值明显降低，抛光单元数为 4 时，针布表

面粗糙度 Ra达到了 0.11 µm，目测达到了镜面效果。

分析认为，多组抛光单元实现了单次抛光效果的叠加

作用[6]，故根据试验结论，确定采用 4 组电解质等离

子抛光单元来提升针布表面粗糙度水平[11]。基于 Ra
已经达到了 0.11 µm，继续增加抛光单元数量，只是

增加了生产成本，故确定抛光单元数为 4 组。 

 
 

图 7  多组反应槽中速度与粗糙度的关系图 
Fig.7 Relationship between speed in multiple sets of  

reaction tankand Ra 

表 1  多组反应槽与粗糙度值 
Tab.1 Multiple sets of reaction tank and surface roughness 

Group count 
Ra/µm 

30 m/min 40 m/min 

1 0.178 0.167 

2 0.165 0.133 

3 0.154 0.120 

4 0.144 0.110 
 

图 8 为针布齿尖抛光前后的硬度变化曲线图，由

图可见，抛光后齿尖硬度无明显变化。电解质等离子

抛光工艺主要是在微观不平整区域（尤其是凸起处）

产生放电，进而实现凸点的去除和表面的平整化。因

为表层的微观放电现象可以通过工艺参数合理控制

放电程度，所以电解质-等离子抛光工艺既达到了提

高表面质量的目的，又保证了齿尖原有的硬度。针布

表面粗糙度的降低，有利于耐磨度的提升，从而延长

针布产品的使用周期，且光亮整洁的表面去除了冲裁 
 

 
 

图 8  针布齿尖抛光前后硬度变化 
Fig.8 Microhardness changes before and after EPPo 
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加工过程中的细小毛刺等缺陷，提高了产品上车使用

初期效果，为客户带来了一定的经济效益。 

3  结论 

1）采用电解质等离子抛光工艺，实现了在针布

产品（钢铁件）上的工艺探索与研究。 

2）通过对传统电解质等离子抛光设备的改造，提

出了针布专用的非接触式电解质等离子抛光生产工艺。 

3）采用 2.75%的电解质浓度、40 m/min 的生产

速度、4 组电解质等离子抛光单元的参数，可以实现

针布表面粗糙度 Ra 达到 0.11 µm，目测针布表面达

到了镜面效果。 
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