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离心研磨加工钛合金表面粗糙度的试验研究 

吕春兰 

（吉林化工学院 信息与控制工程学院，吉林 132022） 

摘  要：目的 探究离心研磨自动化加工工艺对钛合金表面粗糙度的影响。方法 选取了影响离心研磨

加工效果的主要工艺参数（磨料材质、磨料粒径、滚筒转速），并使用单因素试验法对 TC21钛合金进

行了离心研磨加工试验。以表面粗糙度为评价指标对工艺参数进行了分析和优化。采用优化后的工艺

参数对 TC21钛合金进行了表面离心研磨加工，在此基础上研究了表面二次细化加工对 TC21钛合金表面

粗糙度的影响，并对比了加工前后工件的表面粗糙度值和表面形貌。结果 确定了较优的离心研磨 TC21

钛合金的工艺参数，即：磨料材质选用氧化铝，磨料粒径为 5 mm，滚筒转速为 240 r/min。采用优化后

的工艺参数进行了离心研磨加工试验，TC21钛合金表面粗糙度值由 1.412 µm低至 0.513 µm；表面二次

细化加工后，工件表面粗糙度值由 0.513 µm降至 0.267 µm，加工纹理和缺陷消失。结论 采用优化后的

工艺参数对 TC21钛合金取得了较好的离心研磨加工效果，结合表面二次细化加工，使 TC21钛合金表面

粗糙度值降低两级，并修复了表面缺陷，验证了使用离心研磨工艺加工 TC21钛合金的可行性。 
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Experimental Research on Surface Roughness of Titanium Alloy by  

Centrifugal Grinding Process 

LYU Chun-lan 

(College of Information & Control Engineering, Jilin Institute of Chemical Technology, Jilin 132022, China) 

ABSTRACT:  Objective To explore the influence of centrifugal grinding automation processing technology on surface 

roughness of titanium alloy. Methods Single factor experiments were conducted using the main process parameters affecting 

grinding results. The process parameters were analyzed and optimized by selecting surface roughness as the evaluation index. 

Using the optimized process parameters, this paper conducted the experiment of surface grinding on TC21 titanium alloy. On 

this basis, the influence of surface secondary refining process on surface roughness of TC21 titanium alloy was studied, and the 

surface roughness and surface topography of the workpiece before and after processing were compared. Results The experi-

ments determined the optimal parameters of centrifugal grinding TC21 titanium alloy: alumina as abrasive material, abrasive 

particle size of 5 mm, and drum rotation speed of 240 r/min. After processing with the optimized parameters, the surface rough-
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ness of the workpiece decreased from 1.412 µm to 0.513 µm; after surface secondary refining processing, the surface roughness 

of the workpiece decreased from 0.513 µm to 0.267 µm. Besides, the texture and defects disappeared. Conclusion Good expe-

rimental results were obtained under the optimized processing conditions. In combination with the surface secondary refining 

processing, the surface roughness of TC21 titanium alloy fell by two levels, and surface defects were fixed. The experimental 

results verified the feasibility of centrifugal grinding processing on TC21 titanium alloy. 

KEY WORDS: titanium alloy; centrifugal grinding; surface secondary refining; single factor experiment; surface roughness; 

surface topography 

 

钛合金具有密度小、强度高、力学性能好、耐

腐蚀、耐高温等优异性能，在航空航天领域具有良

好的发展前景

[1—2]

。随着航空工业的快速发展，对

钛合金材料的需求日益增多，同时对其表面质量的

要求也越来越高。钛合金由于韧性高，加工时易产

生加工硬化，是一种典型的难加工材料

[3]
。传统的

磨削加工由于磨削力大、温度高，易对加工表面产

生烧伤，且加工后钛合金的表面粗糙度和波纹度较

高，这将对零件的配合精度及疲劳强度产生不利影

响，使得零件性能无法满足重要零件的使用要求

[4—6]

。 

针对钛合金的表面加工，尤其是精密加工与超

精密加工，国内外研究人员进行了大量的研究，研

究主要集中于砂轮磨削、砂带磨抛、磁研磨抛光以

及磨料流抛光等方面

[7]

。文献[8]探讨了化学铣切工

艺对钛合金表面粗糙度的影响，化铣后钛合金表面

粗糙度值 Ra 可达到 0.8~1.6 µm。文献[9]研究了氧

化铝砂带和碳化硅砂带对 TC4 耐热钛合金表面完

整性的影响，研究结果表明氧化铝砂带能够获得更

小的表面粗糙度值。文献[10]利用磁研磨法很好地

解决了航空发动机用钛合金弯管内表面抛光的难

题。文献[11]采用超声振动精密加工技术对飞机钛

合金紧固件大孔实现了高质、高效、低成本的加工，

加工后孔表面粗糙度值 Ra 接近 0.8 µm。文献[12]

采用磨料流加工方法对 TC4 钛合金进行了表面磨

抛加工，加工后表面粗糙度值 Ra 为 2 µm 左右。

TC21 钛合金是我国自行研制的一种高强度、高韧

性的两相钛合金，在航空工业中用于制造飞机构件

和 部 件

[13 — 14]

。 本 文将 离心 研 磨 加工 技 术应 用 于

TC21 钛合金的表面精密加工，该技术为典型的自

动化加工技术，具有自动化程度高、加工时温升小

和自适应性好等优点。 

本文通过试验对离心研磨加工钛合金的工艺

参数进行了优化，采用优化后的工艺参数对 TC21

钛合金进行进一步的离心研磨加工试验，并研究了

表面二次细化加工对工件表面粗糙度的影响。 

1  离心研磨加工的机理分析 

离心研磨工艺的加工原理如图 1 所示，设备主

要由呈对称布置的 4 个滚筒和 1 个公转轮盘组成，

加工时将工件连同磨料、磨液置于密封的滚筒中，

轮盘在公转的同时，滚筒沿相反方向作自转运动。

合理的工艺参数是取得最佳研磨加工效果的必要

条件。重要的研磨工艺参数有加工介质特性（磨料

材质、形状、尺寸、硬度等）、介质装入量、滚筒

转速、传动比以及加工时间等。氧化铝和碳化硅因

具有较强的耐磨性和耐冲击性，在离心研磨加工中

使用较多。当磨块粒径较大时，加工中与工件表面

接触的颗粒数减少，磨块与工件之间的压强增大，

材料去除率增大；反之当磨块粒径较小时，加工的

材料去除率减小。规定公转轮盘的转速为 N，滚筒转

速为 n，当 N≠ 0，n=0 时，滚筒内介质呈曲面形态

（图 2a），磨料与工件之间主要为正压力作用，切削

作用很弱；当 N≠ 0，n≠ 0 时，滚筒在公转的同时产

生自转运动（自转运动与公转运动方向相反），滚

筒内介质呈“S”形曲面形态（图 2b），滚筒内介

质形成一强制滑移流动层，在滑移流动层内，磨料

对工件表面产生强烈的碰撞、挤压与摩擦，工件表 

 

图 1  离心研磨工艺的加工原理 

Fig.1 The processing principle of centrifugal grinding process 
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图 2  不同转速下滚筒内加工介质的运动形态 

Fig.2 The motion form of processing medium in the drum 

under different rotational speeds 

 

面的粗糙度值逐渐降低，直至满足加工要求

[15—17]

。 

2  离心研磨加工 TC21钛合金的工艺

参数优化 

为得到较优的离心研磨加工 TC21 钛合金的工

艺参数，以表面粗糙度为评价指标，采用单因素试

验法研究不同工艺参数下离心研磨加工对 TC21 钛

合金表面粗糙度的影响。 

工件为 TC21 钛合金板材，尺寸为 100 mm×20 

mm × 5 mm 。 试 验 设 备 为 东 邦 钢 机 株 式 会 社 的

TAB-14 卧式行星研磨机，传动比 n/N=−1。磨料选用

球体氧化铝和球体碳化硅。将工件和磨料加入滚筒

中至滚筒容积的 60%，加入水至滚筒容积的 70%左

右。为避免加工过程中工件和工件之间因相互碰撞

而出现磕伤现象，试验中每个滚筒内放置 1 个试样。 

2.1  磨料材质对表面粗糙度的影响 

离心研磨工艺要求磨料具有较高的耐磨性及

耐冲击性。氧化铝和碳化硅是离心研磨加工中常用

的磨料，其中氧化铝的密度为 3.62 g/cm
3
，碳化硅

的密度为 3.2 g/cm
3
，因二者质量不同，加工中对工

件的冲击力及磨削力有明显差别。在转速为 180 

r/min 的条件下，分别用粒径为 2 mm 的氧化铝磨

料和碳化硅磨料对 TC21 钛合金进行了加工试验。

采用 NDT120 便携式表面粗糙度仪对工件加工前

后的表面粗糙度进行了测量，使用 Matlab 软件对

试验数据进行了整理与分析，不同材质的磨料对

TC21 钛合金表面粗糙度的影响如图 3 所示。 

在加工的初始阶段（约 0~15 min），由于工件

表面粗糙，凸峰较大，磨料对工件表面的磨削作用

强烈，在该段时间内工件表面的材料去除量大，因

此表面粗糙度值下降明显。随着加工的进行，工件

表面的凸峰、加工刀痕不断被磨平，磨料与工件表

面的接触面积增大，使单位面积的摩擦力减小，磨

料对工件表面的磨削作用变弱，表面粗糙度值的变

化趋于平缓、均匀。从图中可以看出，氧化铝磨料

的加工效果优于碳化硅磨料，在同样的加工时间内，

能够获得更低的表面粗糙度值。 

 

图 3  磨料材质对表面粗糙度的影响 

Fig.3 The influence of abrasive materials on surface roughness 

2.2  磨料粒径对表面粗糙度的影响 

磨料粒径影响磨料与工件表面之间的正压力

和摩擦力。在磨料总质量一定时，减小磨料粒径，

则磨料数量增多，同时磨料与工件表面的接触点增

多，磨料对工件表面的磨削效果更加均匀，但是粒

径过小的磨料对工件表面的冲击力和剪切力不足，

使加工效率严重降低。而粒径过大的磨料由于所携

带的能量较大，磨料对工件的冲击作用和磨削作用

强烈，加工效果难以控制。设定滚筒转速为 180 

r/min，分别选择粒径为 2、3、5、8 mm 的氧化铝

磨料对 TC21 钛合金进行了加工试验。试验结果如

图 4 所示。从图中可以看出，粒径为 5 mm 的磨料 

 

图 4  磨料粒径对表面粗糙度的影响 

Fig.4 The influence of abrasive size on surface roughness 
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加工效果最好，而粒径为 2 mm 和 3 mm 的磨料加

工效果明显差于粒径为 5 mm 和 8 mm 的磨料加工

效果。这表明在加工的初始阶段，粒径过小的磨料

存在加工困难现象，适当增大磨料粒径有利于提高

加工效率。 

2.3  滚筒转速对表面粗糙度的影响 

选用粒径为 5 mm 的氧化铝磨料，分别设定滚

筒转速为 120、180、240、300 r/min，研究了滚筒

转速对 TC21 钛合金表面粗糙度的影响。图 5 为不

同转速下 TC21 钛合金表面粗糙度值随加工时间的

变化。从图中可以看出，不同转速下的加工效果差

别很大。转速为 120 r/min 时的加工效果最差，原

因主要为在转速较低的条件下，磨料对工件表面的

磨削力小，加工效率低。随着转速的提高，加工效

率提高明显。但是当 N=300 r/min 时，工件表面粗

糙度值在 30 min 时达到最小，在加工时间为 40 min

时，表面粗糙度值反而增大。原因为在转速过高时，

磨料对零件表面的碰撞、磨削剧烈，加工均匀性差，

在加工时间较长时表面质量下降。当转速为 240 

r/min，加工时间为 40 min 时，加工效果最佳。 

 

图 5  滚筒转速对表面粗糙度的影响 

Fig.5 The influence of drum rotation speed on  

surface roughness 

3  表面二次细化加工 

使用粒径为 5 mm 的氧化铝磨料，在滚筒转速

为 240 r/min 的条件下，对 TC21 钛合金进行了离

心研磨加工。加工 40 min 后，工件的表面粗糙度

值 Ra 由 1.412 µm 降低至 0.513 µm。在此基础上，

使用粒径为 3 mm 的磨料对工件进行了表面二次细

化处理，不同加工时间下工件的表面粗糙度值如图

6 所示。从图中可以看出，经过二次细化加工，工

件的表面粗糙度值进一步减小，表面粗糙度值降低

至 0.267 µm。在加工时间超过 15 min 后，由于工

件表面的粗糙度值已经很小，磨料与工件表面之

间主要为相对滑擦作用，磨削作用很弱，表面粗

糙度值变化很小。使用 BCM-200E 型精密光学显

微镜观察了加工前后工件的表面形貌，放大 200

倍后的表面形貌见图 7。从图 7 中可以看出，加工

前工件表面纹理较深，存在缺陷；加工后工件表面

平整光滑，加工纹理和表面缺陷消失，工件表面质

量提高明显。 

 

图 6  二次细化加工中表面粗糙度随加工时间的变化 

Fig.6 Change of surface roughness with the processing time 

in the secondary refining processing 
           

     

图 7  研磨加工前后工件的表面形貌（200×） 

Fig.7 Surface topography of workpiece before and after 

grinding (200×): a) before processing, b) after processing 
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4  结论 

1）通过试验对加工的主要工艺参数进行了优

化，确定了离心研磨加工 TC21 钛合金较优的工艺

参数，即：磨料材质选用氧化铝，磨料粒径为 5 mm，

滚筒转速为 240 r/min。 

2）采用优化后的工艺参数对 TC21 钛合金进

行了研磨加工，并结合表面二次细化处理，使 TC21

钛合金表面粗糙度值由 1.412 µm 降至 0.267 µm，

表面粗糙度下降两级，加工效果显著。 

3）离心研磨工艺有效消除了工件表面的加工

纹理和缺陷，验证了使用离心研磨工艺加工 TC21

钛合金的可行性。 
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