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磁力研磨法去除航空发动机涡轮轴内 
表面积碳的试验分析 

徐会 1,2，康仁科 1，刘冬冬 2，陈燕 2 

（1.大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连 116024； 

2.辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051） 

摘  要：目的 解决航空发动机大尺寸涡轮轴内表面积碳去除的难题。方法 运用 SEM 分析涡轮轴内壁积碳

的表面形貌特征、成分组成，为积碳去除方法的确定和工艺研究奠定基础。针对涡轮轴的特殊材质和清洗

要求，提出磁力研磨技术去除积碳的方法。通过 Solidworks 和 Workbench 软件分析研磨区域的磁感应强度

和磨粒受力情况，搭建涡轮轴径向添加辅助磁极和数控机床复合的磁力研磨装置，选取平均粒径为 185、250、

375 μm 的磨粒，在工件转速分别为 600、800、1000 r/min 的条件下进行对比试验。结果 在试验中，当磁性

磨料粒径为 250 μm，工件转速为 800 r/min，外部磁极与工件外壁的加工间隙为 5 mm，研磨时间为 60 min
时，涡轮轴内表面积碳完全去除，表面粗糙度下降幅度大，研磨后表面粗糙度 Ra 为 1.47 µm。结论 采用数

控磁力研磨设备，可以有效去除航空发动机大尺寸涡轮轴内表面积碳，去除效率高，去除后涡轮轴内表面

粗糙度 Ra 达到 1.47 μm，满足工件使用要求。 
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Experimental Analysis of Removing the Carbon Deposition by Magnetic  
Grinding from the Inner Surface of an Aero-engine Turbo-shaft 

XU Hui1,2, KANG Ren-ke1, LIU Dong-dong2, CHEN Yan2 

(1.Key Laboratory for Precision and Non-traditional Machining Technology of Ministry of Education,  
Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2.School of Mechanical Engineering and  

Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the problem of removing the carbon deposition from the inner surface of a large-sized 
aero-engine turbo-shaft. SEM was used to analyze the micro topography and the components of the carbon deposition to lay a 
foundation for determining the carbon removal method and process. Considering the special material and cleaning requirements 
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of the turbo-shaft, magnetic grinding technology was proposed to clear carbon deposition. By the means of Solidworks and 
Workbench, the magnetic induction intensity and the forces on the grinding granules in the grinding area were analyzed. And 
magnetic grinding equipment which is composed of a CNC and auxiliary poles along the radial direction of the turbo-shaft was 
set up. Three kinds of average granule diameter, 185, 250, 375 μm, were selected to conduct the comparative experiments under 
the condition of the rotational speed of the workpiece being 600, 800, 1000 r/min respectively. During experiment, when the 
granule diameter was 250 μm, the rotational speed of the workpiece was 800 r/min, the grinding time was 60 min, and the 
machining gap between the external poles and the workpiece surface was 5 mm, the carbon deposition on the inner surface of 
the turbo-shaft was removed completely with a large removal amount and the surface roughness decreased substantially to Ra 
1.47 µm. CNC magnetic grinding equipment can effectively remove the carbon deposition from the inner surface of a 
large-sized aero-engine turbo-shaft with high efficiency. The surface roughness of the inner surface of the turbo-shaft can reach 
Ra 1.47 μm which meets the working requirements of the workpiece. 
KEY WORDS: aero-engine; large-sized turbo-shaft; carbon deposition; magnetic grinding; surface roughness 

航空发动机涡轮轴是航空发动机低压涡轮部分

的重要组成零件，也是航空发动机主要的传动部件。

航空发动机涡轮轴的结构具有航空发动机大型零部

件的共同特点，既有薄壁盘类型部分，也有传动长轴

类型部分。在发动机装配要求中，对该类零件的表面

洁净度要求较高。航空发动机涡轮轴在高温环境工作

过程中，由于表面质量和毛刺等原因，在涡轮轴内表

面流动的燃油容易在内表面生成积碳。积碳的产生，

导致燃油内掺杂积碳颗粒物，可能使后续的流道堵

塞，造成严重影响[1]。因此，需要定期对航空发动机

涡轮轴进行拆洗，除去积碳或其他杂质。 
目前，研究人员对积碳的机理和去除方法进行了

一系列研究。蒋晶等[2]分析了发动机积碳产生的影响

与危害问题，介绍了积碳产生机理，提出了高纯氢除

积碳处理技术及试验效果。柳炽伟等[3]分析了汽油发

动机气门积碳的成因和积碳形成机理，提出了优化发

动机设计和应用中减少积碳生成的措施。王兴等[4]分

析了汽车发动机气门杆上积碳的微观形貌和形成机

理，并通过熔盐清洗对积碳进行了有效去除。针对航

空发动机涡轮轴，某企业采用强碱溶液浸泡后，人工

用砂轮磨削去除积碳。这种清洗积碳的方法效果差、

效率低、污染环境、工人工作环境恶劣，且容易对工

件表面产生划痕和损伤。由于航空发动机的涡轮轴结

构复杂、尺寸较大，最小尺寸为 ϕ110 mm×930 mm，

表面的积碳成分复杂，分布范围广，以上所述方法并

不适合航空发动机的大尺寸涡轮轴内表面积碳去除，

无法满足航空发动机涡轮轴实际生产和维护的需要。 
磁力研磨作为一种特种加工方法，具有自适应性

高、自锐性强、温升小以及无刀具补偿等优点，被广

泛应用在空间弯管、复杂曲面、内外圆表面光整加工

等方面。陈燕等 [5]提出利用六自由度机械手臂驱动

N-S-S-N 四磁极圆周排布所形成的旋转磁场，完成对

6061 铝合金弯管内表面的光整加工。直管处表面粗

糙度 Ra 由 0.48 µm 下降到 0.12 µm，管件弯折处表面

粗糙度由 0.67 µm 降低至 0.13 µm，加工后液压导管 

的使役可靠性显著提高。韩冰等[6]针对普通磁力研磨

超硬精密陶瓷管内表面加工效率低且纹理不均匀的

问题，采用曲柄滑块振动机构和超声振动机构辅助磁

力研磨，通过改变磁粒刷的运动轨迹，实现对陶瓷管

内表面的高效精密加工。吴金忠等[7]通过利用低频交

变磁场下产生的变动磁力，改善传统磁力研磨加工中

磁力刷变形、磨料结块、磨料利用率低等问题，实现

平面超光滑、纳米级加工。Pandey 等[8]研究了超声波

振动辅助磁力研磨 UAMAF（Ultrasonic Assisted Mag-
netic Abrasive Finishing）技术的加工机理，通过引入

超声波振动辅助磁力研磨工艺进行抛光，使表面加工

效率得到了显著提升。 
鉴于上述情况，本文通过分析航空发动机涡轮轴

内表面积碳的形貌和成分，并根据涡轮轴的材料和结

构特性，采用磁力研磨的方法对涡轮轴内表面积碳进

行去除加工。 

1  积碳表征 

1.1  微观形貌分析 

在德国蔡司场发射 SIGMA HD 扫描电子显微镜

不同的放大倍数下，积碳表面的微观形貌如图 1 所

示。图 1a 中，可以清晰地看出，积碳以黑色块状和

片状结构为主，表面分布大量的裂纹。进一步放大可

以看出，在块状结构及积碳上，其表面凹凸不平，分

布大量微小裂纹，并且不均匀地分布着不规则形状的

白色发亮固体颗粒，如图 1b、c 所示。放大到 3000
倍（如图 1d 所示），颗粒之间是无规则状、互相镶嵌

地堆积在一起。由于形状各异，分布不规则，在表面

沉积的过程中出现间隙，因而形成缝隙和凹坑。无规

则的缝隙和凹坑增加了新的积碳附着和沉积的机会，

从而使积碳结焦逐渐恶化[9]。因此，在制造和清洗涡

轮轴的时候，应降低其表面粗糙度，从而抑制积碳的

生成。 
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图 1  积碳的微观形貌 
Fig.1 Micro topography of carbon deposition 

 
1.2  积碳成分 

通过扫描电镜检测积碳的元素分布，如图 2 所

示。积碳元素构成比较复杂，分布也不均匀。其中，

C 和 O 元素含量很高，特别是 C 元素，质量分数达

到 65%。根据文献[10]可知，此时的碳和石墨具有相

同的六边形结构。这表明积碳的形成是以 C 和 O 元

素为主的芳烃和环烷烃类物质在涡轮轴内表面经过

氧化→裂化→热解→焦化→聚合等一系列过程形成

的。同时，积碳成分中含有 Al、Si、Ti 等金属元素，

和涡轮轴基体材料所含元素相同，说明在高温环境

下，燃料在裂解时，积碳在涡轮轴内表面形成，并沉

积。随着反应的不断进行，积碳逐渐沉积，并向基体

的金属层渗透，导致基体表层中的部分金属原子迁移

到积碳中。 
 

 
 

图 2  积碳所含元素含量 
Fig.2 The carbon content of the  

containing element 

2  磁力研磨法去除积碳 

2.1  基本原理 

磁力研磨法加工机理如图 3 所示。可以看出，涡

轮轴内腔放置包裹有磁性磨料的圆柱形辅助磁极，与

涡轮轴外部的永久磁铁形成闭合的磁回路[11]。在磁场

作用下，磁性磨料被磁化形成有一定刚性的“磨粒

刷”，以一定的压力贴附在涡轮轴内表面。涡轮轴转

动的同时，外部磁铁沿着涡轮轴轴向往复运动，两种

运动的叠加，使涡轮轴内腔的磁性磨粒追随磁极在工

件内表面做螺旋状复合运动的同时滑擦工件内表面，

从而达到研磨抛光的效果。辅助磁极受到了磁场力、

摩擦力和离心力的作用，自身还做旋转运动。辅助磁

极的运动带动磁性磨料产生自发搅拌现象，避免了磁

性磨料的堆积，有利于磨粒刷的变形和磨削刃的更

替，研磨质量和加工效率均得到了提高[12]。 
 

 
 

图 3  磁力研磨机理 
Fig.3 Schematic diagram of mechanism of  

magnetic grinding 
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2.2  研磨效率影响因素 

研磨抛光中的普林斯顿公式为[13-14]：  
R kvpt  (1) 
式中：k 为磁性研磨粒子与加工有关的比例常数；

R 为磨粒刷在加工区域处的材料去除量，g；v 为磁力

研磨粒子与工件之间的相对速度，m/s；p 为研磨压

力，Pa；t 为研磨时间，s。 
将处于平衡状态的磨粒介质划分为 n 个等元，试

图求得该过程的材料去除量。第 i 个单元如图 4 所示，

hi 为介质单元厚度，θ·hi 为作用面积。相对转速

v r  ，ω为工件的角速度，r 为工件半径。可得如

下公式： 

2π
i

i

F
R k r t

r h





      
  

 
(2) 

式中：Fi 为第 i 个单元加工区域处的研磨压力，

并且与磁感应强度 Bi 和接触面积成正比；
2π


是考虑

分布材料在整个圆周上的移动。 
第 i 个单元的去除量为： 

2πiR B k r t  
        (3) 

进一步整理得出： 

2π

n

i
i

R B k r t  
     

 
(4) 

1 2
| |i i

n
 




 
 

(5) 

1 2
| |

2π

n
i i

i
i

R k r t B
n

 



     

 
(6) 

 

 
 

图 4  平衡态介质第 i 单位示意 
Fig.4 Schematic diagram of element i of the media in the 

equilibrium state: a) floor plan; b) 3D view 

R 为磁力研磨材料去除量，它与磁感应强度、磁

导率、磁铁几何形状、工件与磁性磨粒的相对转速、

研磨时间等因素有关[15]。由式（6）得知，增加磁力

研磨过程中材料去除量的方法有两种：一是提高加工

区域的磁感应强度；二是增加工件内表面与磁性磨料

之间的相对运动速度。当工件的转速太高，离心力大

于磁力时，磁性磨料会飞离工作区域而无法参加研

磨，所以转速受到限制。在工件内腔添加辅助磁极后，

内外磁铁形成封闭磁回路，可以加大加工区域的磁感

应强度，从而提高材料去除量和研磨效率[16]。 

2.3  磁场仿真对比分析 

为了分析磁性磨粒在磁场中的受力情况，需要对

比工件内添加辅助磁极前后磁感应强度的变化情况，

利用 Maxwell 磁场模拟软件进行有限元分析。依据

辅助磁极的几何尺寸，在模拟结果中，截取涡轮轴下

内表面中心线的线段，对比分析磁感应强度，如图 5
所示。未加辅助磁极时，研磨区域处的最高磁场强度

最大为 210 mT，最低为 190 mT。在涡轮轴内部添加

辅助磁极后，加工区域的磁感应强度提高至 270~ 
330 mT 之间，整体提高了 1.4 倍左右。磁感应强度增

加，研磨压力增大，研磨效率得到大大提高[17]。 
 

 
 

图 5  磁感应强度曲线 
Fig.5 Curves of magnetic induction intensity 

 
选择粒径为 250 µm 的磁性研磨粒子作为分析对

象，通过 Solidworks 软件建立磁性研磨粒子和涡轮轴

模型，并导入 Workbench 分析软件中，采用多区域网

格划分方法进行网格划分。通过计算，可得磁性研磨

粒子的应力。添加辅助磁极前后，单个磁性研磨粒子

受到的法向压应力如图 6 所示。由图 6 可知，和未添

加辅助磁极相比，添加辅助磁极后，磁性磨粒的法向

压应力得到很大提高。这是因为在闭合磁回路中，由

于磁极间距的减小，磁感应强度增大，所以磁场力，

即磁性磨粒的法向压应力也增强。在工件转速恒定的

条件下，添加辅助磁极后的磨粒由于所受法向压应力

增大，不容易被甩飞，增大了切向切削应力，研磨效

率得到大幅提高。 
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图 6  磁性研磨粒子法向正压力对比 
Fig.6 Contrast diagrams of normal positive pressure of magnetic abrasive particles:  

a) without auxiliary poles; b) with auxiliary poles 
 

3  试验研究 

3.1  试验装置及条件 

以航空发动机钛合金涡轮轴为研究对象，磁力研

磨去除涡轮轴内表面积碳试验装置如图 7 所示。试验

中所用永磁铁为强磁性材料钕铁硼。涡轮轴内部放置

磁性磨料、研磨液和辅助磁极，两端分别由卡盘和顶

尖固定在数控机床上。外部磁极固定于刀架上，且与

涡轮轴保持 5 mm 的加工间隙。在启动数控机床带动

工件旋转的同时，外部磁极随刀架做轴向平移往复运

动，从而实现对涡轮轴内表面积碳的去除。 
 

 
 

图 7  磁力研磨试验装置 
Fig.7 Picture of the magnetic grinding tester 

 
影响研磨效果的因素有磁性磨粒的粒径、工件转

速、外部磁极轴向运动速度、磁性磨料的填充量以及

外部磁极与工件外壁的加工间隙等[18-20]。其中，提高

外部磁极轴向运动速度可以有效地提高工件表面质

量，但速度不是越高越好。根据工件的尺寸及以往试

验经验，确定外部磁极的轴向速度为 2 mm/s。磁性

磨料的填充量一般为覆盖涡轮轴体积的 2/3 为最佳。

填充量过多，部分磨料就会因受到的磁场力小于离心

力的作用而在运动中溢出槽外，产生飞散，同时也  
不利于磁性磨料的自我搅拌更新。填充量过少，实  
际参与切削的磨料数量过少，最终导致切削能力下

降，工件表面粗糙度降低的速度变慢。外部磁极与工

件外壁的加工间隙影响磁场力的大小，一般取 2~ 
3 mm。考虑到涡轮轴的变径和凸起，确定加工间隙

为 5 mm。 
为达到去除涡轮轴内表面积碳的目的，同时提高

工件的表面质量，优化工艺参数，实验采用的主轴转

速分别为 600、800、1000 r/min，磁性研磨粒子粒径

为 185、250、375 µm，每 5 min 记录一次，且每个

点测量 10 次，取平均值。由于涡轮轴原始内表面积

碳层很厚，表面质量很差，无法测量表面粗糙度，所

以在研磨 10 min 后开始检测。试验所用的磁性研磨

粒子采用烧结法自制，由 Al2O3 和铁粉按照质量比为

1:2 均匀混合，加入粘结剂后，经压制、干燥、高温

烧结、破碎和筛分得到。其中烧结炉烧结温度

1200 ℃，烧结时间为 3 h。试验参数见表 1。 
 

表 1  试验工艺参数 
Tab.1 Test parameters 

Parameters Values 
Workpiece material Titanium alloy 
Auxiliary magnetic pole ϕ10 mm×30 mm 
External magnetic pole 50 mm×30 mm×20 mm 
Workpiece feed 2 mm/s 
Rotational speed 600, 800, 1000 r/min 
Magnetic grinding particles 185, 250, 375 μm 
Grinding fluid Water-based grinding fluid
Grinding time 60 

 

3.2  工件转速对研磨效果的影响 

在添加辅助磁极的试验装置中，工件转速分别为

600、800、1000 r/min 的工况下，涡轮轴内表面粗糙

度和材料去除量的变化曲线如图 8 所示。分析可知，

随着工件转速的增加，单位时间内磁性磨粒的更替更
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加频繁，磁性磨粒与工件表面摩擦更激烈。切削次数

增加，工件的材料去除量和表面粗糙度变化明显。 
 

 
 

图 8  不同转速对工件表面粗糙度和材料去除量的影响 
Fig.8 Influence on surface roughness and material removal 

amount of workpiece by different rotational speeds 
 

如图 8 所示，当工件转速为 800 r/min 时，工件

内表面的研磨质量最好，600 r/min 次之，1000 r/min
最差。这是因为工件转速是影响研磨效果的重要因素

之一。转速提高，磁性磨粒受到的离心力增大，接触

到工件本身的研磨压力增强，表面粗糙度下降趋势较

快，工件材料的去除量增大。当工件的转速过大，反

而会使加工效率降低。这是因为磁性磨粒克服磁力产

生的向心力而被甩出加工区域，起不到研磨作用。当

工件转速过低时，大部分磁性磨粒会聚集在加工区

域，起不到研磨工件内表面的作用，表现为粗糙度下

降趋势较慢，工件的材料去除量也减少。 

3.3  磁性磨料的粒径对研磨效果的影响 

为了优化试验参数，确定最佳的磁性磨粒参数，

在工件转速为 800 r/min 的试验条件下，选取平均粒

径为 185、250、375 μm 的磁性磨粒进行分组试验，

对工件表面粗糙度和材料去除量的对比如图 9 所示。

在研磨前 30 min 内，三种粒径对应的工件表面粗糙

度值下降都很快，并且磁性磨粒粒径越大，对应工件

的表面粗糙度下降得越快。这是因为在磁场中，磁性

磨粒所受的磁场力与其粒径成正比。磁性磨粒的粒径

越大，受到的磁场力越大，对工件表面的切削力也就

越大，从而材料去除量越大，粗糙度下降越快。 

 
 

图 9  不同磨粒粒径对工件表面粗糙度和 
材料去除量的影响 

Fig.9 Influence on surface roughness and material removal 
amount of workpiece by different abrasive particle sizes 

 
研磨 30 min 后，三种粒径对应的表面粗糙度下

降缓慢。其中 375 μm 的磨料对应的表面粗糙度下降

最慢，并且在研磨后期呈现出表面粗糙度上升的现

象。其次是粒径 185 μm 的磨料，粒径 250 μm 磨料对

应的表面粗糙度下降最快。这是因为在研磨后期，工

件的表面粗糙度趋于稳定，粒径对工件表面粗糙度和

材料去除量的影响很大。粒径过大，会导致与工件表

面的划擦磨削作用加剧，甚至产生新的划痕；粒径过

小，划擦磨削作用不足，研磨效果不明显。同时，三

种粒径的材料去除量也发生变化。粒径 375 μm 的磨

料的材料去除量最小，粒径 185 μm 的磨料其次，粒

径 250 μm 的磨料最大。这是因为在研磨后期，粒径

过大的磨粒组成的磨粒刷翻滚更替下降，对工件表面

的磨削能力变弱；粒径过小的磨料对表面材料切削力

不足，导致去除量下降。因此综合考虑研磨效率和表

面质量，当工件转速为 800 r/min 时，确定磁性磨料

的平均粒径为 250 μm，研磨效果最佳。研磨 60 min
后，表面粗糙度稳定在 1.47 μm，材料去除量为

39.6 mg。 

3.4  辅助磁极对工件研磨后表面形貌的影响 

采用日本基恩士生产的 VHX-500F 超景深 3D 电

子显微镜进行工件表面形貌观测，添加辅助磁极前

后，工件研磨后表面形貌的对比如图 10 所示。图 10a 
 

 
 

图 10  涡轮轴内表面研磨前后的形貌 
Fig.10 Topography of the inner surface of the turbo-shaft before and after grinding:  

a) original surface; b) without auxiliary magnetic poles; c) with auxiliary magnetic poles 
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为研磨前涡轮轴内表面积碳原始表面，可以看出，涡

轮轴原始表面凸凹不平，积碳很厚，且不均匀，划痕

明显，无法测量表面粗糙度。研磨 60 min 后，未添

加辅助磁极的涡轮轴内表面形貌如图 10b 所示。金属

基体明显显现，大部分积碳已被去除，但还有少量积

碳未去除，表面粗糙度 Ra 为 2.16 μm。添加辅助磁极

研磨 60 min 后，涡轮轴内表面的形貌如图 10c 所示。

工件内表面完全呈现出金属光泽，积碳完全去除，表

面粗糙度为 1.47 μm，满足研磨后表面粗糙度小于

1.6 μm 的要求。 

4  结论 

1）针对航空发动机大尺寸涡轮轴内表面积碳高

效低损伤去除问题，提出了磁力研磨技术方案。在磁

场力的作用下，磁性研磨粒子群翻滚变形，同时压附

工件表面，从而完成对工件表面的光整加工，达到去

除积碳的目的，提高了工件表面质量，满足工件使用

要求。 
2）利用 Maxwell 磁场模拟软件分别对添加辅助

磁极的工件内表面的磁感应强度进行有限元分析，利

用 Solidworks和 Workbench软件对添加辅助磁极前后

的单个磨粒进行受力分析。结果验证了添加辅助磁极

后，切削区域的磁感应强度增大，切削力增大，材料

去除率增大，研磨效率提高。 
3）采用数控磁力研磨设备，对航空发动机涡轮

轴内表面积碳进行去除试验。当工件转速为 800 r/min，
磁性磨料粒径为 250 μm，加工间隙为 5 mm，研磨时

间为 60 min 时，去除效果最佳，表面粗糙度 Ra 达到

1.47 μm，满足工件使用要求。 
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