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磁针磁力研磨去除涡轮轴内壁积碳 

陈燕，胡玉刚，巫昌海，杨大鹏，韩冰 

（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 去除航空发动机涡轮轴内壁的积碳。方法 采用磁针磁力研磨法对涡轮轴内壁积碳进行研磨

去除，利用 3D 超景深电子显微镜对研磨去除积碳前后的涡轮轴内壁表面形貌进行观察，利用扫描电子显微

镜对涡轮轴内壁积碳成分和涡轮轴基体成分进行测定与分析，并对磁针磁力研磨去除积碳后的涡轮轴内壁

成分进行测定，与基体成分进行对比，验证积碳去除的彻底性。结果 涡轮轴内壁积碳经磁针磁力研磨后被

完全去除；积碳成分中包括的元素有 O、C、Na、Al、Si、Ti、Fe、Zr、Mo、S、K，基体成分中包括的元

素有 C、Al、Si、Ti、Zr、Mo，经磁针磁力研磨存有积碳的涡轮轴内壁后，测得内壁成分中包含的元素有 C、

Al、Si、Ti、Mo、O、Fe，表明经磁针磁力研磨后，涡轮轴内壁积碳被完全去除。结论 成分测定分析的验

证结果表明了从表面形貌分析中得到的涡轮轴内壁积碳被完全去除的结果的正确性，同时也表明了用磁针

磁力研磨去除涡轮轴内壁积碳的方法具有可行性，并且可以达到较好的效果。 
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Removal of Carbon Deposition on the Inner Wall of Turbo  
Shaft by Magnetic Needle Grinding 

CHEN Yan, HU Yu-gang, WU Chang-hai, YANG Da-peng, HAN Bing 

(School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The work aims to remove carbon deposition from the inner wall of aero-engine turbo shaft. Magnetic needle 
grinding method was used to remove the carbon deposition on the inner wall of the turbo shaft. The surface morphology of the 
inner wall of the turbo shaft before and after removal of carbon deposition by grinding was observed by 3D ultra depth of field 
electron microscope. Scanning electron microscope was used to measure and analyze the components of carbon deposition on 
the inner wall of turbo shaft and the matrix components of turbo shaft. At the same time, the composition of inner wall of turbo 
shaft after the removal of carbon deposition by magnetic needle grinding was determined and compared with the matrix 
composition, to verify the thoroughness of carbon deposition removal. Carbon deposition on the inner wall of turbo shaft was 
completely removed by magnetic needle grinding. The elements in the carbon deposition were O, C, Na, Al, Si, Ti, Fe, Zr, Mo、S 
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and K, and the elements in the matrix were C, Al, Si, Ti, Zr and Mo. The elements on the inner wall of the turbo shaft were C, 
Al, Si, Ti, Mo, O and Fe measured after removal of carbon deposition with magnetic needle grinding, showing that the carbon 
deposition on the inner wall of the turbo shaft was completely removed after magnetic needle grinding. The results of 
composition analysis show that this result is correct that the carbon deposition on the inner wall of turbo shaft obtained from 
surface topography analysis is completely removed. At the same time, it shows that the method of removing carbon deposition 
on the inner wall of turbo shaft by magnetic needle grinding is feasible and achieves good results. 
KEY WORDS: magnetic needle grinding; carbon deposition; surface morphology; scanning electron microscope; turbine shaft; 
removal mechanism 

再制造业是制造业中先进制造与绿色制造的代

表，其在制造过程中利用先进的生产技术手段来对废

旧的零部件进行修复或升级改造，使得废旧零部件在

被修复和改造之后的性能不低于原制造零部件的性

能。航空发动机是飞机上非常重要的动力装置，其性

能好坏直接影响飞机的性能好坏。而作为航空发动机

主轴的涡轮轴，主要功能是输出高速旋转的涡轮产生

的功率，在长期工作后，内壁会生成积碳，积碳的存

在会对涡轮轴内壁造成腐蚀，影响涡轮轴的功率输

出，从而严重地妨碍到航空发动机的正常工作[1]。因

此，在涡轮轴的寿命未到之前，需定期地对涡轮轴内

壁的积碳进行清洗去除，避免航空发动机因此而出现

一些不必要的故障。同时，对涡轮轴内壁的积碳进行

清洗去除，提高涡轮轴的使用寿命，一定程度上减少

了生产涡轮轴的成本，提高了经济效益。 
王威等人 [2]利用超声波清洗机对发动机的喷嘴

和导管等零部件的表面积碳进行去除，确定了合适的

去除积碳的溶液配方和最佳的工艺方案，缩短了积碳

去除的时间。山东大学的姚帅帅[3]利用熔盐对积碳进

行去除，探究了各种条件对熔盐清洗的影响规律。 
利用传统的化学法对积碳进行清洗去除，清洗后

的化学溶液排放后会对环境造成污染；利用超声波清

洗机对积碳进行清洗去除，虽然也可以达到较好的效

果，但是由于超声波设备工作时产生的噪声比较大，

也会造成噪声污染[3-4]；高压水射流只适合大面积油

污的清洗去除，对微小零件和管状类零件上的积碳清

洗去除有困难；熔盐清洗需要的温度较高，清洗过程

中会使一些零件产生热变形。为了更好地对涡轮轴内

壁的积碳进行清洗去除，需要寻找一种方法，该方法

要能有效去除涡轮轴内壁的积碳，且不会对涡轮轴的

性能产生不好的影响，还要保证不会对环境造成危害。 
磁力研磨表面光整加工技术是一种新兴起的表

面光整加工技术，具有微量切削去除、加工温升小、

柔性加工、高质量、高精度加工的特点。最初是由苏

联工程师探索出了这种表面光整加工技术，后来又得

到了一些苏联学者进一步的研究和拓展，再后来保加

利亚、日本、韩国也加入到了这种表面光整加工技术

的研究当中，并取得了一定的学术成果[5-8]。我国的

磁力研磨表面光整加工技术起步比较晚，由一些大学

主导，进行研究，这种加工技术被应用到加工平面、

曲面、杆外圆面、直管和弯管的内外表面等，应用领

域包括民用、航天、航海等。磁针磁力研磨加工技术

是磁力研磨加工技术中的一种，主要用来去除工件的

棱和孔边缘的毛刺，光整加工工件的表面。本文提出

用磁针磁力研磨法对涡轮轴内壁的积碳进行去除，提

高积碳去除效率，保护工件性能在加工过程中不受到

影响，加工过程对环境不会造成危害[9-21]。 

1  涡轮轴内壁积碳去除机理 

图 1 所示为利用磁针磁力研磨法去除涡轮轴内

壁积碳的原理图。磁极盘电机带动连接在电机轴上的

磁极盘转动，磁极盘带动其上的磁极转动，在涡轮轴

的内部形成旋转磁场，被旋转磁场磁化后的磁针在旋

转磁场磁场力的作用下，在涡轮轴的内部绕磁极盘电

机轴做回转运动。同时，在直线电机带动下，磁极盘

沿涡轮轴轴线方向水平移动，涡轮轴内部的磁针会随

磁极盘一边旋转，一边沿涡轮轴轴线运动，涡轮轴在

涡轮轴电机的带动下转动，磁针在涡轮轴的内部一边

旋转，一边沿涡轮轴轴线做螺旋运动。 
 

 
 

图 1  去除涡轮轴内壁积碳原理图 
Fig.1 Principle diagram of removing carbon deposition from 
inner wall of turbine shaft 
 

图 2 为单一磁针在涡轮轴的内部绕磁极盘电机

轴做回转运动的同时，绕涡轮轴轴线做螺旋运动的简

化轨迹图。实际加工过程中，大量的磁针之间还有碰

撞，单一磁针的运动轨迹更加复杂。不规则且复杂的

运动轨迹有利于全方位去除涡轮轴内壁的积碳。 
当涡轮轴内部的磁针处于磁极盘上磁极产生的

磁场中时，磁针会被逐渐地磁化，被磁化后的磁针同 



第 49 卷  第 6 期 陈燕等：磁针磁力研磨去除涡轮轴内壁积碳 ·261· 

 

 
 

图 2  涡轮轴内磁针的运动轨迹 
Fig.2 Motion track diagram of magnetic needle in turbineshaft 

 
样也会产生磁场，磁针会形成明显的 N、S 极，这时

的磁针变成一个小型的轴向充磁的柱形磁极。 
假设磁极盘上的磁极和磁针磁化后形成的小型

磁极之间的距离为 l1，磁极盘上磁极的磁极强度为

ma，磁针的磁极强度为 mb，则： 
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公式(1)和(2)中：
amH 为磁极盘上的磁极所处位

置在磁化磁针产生的磁场中的磁场强度；
bmH 为磁针

所处位置在磁极盘上的磁极产生的磁场中的磁场强度。 
磁针在磁极盘上的磁极产生的磁场中受到的力 

 

的大小为： 

bb mF m H    (3) 

在磁场力和磁针受到的阻力作用下，磁针与涡轮

轴内壁发生碰撞： 
1F t m m      (4) 

公式(4)中：F1 为磁针跟涡轮轴内壁发生碰撞的

撞击力；为磁针碰撞涡轮轴内壁后的瞬间运动速

度；v 为磁针碰撞涡轮轴内壁前的瞬间运动速度；m
为磁针的质量； t 为磁针碰撞涡轮轴内壁前后的时

间差。 
磁针跟涡轮轴内壁发生碰撞的撞击力为： 

1
m mF F f

t
  

  


      (5) 

公式(5)式中：F 为磁场力；f 为磁针受到的阻力。 
图 3 为磁针耕犁、划擦去除涡轮轴内壁积碳的过

程示意图。磁针跟涡轮轴内壁发生碰撞，如图 3a 所

示；在撞击力 F1 的作用下，磁针进入积碳层，当磁

针跟涡轮轴内壁的相对速度为零时，磁针只受到磁场

力 F的作用，磁场力 F可以分解为沿磁场线方向的

力 Fx 与磁等位线方向的力 Fy，如图 3b 所示；在磁场

力的作用下，磁针会对积碳进行耕犁、划擦，将积碳

一点点地从涡轮轴内壁去除，如图 3c 和图 3d 所示。

由于积碳的脆性很大，磁针在跟积碳碰撞的过程中，

磁针会使已有裂缝的积碳表面产生更多的裂缝，将积

碳分割成一块块的小片状，小片状的积碳可能会在耕

犁、划擦的过程中直接脱落，从而加速积碳的去除进程。 

 
 

图 3  磁针去除积碳过程示意图 
Fig.3 Schematic diagram for removal of carbon deposition by magnetic needle: a) contact between magnetic needle and 
workpiece, b) magnetic needle enters the carbon deposit, c) carbon deposit layer ploughed by magnetic needle, d) falling off of 
carbon deposition at scraping part of plough 
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2  磁针磁力研磨法去除积碳的装置 

图 4 为涡轮轴内壁积碳去除的实验装置示意图。

将与三通管连接的涡轮轴两端密封装置的中部开孔，

用与主轴连接的三爪卡盘和顶尖装置上的三爪卡盘

夹持密封后的涡轮轴，顶尖装置可以使其上连接的三

爪卡盘伸缩，三通管一端和涡轮轴密封装置连接，并伸

入涡轮轴内部，用三通管密封套将三通管的其中一个

直通端进行密封。涡轮轴转动电机转动，带动三爪卡

盘主轴转动，三爪卡盘夹持的涡轮轴将会随之转动。

滑轨连接在结构支架上，滑台坐落在滑轨上，磁极盘电 
 

机和直线电机连接在滑台上，磁极盘电机转动，带动

磁极盘转动，固连在滑台上的直线电机转动，在齿轮

齿条的机械配合作用下，带动滑台沿涡轮轴轴向运

动。在涡轮轴夹持好之后，磁极盘电机、直线电机、涡

轮轴转动电机转动之前，将磁针通过三通管直通方向放

入，送入到涡轮轴内部，用三通管密封套将直通端密封，

再将水和研磨液的混合溶液加入到涡轮轴内。磁针在磁

极盘磁极的磁场力作用下，随磁极盘的转动在涡轮轴内

转动，滑台在直线电机作用下带动磁极盘沿涡轮轴轴向

运动，使得磁针在涡轮轴内旋转的同时沿涡轮轴向运

动。涡轮轴转动，磁针对涡轮轴内部各个地方进行加工。 

 
 

图 4  涡轮轴内壁积碳去除实验装置示意图 
Fig.4 Schematic diagram of experimental device for carbon deposition removal from inner wall of turbine shaft 

 

3  实验条件 

实验条件见表 1。实验过程中，磁极盘转速越高，

磁极盘上的磁极产生的磁场力作用下的磁针运动得

越快，磁针与涡轮轴内壁碰撞产生的碰撞力越大，对

涡轮轴内壁积碳的去除效率越高。磁极盘转速过高，

磁针与涡轮轴内壁碰撞产生的撞击力过大，磁针会对

涡轮轴内壁造成划伤。研磨液会对磁针的运动起到润

滑作用，并对切削加工起到辅助作用，但研磨液有一

定的黏度，研磨液过多则会起到相反的作用。直径较

小的磁针在磁场力的作用下对涡轮轴内壁撞击产生

的撞击力小，积碳去除效果不明显；磁针直径越大，

在磁场力作用下产生的撞击力越大，积碳去除效果越

好；但是直径过大的磁针因端面的增大，切削作用将

会减弱。表 1 中选择的实验参数是在经过大量实验之

后得到的最佳实验参数。 
实验过程中，利用 3D 超景深电子显微镜对研磨

加工前后的涡轮轴内壁表面形貌进行观察。利用德国

蔡司公司生产的 Zeiss-IGMA HD 型场发射扫描电子

显微镜对涡轮轴内壁的成分进行分析测定。图 5 为实

验工件的示意图。 
 

表 1  实验条件 
Tab.1 Experimental conditions 

Name  Experimental conditions 

Experimental workpiece Turbo shaft 

Speed of magnetic pole disk 700 r/min 

Velocity of linear motion 130 mm/min 

Turbo shaft speed 250 r/min 

Magnetic parameters ϕ1.0 mm×8 mm stainless steel 
needle 1 kg 

Dosage of mixed solution 400 mL water base grinding 
fluid+1600 mL water 

Grinding time 40 min 
 

 
 

图 5  实验工件示意图 
Fig.5 Schematic diagram of experimental workpiece 
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4  实验结果分析 

4.1  涡轮轴内壁积碳去除情况观察 

图 6a 为积碳去除前涡轮轴内壁的表面形貌图，

可以看到，涡轮轴内壁存有大片形状不规则的积碳， 

而且积碳上边有明显的裂纹存在。图 6b 为利用磁针
磁力研磨法去除积碳后的涡轮轴内壁，涡轮轴内壁已
经看不到有积碳的存在，呈现出了涡轮轴内壁凹凸不
平的表面。同时，从积碳去除前后的三维表面形貌图
对比可以看出，积碳容易在涡轮轴内壁凹陷的部位  
聚集。 

 

 
 

图 6  积碳去除前后的表面形貌 
Fig.6 Surface morphologies of before (a) and after (b) carbon deposition removal 

 
4.2  积碳去除结果验证 

从表面形貌分析结果可以看到，涡轮轴内壁积碳

被完全去除，为了进一步验证，采用扫描电镜分析去

除前后的涡轮轴内壁成分变化。 
首先对未去除积碳的涡轮轴内壁进行扫描电镜

成分分析，得到涡轮轴内壁的成分。为了区分所测得

的涡轮轴内壁成分中哪些元素是涡轮轴的基体成分

元素，哪些是涡轮轴在工作过程中掺入的元素，对涡

轮轴内壁的积碳用砂纸打磨去除，然后再对砂纸打磨

去除积碳后的涡轮轴内壁进行扫描电镜成分分析。最

后对磁针磁力研磨去除积碳后的涡轮轴内壁进行扫

描电镜成分分析。对比涡轮轴内壁在积碳未去除时、

砂纸打磨去除积碳后、磁针磁力研磨去除积碳后的扫

描电镜成分分析结果，验证通过表面形貌分析得到的

磁针磁力研磨后积碳被完全去除的结果是否正确。 
图 7 为不同状态下涡轮轴内壁在扫描电镜下的

表面形貌图，图 8 为图 7 中不同标记区域的 EDS 能

谱图，表 2 为图 7 中不同标记区域的 EDS 分析结果。 
从分析的结果可以看到，涡轮轴内壁积碳未去除

时，成分中包含的元素有 C、O、Na、Al、Si、Ti、
Fe、Zr、Mo、S、K，用砂纸打磨去除积碳后的涡轮
轴内壁成分中包含的元素有 C、Al、Si、Ti、Zr、Mo。
通过分析可以得到，涡轮轴的基体成分中包含的元素
有 C、Al、Si、Ti、Zr、Mo，而 O、Na、Fe、S、K
则是涡轮轴在工作过程中产生的。通过分析和查阅资
料得到：O 元素是涡轮发动机工作中给燃烧室内提供
燃料燃烧需要的氧气时带入的，Na、S、K 等元素则
是燃料成分中的元素，Fe 是机件在工作过程中由于
磨损带入的[22-24]。用磁针磁力研磨去除积碳后，涡轮
轴内壁成分中包含的元素有 C、O、Al、Si、Ti、Fe、
Mo，与基体的成分相比较，多出了 O、Fe 两种元素，
少了 Zr 元素。分析认为，多出的 O、Fe 两种元素是
由于在磁针磁力研磨过程中，磁针跟涡轮轴内壁发生
碰撞，碰撞瞬间，氧化后的铁掺入到了基体里，Fe
元素的存在会加速积碳的沉积，所以有必要对其进行 
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图 7  不同状态下涡轮轴内壁的表面形貌 
Fig.7 Surface morphology of inner wall of turbine wheel axle in different states: a) before carbon deposition is not removed,    
b) after sanding by abrasive paper, c) after removal by magnetic abrasive of magnetic needle 

 

 
 

图 8  不同标记区域的能量谱图 
Fig.8 Energy spectrum of different marked areas: a) carbon deposition (Ⅰ), b) before grinding (Ⅱ), c) after sanding by abrasive 
paper (Ⅲ), d) after removal by magnetic abrasive of magnetic needle (Ⅳ) 

 

表 2  图 7 中不同标记区域的 EDS 结果 
Tab.2 EDS results for different markup areas in Fig.7 

wt% 

Spots C O Na Al Si Ti Fe Zr Mo S K 
Ⅰ 60.09 26.37 — 1.25 0.50 2.52 8.05 — — 0.34 0.87 
Ⅱ 12.47 25.41 0.28 3.13 0.59 37.65 16.43 1.32 2.71 — — 
Ⅲ 7.14 — — 6.15 0.84 80.57 — 2.29 3.02 — — 
Ⅳ 3.84 23.53 — 3.84 0.63 51.86 13.12 — 3.18 — — 
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去除[5]。由于磁针研磨加工过程中掺入的 Fe 元素在
涡轮轴内壁基体表层，与基体的结合并不紧密，因此
可通过冲洗或蹭刷将其去除。Zr 元素的缺少可能是
因为基体成分不均匀，所测部位缺少 Zr 元素，也有
可能是 Zr 的含量较低，由于测量精度问题导致。 

通过以上分析可以得到，用磁针磁力研磨可以完

全去除涡轮轴内壁的积碳，也验证了通过表面形貌分

析得到的结果。 

5  结论 

1）利用超景深电子显微镜观察磁针磁力研磨去

除涡轮轴内壁积碳前后的表面形貌，与去除积碳之前

相比，去除积碳后的涡轮轴内壁表面看不到积碳残

留，去除比较完全。 
2）为了验证磁针磁力研磨后涡轮轴内壁积碳被

完全去除的结果是否正确，将磁针磁力研磨去除积碳

后的涡轮轴内壁成分与涡轮轴基体成分进行对比，结

果表明，涡轮轴内壁积碳的去除比较彻底。 
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