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砂布轮抛光工艺参数对ＴＣ４
表面粗糙度影响规律的研究与分析
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摘要：砂布轮有较大柔性，可用于复杂曲面抛光。为了掌握砂布轮抛光工艺参数对ＴＣ４表面粗糙

度的影响规律，提高抛光质量，通过单因素试验分析了工艺参数对表面粗糙度的影响规律，利用正

交试验结果建立了表面粗糙度预测模型，验证了模型的显著性；通过响应面法分析了工艺参数对表

面粗糙度的耦合影响规律，并对工艺参数进行了优化；航空发动机叶片抛光试验表明，粗糙度预测

模型和优化的工艺参数可以实现理想高效的抛光效果。
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　　抛光技术是降低航空发动机叶片表面粗糙度、

提高叶片抗疲劳性能的关键工艺方法。为使磨具和

抛光表面随型切触，高效均匀地去除叶片表面铣削

残留高度，实现叶片自适应性抛光，提高抛光效率和

均匀性，文献［１］提出用砂布轮作为抛光磨具，通过

试验研究了工艺参数对抛光力的影响规律。高速转

动的砂布轮有很大弹性，与电流体、磁流体、磨料流

等非接触抛光工艺［２５］相比，具有成本低［６］、抛光效

率高［１］等优点；与气囊［７，８］相比位置精度易于控制；

与砂带相比体积小、结构简单［９］，能有效避免干涉。

但是，目前还未掌握表面粗糙度随砂布轮抛光工艺

参数的变化规律，还不能对其准确预测和控制。

学术界针对表面粗糙度预测开展了大量研究工

作。ＹＯＮＧ［１０］在铣削试验基础上建立了ＰＣＤ刀片

铣削ｎＨＡＰ的表面粗糙度模型，利用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件

优化获得最小表面粗糙度的工艺参数。ＨＯ等［１１］

采用自适应模糊遗传算法建立了铣削表面的粗糙度

预测模型。ＨＡＮＡＦＩ［１２］等利用人工神经网络法研

究了车削ＰＥＥＫｃｆ３０时切削速度、切削深度、进给

速度等工艺参数对表面粗糙度的耦合作用，并建立

了表面粗糙度预测模型。ＺＨＡＯ［１３］针对砂带抛光，

ＲＥＤＤＹ
［１４］等针对端铣陶瓷，都利用响应面法建立
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了表面粗糙度预测模型。ＷＡＮＧ［１５］针对单晶金刚

石刀具车削铝合金，采用回归分析法建立了表面粗

糙度预测模型。ＢＩＧＥＲＥＬＬＥ［１６］利用分形函数模拟

磨削表面的方法，有效预测了砂带磨削离合器齿轮

表面粗糙度，减少了试验次数。ＧＩＶＩ［５］等在磁辅助

抛光铝中，采用正交试验法建立了粗糙度变化值预

测模型［５］。在这些方法中，响应面法与神经网络算

法、遗传算法、信噪比设计方法相比，具有较高的精

度和拟合效率［１３，１８］。

钛合金具有热稳定性好、热强度高、耐腐蚀、抗

磨损性好等优点，在航天航空领域被广泛使用［１８］。

为掌握抛光工艺参数对ＴＣ４表面粗糙度的影响规

律，本文先后通过单因素试验、正交试验、响应面法

分析了主要工艺参数对表面粗糙度的影响规律，建

立了粗糙度预测模型，对工艺参数进行优化；最后，

通过ＴＣ４航空发动机叶片抛光试验验证了粗糙度

预测模型和优化的工艺参数。

１　抛光工艺参数及试验平台

转速为ω的砂布轮在抛光中受工件表面挤压而

变形，沿半径方向最大变形量称为压缩量［１］，用犪ｐ

表示；砂布轮沿压缩量犪ｐ方向作用于工件的力称为

抛光力，用犉表示［２０２１］，如图１所示。

图１　抛光原理图
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试验采用６块规格为１００ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ

的ＴＣ４试件，用量程为１０Ｋｇ的电阻应变式力传感

器测量抛光力犉，用型号为ＣＨＢ／Ａ的Ｃｏｎｔｒｏｎｉｘ数

字显示仪表显示测量数据；用百分表找正ＴＣ４试件

抛光表面，使其呈水平；每块试件正反面分别被划分

为３个抛光区域，因此６个试件共有３６个区域用于

本文单因素和正交抛光试验；抛光前用 ＭａｒＳｕｒｆ

ＸＲ２０粗糙度测试仪垂直于铣削轨迹测量的各抛光

区域的表面粗糙度（５次测量）平均值在１．１３μｍ～

１．４６μｍ之间。

针对ＴＣ４特点，砂布轮磨料选用绿色碳化硅

（ＧｒｅｅｎＳｉＣ，ＧＣ）。抛光机床为五轴联动数控专用

抛光机［８］，如图２所示。等参数线法生成的抛光轨

迹具有较高的抛光效率［２２］，因此本试验采用等参数

线法生成抛光轨迹。抛光机床磨头主轴沿狓反方

向以速度狏ｆ作进给运动［１］（见图１）。

图２　抛光试验
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由上述分析可知砂布轮抛光的主要工艺参数有

转速ω、压缩量犪ｐ、进给速度狏ｆ。由文献［１］已知，转

速ω和压缩量犪ｐ决定了抛光力犉 的大小，即犉＝

犳（ω，犪ｐ）。因此，本为中的主要工艺参数为：抛光力

犉、压缩量犪ｐ、进给速度狏ｆ。

２　单工艺参数对表面粗糙度的影响规律

２．１　粒度对表面粗糙度的影响

为研究粒度对工件表面粗糙度的影响，试验选用

砂布轮尺寸规格为：８．５ｍｍ×１４ｍｍ（初始半径狉０×

厚度犔），在粒度规格内选取粒度值为８０＃、１８０＃、

２４０＃、３２０＃、４００＃、６００＃分别抛光随机选取的６个抛

光区域，每个区域各抛光三次；进给速度狏ｆ＝０．５

ｍ／ｍｉｎ，主轴转速ω＝６０００ｒ／ｍｉｎ，压缩量犪ｐ＝１ｍｍ。

图３为粒度对表面粗糙度的影响规律示意图。

图３　粒度对表面粗糙度的影响规律
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从图３可看出，表面粗糙度随着粒度的增大而

减小。这是因为随着粒度增大，砂布轮单位表面积

的磨粒增多，参与抛光的磨粒增多，单颗磨粒未变形

切削厚度变小，抛光表面塑性变形减小，因此粗糙度

降低。

２．２　进给速度对表面粗糙度的影响

选用进给速度狏ｆ分别０．１ｍ／ｍｉｎ、０．３ｍ／ｍｉｎ、

０．５ｍ／ｍｉｎ、０．７ｍ／ｍｉｎ、０．９ｍ／ｍｉｎ并分别对试件５

个抛光区域各抛光三次；砂布轮规格８．５ｍｍ×１４

ｍｍ／３２０＃，主轴转速ω＝６０００ｒ／ｍｉｎ，压缩量犪ｐ＝

１ｍｍ。

由图４可看出，表面粗糙度随着进给速度的增

加而增加，原因是随着进给速度的增加，单颗磨粒通

过滑擦、耕犁等方式去除材料的体积增加，未变形切

削厚度增加，砂布轮与工件接触区域的磨粒负荷增

大，工件表面塑性变形增大，导致表面粗糙度增大。

图４　进给速度对粗糙度的影响规律
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２．３　抛光力对表面粗糙度的影响

为了研究抛光力对ＴＣ４表面粗糙度的影响，选

用犉 分别为０．５Ｎ、１Ｎ、１．５Ｎ、２Ｎ、２．５Ｎ，分别对

试件５个抛光区域各抛光三次；砂布轮规格８．５

ｍｍ×１４ｍｍ／３２０＃，主轴转速ω＝６０００ｒ／ｍｉｎ，狏ｆ＝

０．５ｍ／ｍｉｎ。

当转速一定的情况下，压缩量犪ｐ是影响抛光力

的关键参数［１］，改变压缩量可以实现抛光力犉的改

变，通过力传感器可以观察犉的大小。

由图５可知，随着抛光力的增大，砂布轮与工件

表面的接触更加充分，有效抛光面积增大，参加抛光

的磨粒数量增加，从而导致表面质量和抛光效率都

有所提高，表面粗糙度下降。当抛光力继续增大时

粗糙度也增大，这是因为：当抛光力继续增大时砂布

轮压缩量逐渐接近最大值，砂布轮柔性减小刚性增

大，导致抛光力大小不稳定，砂布轮出现跳动现象，

造成抛光表面质量不均匀；此外，抛光力增大，会使

砂布轮与工件之间的摩擦力增大，工件表面温度升

高，使工件表面产生塑性变形，还容易引起磨粒脱

落；这些因素都会导致工件表面粗糙度增大。

图５　抛光力对表面粗糙度的影响
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３　工艺参数对表面粗糙度耦合作用规律

为进一步研究三个工艺参数对表面粗糙度的耦

合作用，借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件设计正交实验进

行研究。

３．１　正交实验设计及粗糙度预测模型

根据上文对工件表面粗糙度的影响因素分析，

实验以抛光工艺过程中的粒度、进给速度以及抛光

力为自变量，以工件表面粗糙度为因变量，根据响应

面法中的ＢＢＤ（ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ）原理设计试

验，试验方案和结果如表１所示。砂布轮规格８．５

ｍｍ×１４ｍｍ／１８０＃、８．５ｍｍ×１４ｍｍ／３２０＃、８．５

ｍｍ×１４ｍｍ／６００＃；转速狑 ＝６０００ｒ／ｍｉｎ。试验在

上述ＴＣ４试件上选取的未抛光的１７个抛光区域

开展。

依据表１的实验结果，由 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件

计算出的表面粗糙度的二阶预测模型为：

犚ａ＝０．８８４９５－６．３０６８９×１０
－４犘－

０．３８１６１犉－０．３５５狏ｆ＋２．８５７１４×１０
－５犘犉＋

２．２９１６７×１０
－４犘狏ｆ＋０．０２４３７５犉狏ｆ＋

３．９２２９×１０
－７犘２＋０．１２２８犉

２
＋０．２３４６９狏ｆ

２

（１）

单位抛光面积参与抛光的磨粒数与进给速度

狏ｆ和粒度犘有关，与抛光表面形状无关；抛光力的

主要影响参数是转速ω和压缩量犪ｐ，不论对平面

还是曲面，只要转速相同、压缩量相同，则抛光力

相同［１］，又因抛光力是影响表面粗糙度的主要因

素［２１］。综上所述，不论对平面还是曲面，公式（１）

都基本适合。
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表１　抛光工艺参数的ＢＢＤ设计及结果

Ｔａｂ．１　ＢＢＤｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 犘／＃ 犉／Ｎ 狏ｆ／（ｍ／ｍｉｎ） 犚ａ／μｍ

１ １８０ １．５ ０．９ ０．４３６

２ １８０ １．５ ０．１ ０．４７１

３ ３９０ ２．５ ０．９ ０．５４６

４ ３９０ １．５ ０．５ ０．３６５

５ ３９０ ２．５ ０．１ ０．５２１

６ ６００ ２．５ ０．５ ０．４８５

７ ３９０ １．５ ０．５ ０．３６６

８ ３９０ ０．５ ０．１ ０．５２１

９ １８０ ０．５ ０．５ ０．５３４

１０ ３９０ ０．５ ０．９ ０．５０７

１１ ３９０ １．５ ０．５ ０．３６１

１２ ３９０ １．５ ０．５ ０．３６２

１３ ６００ １．５ ０．９ ０．４０４

１４ ３９０ １．５ ０．５ ０．３６３

１５ ６００ １．５ ０．１ ０．３６２

１６ １８０ ２．５ ０．５ ０．５４３

１７ ６００ ０．５ ０．５ ０．４５２

３．２　粗糙度预测模型的显著性

可采用方差分析、残差分析以及预测值与实际

值比较等办法检验预测模型的显著性，如表２所示。

置信系数为９５％。在犉 检验法中，模型的统计量

犉＝３３２１．０４＞犉０．０１（４，２４）＝４．２２，这表明该预测

模型 是 非 常 显 著 的；模 型 的 失 拟 性 检 验 值 犉＝

０．２５＜４，表明模型失拟不显著；模型的显著性检验

与失拟性检验结果表明：该回归模型不但在试验点

上能与试验结果很好地拟合，而且在整个试验范围

内都能与试验值很好地拟合。

表２　表面粗糙度预测模型的方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

误差源 平方和 自由度 均方值 统计量 概率值

模型 ０．０８７ ９ ９．７０２Ｅ－３ ３３２１．０４ ＜０．０００１

ＡＰ ９．８７０Ｅ－３ １ ９．８７０Ｅ－３ ３３７８．５３ ＜０．０００１

ＢＦ ８．２０１Ｅ－４ １ ８．２０１Ｅ－４ ２８０．７３ ＜０．０００１

Ｃｖ ４．０５０Ｅ－５ １ ４．０５０Ｅ－５ １３．８６ ０．００７４

ＡＢ １．４４０Ｅ－４ １ １．４４０Ｅ－４ ４９．２９ ０．０００２

ＡＣ １．４８２Ｅ－３ １ １．４８２Ｅ－３ ５０７．３７ ＜０．０００１

ＢＣ ３．８０２Ｅ－４ １ ３．８０２Ｅ－４ １３０．１６ ＜０．０００１

Ａ２ １．２６０Ｅ－３ １ １．２６０Ｅ－３ ４３１．３５ ＜０．０００１

Ｂ２ ０．０６３ １ ０．０６３ ２１７３３．９１ ＜０．０００１

Ｃ２ ５．９３７Ｅ－３ １ ５．９３７Ｅ－３ ２０３２．１７ ＜０．０００１

残差 ２．０４５Ｅ－５ ７ ２．９２１Ｅ－６

失拟性 ３．２５０Ｅ－６ ３ １．０８３Ｅ－６ ０．２５ ０．８５６７

纯误差 １．７２０Ｅ－５ ４ ４．３００Ｅ－６

总合 ０．０８７ １６

采用残差分析对预测模型进行诊断。如图６所

示，残差基本分布在一条直线上，而且集中在直线的

中间位置，这表明模型的残差分布属于正态分布；如

图７所示，预测值的残差点落在水平带状区域，没有

呈现明显的规律；图８表明，预测值与测量值基本符

合，模型的预测效果是良好的。这些表明测量数据

和预测模型是可靠的。

图６　残差分布

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｐｌｏｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓ
　

图７　残差与响应值

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｖｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图８　预测值和试验值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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３．３　工艺参数对粗糙度耦合作用规律分析

图９为粗糙度与工艺参数的响应面之间的关

系图。

图９　粗糙度与工艺参数的响应面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图９（ａ）表明：抛光力由小增大时表面粗糙度减

小，当抛光力继续增大时表面粗糙度增大。这是因

为抛光力是由转速和压缩量产生，抛光力越大则压

缩量越大，砂布轮和抛光表面接触更加紧密，参加抛

光的磨粒数量增加，单颗磨粒的未变形切削厚度减

少，表面粗糙度减小［１８］；但是，当抛光力过大时砂布

轮压缩量达到最大值，砂布轮和抛光表面几乎刚性

接触，造成抛光力不均匀，砂布轮产生振动，导致抛

光不均匀，表面粗糙度增大。表面粗糙度随着粒度

增大而减小，这是因为当粒度增加，磨粒体积变小，

参加抛光的磨粒数量增加，单颗磨粒的未变形切削

厚度减小，因此粗糙度减小。

图９（ｂ）表明：随着进给速度的增加表面粗糙度

增大。这是因为当进给速度增加，在单位时间单位

抛光面积内参加抛光的磨粒数量减少，单颗磨粒未

变形切削厚度变大，抛光表面塑性变形加剧，表面粗

糙度增大；粒度对抛光表面粗糙度的影响规律同上。

图９（ｃ）表明：当进给速度减小、粒度增大时表

面粗糙度减小；进给速度和粒度对表面粗糙度的影

响机理同上。

３．４　抛光试验

通过响应面可得优化的工艺参数组合：犘 ＝

６００＃，犉 ＝ １．４５ Ｎ，狏ｆ ＝ ０．３９ ｍ／ｍｉｎ，犚ａ ＝

０．３４２１μｍ。

为验证模型和优化参数的可靠性，用优化的抛

光工艺参数对材料为ＴＣ４的整体叶盘叶片作抛光

试验。抛光前后，按照图１０所示的测量位置，在Ａ、

Ｂ两个叶片随机地选取５个点位，用便携式粗糙度

测量仪，垂直于抛光轨迹测量粗糙度，将测量结果的

平均值为最终测量结果。

图１０　抛光前后效果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
　

Ａ、Ｂ两个叶片在抛光前的粗糙度分别为１．２４６

μｍ、０．９４６μｍ；抛光后 Ａ、Ｂ叶片粗糙度分别为

０．３４６μｍ、０．３４１６μｍ，与粗糙度预测值０．３４２１μｍ

基本符合。

单个叶片的抛光时间约４６～４８ｍｉｎ，手工抛光

约５６～６０ｍｉｎ，效率比手工抛光提高约２０％。

抛光试验结果表明：优化抛光工艺参数可有效

地降低表面粗糙度，粗糙度预测模型是可靠的。
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４　结　论

１）采用单因素试验法分析了砂布轮抛光工艺

参数对表面粗糙度的影响规律及机理；

２）通过正交试验结果建立了粗糙度预测模型，

并对模型的可靠性进行了检验；

３）利用响应面法获取了最佳工艺参数组合；

４）通过叶片抛光试验证明了预测模型和优化

的工艺参数是可靠的；

５）本文试验材料是ＴＣ４，所得结论局限于ＴＣ４

材料。
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