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摘　 要：通过增加前倾角的前倾抛光工艺可降低表面粗糙度。 探究前倾角对抛光表面质量的影响规

律对提高整体叶盘叶片的抛光效率具有重要意义。 通过砂布页轮前倾抛光实验，获得 Ｐ４００～ Ｐ１２００
粒度砂布页轮抛光 ＴＣ４ 整体叶盘叶片时，用在不同抛光次数、前倾角度下的表面粗糙度。 实验结果表

明，抛光表面粗糙度随着前倾角的增加呈下降趋势。 分析了前倾角变化对抛光表面质量的影响机制，
并从多个角度进行探讨。 通过量化抛光效率，研究了各粒度砂布页轮抛光效率随前倾角的变化规律，
并得到了最佳前倾角度；此基础上进行抛光效率最优的抛光工序规划，并通过抛光实验进行验证。 实

验结果表明，优化后的抛光工序规划能在较少工序内获得合格的表面粗糙度，验证了抛光工序规划结

果的可靠性。 该研究为 ＴＣ４ 整体叶盘叶片砂布页轮抛光工艺的优化提供了理论依据和实践指导。
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　 　 航空发动机是关系到国家安全和国民经济发展

的战略性高科技产品［１⁃２］。 作为新型航空发动机提

高气动效率的重大改进部件，整体叶盘具有非常巨

大的潜在市场需求。 整体叶盘在精密铣削加工后的

刀痕对发动机质量和性能有直接影响，因此必须对

其流道型面及叶片型面进行抛光加工，以提高表面

质量、 增强其疲劳强度， 保证整机使用性能和

寿命［３⁃５］。
整体叶盘开敞性差的结构特点使得磨具系统可

达性差，在抛光过程中磨具极易与叶片的叶尖部位

及进排气边发生干涉。 因此，很难用砂带等与工件

接触面积大的传统磨具进行开敞性较差的整体叶盘

叶片表面抛光加工。 而柱状类柔性磨具，如砂布页

轮、砂圈、芝麻磨头等［６⁃７］，结构简单、具有更好的可

达性，适合开敞性差的整体叶盘叶片抛光加工。 在

利用柱状类柔性磨具对叶片型面进行抛光时，为了

实现接触区域面积的最大化以减少走刀次数和加工

时间，多采用传统的横向走刀方式［８］。 从加工效率

角度看，尽管横向走刀方式下的叶片型面单次抛光

时间最短，但获得的表面质量不佳。 考虑到抛光工

艺通常包括由粗抛、半精抛到精抛的多个工序，整个

叶片型面及整体叶盘的抛光时间长、加工效率低。
外圆磨削加工中的点磨削工艺，通过改变砂轮

与工件轴线之间的变量夹角，使得加工过程中磨粒

运动轨迹和磨削几何参数发生改变，从而提高了加

工效率［９］。 然而，点磨削技术主要应用于轴类零件

加工，变量夹角的取值一般在±２°范围内［１０］。 工程

实践中发现，采用前倾走刀方式（将传统横向走刀
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方式下的刀轴偏转一定角度，即前倾角 θ）进行抛

光，可极大提高表面质量，大幅减少叶片抛光时间。
前倾抛光工艺提高表面质量和加工效率，对整体叶

盘叶片抛光加工自动化生产具有重要意义。 然而，
在针对多工序的整体叶盘叶片抛光工艺方面，如何

确立最佳的前倾角度，并在保证加工表面质量的前

提下降低抛光次数以提高抛光效率，以及如何进行

工序规划，目前相关研究较少。
基于此，本文以开式整体叶盘叶片型面为研究

对象，以砂布页轮为抛光柔性磨具，开展前倾抛光实

验，掌握可快速降低表面粗糙度、提高抛光效率的最

佳前倾角度及其相关抛光工序规划。 本研究旨在为

提高航空发动机整体叶盘叶片抛光加工效率提供理

论指导和借鉴。

１　 砂布页轮前倾抛光实验

１．１　 实验设置

抛光实验在 ＱＭＫ０２０ 整体叶盘特种抛光机上进

行，如图 １ 所示。 某型号整体叶盘的工件材料为

ＴＣ４ 钛合金。 抛光磨具为科盈磨具公司生产的碳化

硅砂布页轮（公称直径 １２ ｍｍ，宽度 １２ ｍｍ），根据试

块初始表面粗糙度，依次选用粒度为 Ｐ４００ ～ Ｐ１２００
范围的砂布页轮进行抛光［１１］。

图 １　 砂布页轮抛光实验

抛光工艺参数根据工程经验统一选取为：主轴

转速 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，进给速度 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，压缩量

０．５ ｍｍ。 走刀方式为前倾角 θ ＝ ０° ～ ９０°，间隔为

１０°。 实验按砂布页轮 ５ 种粒度分为 ５ 组。 抛光后

用 Ｍａｈｒ ＭａｒＳｕｒｆ Ｍ３００Ｃ 手持式粗糙度测量仪测量

表面粗糙度 Ｒａ 值，每次抛光后随机测量 ５ 个区域的

Ｒａ 值，取其平均值。 测量方向为垂直于磨粒切削

方向。

１．２　 实验过程和结果

１） Ｐ４００ 砂布页轮抛光

整体叶盘叶片铣削后的初始表面粗糙度 Ｒａ 范

围为 １．２８７ ～ １．３７２ μｍ，均值为 １．３２０ μｍ。 以 Ｐ４００
粒度砂布页轮进行不同前倾角下的多次抛光实验，
实验结果如表 １ 所示。

表 １　 Ｐ４００ 砂布页轮抛光实验结果

前倾角 ／
（°）

粗糙度 ／ μｍ
抛光 １ 次 抛光 ２ 次 抛光 ３ 次 抛光 ４ 次

０ １．１９８ １．１２１ １．０５３ ０．９９４
１０ １．０１１ ０．９４１ ０．８９１ ０．８６３
２０ ０．９２２ ０．８３５ ０．８０１ ０．７６７
３０ ０．８６７ ０．８０３ ０．７５２ ０．７３６
４０ ０．８１２ ０．７６２ ０．６８９ ０．６７
５０ ０．７８１ ０．６２８ ０．５８４ ０．５７２
６０ ０．７１０ ０．６６１ ０．５１４ ０．４９０
７０ ０．６４５ ０．５６３ ０．４３１ ０．４３５
８０ ０．５９０ ０．４６７ ０．４４３ ０．４１３
９０ ０．５６６ ０．４５７ ０．３９７ ０．３８９

２） Ｐ６００ 砂布页轮抛光

根据 Ｐ４００ 粒度砂布页轮抛光实验结果，先将

铣削叶片按横向抛光工艺以 Ｐ４００ 粒度砂布页轮抛

光 ３ 次，获得统一的初始表面形貌，表面粗糙度 Ｒａ

均值为 １．０５２ μｍ；然后用 Ｐ６００ 粒度砂布页轮进行

进行不同前倾角下的多次抛光实验，实验结果如表

２ 所示。
表 ２　 Ｐ６００ 砂布页轮抛光实验结果

前倾角 ／
（°）

粗糙度 ／ μｍ
抛光 １ 次 抛光 ２ 次 抛光 ３ 次 抛光 ４ 次

０ ０．８９５ ０．８１８ ０．７８１ ０．７３４
１０ ０．８３２ ０．８０４ ０．７２１ ０．７１９
２０ ０．７４２ ０．６８１ ０．６９４ ０．６７４
３０ ０．６８５ ０．６６９ ０．６７３ ０．６２４
４０ ０．５８２ ０．５７７ ０．５３３ ０．５２７
５０ ０．５６０ ０．５２５ ０．５１１ ０．５２６
６０ ０．５４５ ０．４６９ ０．４２６ ０．４０６
７０ ０．５３８ ０．４２９ ０．４３２ ０．３７９
８０ ０．４４４ ０．３７４ ０．３６８ ０．３２８
９０ ０．３７２ ０．３５７ ０．３５５ ０．３０９

　 　 ３） Ｐ８００ 砂布页轮抛光

同理，先依次用 ２ 种粒度的砂布页轮对铣削后

的叶片试块进行横向抛光，Ｐ４００ 粒度抛光 ３ 次，
Ｐ６００ 粒度抛光 ２ 次，获得统一的初始表面形貌，表
面粗糙度 Ｒａ 均值为 ０．８２３ μｍ；然后用 Ｐ８００ 粒度砂

·８０１１·
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布页轮重复进行进行不同前倾角下的多次抛光实

验，实验结果如表 ３ 所示。
表 ３　 Ｐ８００ 砂布页轮抛光实验结果

前倾角 ／
（°）

粗糙度 ／ μｍ
抛光 １ 次 抛光 ２ 次 抛光 ３ 次 抛光 ４ 次

０ ０．７５２ ０．７２６ ０．６７８ ０．６３８
１０ ０．６８６ ０．６７７ ０．６３４ ０．５６７
２０ ０．６１７ ０．５２６ ０．５３８ ０．４９３
３０ ０．５８９ ０．５４３ ０．４７１ ０．３８６
４０ ０．５１５ ０．５０３ ０．４１１ ０．３５１
５０ ０．５１３ ０．４７１ ０．４１１ ０．３９７
６０ ０．４４０ ０．３４５ ０．３２０ ０．３１７
７０ ０．４１２ ０．３１９ ０．３５１ ０．３１４
８０ ０．３６２ ０．２９７ ０．２９６ ０．２５０
９０ ０．３５０ ０．２９６ ０．２７７ ０．２４２

　 　 ４） Ｐ１０００ 砂布页轮抛光

依次用 ３ 种粒度砂布页轮对铣削后的叶片试块

进行横向抛光，Ｐ４００ 粒度 ３ 次，Ｐ６００ 粒度 ２ 次，
Ｐ８００ 粒度 ３ 次，获得统一的初始表面形貌，表面粗

表 ４　 Ｐ１０００ 砂布页轮抛光实验结果

前倾角 ／
（°）

粗糙度 ／ μｍ
抛光 １ 次 抛光 ２ 次 抛光 ３ 次 抛光 ４ 次

０ ０．６００ ０．５３０ ０．５１１ ０．５０４
１０ ０．５５１ ０．４６６ ０．４４３ ０．３７３
２０ ０．５７１ ０．４５３ ０．３９７ ０．３６９
３０ ０．４４２ ０．３８４ ０．３４１ ０．３３７
４０ ０．３６８ ０．３１８ ０．３２３ ０．３１２
５０ ０．３４６ ０．３１２ ０．３０５ ０．２９２
６０ ０．２８４ ０．２３８ ０．２４３ ０．２６０
７０ ０．２７２ ０．２４６ ０．２３７ ０．２２４
８０ ０．２５８ ０．２３７ ０．２２６ ０．２３２
９０ ０．２２４ ０．２１８ ０．２０３ ０．２０７

糙度 Ｒａ 均值为 ０．６７３ μｍ；然后用 Ｐ１０００ 粒度砂布

页轮重复进行进行不同前倾角下的多次抛光实验，
实验结果如表 ４ 所示。

５） Ｐ１２００ 砂布页轮抛光

依次用 ４ 种粒度砂布页轮对铣削后的叶片试块

进行横向抛光，Ｐ４００ 粒度 ３ 次，Ｐ６００ 粒度 ２ 次，
Ｐ８００ 粒度 ３ 次，Ｐ１０００ 粒度 ３ 次，以获得统一的初

始表面形貌，表面粗糙度 Ｒａ 均值为 ０．５１１ μｍ；然后

用 Ｐ１２００ 粒度砂布页轮重复进行进行不同前倾角

下的多次抛光实验，实验结果如表 ５ 所示。
表 ５　 Ｐ１２００ 砂布页轮抛光实验结果

前倾角 ／
（°）

粗糙度 ／ μｍ
抛光 １ 次 抛光 ２ 次 抛光 ３ 次 抛光 ４ 次

０ ０．４３６ ０．３８５ ０．３７１ ０．３７６
１０ ０．３９４ ０．３６６ ０．３５１ ０．３４９
２０ ０．３６７ ０．３５１ ０．３４０ ０．３５０
３０ ０．３４５ ０．３１５ ０．３０８ ０．３１２
４０ ０．３０１ ０．２８４ ０．２８１ ０．２６８
５０ ０．２８３ ０．２６７ ０．２６２ ０．２５３
６０ ０．２７８ ０．２５３ ０．２４９ ０．２５６
７０ ０．２３１ ０．２２０ ０．２１４ ０．２０７
８０ ０．２２７ ０．１７２ ０．１８１ ０．１８８
９０ ０．２１４ ０．１６９ ０．１５７ ０．１４１

２　 抛光结果分析

从表 １ ～ ５ 各粒度砂布页轮抛光实验结果可以

观察到，无论哪种粒度的砂布页轮，其抛光表面粗糙

度都随着前倾角的增加呈下降趋势。 绘制各粒度砂

布页轮的表面粗糙度随着前倾角的下降曲线，如图

２ 所示。

图 ２　 砂布页轮抛光表面粗糙度随前倾角的变化

　 　 抛光表面形成是磨具表面无数磨粒在工件表面

的切削轨迹相互干涉的叠加。 从宏观角度，对于柔

性抛光而言，在一定压缩量下砂布页轮磨具表面磨

粒运动与工件发生干涉时，在工件表面形成近似矩
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形的切触区域。 磨具沿着规划路径与工件做相对进

给运动，抛光接触区域均匀覆盖于工件表面，实现工

件区域的抛光。 从工件某区域被抛光的角度对前倾

角影响抛光形貌的作用机制进行分析，对于不同的

前倾角抛光工艺而言：
１） 横向抛光时（前倾角＝ ０°），由于磨粒切削方

向与磨具进给方向平行，工件上某区域只会受到磨

具表面某环向位置上磨粒的切削作用。 工件上该区

域的抛光深度取决于环向上出刃高度最高的磨粒，
因此，横向抛光工艺的工件表面质量极易受磨具表

面磨粒分布的影响，且磨具的回转偏心运动会加剧

这一现象。
２） 随着前倾角增加，由于柔性磨具受挤压而产

生的切触区域的存在，工件上某区域受到磨具表面

上更多相邻环向位置磨粒的切削作用。 由于工件上

该区域受到更多磨粒的切削作用，且磨粒的切痕宽

度随着进给运动扩大，增加了不同磨粒在工件表面

切削轨迹的交叠区域范围。 因此，前倾抛光工艺使

得整个工件的表面粗糙度降低。
３） 纵向抛光时（前倾角为 ９０°），刀轴方向平行

于相对进给方向。 在此情况下，工件上的某区域会

受到磨具整个轴向方向上每一环向位置磨粒的切削

作用。
前倾抛光工艺和纵向抛光工艺下，工件某区域

受到更多环向位置磨粒的切削作用，因此抛光表面

质量受磨具表面磨粒分布不均、磨具回转偏心等不

利因素的影响大幅减小，从而提高了表面形貌的一

致性。
此外，对于叶片抛光加工而言，其首要目的是去

除表面依然存在的残留铣削刀痕。 铣削刀痕方向沿

着叶片宽度方向，而传统横向抛光工艺的刀位轨迹

为相同方向。 因此，横向抛光工艺下，磨粒切削方向

与铣削刀痕方向相同。 磨粒在叶片表面的切削轨迹

与铣削表面纹理方向具有相似性的情况下，凸起的

铣削刀痕受到的磨粒切削力的方向与刀痕方向一

致，从而难以实现铣削刀痕的有效去除，且抛光后易

形成明显的抛光刀痕。 而前倾抛光工艺下，磨粒在

叶片表面的切削轨迹方向与铣削表面纹理方向不再

重合，凸起的铣削刀痕受到的磨粒切削力方向与刀

痕方向呈一定夹角，从而容易实现铣削刀痕的有效

去除，而且这种抛光工艺的加工效率要明显高于传

统的横向抛光工艺。

３　 砂布页轮前倾抛光加工效率及工序
规划

３．１　 抛光加工效率

在柔性抛光中，磨具与工件接触形成近似矩形

的接触区域，其长度方向平行于磨具主轴。 在传统

的横向抛光工艺下，沿着进给方向形成的抛光带宽

与砂布页轮长度相等。 而在前倾抛光工艺下，随着

主轴倾斜角度的增加，抛光带宽逐渐下降，直到前倾

角为 ９０°时纵向抛光工艺下，沿着进给方向形成的

抛光带宽等于接触矩形的宽度。 即在前倾抛光工艺

下，随着前倾角增加，表面粗糙度下降的同时，抛光

带宽也在逐渐下降，需要增加刀位轨迹密度完成工

件表面的抛光，从而增加了单位面积的加工时间。
文献［１２］将砂布页轮抛光效率定义为单位时

间内抛光面积与其表面粗糙度减小量的乘积，忽略

了初始表面粗糙度对抛光效率的影响。 因此，为了

量化前倾角对抛光效率的影响，本文定义抛光效率

ＰＥ 为单位时间内抛光区域的表面粗糙度下降率。
其计算方法如公式（１） 所示。

ＰＥ ＝ Ｓ
ｔ
·

Ｒａ０ － Ｒａ１

Ｒａ０
（１）

　 　 由于前倾角的变化导致抛光带宽不同，从而影

响刀位轨迹密度和加工时间。 设抛光过程中砂布页

轮与叶片接触区域的长度为 ａ、宽度为 ｂ，即当前倾

角为 ０° 时的抛光带宽为 ａ，而前倾角为 ９０° 时的抛

光带宽为 ｂ。 如图 ３所示，其他角度时的抛光带宽 ｐｗ

计算方法为：

ϕ ＝ ａｒｃｓｉｎ ａ

ａ２ ＋ ｂ２
（２）

ｐｗ ＝ ａ２ ＋ ｂ２ ｓｉｎ（θ ＋ ϕ） （３）

图 ３　 砂布页轮抛光带宽

以等参数线法规划抛光路径，对整体叶盘中的

·０１１１·
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单个叶片型面进行抛光，不同前倾角时的抛光总面

积 Ｓ 相同，但抛光时间 ｔ 和表面粗糙度 Ｒａ 的变化不

同。 抛光时间 ｔ与接触工件时的进给速度 ｖｆ、非接触

工件时的抬刀速度以及刀位轨迹密度相关。 设不同

前倾角抛光时的进给速度和抬刀速度相同，则抛光

时间 ｔ 只取决于刀位轨迹密度，而刀位轨迹密度与

抛光宽度 ｐｗ 呈反比。 设（Ｒａ０ － Ｒａ１） ／ Ｒａ０ 随前倾角 θ
的变化为函数 ｆ（θ），则定义函数 Ｆ 如（４） 式所示。

Ｆ ＝ ｐｗ·ｆ（θ） （４）
　 　 根据抛光效率计算公式（１），抛光相同面积 Ｓ
的叶片型面时，Ｆ 取最大值时对应的前倾角度即为

理论最佳前倾角度。
以 Ｐ４００ 粒度砂布页轮抛光为例，在设置的工艺

参数下， 砂布页轮与叶片工件接触区域长度 ａ ＝
１２ ｍｍ、宽度 ｂ ＝ ３．７１ ｍｍ，则抛光宽度 ｐｗ 与前倾角 θ
之间的关系如（５）式所示。

ｐｗ ＝ １２．５６０ × ｓｉｎ（７２．８２０° ＋ θ） （５）
　 　 拟合抛光次数 １ 次时 （Ｒａ０ － Ｒａ１） ／ Ｒａ０ 随前倾角

的变化得到函数 ｆ（θ），如公式（６） 所示。
ｆ（θ） ＝ １．０８４ × ｓｉｎθ３ － １．６８２ × ｓｉｎθ２ ＋
　 １．０７３ × ｓｉｎθ ＋ ０．０９２ （６）

　 　 联立（４） ～ （６）式，则 Ｆ 与前倾角 θ 之间的关系

如（７）式所示。
Ｆ ＝ （１２．５６０ × ｓｉｎ（７２．８２０° ＋ θ））·
　 （１．０８４ × ｓｉｎθ３ － １．６８２ × ｓｉｎθ２ ＋
　 １．０７３ × ｓｉｎθ ＋ ０．０９２） （７）

　 　 根据（７）式，计算可得前倾角 θ 在［０°， ９０°］ 范

围内使 Ｆ 取最大值的角度为 ４８．８３°，即为 Ｐ４００ 粒度

砂布页轮抛光工艺的理论最佳前倾角度。 在本粒度

砂布页轮获得横向抛光效率最优的前提下，再进行

下一个粒度砂布页轮的抛光，以此逐步获得每一粒

度砂布页轮的最佳前倾角。 后续其他粒度砂布页轮

抛光的最佳前倾角度如表 ６ 所示。
表 ６　 各粒度砂布页轮抛光 １ 次时的理论最佳前倾角

粒度 Ｐ４００ Ｐ６００ Ｐ８００ Ｐ１０００ Ｐ１２００
最佳前倾角 ４８．８３° ５０．２１° ６０．２４° ３２．７２° ４４．９７°

但实际抛光中，砂布页轮尺寸并非远小于叶片

尺寸，一定前倾角范围内的刀位轨迹密度相近而叶

片抛光时间可能是相同的，即实际工程应用中最佳

前倾角会与理论值有所差别。 对 １．２ 节的实验数据

进行抛光效率统计，取抛光次数第 １ 次的抛光效率

ＰＥ 进行统计分析（抛光效率单位为 ｍｍ２ ／ ｓ），可以得

出前倾抛光砂布页轮 Ｐ４００～Ｐ１２００ 粒度的最佳前倾

角度如表 ７ 所示。
表 ７　 各粒度砂布页轮抛光 １ 次时的实验最佳前倾角

粒度 Ｐ４００ Ｐ６００ Ｐ８００ Ｐ１０００ Ｐ１２００
最佳前倾角 ４０° ４０° ４０° ６０° ４０°

对于 Ｐ１０００ 粒度砂布页轮，前倾角 ４０°和 ６０°的
抛光效率值相近。 因此，可将 Ｐ４００ ～ Ｐ１２００ 粒度砂

布页轮抛光 ＴＣ４ 叶片的最佳前倾角统一为 ４０°。
３．２　 抛光工序规划

面向初始粗糙度 Ｒａ１．３２ μｍ 左右的整体叶盘叶

片，抛光效率最优的抛光工序规划为：
１） Ｐ４００ 粒度砂布页轮以 ４０°前倾角抛光 １ 次，

预计粗糙度 Ｒａ 下降到 ０．８１ μｍ 左右；
２） Ｐ８００ 砂布页轮以 ４０°前倾角抛光 １ 次，预计

粗糙度 Ｒａ 下降到 ０．５１ μｍ 左右；
３） 最后用 Ｐ１２００ 粒度砂布页轮以 ４０°前倾角

抛光 １ 次，预计粗糙度 Ｒａ 下降到 ０．３０ μｍ 左右。
基于以上抛光工序进行整体叶盘叶片抛光实验

验证，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 砂布页轮前倾抛光工序规划及实验验证

从图中可以看出，Ｐ４００ 粒度砂布页轮的实验结

果与理论值相近，而 Ｐ８００、Ｐ１２００ 粒度砂布页轮的

抛光表面粗糙度低于理论值。 在初次砂布页轮抛光

实验中，Ｐ４００ 粒度砂布页轮抛光前表面形貌为铣削

形貌，Ｐ６００～ Ｐ１２００ 粒度砂布页轮抛光前的表面形

貌，均为前一粒度砂布页轮在横向抛光工艺下形成

的抛光形貌。 在前倾抛光工艺下，磨粒切削方向与

表面纹理方向均成一定夹角，这有利于前一粒度砂

布页轮横向抛光纹理的材料去除。 新的抛光工序

中，Ｐ４００ 粒度砂布页轮抛光前为铣削纹路，前倾抛

光工艺下磨粒切削方向与铣削纹路方向成 ４０°夹
角；而 Ｐ８００、Ｐ１２００ 粒度砂布页轮抛光前，前一粒度

砂布页轮在前倾抛光工艺下已形成与铣削纹路方向

·１１１１·
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呈 ４０° 夹角方向的抛光表面纹理。 因此， Ｐ８００、
Ｐ１２００ 粒度砂布页轮仍继续以 ４０°前倾角抛光时，磨
粒切削方向与抛光前的纹路方向相同，其材料去除

能力有所下降。 但由于磨具的相对进给运动以及不

同磨粒分布特征，磨粒在工件表面的运动轨迹仍然

能够完全覆盖前一道工序形成的抛光形貌从而形成

新的抛光表面形貌。
由表 １～表 ５ 中前倾角为 ０°的传统横向抛光工

艺的实验结果可知，依次使用 Ｐ４００、Ｐ６００、Ｐ８００、
Ｐ１０００、Ｐ１２００ ５ 种粒度砂布页轮，每个粒度的磨具

抛光 ６ 次，最终可达到表面粗糙度 ０．３６９ μｍ。 而采

用前倾抛光工艺，依次使用 Ｐ４００、Ｐ８００、Ｐ１２００ ３ 种

粒度砂布页轮，每个粒度的磨具抛光 １ 次，即可达到

表面粗糙度 ０．３５１ μｍ。 相对于传统的横向抛光工

艺，前倾抛光工艺达到相近表面质量的抛光时间大

幅减小，从而极大地提高了抛光效率。

４　 结　 论

本文通过砂布页轮前倾抛光实验，获得不同粒

度砂布页轮抛光 ＴＣ４ 整体叶盘叶片在不同抛光次

数、不同前倾角度下的表面粗糙度，结果表明，抛光

表面粗糙度随着前倾角的增加呈下降趋势，并从工

件某区域被抛光的角度和抛光前的铣削表面纹理特

征两方面分析前倾角影响抛光形貌的作用机制；通
过量化抛光效率得到各粒度砂布页轮抛光随前倾角

的变化规律并获得最佳前倾角度；在此基础上进行

抛光工序规划，并通过抛光实验进行验证。 抛光实

验表明，优化后的抛光工序规划能在较少工序内获

得合格的表面粗糙度，验证了抛光工序规划结果的

可靠性。
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