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一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工

艺方法，包括以下步骤：步骤1，选择合适的动力

源、磁力软轴尺寸及磁力软轴的倾斜部分与水平

面之间的夹角，在内孔进出口端需设计1～10mm

的延伸工装作为引导及延伸；步骤2，选择磁力软

轴、磁性磨料种类及粒径；步骤3，通过延伸工装

将磁力软轴放入进出口有遮挡的内孔内，并向孔

内加入适量的磁性磨料；或将磁力软轴吸附合适

数量的磁性磨料后放入待加工孔内；步骤4，确定

磁力软轴转速、运动轨迹、加工间隙及加工时间

参数；通过动力源驱动磁力软轴进行旋转运动，

磁力软轴通过磁力吸附磁性磨料进行抛光工作。

不仅有效去除孔进出口空间受限的内孔重熔层

或抛光，也用于孔口敞开性较好的内孔重熔层去

除或抛光。
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1.一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1，根据需要去除重熔层及抛光内孔零件进出口处遮挡特征的结构及尺寸以及需

去除重熔层及抛光内孔的尺寸，选择合适的动力源、磁力软轴尺寸、磁力软轴的倾斜部分与

水平面之间的夹角及加工间隙，为保证内孔进出口端同内孔中间段加工效果一致，在内孔

进出口端需设计1mm~10mm的延伸工装作为引导及延伸；

步骤2，根据需要去除的重熔层厚度及表面质量要求，选择磁力软轴、磁性磨料种类及

粒径；

步骤3，在内孔入口处放置入口基座，在出口处放置出口基座，通过延伸工装将磁力软

轴放入进出口有遮挡的内孔内，并向孔内加入适量的磁性磨料；或将磁力软轴吸附合适数

量的磁性磨料后放入待加工孔内；所述内孔形状为圆形或腰形；

步骤4，根据重熔层厚度、加工后表面粗糙度及加工效率，确定磁力软轴转速、运动轨

迹、加工间隙及加工时间参数；启动电源，通过动力源驱动磁力软轴进行旋转运动，磁力软

轴通过磁力吸附磁性磨料进行抛光工作；

步骤5，加工后，卸下零件，用压缩空气吹走内孔表面的磁性磨料及切屑，并用超声波清

洗零件。

2.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：步骤1所述动力源为机械手、数控机床、手动风钻或手电钻。

3.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：步骤1所述磁力软轴由软轴和硬轴两部分组成，且软轴的动力输入端设置有硬轴，用于

与动力源实现稳定连接。

4.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：所述磁力软轴由竖直部分和倾斜部分组成，其倾斜部分与水平面的夹角为15~165°。

5.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：所述磁力软轴为电磁磁力软轴或永磁磁力软轴，所述电磁磁力软轴由软轴外圆面缠绕

线圈，且在线圈外面插入相匹配的电极槽而成；所述永磁磁力软轴由4~5层钢丝以螺旋方式

缠绕在中心直钢丝上制成，且外侧的1~2层钢丝由钕铁硼材料制成；电磁磁力软轴的磁力可

通过改变电流来实现；永磁磁力软轴的磁性通过改变钢丝层数、钢丝直径尺寸及钕铁硼成

份中的一种来实现。

6.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：所述磁力软轴的旋转速度为100~2000r/min。

7.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：所述磁力软轴与内孔之间的加工间隙为0.1~2mm。

8.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：步骤3所述的延伸工装的形状与内孔形状一致。

9.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在

于：步骤2所述的磁性磨料为铁粉和磨料混合、铁粉和磨料烧结与铁粉和磨料电镀中的一种

或多种；所述磨料为碳化硅、氧化铝、陶瓷、立方氮化硼及金刚石中的一种或多种；磁性磨料

磨粒的粒径为150和300µm。

10.根据权利要求1所述的一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，其特征在
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于：所述延伸工装包括夹具、磁力软轴、入口基座及出口基座，所述夹具上表面夹持有零件，

零件内孔孔底设置有出口基座，零件内孔顶部设置有入口基座，所述磁力软轴依次穿过入

口基座及内孔，且磁力软轴上吸附有磁性磨料；所述入口基座中部设置有通孔，所述出口基

座中部设置有沉头孔。
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一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法

技术领域

[0001] 本发明属于航空发动机的中央齿轮机匣壳体技术领域，具体涉及一种磁力软轴深

孔重熔层去除及抛光的工艺方法。

背景技术

[0002] 中央齿轮机匣壳体是航空发动机润滑系统的主要零件，其上装有承受风扇和高压

压气机轴向力和径向力的两个支点轴承，中央齿轮机匣壳体结构复杂，其上众多孔的进出

口处有遮挡，且孔的位置不同遮挡物的结构和尺寸也各不相同。受结构限制，其上的腰形深

孔只能采用电火花成型加工而成，造成孔内表面有重熔层存在，重熔层降低了零件的抗疲

劳性能，对裂纹的产生及扩展起到了促进作用，目前重熔层采取手工、磨粒流等方式去除，

但手工只能去除厚度约5mm以内的表面，深度受限；而磨粒流存在孔进出口去除量大，中间

部位去除量小的“边缘效应”，且磨粒流加工具有磨料残留、夹具底座密封性要求较高等问

题，造成加工成本提高等缺点。最主要的是不论手工还是磨粒流加工，都不能有效、均匀去

除腰形深孔的重熔层的问题。

发明内容

[0003] 为了解决航空发动机中央齿轮机匣壳体上腰形深孔内表面重熔层无法去除的问

题，本发明提出了一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，采用一种磁性软轴，上

面吸附有去除能力的磁性磨料，通过控制软轴直径、磁力大小、磨料形状和尺寸、软轴旋转

速度、加工时间等参数，实现腰形深孔重熔层的有效均匀去除。

[0004] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0005] 一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，包括以下步骤：

[0006] 步骤1，根据需要去除重熔层及抛光内孔零件进出口处遮挡特征的结构及尺寸以

及需去除重熔层及抛光内孔的尺寸，选择合适的动力源、磁力软轴尺寸、磁力软轴的倾斜部

分与水平面之间的夹角及加工间隙，为保证内孔进出口端同内孔中间段加工效果一致，在

内孔进出口端需设计1mm～10mm的延伸工装作为引导及延伸；

[0007] 步骤2，根据需要去除的重熔层厚度及表面质量要求，选择磁力软轴、磁性磨料种

类及粒径；

[0008] 步骤3，在内孔入口处放置入口基座，在出口处放置出口基座，通过延伸工装将磁

力软轴放入进出口有遮挡的内孔内，并向孔内加入适量的磁性磨料；或将磁力软轴吸附合

适数量的磁性磨料后放入待加工孔内；所述内孔形状为圆形或腰形；

[0009] 步骤4，根据重熔层厚度、加工后表面粗糙度及加工效率，确定磁力软轴转速、运动

轨迹、加工间隙及加工时间参数；启动电源，通过动力源驱动磁力软轴进行旋转运动，磁力

软轴通过磁力吸附磁性磨料进行抛光工作。

[0010] 步骤5，加工后，卸下零件，用压缩空气吹走内孔表面的磁性磨料及切屑，并用超声

波清洗零件。
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[0011] 步骤1所述动力源为机械手、数控机床、手动风钻或手电钻。

[0012] 步骤1所述磁力软轴由软轴和硬轴两部分组成，且软轴的动力输入端设置有硬轴，

用于与动力源实现稳定连接。

[0013] 所述磁力软轴由竖直部分和倾斜部分组成，其倾斜部分与水平面的夹角为15～

165°。

[0014] 所述磁力软轴为电磁磁力软轴或永磁磁力软轴，所述电磁磁力软轴由软轴外圆面

缠绕线圈，且在线圈外面插入相匹配的电极槽而成；所述永磁磁力软轴由4～5层钢丝以螺

旋方式缠绕在中心直钢丝上制成，且外侧的1～2层钢丝由钕铁硼材料制成；电磁磁力软轴

的磁力可通过改变电流来实现；永磁磁力软轴中的磁性通过改变钢丝层数、钢丝直径尺寸

及钕铁硼成份中的一种来实现。

[0015] 所述磁力软轴的旋转速度为100～2000r/min。

[0016] 所述磁力软轴与内孔之间的加工间隙为0.1～2mm。

[0017] 步骤3所述延伸工装的形状与内孔形状一致。

[0018] 步骤2所述的磁性磨料为铁粉和磨料混合、铁粉和磨料烧结与铁粉和磨料电镀中

的一种或多种。

[0019] 所述磨料为碳化硅、氧化铝、陶瓷、立方氮化硼及金刚石中的一种或多种；磁粉磨

料磨粒的粒径为10～500μm。

[0020] 所述延伸工装包括夹具底座、磁力软轴、入口基座及出口基座，所述夹具底座上表

面夹持有零件，零件内孔孔底设置有出口基座，零件内孔顶部设置有入口基座，所述磁力软

轴依次穿过入口基座及内孔，且磁力软轴上吸附有磁性磨料；所述入口基座中部设置有通

孔，所述出口基座中部设置有沉头孔。

[0021] 本发明的有益效果为：

[0022] 本发明方法不仅可有效去除孔进出口空间受限的内孔重熔层或抛光，也可用于孔

口敞开性较好的内孔重熔层去除或者抛光，还可以用于零件直孔、阶梯孔、交叉孔及管件内

部的抛光及去毛刺处理。

[0023] 在内孔入口处设计入口基座，引导软轴在有限的空间内进入腰形内孔，起到引导

磁力软轴及延伸孔的作用，并能固定磁性软轴不会在轴向上窜动，同时保证孔入口端的材

料去除量同深孔轴向上任一位置的材料去除量相同。入口基座的孔口形状及尺寸和待加工

内孔形状及尺寸相同。

[0024] 在内孔出口处设计出口基座，保护孔出口端遮挡物不被加工，使得孔出口端的材

料去除量同深孔的轴线方向上任一位置、孔入口端的材料去除量相同，同时环形通槽与遮

挡物之间留有间隙，保证了切屑排除顺畅。

[0025] 本发明方法可以用于中央齿轮机匣壳体、机匣、盘、结构件等零件的重熔层的去除

及抛光，适用范围广。

附图说明

[0026] 图1为本发明磁力软轴抛光结构示意图；

[0027] 图2为本发明腰形深孔及遮挡物的结构示意图；

[0028] 图3为本发明腰形深孔出口处遮挡物的结构示意图；
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[0029] 图4为本发明磁力软轴加工轨迹示意图；

[0030] 1‑夹具底座，2‑磁力软轴，3‑入口基座，4‑出口基座，5‑零件，6‑磁性磨料，7‑磁力

软轴加工轨迹，8‑腰形深孔，9‑加工间隙。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的详细说明。

[0032] 实施例1

[0033] 本实施例去除重熔层及抛光零件5为中央齿轮机匣壳体为高温合金材料，腰形深

孔8长30mm、宽8mm、深70mm；腰形深孔8壁厚≥3mm，共5个腰形深孔8，腰形深孔8位置不同，腰

形深孔8入口处遮挡物的结构和尺寸也不同，遮挡尺寸在63～73mm之间，且腰形深孔8底部

为环形遮挡物，尺寸均为5mm，腰形深孔8重熔层厚度为0.05mm。

[0034] 如图1至图3所示，一种磁力软轴深孔重熔层去除及抛光的工艺方法，包括以下步

骤：

[0035] 步骤1，根据需要去除重熔层及抛光腰形深孔零件5进出口端遮挡特征的结构及尺

寸及需去除重熔层及抛光腰形深孔8的尺寸选择数控铣床作为动力源、选择直径为

的磁力软轴2，磁力软轴2倾斜部分与水平面之间的夹角为60°，确定加工间隙9为0.5～1mm，

根据磁力软轴2尺寸及加工间隙9确定磁力软轴加工轨迹7，如图4所示，为保证腰形深孔8进

出口端同腰形深孔8中间段加工效果一致，在腰形深孔8进出口端需设计5mm的延伸工装作

为引导及延伸；

[0036] 步骤2，根据需要去除的重熔层厚度及表面质量要求，选择电磁式磁力软轴2，所述

电磁磁力软轴2由软轴外圆面缠绕线圈，且在线圈外面插入相匹配的电极槽而成；磁性磨料

6由氧化铝和铁粉以3:1混合制成，粒径为150μm和300μm两种；

[0037] 步骤3，在腰形深孔8入口处放置入口基座3，入口基座3中心处设置的通孔孔深为

5mm，在出口处放置出口基座4，出口基座4中心处设置的沉头孔的大孔部分深度为3mm，将磁

力软轴2吸附磁性磨料6后放入腰形深孔8内；

[0038] 步骤4，根据重熔层厚度为0.05mm、加工后表面粗糙度为Ra6.3及加工效率分为粗

加工和精加工两步完成：

[0039] 步骤4.1，粗加工，加工间隙9为1mm，磁力软轴2转速1000r/min，选择磨粒粒度为

150μm的氧化铝和铁粉以3:1混合而成的磁性磨料6，启动电源，通过数控铣床驱动磁力软轴

2进行旋转运动，磁力软轴2通过磁力吸附磁性磨料6进行抛光工作，加工时间为60min，粗加

工完成后，关闭电源；

[0040] 步骤4.2，精加工，加工间隙9为0.5mm，磁力软轴2转速1500r/min，选择磨粒粒度为

300μm的氧化铝和铁粉以3:1混合而成的磁性磨料6，启动电源，通过数控铣床驱动磁力软轴

2进行旋转运动，磁力软轴2通过磁力吸附磁性磨料6进行抛光工作，加工时间为60min，精加

工完成后，关闭电源。

[0041] 步骤5，加工后，卸下中央齿轮机匣壳体零件5，用压缩空气吹走内孔表面的磁性磨

料6及切屑，并用超声波清洗保证中央齿轮机匣壳体零件5洁净。

[0042] 步骤1所述磁力软轴2由软轴和硬轴两部分组成，且软轴的动力输入端设置有硬

轴，用于与动力源实现稳定连接。
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[0043] 所述延伸工装包括夹具底座1、磁力软轴2、入口基座3及出口基座4，所述夹具底座

1上表面夹持有零件5，零件5内孔孔底设置有出口基座4，零件5内孔顶部设置有入口基座3，

所述磁力软轴2依次穿过入口基座3及内孔；所述入口基座3中部设置有通孔，所述出口基座

4中部设置有沉头孔。
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图1
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图2
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图3

图4
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