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摘  要 

轻合金整体铸造机匣是新一代涡轴/涡桨航空发动机实现结构跨越和功能升级的核

心部件，其复杂型腔的表面清洁度和表面完整性对航空发动机的使用性能和服役寿命影

响显著。目前，国内航空发动机的整体铸造机匣材质以铝合金偏多，主要采用反重力低

压铸造成型，除芯后其型腔表面存在粘砂、夹砂、氧化皮、飞边等缺陷，且表面强度低、

材料易脱落，无法满足设计要求，因此需要通过光整加工来提高表面质量。铸造机匣的

复杂型腔具有结构各异、尺寸悬殊、空间联通分布的特点，加工后存在局部位置抛磨不

到位、整体型腔抛磨不均匀的问题，其本质是加工工具的可达性受限。基于上述问题，

本论文提出一种型腔内预置液粒介质并对整体铸造机匣分工步、变姿态实施整体振动的

受限空间激振抛磨方法，并以铝合金（ZL114A）铸造机匣为研究对象，从工艺难点、

加工原理、介质行为、设备开发、成性效果等多维度展开研究，探索复杂型腔的激振抛

磨工艺方案和应用基础理论。 

考虑铸造机匣复杂型腔的构形尺寸、抛磨要求及表面特征，提出了基于“分腔封闭、

独立抛磨”工艺原则的受限空间激振抛磨工艺方法，并通过理论分析、实验对比筛选确

定了抛磨颗粒介质和液体介质。为进一步分析铸造粗糙表面的变化和理解激振抛磨加工

机制，比较了铸造表面和研磨表面的形貌特征、微观材料分布及面粗糙度，确定了铸造

粗糙表面的评估参数，在此基础上，通过比较不同加工位置和不同激振方向下试件表面

轮廓及表面评估参数随抛磨时间的变化，揭示了受限空间激振抛磨过程中粗糙表面的演

化过程和加工机制，并明确了法向力在抛磨过程中的主导作用。 

细长管孔在铸造机匣的复杂型腔中所占比例可达 80%，是典型的受限空间。应用离

散单元法对细长直管型腔内的颗粒介质法向作用力进行仿真分析，发现了颗粒介质激振

诱发的接触力倍频特征，并结合傅里叶变换提出了一种法向接触力数据处理方法，通过

颗粒介质作用过程分析及实验验证揭示了接触力倍频特征的原因；其次，通过离散元仿

真分析了细长直管型腔内颗粒介质法向作用力分布特点并研究了直径、长度、介质装入

量及振动参数的影响规律，确定了工艺参数选择原则。 

基于此，开展了基本型腔和过渡型腔内的颗粒介质分布行为研究：探讨了表面粗糙

度 Ra 与振动加速度、抛磨时间的关系，确定了产生有效抛磨效果的最小振动加速度并

结合仿真参数条件确定了有效抛磨的法向力阈值；通过离散元仿真分析了直管型腔在不

同空间姿态下所受法向力的分布规律并确定了直管型腔空间姿态的最佳范围，此外，对

环形腔、弯头管等类型型腔的抛磨规律进行了分析，建立了直管型腔、环形腔及弯头管

的空间姿态调控规则。 

面向整体铸造机匣复杂型腔激振抛磨工艺的工程应用需求，分别建立了竖直单质体
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振动设备和水平双质体振动设备的动力学模型，并结合振动加速度测试及振幅计算，以

负载质量和振幅响应为指标分析了两种设备的负载特性；结合竖直单质体和水平双质体

振动设备的优势，建立了竖直双质体振动设备的动力学模型并开发了原理样机，通过振

幅响应测试阐明了负载质量及弹性/阻尼元件对负载特性的影响。基于有效抛磨的最小振

动加速度，结合设备负载特性，明确了三种振动设备的负载能力及适用范围。 

为实现整体铸造机匣复杂型腔激振抛磨工艺的应用，针对某型涡轴发动机的附件机

匣和主机匣分别设计了激振抛磨工艺方案，并通过振动加速度测试、模态分析、动应力

计算及测试证明了激振抛磨工艺的可行性，在此基础上，通过机匣切割取样研究了激振

抛磨后型腔表面的清洁度及表面完整性，检测结果表明：激振抛磨后型腔表面多余物完

全去除，形貌显著改善，表面粗糙度提高 4 个等级；其次，型腔表面的力学性能、耐腐

蚀性明显改善，表面弹性模量及硬度、表面耐磨性分别提高了 39.93%、30.21%和 135%；

此外，型腔整体的表面形貌及性能趋于一致，满足验收要求。 

综上，本文在滚磨光整加工技术的基础上，提出了一种受限空间激振抛磨的工艺方

法，并研究了激振抛磨过程中介质力学行为特征与工艺参数对法向力分布的影响规律，

实现了整体铸造机匣复杂型腔的清理/成性一体化抛磨，丰富了型腔类零件的表面质量控

制工艺策略，为拓展滚磨光整加工技术在高端装备高性能制造领域的应用提供了工艺基

础和实践经验。 
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