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航空用不锈钢磨粒流光整加工表面完整性研究
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摘要： 为研究磨粒流光整加工不锈钢闭式整体叶环的表面完整性，通过对电火花制备的不锈钢试样进行加工时

间、加工压强及磨料目数的单因素试验，研究 3 个因素对加工后表面完整性的影响。结果表明：表面粗糙度 Ra 随

着加工时间的增加而降低，从初始时的 1.459 μm 降至 60 min 时的 0.193 μm，降低速率越来越慢，最后趋于稳定。

磨粒流加工有效去除了加工表面再铸层。显微硬度在加工后明显降低，由 450~950 HV 降至 270~350 HV 且分

布均匀性得到改善。显微硬度随着加工时间的增加整体上呈降低趋势，并出现了一定的加工硬化现象。在使用

不同目数的磨料进行磨粒流加工后，残余应力由拉应力变为压应力。随着加工时间和加工压强的增加，试样表

面越平整，抛光效果越好。
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Abstract:To study the surface integrity of the stainless steel closed integral bling in abrasive flow machining， 
single factor tests of processing time， processing pressure and abrasive mesh size are carried out on the 
stainless steel samples prepared by electrical discharge machining， and the influence of three factors on the 
surface integrity after machining is investigated. The surface roughness value Ra decreases with the increase 
of processing time， from 1.459 μm at the initial time to 0.193 μm at 60 min. The surface roughness decreases 
at a slower and slower rate， and finally tends to stabilize. The recast layer is effectively removed by abrasive 
flow machining， and the microhardness decreases from 450~950 HV to 270~350 HV after machining， and 
the distribution uniformity is improved. The microhardness decreases with the increase of processing time， 
and some work hardening occurs. The residual stress changes from tensile stress to compressive stress after 
abrasive flow machining with different mesh numbers of abrasives. With the increase of processing time and 
pressure， the smoother the sample surface is， the better the polishing effect will be.
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航空发动机是飞机的心脏，被誉为“现代工业

皇冠上的璀璨明珠”［1］，其先进性是一个国家综合

国防实力的体现。先进航空发动机以高推重比为

重要性能指标，而提高推重比的重要方法之一便是

减轻质量［2］。在减轻质量的背景下，以闭式整体叶

环为代表的闭式整体构件日益得到广泛应用。整

体叶环是在整体叶盘的基础上发展起来的，与分体

装配式叶盘相比，能减轻 70% 的质量，且具有强度

高、气动性好、可靠性强等优点［3⁃4］，已经在第 5 代战

机上广泛应用，也是未来第 6 代战机的关键核心零

部件之一。整体叶环的材料为不锈钢，其毛坯余量

大，流道弯曲，加工精度和表面质量要求高，因此属

于典型的难加工工件。数控铣削整体叶环时，经常

面临加工干涉、刀具磨损严重和颤振控制等难题，

因而目前整体叶环面临“难以制造甚至不能制造”

的技术难题。正是由于面临现有制造技术的困境，

突破新一代整体叶环的高效高精度制造技术成为

国内外先进制造领域面临的严峻挑战。

电火花加工具有加工精度高、加工表面质量好

且不受材料切削性能限制等优点，且与数控技术结

合后可以解决复杂曲面加工中刀具干涉的问题，其

柔性得到进一步提高［5］，这使得电火花加工工艺成

为不锈钢闭式整体叶环叶间流道加工的首选工

艺。然而采用单一电火花加工工艺加工时间长，且

电火花加工后会在表面形成再铸层，影响整体叶环

的服役寿命，同时电火花加工表面质量提升（特别

是 Ra<1.5 µm）会导致加工周期和加工成本成倍

增加。因此，针对电火花加工后的闭式整体叶环，

后续须通过光整加工改善其表面完整性。

目前，叶片类零件常用光整加工技术主要有：

手工抛光、砂带磨削［6］、电化学抛光［7］和磨粒流光

整加工［8⁃9］。然而手工抛光效率低、精度差且抛光

质量不稳定［10］；砂带磨削加工可达性差，多用于单

个叶片和开式整体构件的加工，且存在清根困难的

问题；电化学抛光加工精度不够高、试验周期长且

环保成本高［11］。因此，针对不锈钢闭式整体叶环，

上述 3 种光整加工技术均不能得到很好的应用。

而磨粒流加工具有加工可达性好、不受材料性能限

制、加工效率高且绿色环保等优势，特别适用于闭

式整体叶环等具有复杂结构流道的工件。

工件上复杂流道的表面完整性直接影响工件

的使役性能，而磨粒流加工是改善工件表面完整性

的重要技术，因此磨粒流加工技术对加工表面的影

响是国内外研究的焦点。Peng 等［12］研究磨粒流加

工工艺对表面粗糙度和残余应力的影响，针对增材

制造铝合金工件进行磨粒流加工试验，试验结果表

明，磨粒流加工后表面粗糙度明显降低，从原先的

13~14 μm 降至最终的 1.8 μm，残余应力从拉应力

49.3 MPa 转变为压应力 30.5 MPa。Cheng 等［13］针

对磨粒流加工整体叶盘中的工艺研发周期长，且缺

乏叶身和进/排气边型面精度预测和控制手段的难

题，提出一种结合预试验和材料去除率经验模型的

预测方法，叶片的最终形状通过  “材料去除计算 ⁃
形状更新 ⁃材料去除计算”的迭代方法来获得。

Zhang 等［14］针对 Ti⁃6Al⁃4V 钛合金人工关节，搭建

了磨粒流加工实验平台，设计了曲面仿形流道进行

加工，采用响应面法分析了磨粒粒径、磨料浓度、加

工时间及交互作用对工件表面粗糙度和表面微观

形貌的影响。Wang 等［15］采用超声辅助旋转磨粒

流加工 6061 铝合金，研究结果表明：由于超声振动

给磨料中的磨粒施加了垂直于工件表面的撞击运

动，因而加工表面同时出现了磨粒刻划的切向划痕

和法向撞击凹坑，且材料去除率有所提升。余泽

等［16］研究了钛合金电火花加工表面在磨粒流加工

后的表面完整性，结果表明：磨粒流加工能去除电

火花加工表面再铸层，消除电火花加工表面的微观

缺陷，在加工表面 100 μm 范围内引入残余压应力。

此外，磨粒的切削作用和加工硬化使得加工表面硬

度比基体材料有所提高。国内外的学者大多从其

中一个或两个方面评价磨粒流光整加工表面完整

性，少有人从多个方面进行分析，对电火花已加工

不锈钢材料表面进行磨粒流光整加工的表面完整

性分析也不多见。因此，本文基于磨粒流光整加工

技术的原理，以不锈钢小试样为实验对象进行加工

试验，揭示了加工面所受压力、加工时长及磨粒目

数对表面粗糙度 Ra、显微硬度、残余应力和表面形

貌的影响规律。研究结论为进一步提高复杂内腔

的抛光效果提供了理论基础和技术支撑。

1 磨粒流光整加工技术的加工原理

及特点

磨粒流光整加工通过使用一种黏弹性的含有

大量磨粒的磨料，在压力作用下往复流过工件被加

工面，在加工表面产生工件材料的微量去除从而实

现表面光整［17］。黏弹性磨料在压力推动下能够流

经一般工具难以接触的零件内腔表面并进行光整
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加工，因此相对于传统加工技术，磨粒流光整技术

加工可达性好的特性尤为突出。磨粒流光整加工

装置主要由上下磨料缸、活塞和夹具组成，整体结

构如图 1 所示。

磨粒流光整加工技术凭借其高加工可达性和

高加工质量的工艺特点，在异型孔、薄壁件、复杂型

腔和大尺寸复杂曲面零件的光整加工中越来越突

显其技术优势，而这类零件的使用寿命对零件的表

面完整性十分敏感。表面完整性是加工后零件表

面物理性质和几何性质的总称，通常包括粗糙度、

宏观缺陷、波纹度、硬度变化、塑性变形和残余应力

等［18］。整体叶环是航空发动机的关键零部件。作

为航空航天行业关键零部件的常见失效形式，疲

劳、腐蚀通常始于零部件表面，对其表面微观结构

和性能十分敏感，因此可以通过改善表面完整性能

显著提高零部件的使役性能［19］。特别是通过近年

来对磨粒流加工机理方面一系列的深入研究，发现

该方法在高效、减少应力集中、提高表面压应力等

“控性”加工方面，有着更加广阔的应用前景。表面

完整性的各项表征指标中表面粗糙度 Ra、显微硬

度、残余应力和表面形貌十分具有代表性［20］，这 4
种典型指标的变化规律能够为磨粒流光整加工提

供有效的理论指导。

2 试验设计

为研究加工时间、加工压强和磨料目数对加工

后表面完整性的影响规律，开展单因素试验，试验

参数如表 1 所示。磨粒流磨料为碳化硅磨料，目数

分别为 36、60、180 目，性能参数见表 2。其中加工

1、2、3、4、5 号试样时均采用 36 目磨料，加工压强设

为 2.3 MPa，用于探究不同加工时间对表面完整性

的影响。加工 1、6、7、8、9 号试样时均采用 36 目磨

料，加工时间为 12 min，用于探究不同加工压强对

表面完整性的影响。加工 1、10、11 号试样时加工

压强为 2.3 MPa，加工时间为 12 min，用于探究不

同磨料目数对表面完整性的影响。

磨粒流光整加工试验采用自行搭建的试验装

置，装置实物图如图 2 所示。图 3（a）所示为磨粒流

光整加工不锈钢试样的夹具示意图，夹具由底座、

支撑环、上压盖、夹紧定位管和台阶连接管组成。

其中底座与支撑环之间、支撑环与上压盖之间以及

上压盖与夹紧定位管之间均为间隙配合，台阶连接

管通过螺纹连接在底座上，旋紧夹紧定位管与台阶

连接管之间的螺纹实现试样的夹紧与定位，夹具实

物图如图 2 所示。图 3（b）所示为磨粒流加工前的

不锈钢试样，其牌号为 15⁃5 PH，该种牌号材料性

能如表 3 所示，图 3 中的待加工面由电火花技术加

工至表面粗糙度 Ra 为 1.4~1.6 μm。为确保整个

待加工面在加工过程中都能被抛光到，设计时将待

加工面的长度略小于夹紧定位管的直径。为测量

待加工面的显微硬度时试样能平稳地放在测试平

台上，将试样底面设计成与待加工面平行的平面。

试验采用图 4 所示的 SiC 黏弹性磨料，加工方式为

上下往复式加工。

图 1 磨粒流加工原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the principle of abrasive flow 
machining

表 1 单因素试验参数

Table 1 Single factor test parameters

试样号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

磨料目数/目

36
36
36
36
36
36
36
36
36
60

180

加工压强/
MPa
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
1.7
2.0
2.6
2.9
2.3
2.3

加工时间/
min
12
24
36
48
60
12
12
12
12
12
12

表 2 磨料介质的性能参数

Table 2 Performance parameters of abrasive media

试样号

1
2
3

磨料
目数/目

36
60

180

流动
指数 n

0.35
0.37
0.39

磨粒
含量/%

54
54
54

粘度/
（Pa·s）
10 670
10 270
9 992

密度/
（kg·m-3）

1 841.6
1 841.6
1 841.6

图 2 磨粒流加工试验装置

Fig.2 Abrasive flow machining test device
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试样加工完成后，从表面粗糙度、显微硬度、残

余应力和表面形貌 4 个方面评价工件的表面完

整性。

（1） 使用 SJ⁃210 粗糙度仪（日本三丰）测量试

样加工前后的表面粗糙度 Ra 值，测量方向与磨粒

流光整加工方向一致。试样表面粗糙度 Ra 值在

0.1~2.0 之间，根据 GB/T 1031⁃2009，宜选用取样

长度 lr=0.8 mm，评定长度 ln=5×lr=4 mm，每个

试样表面测量左侧、中间及右侧 3 处，每处测量

3 次，取平均值。

（2） 使用 HXS ⁃1000AK 显微硬度仪（上海尚

光）测量试样加工前后的显微硬度，测量加工面时

选用 0.49 N 的载荷，加载时间为 14 s。加工前，使用

GP⁃1金相试样抛光机将一个备用试样的侧面抛光

至镜面，在试样中心区域测量 6 个点，取平均值。

加工后，在试样加工面上沿长边方向测量 3 个点的

维式硬度，取平均值。

（3） 使用 D8 Advance X 射线衍射仪（德国布

鲁克）测量试样加工前后的残余应力，测量点为试

样中心。

（4） 使用 UP ⁃ lambda 三维形貌仪（美国艾泰

克）拍摄试样加工前后的表面形貌，拍摄位置为试

样中心。

3 试验结果与分析

3. 1　加工参数对表面粗糙度的影响

以加工时间为单因素试验的 5 个试验件加工

前粗糙度 Ra 的平均值作为加工时间为 0 min 时的

粗糙度 Ra 值，获得加工时间对表面粗糙度的影响

规律，如图 5 所示。在使用 36 目磨料和加工压强为

2.3 MPa 的条件下，随着加工时间的增加，试样中

间的表面粗糙度 Ra 从初始时的 1.459 μm 降至

60 min 时的 0.193 μm，表面粗糙度呈现明显的下降

趋势，其中 0~12 min 内表面粗糙度下降得很快，

12~60 min 内表面粗糙度降低速度越来越慢，48 
min 后粗糙度变化不明显，表面粗糙度下降率能更

清晰地反映出上述情况，如图 6 所示。这是由于试

样加工前粗糙度较大，试样表面存在大量的凸起，

加工前期，磨粒划擦去除了试样表面的凸起，因而

前期粗糙度降低得快。表面的凸起去除后，表面粗

糙度达到一个较低的值，继续加工后表面粗糙度逼

近该目数磨粒加工的极限值，因而后期粗糙度降低

速度变慢。因此，在实际加工中需要结合具体工件

的技术要求来选定合适的加工时间。

图 7 所示为加工压强对表面粗糙度的影响规

律图。在使用 36 目磨料和加工时间为 12 min 的条

件下，随着加工压强的提高，试样表面粗糙度总体

上呈现出降低的趋势，加工压强为 1.7 MPa 时试样

加工后的表面粗糙度最大，为 0.8 μm 左右，加工压

图 4 试验用磨料

Fig.4 Abrasive media used in tests

图 5 加工时间对表面粗糙度的影响

Fig.5 Influence of processing time on surface roughness

图 3 试样夹具及试样示意图

Fig.3 Schematic diagram of sample fixture and sample

表 3 15⁃5 PH不锈钢主要性能

Table 3 15⁃5 PH stainless steel main properties

抗拉强度
σb/MPa

550

屈服强度
σs/MPa

200

伸长率
δ/%

40

收缩率
ψ/%

55

密度/
（kg·m-3）

7 810

图 6 加工时间对表面粗糙度下降率的影响

Fig.6 Influence of processing time on surface roughness re⁃
duction rate
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强为 2.9 MPa 时试样加工后的表面粗糙度最小，为

0.45 μm 左右。根据式（1）的 Preston 方程［21］，其他

条件一定时，压强增大，材料去除量随之增大，因而

加工压强越大时能去除更多表面的凸起，从而得到

更低的粗糙度值。但是，因受 SiC 磨料粒径的限

制，加工压强与粗糙度的变化曲线将趋于水平［22］，

同时过大的加工压强也容易造成过抛、划痕等加工

缺陷。因此，在实际加工中可以适当地提高加工压

强以提高加工效率。

Δz =∫
0

t

kp vpdt （1）

式中：∆z 为材料去除量；kp 为 Preston 常数；v 为工

件表面处磨粒与工件表面之间的相对速度；p 为工

件表面处的压强；t为磨粒流光整加工时间。

同时，从图 7 中可以看出，工件表面粗糙度随

加工压强的增大而降低，但左侧、中间、右侧粗糙度

降低速率却并不相同。由高分子流变学知识可知，

在管道中运动的黏弹性磨料在越靠近管壁处流速

越低，并在管道中心处达到流速最大值，反映在式

（1）即为工件待加工面中间处磨料流速最大，左侧

和右侧磨料流速较小，因此加工面中间处粗糙度值

下降较快，在加工压强为 2.9 MPa 时最为明显。同

时，因为各工件的初始表面粗糙度存在一定的差

异，测量工件加工前后的粗糙度时不可避免地存在

一定误差，所以在加工压强为 2.3 MPa 时，左侧粗

糙度比中间和右侧粗糙度低。

图 8 所示为磨料目数对表面粗糙度的影响规

律图。加工压强为 2.3 MPa，加工时间为 12 min
时，36 目磨料加工后试样的粗糙度低于 60 目磨料，

这是由于 36 目磨料的粒径大，相同条件下材料去

除多，因而粗糙度值更低。而 180 目磨料加工后试

样的粗糙度值却低于 60 目磨料，这是因为 180 目磨

料粒径小，粘度低，因而其流动性好，加工时单个行

程时间短，即 Preston 方程中 180 目磨料中磨粒与

工件表面之间的相对速度 v 更大［23］，相同时间内加

工了多个行程，从而导致了 180 目磨料加工后试样

的粗糙度较低。同时，还需要注意到 180 目时，同

一工件不同位置粗糙度差距较大，其原因除了前文

提到的测量时存在的误差外，还可以由高分子材料

的次级流动理论解释，即高分子流体从圆形管道向

非圆形管道内流动时，靠近边界的流体受到挤压，

在流体的黏弹力和惯性力的共同作用下，产生了平

行于边界的偏移，导致了叠加在主流上的二次流

动［24］。  安装工件处流道形状变化剧烈，180 目的黏

弹性磨料容易在此出现局部环流、湍流，使同一工

件不同位置处的磨料速度和压力产生不可忽视的

差异，从而引起各处材料去除量不同最终导致加工

结束后不同位置粗糙度差异明显。

3. 2　加工参数对显微硬度的影响

试样加工前后的显微硬度均值及标准差如图

9 所示，试样加工前的显微硬度较大，分布在 450~
950 HV 之间，这是因为试样加工前表面有一层电

火花加工形成的再铸层，再铸层是熔融材料在材料

加工表面形成的淬火铸造组织，其硬度比较大。从

图 9 中还可以看出，加工前不同试样之间、同一试

样不同测量位置之间显微硬度差别很大，这是由于

电火花加工时放电不稳定，形成的再铸层分布不均

匀。而加工后 11 个试样的显微硬度均有明显的下

降，集中分布在 270~350 HV 之间，这是因为磨粒

流加工过程去除了工件表面的再铸层，去除完成后

工件表面为硬度较为均匀的基体材料。此外，加工

后同一试样不同测量位置之间显微硬度差别也变

得很小，说明磨粒流加工能够改善电火花加工试样

显微硬度分布的均匀性。

表 4 为备用试样侧面抛光至镜面后的显微硬

度测量数据，由于测量位置在试样侧面中心区域，

离电火花加工面较远，可以认为此时测量的是不锈

钢基体的显微硬度，为 289.3 HV。图 10 所示为加

工时间对显微硬度的影响规律图。由图 10 可以看

出，加工 24 min后的显微硬度值最大，为 344.7 HV，

加工 60 min 后的显微硬度值最小，为 303.7 HV，在

图 7 加工压强对表面粗糙度的影响

Fig.7 Influence of processing pressure on surface roughness

图 8 磨料目数对表面粗糙度的影响

Fig.8 Influence of abrasive mesh number on surface 
roughness
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使用 36 目磨料和加工压强为 2.3 MPa 的条件下，

显微硬度随着加工时间先增大后减小，整体趋势为

显微硬度随着加工时间的增加而减小，越来越接近

试样基体的显微硬度值。分析认为：随着加工时间

的增加，较硬的再铸层逐渐被去除，因而显微硬度

整体上呈下降趋势并接近于基体的硬度。在加工

至 60 min 时，试样的显微硬度值依然比基体的大，

这是因为磨粒在加工时受到的径向力对加工表面

有加工硬化的作用。24 min 时的显微硬度不符合

整体趋势，原因有：（1）该试样初始显微硬度较大；

（2）加工时间较短时，试样表面的再铸层还未被完

全去除，再铸层分布不均匀。

3. 3　加工参数对残余应力的影响

图 11 所示为使用 36 目、60 目、180 目的磨料磨

粒流光整加工前后不锈钢试样的残余应力分布情

况。电火花加工后，加工表面均为残余拉应力。磨

粒流加工结束后，工件表面残余应力由拉应力转变

为了压应力。原因在于，磨粒流加工时，工件表面

受到剧烈的摩擦和挤压作用，磨料在去除工件表面

材料的同时，也施加了较大的垂直于工件表面的法

向压力，使得工件表面金属发生塑性变形，最终工

件表面呈现出压应力。

这种残余应力的变化说明磨粒流加工可以改

善残余应力分布，从而提高工件疲劳寿命。从图

11 中还可以看出，磨粒流加工后，36 目磨料的残余

压应力最大，60 目其次，180 目最小，且 180 目磨料

加工后的残余应力比 36 目和 60 目小得多，这说明

不同粒径的磨料对残余应力变化影响很大。分析

认为：残余应力变化幅度主要受磨料流动性影响。

在磨粒含量一定时，磨粒目数越大，流动性越好，

36 目、60 目、180 目磨料的流动性逐渐增强［25］。流

动性越好的磨料在加工时磨料塑性变形损耗的能

量越多，弹性变形储存的能量越少，导致磨料对加

工区域表面的法向压力越小，加工后工件表面残余

应力变化越小。

3. 4　加工参数对表面形貌的影响

图 12 所示为不锈钢试样在使用 36 目磨料和

加工压强为 2.3 MPa 的条件下，加工不同时间的表

面形貌图。从图 12 中可以看出，加工前材料表面

存在大量的凸起和凹坑，加工时间为 12 min 时，试

样表面出现了磨粒划过的痕迹，但仍存在大量的凹

坑，说明 0~12 min 时，磨粒主要在去除试样表面的

凸起。加工时间为 36 min 时，试样表面更为平整，

磨粒划痕更明显，凹坑与 12 min 相比明显减少，加

工时间为 60 min 时，试样表面进一步平整，磨粒的

划痕几乎布满整个图像区域，凹坑基本去除，说明

12~60 min 时磨粒在对整个试样表面进行材料

去除。

图 11 试样加工前后残余应力

Fig.11 Residual stress of sample before and after processing

表 4 试样侧面抛光后显微硬度值

Table 4 Microhardness of the sample after side polishing

测量位置

显微硬度/HV
点 1

305.4
点 2

297.1
点 3

285.4
点 4

291.2
点 5

269.1
点 6

287.3
均值

289.3

图 10 加工时间对显微硬度的影响

Fig.10 Influence of processing time on microhardness

图 9 加工前后显微硬度折线图

Fig.9 Microhardness line chart before and after processing
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图 13 所示为不锈钢试样在使用 36 目磨料和加

工时间为 12 min 的条件下，采用不同加工压强的

表面形貌图。从图 13 中可以看出加工压强分别为

1.7、2.3 和 2.9 MPa，加工时间为 12 min 时，试样表

面都还存在大量的凹坑。三者中，1.7 MPa 的凹坑

最多，2.3 MPa 其次，2.9 MPa 最少。根据式（1）的

Preston 方程，其他条件一定时，压强越大，材料去

除越多，因而 2.9 MPa的表面形貌最好。

图 14 所 示 为 不 锈 钢 试 样 在 加 工 压 强 为

2.3 MPa 和加工时间为 12 min 的条件下，使用不同

目数的磨料进行加工的表面形貌图。由图 14 可以

看出，采用 36、60 和 180 目的磨料加工 12 min 时，

试样表面都还存在大量的凹坑。其中，60 目磨料

的凹坑最多，36 目和 180 目磨料的凹坑相对较少，

凹坑四周较为平整。36 目磨料与 60 目磨料在加工

单个循环时用时相差不多，而 36 目磨料的粒径比

60 目大，单个磨粒切削深度更深，去除了更多的材

料，因而表面形貌更好。而 180 目磨料粒径小，粘

度低，因而其流动性好，加工时单个行程时间短，相

同时间内加工了多个行程，更多的磨粒参与到了试

图 13 加工压强对表面形貌的影响

Fig.13 Influence of processing pressure on surface morphology

图 12 加工时间对表面形貌的影响

Fig.12 Influence of processing time on surface morphology
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样表面的材料去除，因此加工后也得到了相对较好

的表面形貌。

4 结　　论

针对电火花制备的不锈钢试样进行磨粒流光

整加工试验，得到以下结论：

（1）不锈钢试样加工后表面粗糙度随着加工时

间的增加而降低，降低速率越来越慢，最后趋于稳

定。试样加工后表面粗糙度随着加工压强的增大

而降低。

（2）不锈钢试样在磨粒流光整加工后，显微硬

度值明显降低，显微硬度分布均匀性得到改善。不

锈钢试样的显微硬度随着加工时间的增加整体上

呈降低的趋势，并出现了一定的加工硬化现象。

（3）不锈钢试样表面的残余拉应力在使用不同

目数的磨料加工后均转变为残余压应力，有利于提

高零件的使役性能。

（4）试样加工前表面存在大量的凸起和凹坑，

随着加工时间和加工压强的增加，试样表面越平

整，抛光效果越好。

（5）综合比较不同目数磨料对工件表面完整性

的影响后发现，180 目磨料的加工性能最好，其次

是 36 目磨料，60 目磨料加工性能最差。后续加工

同类工件时，建议选用 36 目磨料，在 2.9 MPa 加工

压强下进行加工。
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