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磁力研磨法去除燃油喷嘴积碳的试验研究
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摘　要：针对燃油喷嘴大修再制造中积碳难去除的问题。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析喷嘴表面积碳的微观形貌和

成分组成，为磁力研磨技术去除积碳方法的确定和工艺研究奠定基础。从旋转磁场的产生原理、磁针在磁场中受力和磁

针在磁场中运动三方面综合分析了磁力研磨法的材料去除机理。采用电磁研磨装置对喷嘴进行 积 碳 去 除 试 验，运 用 响

应面分析法分析旋转磁场转速、磁针的型号尺寸和研磨时间的交互作用对材料去除量和表面粗糙度的影响规律，确定试

验的最佳工艺参数。最优的工艺参数为：磁针型号尺寸０．８ｍｍ×５ｍｍ，旋转磁场转速１　０００ｒ／ｍｉｎ，研磨时间４０ｍｉｎ。

通过微观形貌的观测以及表面应力检测分析，综合评价研磨后的喷嘴表面质量。结果表明，研磨后的喷嘴表面积碳基本

去除，表面光滑，残余应力明显下降，金相组织完好。经过专业测试，研磨后的残余积碳小于技术要求规定值。采用磁力

研磨技术，可以有效去除燃油喷嘴表面积碳，去除效率高，技术环保，满足绿色再制造的要求。

关键词：喷嘴；再制造；积碳；磁力研磨；表面粗糙度

中图分类号：Ｖ２６．１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００－６８９３（２０２０）０２－６２３５０５－１２

收稿日期：２０１９－０９－１６；退修日期：２０１９－１０－０８；录用日期：２０１９－１０－１４；网络出版时间：２０１９－１１－２２　１１：５４
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ／ＣＮ／ｈｔｍｌ／２０２００２０５．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学 基 金（５１７７５２５８）；辽 宁 省 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目（２０１７０５４０４５８）；精 密 与 特 种 加 工 教 育 部 重 点 实 验 室 基 金

（Ｂ２０１７０３）

＊通信作者．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌａｏｃｈｅｎ４１２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　伴随着现代工业化的进程，中国目前大力发

展再制造产业。《中国制造２０２５》提出［１］“实施高

端再制造、智能再制造、在役再制造，推进再制造

产品认定，促进再制造产业持续健康地发展”。再

制造产品和原型产品相比，具有显著的经济效益、
社会效益和生态效益优势。再制造产品质量和原

型新品相当，甚至高于新品，但生产成本却是新品

的５０％左 右，能 够 节 省７０％的 材 料 和６０％的 能

源，降低８０％的 污 染 物 排 放 量［２－４］。再 制 造 流 程

如图１所示，主要包括５个关键步骤：① 废旧产

品的拆解；② 零部件清洗；③ 检测；④ 再制造成

形装配；⑤ 性 能 测 试。在 整 个 再 制 造 生 产 流 程

中，零部件清洗占据着十分重要的位置。再制造

清洗就是借助设计开发的针对被清洗零部件的清

洗剂及清洗工艺，通过机械、物理、化学等方法，将
清洗件表面附着的油脂、积碳、表面涂覆层等污物

去除。再制造清洗的目的是使零部件表面的清洁

度达到零部件再制造要求，同时也为零部件分类

检测、再制造设计加工、再制造装配等做好准备［５］。
燃油喷嘴是航空发动机燃烧室的关 键 零 件，

其喷雾性能的优劣对火焰的燃烧效率以及飞机动

力的输出均有重要影响［６－７］。在实际使用过程中，
喷嘴易产生积碳，一旦被积碳严重堵塞，喷嘴的燃

油喷射质量，即液雾尺寸及尺寸分布、燃油流量、
喷雾锥角和燃油周向分布的均匀度都将恶化，对

燃油效率、热部件寿命乃至发动机工作可靠性和

安全性都有重要的影响。由于喷嘴结构复杂，积

碳无法彻底清洗，大部分都直接报废，造成人力、


