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摘要：镍及其合金作为高新技术领域的重要基础材料，对其表面质量的要求日益提升。然而，由于其韧性

高、硬度高、导热系数小，可加工性较差，传统表面加工方法存在加工硬化、表面划痕、加工效率低等问

题，因此对镍及其合金进行超精密抛光已成为一个极其重要的研究方向。聚焦于高效率、高质量、低损伤

抛光，综述了应用于镍及其合金加工的电化学抛光（ECP）、化学机械抛光（CMP）、磁流变抛光（MRF）

与激光抛光（LP）技术的原理、特点以及国内外研究现状。从表面质量、抛光效率、形状限制、环境污染

以及加工成本这几个方面对各超精密抛光技术进行了对比，并概述了不同抛光技术的优缺点，分析了不同

种类镍合金所适用的抛光方法。归纳总结发现，ECP 与 CMP 成本较低，是目前加工镍及其合金的主流方式，

但其抛光液存在污染。MRF 与 LP 对环境友好，可用于复杂形状表面的抛光，但操作过程复杂、成本较高。

最后基于目前镍及其合金超精密抛光所存在的问题与现有的技术，对超精密抛光技术的发展趋势进行了展

望，以期为进一步研究镍及其合金的超精密抛光提供理论指导。 
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ABSTRACT: Nickel and its alloys are indispensable basic materials in the high-tech field, and there is an increasing demand for 

the surface quality of nickel and its alloys. However, due to their high toughness, high hardness and low thermal conductivity, 
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the machinability of nickel and its alloys is poor. The traditional surface processing methods are prone to cause work hardening 

and surface scratches, as well as low processing efficiency. Therefore, the ultra-precision polishing of nickel and its alloys has 

become an extremely significant research direction. Focusing on high efficiency, high surface quality and low surface damage 

polishing, this paper reviews the principles, characteristics and research status of the electrochemical polishing (ECP), chemical 

mechanical polishing (CMP), magneto-rheological finishing (MRF) and laser polishing (LP) for nickel and its alloys. The 

different ultra-precision polishing techniques are compared in terms of surface roughness, surface damage, processing efficiency, 

shape limitation, environmental pollution, and processing cost. Furthermore, this paper summarizes the advantages and 

disadvantages of each polishing technique. ECP and CMP are the two most widely used polishing methods in processing of 

nickel and its alloys. ECP has a series of processing characteristics such as no restrictions on workpiece geometry and size, no 

residual stress, no surface damage, high processing efficiency and high surface quality. CMP can achieve global planarization of 

materials through the dual coupling effect of chemical corrosion and mechanical removal, ensuring high material removal rate 

while achieving low surface roughness. However, the above two methods involve chemical reagents in their polishing slurries 

that can react with the workpiece, resulting in surface contamination on nickel and its alloys. Additionally, these techniques 

typically use strong acid, strong alkali and highly corrosive chemicals which can cause certain harm to the experimental 

operators and the environment. As a flexible polishing method, MRF can be used for ultra-precision polishing of complex 

surfaces. It has higher efficiency, high surface quality and low surface damage. However, the preparation process of 

magnetorheological fluid is complicated, resulting in high cost of this technique and limited applications in industrial 

production. LP is a non-contact polishing method that applies no pressure to the workpiece, which makes it suitable for 

processing complex geometric parts and free of surface damage. It has the advantages of high precision and efficiency in 

polishing, without material waste and environmental pollution. However, as a new technology, LP is also characterized by 

drawbacks such as high initial cost of laser polishing system, cumbersome operation process and high power required when 

metals are characterized by high reflectivity. What's more, it is pointed out that the properties of nickel and its different alloys 

are quite distinct, so it is necessary to select appropriate polishing methods according to different properties of alloys and 

processing requirements in this paper. Finally, based on existing problems and current techniques in ultra-precision polishing of 

nickel and its alloys, the development trend of ultra-precision polishing techniques are outlined from four aspects: improving the 

theoretical framework and system, revealing the mechanism of ultra-precision polishing techniques; exploring the collaborative 

processing of various energy fields and the coupling use of multiple polishing techniques; taking into account the complex 

structures of nickel and its alloys in practical applications; achieving the low-cost and environmentally friendly polishing 

process. 

KEY WORDS: nickel alloy; polishing; material removal mechanism; polishing efficiency; surface quality; ultra-precision 

镍由于熔点高（1 453 ℃）、延展性好、耐腐蚀、抗

氧化、强度高等优良特性[1-2]，被用于不锈钢的生产

以及电池材料的制备，是工业发展过程中不可或缺的

金属材料[3]。以镍为基体，添加适宜的元素，其力学

和化学性能将进一步得到改善。例如，添加少量 Al、

Cr 元素，镍合金表面会形成一层致密的氧化膜，使

其具有良好的耐腐蚀和抗氧化能力[4-5]。加入少量的

Mo、W、Re 等难熔元素，可以显著改善镍合金的抗

蠕变性[6]。因此，镍合金具有优异的抗氧化能力、良

好的抗热疲劳和抗蠕变性能以及独特的抗高温耐腐

蚀性能[1,7-9]，被广泛应用于多个现代工业领域[1,10-11]：

在航空航天领域，镍合金主要用于制造航空发动机的

涡轮叶片、燃烧室等关键热端部件，提高了部件的抗

热、耐腐蚀性能与疲劳寿命[12]；在生物医学领域，镍

合金因其持久的抗疲劳特性、独特的超弹性、形状记

忆效应与生物相容性等优点，被用于制作心血管支

架、腔静脉滤器[13-14]；在集成电路领域，镍合金由于

优良的耐磨性、耐蚀性和硬度高等特点，被用作计算

机硬盘的镀层[15]；在核能工业领域，镍合金由于具有

非常优异的抗氧化、耐应力腐蚀等性能，主要用于制

造反应堆蒸汽发生器[16]。 

随着镍及其合金在高新技术领域的广泛应用和

机器零件服役环境的日益复杂化，镍及其合金的表面

质量愈加重要。不良的表面完整性将导致航空发动机

零部件出现表面缺陷、残余应力集中，大大降低零部

件的疲劳寿命[17-18]，并且有研究表明未加工涡轮叶片

（Ra=11.8 μm）的压力损失比较光滑的叶片（Ra=0.38 μm）

高 40%，会严重影响涡轮叶片的气动性能[19]；心血管

支架的表面粗糙度较高会给植入处的血液流动带来

阻力，易造成血栓，并且会严重影响镍合金的生物相

容性[20-21]；计算机硬盘表面存在凸起、凹坑等缺陷时，

磁头会与磁盘表面发生碰撞，发生“磁头压碎”，导
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致数据的读取与保存发生错误[22-23]；蒸汽发生器表面

粗糙度较大时，其凹痕处面积大，易积聚大量的辐射

性微粒，会对工作人员的身体健康造成极大影响，而通

过精密表面加工可使积聚物减少 50%~67%甚至更多[24]。

然而，镍及其合金作为一种典型的低导热系数、高硬

度、高韧性难加工材料[25-26]，传统表面加工方法（磨

削、切削等）难以实现对其高质量表面加工。其中，

磨削通过众多磨粒划擦、耕犁和成屑的过程，将材料

从工件基体材料上去除[27]，具有加工效率高、表面粗

糙度低等优点[27-28]，但是磨削加工所需的力与温度较

高，使得磨削过程中加工硬化现象严重，加工工件表

面出现烧伤、裂纹、再结晶等缺陷，工件表面完整性

变差[29]；切削通过刀具与工件相互作用使材料发生变

形与断裂，形成切屑，从而实现表面加工[30]，具有加

工成本低、加工精度高、热变形小等优点[31]，但是在

镍及其合金的切削加工过程中，切削热积聚，存在刀

具磨损严重、工件表面质量差等问题[2,32]。虽然国内

外研究人员针对上述加工技术进行了一系列改进，但

由于其纯机械去除原理的限制，加工精度与工件表面

质量难以进一步提高[33]。作为材料表面加工处理的最

终步骤，超精密抛光能够有效地消除工件表面上的划

痕、裂纹和点蚀等各种缺陷，获得低表面损伤、纳米

级表面粗糙度的超光滑表面。 

本文详细介绍了几种应用于镍及其合金的超精

密抛光技术的原理、优缺点，综述了应用于镍及其合

金的电化学抛光、化学机械抛光、磁流变抛光以及激

光抛光的研究现状，从表面粗糙度、表面损伤、抛光

效率、形状限制、环境污染以及加工成本这几个方面，

对比了各个抛光方法间的差异，并基于目前镍及其合

金超精密抛光所存在的问题与现有的抛光技术，对超

精密抛光技术的发展趋势进行了展望。 

1  电化学抛光 

电化学抛光（Electrochemical Polishing，ECP）又

称电解抛光，通过阳极溶解现象消除材料表面的不规则

性。ECP 过程中，以待抛工件为阳极，不溶性金属为阴

极，当外部电源提供电压时，电流通过电解液，阳极金

属从表面去除并变成阳离子溶解在电解液中[34]。由于凸

出部位的电流密度大，腐蚀速度快，阳极表面的凹凸差

距减小，其表面随之均匀、光滑平整[20,35]。 

目前，镍及其合金的电化学抛光以酸性抛光液为

主。王毅等[37]以磷酸-硫酸-柠檬酸为电解液，探究了

不同外加电压对哈氏合金 ECP 过程的影响，并根据

电流密度与材料表面平整性的变化，将 ECP 过程分

为活化、钝化、超钝化 3 个阶段。在钝化阶段，当电

压为 3.5 V 左右时，合金处于抛光段，阳极表面选择

性溶解，部分金属原子发生氧化反应生成低价氧化

物，并溶解在电解液中生成金属离子，合金表面逐渐

平滑。其电化学反应可用式（1）~（3）表示。 

 
 

图 1  电化学抛光工艺示意图[36] 
Fig.1 Schematic of electrochemical polishing process[36] 

 
M+H2O=MO(s)+2H++2e‒ (1) 
M+4H2O=M3O4(s)+8H++8e‒ (2) 
MO(s)+2H+=M2+H2O (3) 
结果表明，电化学抛光 90 s 时，合金表面粗糙度

可降低至 5 nm 以下。黄朝霞等[38]选用醋酸-高氯酸电解

液对镍钛合金进行 ECP，与未经 ECP 的镍钛合金相比，

其 Ra 值大幅度降低，最低可至 51.1 nm；将其浸泡于

Hank’s 模拟体液时，表面会生成以 TiO2 为主的钝化膜，

使其耐腐蚀性与生物相容性均大幅提升。Wang 等[39]

在醋酸-高氯酸电解液中加入甲醇与葡萄糖，对镍钛合

金进行电化学抛光，发现甲醇有效抑制了电解液的凝固

倾向并延缓了合金表面的腐蚀，葡萄糖可以有效改善合

金的表面微形貌。当甲醇浓度为 70 mL/L、葡萄糖质量

浓度为 6 g/L 时，镍钛合金抛光效果最佳，表面粗糙度

Ra 由 1.37 μm 降至 40.7 nm。Sana 等[40]对比了从强酸至

弱酸 3 种不同电解质溶液对镍模具成型与抛光效果的

影响，发现在 H3PO4 电解液中，可以实现镍模具的成型

和有效抛光，使得模具表面粗糙度下降 20%，而在

H3NSO3 和 Ni(SO3NH2)2 电解液中，也可以实现模具的

塑型，但均使其表面粗糙度增大，首次证明了 ECP 可

以用于镍模具的成型与抛光。 

2004 年，Abbott 开发了一种无害环保的深共晶

溶剂[41]，具有良好的金属盐溶解性、电化学稳定性和

高电流效率等特性[42]。因此，国内外学者对用离子液

体代替传统有害酸混合物对镍及其合金进行 ECP 展

开了大量研究。Goddard 等[43]对比了深共晶溶剂与传

统酸性混合液作为电解质对 RR1000 镍基高温合金的

ECP 效果，发现利用深共晶溶剂进行 ECP 后，表面

粗糙度较差，但其抛光效率更高，表面光洁度更好。

Loftis 等[44]使用氯化胆碱-乙二醇离子液体对高纯镍

进行 ECP，揭示了离子液体作为电解液进行 ECP 的

机理—阳极镍表面选择性溶解，并与 Cl‒反应生成

蓝色氧化物 NiCl2，阴极胆碱通过接受电子形成瞬态

胆碱自由基后，分解为三甲胺和乙醇自由基。当外加

电压为 3.75 V、精密抛光 900 s 时，镍的表面光洁度提

高了 6 个数量级，Ra 值从 112.58 nm 降低至 18.64 nm，

如图 2 所示。Liu 等[45]以深共晶溶剂润湿的树脂颗粒 
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图 2  电解抛光处理前（a）和抛光处理后（b）镍样品三维的 AFM 表面粗糙度分析[44] 
Fig.2 AFM surface roughness analysis of nickel samples in 3D, before electrolytic polishing 

(a) and after electrolytic polishing treatments (b)[44] 

 

作为抛光介质对镍进行了电解抛光，在 30 V 外加电

压下抛光 1 h 后，Ra 值从 0.612 μm 降低至 0.091 3 μm，

腐蚀电流密度从 27.30 μA/cm2 降低至 12.15 μA/cm2，

表面均匀程度与耐腐蚀性均得到了显著改善。 

ECP 技术通过电解作用对工件表面材料的溶解

实现超精密抛光，具有对工件几何形状和大小没有

限制、不会引起的残余应力、不存在表面损伤、高

加工效率和高表面质量等一系列加工特性 [24,36]，被

广泛应用于医疗、核能等工业领域。但该抛光技术

对抛光前工件表面质量的要求较高[46]，多使用高氯

酸、硫酸等具有强腐蚀性的有害化学试剂[37,39,47-48]，

使用深共晶溶剂进行抛光时所需工艺与装置要求

高，难以实现应用[49]。 

2  化学机械抛光 

化学机械抛光（Chemical Mechanical Polishing，
CMP）技术将抛光垫和抛光液中磨料的机械研磨作用
与化学试剂的腐蚀作用有机地结合起来，能实现原子
层级超光滑表面的制备[50-51]。如图 3 所示，在 CMP
过程中，抛光液中的化学组分和材料表面发生反应，
在被抛材料表面形成一层很薄、结合力较弱的“软化
层”；磨料与抛光垫在压力和摩擦作用下对工件表面
进行微量去除，最终形成超光滑表面[52-53]。磨料的机
械作用是镍及其合金在 CMP 中材料去除的主要因
素，直接影响工件的表面粗糙度与材料去除率，因此
选择合适的磨料对抛光效果起着至关重要的作用[52]。 

 

 
 

图 3  化学机械抛光工艺示意图[52] 
Fig.3 Schematic of chemical mechanical polishing process[52] 

SiO2与 Al2O3是目前镍及其合金化学机械抛光液

磨料最常见的选择。韦岚清等[54]以 60 nm 的 SiO2 作

为抛光磨料，对抛光工艺参数进行一系列优化后，获

得了 Ra 值为 0.684 nm 的超光滑镍基合金 GH3536 表

面。雷红等[55]以超细 Al2O3 粒子为磨料，在一定的条

件下进行抛光后，合金的表面粗糙度 Ra 降低至

1.24 nm。Salleh 等 [23]探究了二氧化硅的形状、粒度

分布对镍合金抛光的材料去除率的影响，结果表明，

非球形 SiO2 比球形 SiO2 的材料去除率高出 20%，粒

度分布宽的磨料比粒度分布窄的磨料的材料去除率

高出 11%。Lei 等[56]合成了一种新型 SiO2/CeO2 纳米

复合磨料，利用该磨料对镍磷合金进行 CMP 时，能

缓解 SiO2 直接接触合金表面带来的硬冲击，提高材料

表面的平整性，最终 Ra 值低至 0.48 nm。Huang 等[57]

制备了一种具有良好分散性的多孔氧化铝-聚苯乙烯

磺酸磨料，并将其应用于镍合金的化学机械抛光，结

果表明，相较于固体 Al2O3 与多孔 Al2O3，改性 Al2O3

磨料在抛光时显示出更低的表面粗糙度，有效解决了

Al2O3 磨料在抛光液中容易团聚而划伤工件表面的问

题。Lei 等[58]采用溶胶-凝胶法合成了介孔 CuO/Al2O3

磨料对镍合金进行 CMP，相比于固体 Al2O3，镍合金

的表面粗糙度更低。CuO 的掺入可以强烈催化 H2O2

分解为强氧化剂·OH 和·O2
‒，加速 CMP 过程中的化学

刻蚀，显著提高了镍合金的抛光效率。 

抛光液的组分及其配比对提高 CMP 效果起到了

关键性的作用，为此国内外学者针对镍及其合金抛光

液的组分和抛光机理进行了大量研究。Kim 等[59]以

Al2O3 磨料为抛光液的主要成分，对比了 MSW2000B、

H2O2、KIO3 和 Fe(NO3)3 等 4 种不同氧化剂对镍的抛

光效果，结果表明，选用 1%H2O2（体积分数）作为

氧化剂时，镍的表面质量最好，可达到最高去除率

71.0 nm/min。Mu 等[60]探究了二氧化硅基抛光液中钝

化剂苯并三唑 BTA 与 NiP 合金表面的相互作用，发

现在抛光液中加入 2 mmol/L BTA 时可以使合金表面

生成一层有效的钝化膜，有助于表面粗糙度的降低。

Zhang 等[61]采用多步加工工艺制备表面超光滑、低损
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伤的镍合金，首先采用机械研磨获得一定的表面质量，

然后以 Al2O3 为磨料进行机械抛光，最后用 SiO2、H2O2、

苹果酸和去离子水制备新型绿色抛光液进行 CMP，合

金表面质量逐步提高，最终达到了镜面效果，Ra 值可

达到 0.440 nm，如图 4 所示。CMP 抛光液中的络合剂

苹果酸可以溶解镍的氧化物，并与镍离子发生螯合反

应，防止了有害金属离子的释放。Li 等[62]以 SiO2/CeO2

为磨料，以 H2O2 为氧化剂，以扁桃酸为 pH 调节剂和

络合剂，制备哈氏合金 C22 的绿色 CMP 抛光液，通过

调节抛光液的 pH 值与 H2O2 浓度使化学与机械效应逐

渐达到平衡，当 pH=3.5、H2O2 质量分数为 12%时，可

获得最低表面粗糙度，为 0.179 nm。 
 

 
 

图 4  Ni 合金表面加工后的光学图像[61] 
Fig.4 Optical images on machined surfaces of Ni alloy 

after processing[61]: a) mechanical lapping; b) mechanical polishing; c) CMP; d) surface roughness after CMP 
 

CMP 技术借助于化学腐蚀和机械去除的双重耦
合作用实现材料的全局平坦化，既克服了化学抛光表
面质量差、材料去除率低的缺陷，又避免了机械抛光
表面光亮度差、容易造成亚表面损伤、微划痕的问题，
可以在实现低表面粗糙度的同时，保证较高的材料去
除率，被广泛应用于先进制造领域中高精密功能材料
的加工。然而，目前为止，CMP 仍存在一些共性问
题亟需解决，例如多数化学机械抛光液中存在有毒、
有害、强腐蚀性的物质，与当前所倡导的绿色发展理
念相违背；复合磨料虽然抛光效果好，但制作成本高，
难以普及[52,63]。 

3  磁流变抛光 

磁流变抛光（Magneto-Rheological Finishing，
MRF）是一种用于制造超光滑表面的柔性抛光技术。
MRF 技 术 的 核 心 是 由 基 液 、 磁 性 羰 基 铁 颗 粒
（Carbonyl Iron Particle，CIP）、磨料颗粒（Abrasive 

Particle ， AP ） 和 添 加 剂 组 成 的 磁 性 复 合 流 体
（Magnetic Compound Fluid，MCF），它的流变特

性会随外加磁场的强弱发生变化[64]。如图 5 所示，
MCF 浆料进入高梯度磁场后，会由牛顿流体转变为
Bingham 介质并形成类似于固体的柔性“小磨头”。
在抛光工具的带动下，它与工件之间产生快速的相
对运动，使工件表面受到很大的剪切力，从而实现
工件表面材料的去除[65]。 

 

 
 

图 5  磁流变加工示意图[66] 
Fig.5 Schematic diagram of MRF[66] 

 
磨料颗粒与磁性颗粒作为 MCF 的重要组成部

分，直接影响镍及其合金的抛光效率与表面质量。

Xu 等[59]建立了包含磁偶极子和非磁性磨粒的双相粗
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粒分子动力学模型，探究了磁场梯度、磁场强度、磨

粒浓度对抛光效果的影响，结果表明，磁场梯度和强

度的增加均会使活性磨料颗粒的比例提高，材料去除

率增大，而磨粒浓度的增加则会使活性磨料颗粒的比

例降低，材料去除率减小。Guo 等[67]制备了一种由

ZrO2 磨粒涂层铁粉和水组成的新型 MCF，并将其抛

光效果与由 CIP、Al2O3 和水组成的传统 MCF 进行对

比，经传统 MCF 抛光后，镍磷电镀层表面存在划痕

和颗粒嵌入，而新型 MCF 抛光后，合金表面没有划

痕或颗粒嵌入，初步证明了 MRF 可以应用于磁性材

料的超精密加工。然而，ZrO2 磨粒涂层铁粉仍处于开

发阶段，价格昂贵，因此，近年来研究人员对使用裸

露 CIP 抛光磁性材料进行了大量研究。Wang 等[66]探

究了 MRF 过程中磁力与重力对 CIP 和 AP 行为与分

布情况的影响，对于磁性工件 Ni，合力将 CIP 吸引

到工件表面，而 AP 则被推离工件表面，因此易产生

划痕与颗粒嵌入。而当 CIP 的直径较大、AP 的直径

较小时，CIP 与工件之间的空间能容纳的 AP 数量增

多，参与 MRF 的 AP 数量增多，抛光效果显著提高。

同时他们对化学镀镍磷 STAVAX 钢进行了 MRF 实

验，当 CIP 和 AP 的直径分别为 7 μm 和 1 μm 时，Ra
值可达 3.6 nm，且不存在划痕与颗粒嵌入。Nguyen

等[68]使用 2 个电磁铁制作成磁轭，由于磁泄漏，2 个

磁体之间的气隙处会形成磁场。通过改变感应铜磁线

圈中电流大小来改变磁场大小，使得 AP 靠近工件表

面，而 CIP 远离工件表面，克服了原先 AP 朝远离工

件表面方向运动的问题，利用该方法对 NiP 合金进行

MRF 时，合金表面质量逐渐改善，如图 6 所示，经

过 90 min 的抛光后，Ra 值可达 0.561 nm，且合金表

面没有划痕和颗粒嵌入。 
 

 
 

图 6  不同抛光时间下 Ni-P 涂层 SKD11 材料的 SEM 和表面粗糙度图像[68] 
Fig.6 SEM and surface roughness image obtained when polishing Ni-P coated SKD11 material[68] 

 

艾博等[69]应用 MRF 技术去除了镍磷合金 SPDT 加

工引起的车削刀痕，获得了 2.62 nm的优异表面粗糙度，

但 MRF 技术易产生规则性的中频误差，会引起反射式

光学元件的小角度散射，从而降低光学性能。Hu 等[70]

开发了一种金属反射镜改性层超精密加工的组合加工

技术，将 SPDT 车削、MRF 与 CCOS 平滑技术相结合，

使合金的 Ra 值降低至 0.39 nm，并有效去除了中频误

差。Kang 等[71]探究了热处理对化学镀镍磷模具的 MRF

的影响，发现在一定温度下进行热处理可以使 NiP 镀层

结晶，提高表面硬度及其均匀性，在增大加工效率的同

时提高了 MRF 加工后的光学性能。 

MRF 技术是一种柔性抛光方法，介于接触式抛

光与非接触式抛光之间，具有加工表面质量高、加工

碎屑实时去除、加工效率高且不引入亚表面损伤等优

点[65,72]，并且可以用于复杂曲面的加工，可实现表面

粗糙度为亚纳米级的超光滑表面的制备，被广泛应用

于光学仪器的表面加工，但是 MCF 性质不稳定，在

使用过程中导磁粒子因相互摩擦存在磨损，导致其制

备过程繁琐、成本高昂[28,72]。 

4  激光抛光 

激光抛光（Laser Polishing，LP）是一种利用激光

与材料表面相互作用进行加工的非接触式抛光方法。当

高强度激光束撞击被加工金属的表面时，金属表面发生

熔化，形成熔池。由于表面张力和重力的作用，熔融金

属流动，实现凸峰填补凹谷。当激光束离开时，它会迅

速固化，从而获得光滑的表面和精细的微观结构[73-74]。

目前，LP 工艺主要有 2 种形式：连续激光抛光和脉冲

激光抛光[75]。连续激光抛光利用连续激光束进行加工，

具有较强的热效应，重熔深度可达毫米级别，主要用于

宏观表面加工；而脉冲激光抛光利用离散的激光束进行

加工，热效应较低，可以实现纳米级的表面粗糙度，主

要用于微抛光处理[74,76]。激光抛光工艺示意图见图 7。 
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图 7  激光抛光工艺示意图[77] 

Fig.7 Schematic diagram of laser polishing process[77] 

 
近年来，许多学者致力于使用数值模拟探究 LP

的机理并预测加工参数，对提升镍及其合金表面质量

有着重要意义。Zhao 等[78]采用数值模拟与实验相结

合的方法证明了激光功率对材料表面质量的重要性，

激光功率过小，会导致熔池寿命很短，不足以使表面

凸起消失；激光功率过大，轨道表面会产生新的凸起

和凹陷，影响表面质量。同时，他们揭示了 LP 改善

镍合金表面质量的机理—在毛细管力和热毛细管

力驱动作用下，熔池发生流动，凸起的曲率减小，材

料表面质量提高；揭示了合金表面形成新凹陷和凸起

的机理—LP 过程中，如果热毛细力引起的传质不

能及时填充凹陷，则会导致合金表面形成新凹陷缺

陷；由表面张力梯度引起的激光轨道中心和两侧之间

的材料交换会导致合金表面形成凸起。Jang 等[79]利

用线性有限元法建立了紫外脉冲激光微抛光工艺动

态模型，对纯镍进行了数值模拟分析，预测了不同脉

冲宽度下适合抛光的激光能量密度范围，发现脉冲宽

度越大，与表面熔体相对应的激光能量密度范围越

大，使熔融区向本体扩散的热量增加，导致大部分能

量耗散。 

激光抛光工艺参数直接影响材料的表面质量与

微观结构。Kumstel 等[80]用不同的工艺参数组合对车

削或铣削的平面 Inconel 718 试样进行连续激光抛光，

发现当光束直径为 800 μm、扫描速率为 250 mm/s、

激光功率为 250 W 时，表面质量最佳，Ra 值由 1.0 μm

降低至 0.11 μm。Chernyshikhin 等[81]探究了增材制造 
 

镍钛合金的激光抛光技术，当激光功率为 540 W、扫描

速度为 25 mm/s、光斑直径为 500 μm 时，重熔深度与

孔隙层深度相当，抛光后表面无孔隙型缺陷，耐腐蚀性

得到了显著改善，且 Ra 值降低了 94%，如图 8 所示。

Liu 等[82]对比了脉冲激光抛光技术与脉冲激光和连续

波激光的混合激光抛光技术，对 LDED Inconel 718

样品表面质量与摩擦性能的影响，发现利用脉冲激光

抛光技术抛光后，Ra 值为 6.47 μm，而利用混合激光

抛光技术抛光后，Ra 值可达 0.58 μm，并有效地防止

了疲劳裂纹的扩展，显著提高了样品的耐磨性。

Cwikła 等[83]对比了氩气环境与空气环境中对 Inconel 

718 抛光结果的影响，发现在氩气环境与空气环境下

进行抛光后，合金的表面粗糙度分别降低了 82.8%和

87.9%，两者相近，证明了在无保护气氛下通过 LP

实现表面质量的改善的可能性。Arrizubiet 等[84]提出

了一种结合激光金属沉积、激光束加工和 LP 工艺制

造复杂零件的创新技术，简化了制造过程中产生的残留

物的管理，实现了更清洁、更环保的制造，并发现该过

程中 LP 工艺会使 Inconel 718 表面生成厚度为 22 μm 的

重铸层，可能会影响零件的机械性能。相较于传统的高

斯光束，利用调制光束进行 LP 可显著提高加工效率，

且不会出现传统方法所观察到的熔体伪影 [85] 。

Campanelli 等[86]利用集成矩形激光光斑对镍基合金进

行 LP，发现在保持激光功率恒定的同时，加工效率基

本上随速度线性增加，重熔表面的显微硬度增加了约

14%，表面力学性能略有改善。Yi 等[87]利用脉冲线光

斑对镍基高温合金 DZ411 进行 LP，发现当 v=110 mm/s

时，Ra 值降低了 44.3%，抛光效率可达 26.209 cm2/min，

证明了调制光束在激光抛光领域有着巨大的潜力。 

LP 技术通过激光束与材料表面的相互作用实现

超光滑表面的制备，是一种非接触式抛光方法，工件

不会受到压力，不存在表面损伤，重熔可以减少孔隙

率等缺陷，并且其抛光精度高、抛光效率高、无材料

损失[88-90]，可用于复杂几何形状的零件加工，因此被

广泛应用于增材制造领域工件的加工，但其也存在一

定的缺点，例如其所使用的仪器成本高、操作过程复

杂以及金属具有高反射率时需要较高的功率 [74,88]。 

 

 
 

图 8  样品和激光抛光后样品 S2（a）以及较高倍率下激光抛光后样品（b）的表面轮廓[81] 
Fig.8 Surface profile for as-built and laser polished sample S2 (a), and laser polished sample with higher magnification (b)[81] 
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5  镍及其合金超精密抛光方法的对比 

从表面质量、抛光效率、形状限制、环境污染以 
 

及加工成本等方面，将上述几种超精密抛光技术进行
比较，归纳如表 1 所示，这对镍及其合金高效率、高
质量、低损伤新型超精密抛光技术的研发具有重要的
指导意义。 

表 1  几种典型的镍及其合金超精密抛光方法的对比 
Tab.1 Comparison of several typical ultra-precision polishing methods for nickel and its alloys 

Polishing technique Surface roughness Ra/nm Polishing efficiency Surface damage Shape limit Pollution Processing cost

ECP <5[37] High No No Yes Medium 

CMP 0.179[62] High Yes Flat Yes Low 

MRP 0.3[91] Higher Yes No No High 

LP 15[92] Higher No No No High 

 
电化学抛光和化学机械抛光是目前镍及其合金

加工过程中应用最广泛的 2 种抛光方式。电化学抛光
利用电解时工件表面凹陷与凸起处的材料腐蚀速率
的不同对工件进行抛光，耗材少，加工效率高，可以
得到高质量、无损伤的表面，能够用于各种复杂结构
零件的超精密抛光。化学机械抛光通过机械磨削和化
学腐蚀的双重耦合作用对工件表面进行去除，会产生
轻微的亚表面损伤，成本低廉，加工效率高。但这 2

种抛光方法均存在化学作用，会与工件发生化学反
应，使得镍及其合金表面存在一定的污染，并且这 2

种方法多使用强酸、强碱、强腐蚀性的有害化学试剂，
会对环境造成极大的污染。 

磁流变抛光是一种柔性抛光方法，它利用磁性混
合流体与材料表面之间的相对运动来进行抛光，兼顾
高效与高质量，表面损伤小，对环境友好，并且可用
于复杂曲面的超精密抛光。但是，稳定磁性混合流体
的制备较为困难，导致该技术成本较高，难以大规模
利用。 

激光抛光是一种非接触式抛光，它通过激光束与

工件表面的热作用实现表面平坦化，因此，该方法不

需要与工件表面相接触、不需要抛光液，能在不造成

表面损伤、材料损失以及环境污染的同时，实现工件

的纳米级超精密加工。但激光抛光作为一项新技术存

在着设备仪器昂贵、工艺过程繁琐、操作精度要求高

等问题。 

镍及其不同合金之间的性能存在显著差异，因

此，所适用的超精密抛光方法也有所区别。例如，镍

磷合金应用于制作计算机硬盘时，通常用 CMP 获得

超光滑表面 [58,60]。而当其作为光学仪器的表面镀层

时，由于其表面形状，传统的 CMP 方法受限，通常

用 MRF 进行抛光[67-69]。镍铬钼合金与镍铬铁合金常

作为航空航天发动机部件以及核电蒸汽发生器的制

备材料，航空航天发动机部件由于其曲面特性，通常

用 ECP、LP 进行抛光[93-94]。而核电蒸汽发生器是一

种大型仪器，利用 CMP、MRF、LP 加工均难以实现

对其有效抛光，通常用 ECP 降低其表面粗糙度[48]。

镍钛合金作为血管支架、腔静脉滤器等医疗植入物，

结构精细，且要求兼顾高表面质量与表面无菌性，

ECP 不限制材料的形状，且抛光后表面易于清洁，是

目前镍钛合金加工最主要的方法[38]；LP 适用于复杂

结构的抛光，且不会污染工件表面，未来有希望应用

于镍钛合金的生产加工[81]。 

6  镍及其合金超精密抛光技术发展

趋势 

目前，国内外学者在镍及其合金超精密抛光技术

的研究方面已经取得了一定的进展，但仍然存在一系

列的问题未能得到解决。镍及其合金由于其优异的性

能，不断应用于各种不同的高新技术领域，因此，进

一步探究镍及其合金的高效精密加工对国防事业和

民生经济的发展尤为重要。为了实现镍及其合金更加

高效率、高质量、低损伤的超精密抛光，应从以下几

个方面进行深入研究： 

1）完善理论框架与体系，揭示超精密抛光技术

的机理。现阶段，镍及其合金超精密抛光方法的机理

仍存在较大争议，对抛光去除过程中颗粒分子与镍及

其合金表面分子的迁移行为和规律尚未完全明确。针

对该问题，应当将计算机模拟与实验分析等多种手段

相结合，以材料表面粗糙度 Ra、材料去除率、力学

性能、耐腐蚀性等重要参数为评价指标，探析各因素

及其交互作用对镍及其合金抛光效果的影响；深化对

材料微观去除机理的理解，剖析工件表面物质与微观

结构差异的本征来源，从而揭示不同抛光方法的机

理，为进一步优化抛光效果奠定坚实的理论基础。 

2）探索多种能场的协同加工，探究多种抛光技

术的耦合使用。针对单一抛光方法通常无法实现高效

率、高质量与优异性能的多目标处理，应当探索力、

热、电、磁、光和声五大物理能场与化学、机械作用

的协同加工，开展镍及其合金的 ECP、CMP、MRF、

LP 等超精密抛光技术相结合的创新性研究，发挥不

同类型超精密抛光技术的优势并克服自身的局限性，

诸如在 ECP 中引入磁场或超声波等进一步改善镍钛
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合金的生物相容性与耐腐蚀性、通过复合抛光的形式

降低或消除 MRF 产生的中频误差等，助力于实现镍

及其合金超精密抛光高效率、高质量与优异性能并存

的目标。 

3）考虑镍及其合金实际应用时的复杂结构。血管

支架、腔静脉滤器、航天航空发动机等应用场景中，零

部件的结构通常具有高度复杂性，而现有的研究通常使

用镍及其合金试样进行实验，与实际工艺存在一定的差

距，未来应着重考虑镍及其合金在复杂结构情况下的超

精密抛光，切实推动镍及其合金产业的发展。 

4）实现抛光过程的低成本与绿色化。目前，虽

然 CMP、ECP、MRF、LP 均可以实现纳米级超光滑

表面的制备，但是 CMP 与 ECP 抛光液多含强酸、强

碱等强腐蚀性化学试剂，会对环境造成极大的负担，

而 MRF 与 LP 设备复杂昂贵，因此，在保证高质量、

高效率的同时，提高抛光液的循环利用次数，探索制

备低成本、环境友好的绿色抛光方法是当务之急。 
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