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摘要!针对典型的镍基高温合金材料
@A!&"B

开展珩磨试验!研究了主轴转速"往复速度"每往复进给量"油石粒

径对材料去除率的影响规律#结果表明$主轴转速对材料去除率影响较小!其余三因素均对材料去除率有显著

影响!其中每往复进给量和油石粒径的影响最为显著!且材料去除率与三者均呈现正相关关系#进行多元线性

回归拟合出经验公式#同时还发现!适当提高网纹交叉角可以提高珩磨材料去除率#对加工余量一定且粗糙度

要较高的内孔珩磨进行了工艺优化!实现了更高的加工效率#

关键词!
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%珩磨%材料去除率%网纹交叉角%工艺优化
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镍基高温合金以其在高温状态下具有良好综

合力学性能'热稳定性和抗氧化能力而广泛用于航

空航天领域"其特点是导热系数低'材料塑性大"属

于典型的难加工材料(

&E$

)

%在航空航天领域中存在

很多诸如压气机盘上的孔'阀和衬套之类的孔类零

件%时代的发展也对飞行器提出新的要求&更大的

推重比'更高的速度"这势必对孔的精度要求更高%

内圆磨削'珩磨和研磨是
F

种常用的孔的精加工方

式%内圆磨削是线接触"加工效率低'磨削力大且

不均匀'加工长孔比较困难而且装夹不易对中%研

磨加工去除余量小'效率低下'污染严重'人为因素

影响大且难以实现自动化%珩磨兼有磨和研的特

点"有它独特的优势%

珩磨包含
F

种运动"珩磨时配备油石(

FE!

)的珩



磨头同时做旋转和往复运动"珩磨油石径向扩张进

给"从圆柱形工件表面刮掉一层金属"同时留下交

叉网纹图案"这些图案可以作为润滑油的通道(

#E"

)

%

珩磨能提供较小的形位公差和较好的表面粗糙度"

常作为最后一道工序用在传统的机械加工过程之

后"如钻'铰'镗等(

?ED

)

%有很多因素会影响内圆珩

磨的材料去除率%一方面涉及到珩磨机本身"如往

复速度"切向速度"珩磨油石作用在工件表面的压

力以及冷却液的类型等#另一方面则涉及到珩磨油

石的磨料粒径大小'结合剂类型'磨料密度大小以

及油石硬度等(

B

)

%近年来关于珩磨的研究也开展

了许多"文献(

&%

)等采用金刚石和
Y1M

油石分别对

灰铸钢套进行粗珩和精珩以探究珩磨参数对表面

完整性'生产率'网纹角以及摩擦系数的影响%结

果表明&对于
Z&D&

油石而言"切削速度对粗糙度

影响最大#对于
Z&#&

油石而言"油石压力对粗糙

度影响最大%对两种油石加工效率影响最大的都

是切削速度%文献(

&&

)采用金属结合剂
MG/

油石

珩磨缸体"研究不同珩磨参数对表面粗糙度的影

响"结果表明&缸体表面粗糙度受磨料粒度影响最

大"其次是珩磨头压力"切向速度对粗糙度影响微

弱%文献(

&$

)使用
F

个不同粒径的油石和几种不

同压力下
!#

钢的内圆珩磨试验%其结果表明"材

料去除速率取决于粒度大小"压力和珩磨时间%文

献(

&F

)研究了油石压力'速度和网纹交叉角"试图

增加珩磨效率%他们在网纹交叉角
!%[

"

"%[

时获

得最高的材料去除率%

以往关于珩磨的研究多侧重于普通钢材"很少

涉及到以高温合金为代表的难加工材料%由于实

际生产中给珩磨预留的加工余量较少"一般在
%=%&

"

%=%$JJ

"且表面粗糙度要求较高"一般要求

2#%=$

#

J

"如何在较高加工精度要求和较小加工

余量的前提下实现更高效珩磨加工是个难点%本

文选取高温合金
@A!&"B

开展珩磨材料去除率研

究"以主轴转速'往复速度'每往复进给量'油石粒

径作为考虑因素"开展正交试验"以材料去除率作

为指标"进行方差分析"并进行回归拟合得出经验

公式%在加工余量为
%=%$ JJ

且粗糙度要求

2#%=$

#

J

的前提下对珩磨工艺进行优化实现高

效加工%

@

!

试验材料及方法

@=@

!

试验设备

!!

试验在
NG!$#%

立式珩磨机上开展!图
&

$%

主轴最高转速
&D%%*

*

J1+

"选用配备双导向条的

图
&

!

试验装置图
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单油石珩磨杆和
!

种不同粒度相同金属结合剂

MG/

珩磨油石%

试验工件孔长
$%JJ

"珩磨油石长度一般为工

件长度的
$

*

F

"

F

*

$

(

&!

)

%因此试验选用的油石长度

为
F%JJ

%珩磨机在每往复冲程的顶端进给一次"

因此可以通过设置每往复进给量和总进给量来控制

往复行程次数"所有试验统一选取
F%

个往复行程%

@=A

!

试验工件

选取铸造镍基高温合金
@A!&"B

!性能见表

&

(

&#

)

$作为试验对象"孔径为
B=BDJJ

%

表
@
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铸造
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机械物理性能
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抗拉强
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热膨胀系
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硬度

!

AaM

$

&=#D &=$% &!=D &%="F F?

"

!?

@=J

!

试验方法

选取主轴转速
$

"往复速度
3

#

"每往复进给量

$

4

和油石粒径
%6

作为考虑因素"开展
!

因素
!

水

平的正交试验!见表
$

"

F

$"以材料去除率作为指标

进行方差分析"并进行多元线性回归拟合出经验公

式%然后针对方差分析的结果开展试验探究材料

去除率的影响规律"并基于此开展珩磨工艺优化以

实现加工余为
%5%$JJ

"粗糙度要求
2#%5$

#

J

的

内孔更高效的珩磨加工%

根据珩磨加工的特性"珩磨材料去除率(

&"

)定

义为单位时间单位面积油石与工件接触面积上的

材料去除体积"材料去除率
6

J

(

&?

)由式!

&

$给出%

表
A

!

试验因素及水平表

F)=GA
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控制因素 水平
&

水平
$

水平
F

水平
!

主轴转速
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"%% D%% &%%% &$%%

往 复 速 度
3

#
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J

+

J1+

_&

$

&=D% F=$! !=FD #=&%

每往复进给量
$

4

*

#

J %=%B %=$$ %=F# %=!!

油石粒径平均值
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*

#

J
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J
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试验条件及结果
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试验号
代码值

$ 3

# $

4

%6

误差

材料去除率

6

J

*!

JJ

F
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J1+
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JJ
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$

& & & & & & %=%F#%

$ & $ $ $ $ %=%B?%

F & F F F F %=&#%%

! & ! ! ! ! %=%#"%

# $ & $ F ! %=%#F%
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6

J

7

8

9:

!

&

$

式中&

:

为珩磨时间"

9

为单行程油石与工件的平

均接触面积"

8

为材料去除体积

8

7

%

!

!

&

$

.

;

&

$

1

$

<

V

!

$

$

式中&

&

.

为珩磨后工件内径"

&

1

为珩磨前工件内

径"

<

V

为工件长度"直径的测量采用量程为
D

"

&%JJ

的三点内径千分尺%

珩磨过程中由于越程的存在(

&!

)

"油石并非一

直与工件全接触"图
$

给出了油石长度
<

6

"

<

V

时珩

磨油石与工件接触示意图"油石上'下越程量
<

)

"

<

L

一般为油石长度的
&

*

F

"

&

*

#

(

&D

)

%

9

由式!

F

"

!

$给

出%

9

7
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+

#

<

5

!

F

$

式中&

<

为油石表面弧长!见图
F

$"

#

<

5

为单行程油石

与工件平均接触长度

#

<

5

7

$

:

6

%

<

5

!

=

$

L=

:

6

!

!

$

式中&

<

5

!

=

$为单行程珩磨油石与工件有效接触长

度"

:

6

为单行程周期%试验选取越程量为
<

)

b

<

L

b&%JJ

"经计算得出
9b!D5!"JJ

$

%

A

!

结果与讨论

A=@

!

材料去除率影响因素分析

!!

表
!

为材料去除率
6

J

的方差分析表"可以看

图
$

!

<

V

%

<

6

时的油石有效长度示意图

\1

2
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*,J(.5..5:7145-5+

2

7K(.K(+1+
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V

%
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6

图
F

!

珩磨油石横截面轮廓示意图

\1

2

=F

!

Y:K5J,71:L1,

2

*,J(.:*(66

E

65:71(+,-(.K(+1+

2

67(+5

出&

%6

"

$

4

"

3

#

的影响显著"其中前两者影响更为显

著#主轴转速
$

影响不显著%对材料去除率
6

>

进

行多元线性回归拟合得到如下经验公式!式
#

$"由

于主轴转速
$

影响不显著"在此不予考虑%

6

J

7

&%

;

$5$$!

+

3

%5D?$

#

+

$

4

%5DF?

+

%

%5?F!

6

2

$

7

%5B"

"

!!

2

7

%5BD

!

#

$

!!

网纹交叉角对珩磨加工效率影响很大"珩磨过

程中磨粒承受交变载荷"磨粒受到的作用力随着所

处位置'未变形切厚以及网纹交叉角
!

!图
!

$方向

的变化而变化"

!

由式!

"

"

?

$给出%增大网纹交叉

角"磨粒受力方向变化较大"磨粒就更容易破碎或

脱落"从而露出新的切削刃"实现油石自锐%可以

增加材料去除率(

&!

)

"但同时油石磨损会加剧%由

式!

"

$可以看出"增大
3

#

或者减小
3

=

均可以增加

网纹交叉角
!

"这里需要指出必须采取增加珩磨速

度
3

!

3

#

和
3

=

的合成速度$的方式增大
!

"因为用较
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材料去除率的方差"

<2MN<

#分析表

F)=GC
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.*7#-"7&1<2MN<1&+/)"*+,)-+*/&0)-+)"*

误差来源 自由度 方差 均方差
-

-

"

B#̂ BB̂

显著性

$ F ?=$Dc&%

_F

$=!Fc&%

_F

D=$#

3
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F

&="#c&%
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#=!Bc&%

_F

&B=$"
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$

4 F $=B%c&%

_$

B="Dc&%

_F

FF=B" B=$D $B=!"

&&

%6

F

F=DFc&%

_$

&=$Dc&%

_$

!!=D&

&&

误差
F D=##c&%

_!

$=D#c&%

_!

图
!

!

珩磨网纹交叉角形成过程示意图

\1

2

=!

!

Y:K5J,71:L1,

2

*,J.(*.(*J,71(+

Q

*(:566(.
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小的珩磨速度"磨粒所受力大体处在一个较低的水

平"这反过来又降低了磨粒所受的交变载荷差异性

的作用效果"从而减弱油石的自锐效果%
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式中&

&

为被珩孔直径"

3

=

为油石切向速度%

图
#

所示为
@A!&"B

珩磨时材料去除率
6

J

随主轴转速
$

的变化趋势图%可以看出"随着
$

增

大"材料去除率
6

J

整体变化幅度较小"在
?̂

以

内"这也验证了方差分析的结果"即主轴转速
$

对

材料去除率
6

J

的影响不显著%一方面"随着转速

的增加网纹交叉角
!

减少%从前文的分析可知"

!

减小弱化了油石的自锐能力"磨粒钝化后不能及时

破碎或脱落"降低了磨粒的切削能力"在相同珩磨

时间内材料去除量少"材料去除率低%相关研究表

明(

&!

)

"磨粒所受到的力会随着转速的增加而增大"

油石的自锐效果增强"同时单位时间内磨粒划过的

路径变长"磨屑长度增加"使得材料去除率有增大

趋势%在本文试验条件下"由网纹交叉角
!

减少导

致的材料去除率减少趋势与由主轴转速
$

增加导

致材料去除率增加趋势相当"使得材料去除率
6

J

整体变化幅度较小%

图
"

所示为
@A!&"B

珩磨时材料去除率
6

J

随往复速度
3

#

的变化趋势图%可以看出"随着
3

#

的增大"材料去除率
6

J

呈增大趋势"一方面由式

!

&

$可以看出同等材料去除量的情况下"由于珩磨

图
#

!

不同主轴转速下材料去除率和网纹交叉角趋势
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行程和往复次数
0

%

一定"增大
3

#

会导致珩磨时

间减少"因此珩磨效率有所增加#另一方面从图
"

中可以看出"增大
3

#

会导致网纹交叉角
!

增大"根

据前面分析可知
!

增大使得油石自锐能力增强"油

石一直保持锋利"从而增大材料去除率%

图
"

!

不同往复速度下材料去除率和网纹交叉角趋势
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图
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所示为
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珩磨材料去除率
6

J

随

每往复进给量
$

4

的变化趋势图%

可以看出"随着每往复进给量
$

4

增大"材料

去除率
6

J

逐渐增大%增大
$

4

会增大油石径向扩
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图
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不同进给量下材料去除率趋势
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:-5

张压力"从而使磨粒切削刃更深的压入工件表面"

增加油石动态切削刃的数目%动态磨削刃数目的

增多导致了磨屑数目的增多%此外由于磨粒切削

刃部位呈倒棱锥型(

&B

)

"切削刃压入工件表面深度

增大会导致磨屑横截面积的增大"从而增加了材料

去除率%

图
D

为材料去除率
6

J

随油石磨料粒径的变化

趋势图"可以看出随着油石粒径增大
6

J

整体呈增

大趋势"但当
%6

"

F!

#

J

时材料去除率
6

J

增幅变

缓%主要原因在于"相同油石圆弧表面积条件下"粗

磨粒油石单位面积上的磨粒个数相对少%当油石受

到相同径向扩张压力的情况下"单个磨粒上的作用

力就会越大%且由于磨粒本身尺寸较大"同等切深

的条件下"粒径较大的油石磨屑的横截面积较大"磨

屑也较厚"去除材料更多%尽管相同条件下粗磨粒

油石单颗磨粒去除材料的体积更多"但是由于粗磨

粒油石单位面积上的磨粒个数相对少"单位面积上

有效磨削刃数目少"材料去除率的增幅放缓%

图
D

!

油石粒径平均值对材料去除率影响趋势
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珩磨工艺优化

珩磨加工和其他机械加工方式一样"都面临着

加工余量和加工效率之间不可调和的矛盾"人们既

希望在粗珩阶段去除更多的加工余量"从而提高加

工效率"又不得不为了满足工件的尺寸精度和表面

质量要求较高而给精珩留一定的加工余量%鉴于

珩磨的材料去除能力较低"一般孔类零件在精镗后

会留给珩磨工序
%=%&

"

%=%$JJ

的加工余量"因

此在加工余量较小且精度要求较高的情况下如何

进行余量分配是珩磨加工必须解决的问题%

表
#

所 示 为 试 验 用 零 件 在 加 工 余 量 为

%=%$JJ

前提下"对粗珩'半精珩'精珩给予不同余

量分配的试验条件和结果%其中主轴转速和往复

速度均为
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b#=&J
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%油石选

用金属结合剂
MG/

油石%粗珩'半精珩油石粒径

分别为
&%%

"

F!

"

D

#

J

"工件材质和尺寸与前文正交

试验用的试件相同%

表
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!

加工余量分配试验条件及结果
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可以看出&

!

种方案按照加工效率由大到

小排序为
&

"

$

"

!

"
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"按珩后表面粗糙度
2#

由小到大排

序为
F
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$

"

&

"
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"方案
F

的表面粗糙度值最小"为

2#%=&#?

#
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"此时半精珩和精珩的每往复进给量较

小"均为
%=$$

#

J

"总的珩磨时间为
FF6

%由于半精珩

的每往复进给量设置较小从而半精珩后的孔表面网

纹沟槽较浅"精珩产生的新的网纹更容易覆盖半精珩

的网纹"从而获得较好的表面粗糙度%方案
$

虽然总

的珩磨时间仅为
$?6

"但是工件的表面粗糙度是
!

种

方案中最差的"为
2#%=$$&

#

J

"主要由于半精珩的每

往复进给量较大"为
%=!!

#

J

#半精珩后的网纹沟槽较

深"后面的精珩选用的油石粒径较小!
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复进给较小!

%=$$

#

J

$"材料去除能力有限%且由于

精珩时去除余量的限制不能完全去除半精珩的网纹%

导致双重网纹交织在一起"从而影响表面粗糙度%方

案
&

最能兼顾加工效率和表面质量要求!
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"前者减少了往复次数"后者保证了半

精珩后孔表面的网纹深度较浅%同理精珩过程也设

置同样的两种每往复进给量"这样既节约了时间!总

珩磨时间为
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$也能够覆盖掉半精珩产生的网纹从

而获得较好的表面粗糙度%
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结
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$采用金属结合剂
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油石珩磨
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每往复进给量'油石粒径'往复速度均对对材料去

除率影响显著"且材料去除率与三者之间均呈现正

相关关系#主轴转速对材料去除率影响不显著%网

纹交叉角对材料去除率有很大影响"适当提高往复

速度增大网纹交叉角能大幅提高珩磨效率%
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$采用多元线性回归拟合出如下材料去除率

的经验公式%

6

J

7

&%

;

$5$$!

+

3

%5D?$

#

+

$

4

%5DF?

+

%

%5?F!

6

2

$

7

%5B"

"

!!!

2

7

%5BD

!!

!

F

$在孔零件珩前加工余量较小!
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珩后表面粗糙度要求较高!
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$进行粗珩'
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