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摘要!针对定向凝固镍基高温合金
?@%#A

叶片榫齿!采用电镀成型
BC.

砂轮对其进行了高效深切磨削"
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4--0904*9

7

F44
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)0*F0*

1

!

DG?H

#试验!对磨削比能及工件表面完整性进行了分析$结果显示!在保持速比"

!

"

%

!

#

#不变时!提高磨削速度
!

"

可有效降低磨削比能!提高平均材料去除率$磨削比能表现出&尺寸效应'!其值最

终稳定在
!$

!

"$&

%

II

J 之间(在相同的平均材料去除率下!磨削比能随着磨削深度的增大而上升(在相同的单

颗磨粒切厚下!磨削深度的差异对磨削比能的影响较小$对试验中最大平均材料去除率下获得的工件表面质量

进行分析发现!已加工工件表面不同区域磨削纹理均很清晰!无皱叠及犁沟两侧翻起等现象(表层金相显微组织

基本无变化!未发现相变)撕裂及晶粒扭曲现象(工件表层加工硬化程度为
><>K

!

%LK

!深度为
!$

"

I

$结果显

示了
DG?H

在高效磨削
?@%#A

叶片榫齿中推广应用的潜力!并为其实际生产中磨削参数的选择提供了参考$
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镍基高温合金凭借其优异的高温强度'热稳定

性及耐腐蚀性能"可在高温下长期服役于复杂应

力"氧化腐蚀与燃气腐蚀的恶劣环境"因而被广泛

应用于航空发动机的热端部件"如航空发动机中的

涡轮叶片%随着对航空发动机推重比要求的不断

提高"以及材料制造与加工技术的发展"镍基高温

合金的性能也逐步提升%具有较高力学性能的镍

基变形高温合金"为早期制作燃气涡轮叶片的最佳

材料#随后变形镍基高温合金逐步被铸造镍基高温

合金取代"因为后者具有比前者更高的蠕变强度"

同时使用铸造技术可将叶片做成空心结构#然而普

通铸造镍基高温合金仍存在一定缺陷"如等轴晶铸

造合金塑性较低"力学性能不稳定"高温蠕变和热

疲劳破坏通常起始于垂直于主应力方向的横向晶

界"为了消除合金横向晶界并提高叶片的工作寿

命"定向凝固高温合金"单晶高温合金等性能更加

优异的材料便应运而生*

%O!

+

%

镍基高温合金的材料特性与榫齿轮廓的复杂

性决定了涡轮叶片的加工难度%表现为当采用成

型铣削方式时"刀具磨损快"工件表面质量较难达

到要求"并且工件轮廓精度难以保证#采用普通往

复磨削时"砂轮磨损速度快"工件表面易出现烧伤

现象"无法实现高效磨削%发明于
#$

世纪
A$

年代

的缓进给磨削!
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-44F

1

)0*F0*

1

"

B\H

$最终解

决了这一难题"并在成功解决磨削烧伤理论和工艺

稳定性问题后"大幅提高了镍基高温合金的加工质

量"加工精度和加工效率"节约了加工成本"实现了

在航空加工领域实际生产中的推广*

%O#

+

%其中针对

工艺稳定性问题的解决方案为采用连续修整磨削

!
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F)4559)44
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"

B?B\

$"即

通过连续修整确保砂轮具有稳定的锋利度和轮廓

精度"然而该工艺造成砂轮与金刚石滚轮消耗快"

因此当前的研究为通过磨削过程监测与仿真"对修

整工艺进行优化"实现加工精度'加工质量'加工效

率以及砂轮寿命之间的平衡*

JOA

+

%此外"由
]',,5

O

]'

7

94

公司发明的
;4)

7

0I

=

)455034

=

4)-')I+*94

4[6)4I4)4I'3+,

!

;USG]

$工艺"于
%LLL

年开始应

用于叶片榫齿的加工%该工艺基于多轴加工中心"

配有高压大流量冷却系统%然而由于砂轮直径小

!

"

#A$II

$"且为大气孔普通磨料砂轮"因此砂轮

寿命成为限制提高其加工效率的主要因素*

#

"

AO"

+

%

发明于
#$

世纪七八十年代"被誉为,现代磨削

技术的高峰-的高效深切磨削工艺!
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DG?H

$"结合了
B\H

和高速磨削

!
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D̂ H

$的特点"表现为磨削

速度高"磨削深度大以及工件进给速度快*

>ON

+

%其

可获得较低的磨削比能及工件热量分配系数"从而

成功控制工件表面温度"进而可实现更高的材料去

除率*

>

"

LO%$

+

%当磨削比能达到最低值时"该值接近

切屑的熔化能"此时切屑疏导热量的比例增至最大

值"从而使得工件的热分配系数得以降低*

%%

+

%此

外工件表面温度还与弧区热量加载的形式有关"由

于磨料与工件的接触时间随磨削速度的提高而降

低"从而造成工件表面处于热不平衡状态"在热量

传入工件以前"磨料切削产生的热量以热脉冲的形

式遍布整个接触表面*

>

"

%#

+

%

在先进磨削工艺发展的同时"超硬磨料工具也

得到了快速发展"如单层电镀
BC.

砂轮"其具有以

下特点&磨料硬度高"耐磨损性能好#电镀层黏结强

度高"可用于高速超高速磨削#易于做出复杂的轮

廓外形"无需修整#基体可以重复使用%

&'E*56'*4

将成型电镀
BC.

砂轮应用于
DG?H

"比较了

DG?H

与
;USG]

两种磨削工艺在镍基高温合金

叶片榫齿成型加工中的磨削性能"发现
DG?H

在

工件表面完整性与加工效率方面比
;USG]

具有

更大的优势*

%$

+

%

另外"区别于传统的铸造技术!加工余量多达

%$II

$"近终形连铸技术的应用可以使叶片榫齿

的加工余量仅为
%

!

#II

"非常适合采用
BC.

砂

轮*

A

+

%同时"文献有关定向凝固镍基高温合金

DG?H

成型磨削性能的研究较少%因此本文针对

定向凝固镍基高温合金
?@%#A

叶片榫齿"使用成

型电镀
BC.

砂轮"采用
DG?H

工艺"进行高效成

型磨削试验"分析其磨削比能'轮廓精度及表面完

整性%结果可为进一步提高定向凝固镍基高温合

金
?@%#A

叶片榫齿成型加工效率提供技术依据%

A

!

试验条件与参数

磨削试验在磨床
C,'EIS)'-0I+6QM!$N

!主

%L%

第
#

期 傅玉灿"等&定向凝固镍基高温合金叶片榫齿高效深切成型磨削



图
%

!

?@%#A

铸件毛坯

\0

1

<%

!

?@%#A)'(

1

E9+56

轴最大功率为
!AX_

$上进行"工件材料为
?@%#A

定向凝固镍基高温合金"铸件毛坯如图
%

所示"其

主要化学成分与主要物理性能分别见表
%

和表
#

%

为了便于分析
?@%#A

的磨削性能"试验同时选择

变形镍基高温合金
HD!%"L

进行对比%电镀
BC.

砂轮磨料粒度为
N$

(

%$$

$

"外径为
!$$II

%

表
A

!

+BACD

的主要化学成分#

AE

$

;2<FA

!

G$(H"'23'0H

,

09"1"0)0&+BACD

元素
B B) B' _ Q' 8, M0 M+ D- C .0

质量分数(
K$<%N<L %$ > # A<# % J<N%<A$<$%A C+,

表
C

!

+BACD

的主要力学性能#

AE

$

;2<FC

!

I('$2)"'23

,

.0

,

(.1"(90&+BACD

取向
温度

!

(

`

条件屈服极限

"

$<%

(

QS+

条件屈服极限

"

$<#

(

QS+

抗拉强度

"

7

(

QS+

延伸率

#

(

K

断面收缩率

$

(

K

纵向

横向

室温
LAA LNA %J#$ %J<$ %!<A

>$$ L#$ LJ$ %##$ %J<$ %A<A

>"$ LJA LAA %#%$ %><$ #%<$

NA$ NJA L$A %$J$ #$<$ #!<$

L$$ A%$ AN$ NA$ #A<$ #L<$

LA$ !AA AJ$ >!$ #%<$ ##<$

%$$$ J>$ JLA A>A J%<$ !%<$

室温
N!$ N!$ %$L$ %A<$ %N<A

>"$ >"A >"A L"A ><$ #$<$

NA$ >"$ N$A L%$ "<A %"<A

LA$ !>A A#A >$A ><$ %$<$

%$$$ J>A !#$ A"$ N<A N<$

!!

试验中选用
,'+F9'*6)',5SSBOJ

功率计"并通

过
.U2̂ C"#%%

数据采集卡与
T+W304V

软件对主

轴功率数据进行测试与保存#应用
D06+9E0 Ô

J!$$.

%

型扫描电镜和
aDO>>$$

三维视频显微镜

对已加工工件表面和金相组织进行微观形貌观察#

通过
aDO>>$$

三维视频显微镜观察磨削后的砂轮

表面"统计出单位面积中出现磨耗平台的磨粒数"

来近似作为砂轮的动态有效磨刃数*

%!

+

#金相制作

选用的侵蚀剂是体积比为
L#bAbJ

的
DBT

"

D

#

ĉ

!

和
D.c

J

的混合溶液*

%A

+

#已加工表面层的

显微硬度采用
DP̂O%$$$8

型显微硬度计进行测量%

本文主要研究磨削工艺参数对磨削比能的影

响"以及本试验最大磨削用量下工件表面完整性的

分析"试验参数见表
J

%

C

!

试验结果与讨论

C<A

!

磨削比能的分析

#<%<%

!

磨削功率的读取

主轴功率
2

的原始信号如图
#

所示%由于磨

削过程中冷却液对主轴功率损耗存在较大的影响"

所以实际的磨削功率的读取需消除冷却液作用的影

表
E

!

磨削试验参数

;2<FE

!

-.")/")

#,

2.2H(1(.9

磨削速度

!

"

(

!

I

.

5

d%

$

工件进给

速度
!

#

(

!

I

.

I0*

d%

$

磨削深度

(

8

(

II

磨削

方式
冷却条件

J$

!

%A$ $<%A

!

L<" $<$A

!

#

顺磨

成型喷嘴"

!K

!

"K

乳化液"压力

%<NQS+

响%为此试验中在工件右侧同时装夹与工件尺寸

一致的石墨块"因石墨块质地很软"其磨削功率可

忽略"因此当砂轮磨削石墨块时"即可读出该磨削

工艺下冷却液对主轴功率的损耗"即
2

9'',+*6

%据

此"便可获得磨削功率
2

'

%

#<%<#

!

等速比下磨削速度对磨削比能的影响

磨削速度的提高有利于提高砂轮的锋利度"提

高磨削速度
!

"

是
DG?H

的必要条件*

N

+

%为了消

除由于磨削速度引起的单颗磨粒切厚变化的影响"

试验以一组典型的
B\H

参数!

!

"

eJ$I

(

5

"

!

#

e

%A$II

(

I0*

"

(

8

e$<#II

$为基础"然后保持
!

"

(

!

#

e%<#f%$

! 与
(

8

不变"通过提高磨削速度"研

#L%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
#

!

成型磨削功率原始信号

\0

1

<#

!

M

7=

09+,

1

)0*F0*

1=

'V4)50

1

*+,

究其磨削比能的变化规律%磨削比能
.

"

是指去除

单位体积材料所消耗的能量"成型磨削的磨削比能

计算公式如下

.

"

9

2

'

:

'

.

(

8

.

!

#

!

%

$

式中&

2

'

为磨削功率#

:

'

为单位磨削深度下工件

轮廓截面积#

(

8

为磨削深度#

!

#

为工件进给速度%

图
J

为
(

8

e$<#II

"

!

"

(

!

#

e%;#f%$

! 时"

?@

%#A

和
HD!%"L

随磨削速度变化的磨削比能曲线"

由图
J

可以看出"首先在相同的磨削工艺参数下"

?@%#A

的磨削比能较
HD!%"L

高
#$

!

J$&

(

II

J

"

这主要归因于
?@%#A

的力学性能比
HD!%"L

更

佳"从而导致其加工性能更差%其次"图
J

中显示"

当
!

"

"

N$I

(

5

时"

?@%#A

和
HD!%"L

的磨削比能

均随磨削速度的提高而显著降低"表明高速可有效

降低磨削比能"由绝热剪切的理论可知"在未变形

切屑横截面积和磨粒条件一致的情况下"磨削速度

的提高"导致磨料与工件的接触时间降低"剪切变

形区的应变率和绝热水平提高"当热软化作用大于

应变强化作用时"材料就发生,热塑失稳-"此时更

易于成屑过程的发生"同时加上材料的剪切变形发

生在很小的区域内"从而使得划擦'耕犁作用减弱"

磨削比能下降*

%#

"

%"O%>

+

#当
!

"

#

N$I

(

5

时"

HD!%"L

的磨削比能随磨削速度的提高仍有较明显的下降

趋势"而
?@%#A

变化较小"这主要是因为
?@%#A

合

金化程度更高"且结合定向凝固技术"并经过高温

固溶处理"中高温性能更加优异*

%J

+

%

图
J

!

磨削速度对磨削比能的影响

\0

1

<J

!

]4,+60'*5E0

=

W46V44*5

=

490-09

1

)0*F0*

1

4*4)

O

17

+*F

1

)0*F0*

1

5

=

44F

#<%<J

!

平均材料去除率对磨削比能的影响

材料去除率是指单位宽度砂轮在单位时间内

去除材料的体积"而对于成型磨削"由于砂轮轮廓

会造成该方向实际磨削深度的差异"因此通过以下

公式计算其平均材料去除率

<=

#

9

:

'

.

(

8

.

!

#

5

!

#

$

式中"

5

为成型砂轮截面轮廓长度%

图
!

为
!

"

eN$I

(

5

时"在不同磨削深度下"平

均材料去除率对
?@%#A

磨削比能的影响曲线%

图
!

!

平均材料去除率对磨削比能的影响

\0

1

<!

!

]4,+60'*5E0

=

W46V44*5

=

490-09

1

)0*F0*

1

4*4)

O

17

+*FI4+*I+64)0+,)4I'3+,)+64

由图
!

可见"首先"在不同磨削深度下"磨削比

能均随着平均材料去除率的提高呈下降趋势"且最

终都稳定在
!$

!

"$&

(

II

J 之间#其次"在相同的

平均材料去除率下"当磨削比能未达到稳定值之

前"磨削比能随磨削深度的增大而上升"因此为了

获得较低的磨削比能"当采用,大-切深时"需提高

其工件进给速度%这样"在确保磨削比均能处于较

低水平的前提下"磨削深度越大"平均材料去除率

JL%

第
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就越高"如图中的
:

点!

(

8

e%<"!II

$所示%

#<%<!

!

最大单颗磨粒切厚对磨削比能的影响

上文平均材料去除率对磨削比能影响的分析"

仅为,尺寸效应-的表象"因此还需使用最大单颗磨

粒切厚对高效深切磨削进行进一步分析"最大单颗

磨粒切厚计算公式如下*

%N

+

(

,

I+[

9

!!

#

!

"

>

?

@

(

8

(

?槡
* +

"

%

(

#

!

J

$

式中&

@

为与磨刃有关的系数"取
";L

*

%N

+

#

>

?

为砂

轮动态有效磨刃数"对电镀
BC.

砂轮表面进行统

计"获得
>

?

e%!

#

?

"

为砂轮直径%

图
A

为
!

"

eN$I

(

5

时"最大单颗磨粒切厚对

?@%#A

磨削比能的影响曲线%图
A

中显示"首先"

磨削比能随单颗磨粒切厚的增大而降低"并最终呈

稳定的趋势%其主要原因为&当单颗磨粒切厚增大

时"金属的剪应变效应与剪应变率随之减弱"而热

软化效应增强"从而使材料的剪切流动应力减小#

单颗磨粒切厚的增大"有利于降低磨粒钝圆的影

响"同时促使砂轮与工件之间的平均接触压力增

大"从而降低摩擦因素*

%L

+

%其次"由图
A

可以发

现"不同磨削深度下获得的最大单颗磨粒切厚对磨

削比能的影响差异较小"尤其是当
(

,

I+[

$

$<"

"

I

时!如图
A

中的
:

点!

(

8

e%<"!II

$和
3

点!

(

8

e

$<$AII

$$%该现象表明在分析,尺寸效应-时"单

颗磨粒切厚为决定磨削比能大小的核心因素%因

此在机床刚度"砂轮强度以及冷却条件允许的条件

下"采用高效深切磨削时"只需控制单颗磨粒切厚"

便可同时实现低磨削比能和高材料去除率%

图
A

!

最大单颗磨粒切厚对
?@%#A

磨削比能的影响

\0

1

<A

!

]4,+60'*5E0

=

W46V44*5

=

490-09

1

)0*F0*

1

4*4)

O

17

+*F(*F4)-')I4F9E0

=

6E09X*455

图
"

为
!

"

eN$I

(

5

时"

?@%#A

与
HD!%"L

磨

削比能的比较"由图
"

可以看出"在相同的最大单

颗磨料下"

?@%#A

的磨削比能高于
HD!%"L

%该结

图
"

!

?@%#A

和
HD!%"L

磨削比能的比较

\0

1

<"

!

B'I

=

+)05'*'-5

=

490-09

1

)0*F0*

1

4*4)

17

W46V44*

?@%#A+*FHD!%"L

果与磨削速度的分析相一致"归因于定向凝固镍基

高温合金
?@%#A

比变形镍基高温合金更加优异的

力学性能%

C<C

!

工件表面完整性分析

为了进一步考察本试验中采用最大磨削用量

!即图
!

与图
A

中
:

点$时所获得的工件表面质

量"本文分别对已加工工件表面微观形貌"金相组

织以及表面加工硬化进行了分析%

#<#<%

!

表面微观形貌

微观形貌是评价磨削工件表面完整性的重要

指标"观察表面微观形貌是研究磨削表面质量的一

种最直接的方法"微观形貌能反映出磨粒与工件的

相互作用状态及金属材料的去除方式%文献*

#$

+

指出"镍基高温合金的磨削加工"其表面易发生严

重的塑性变形"随之产生的磨削力与磨削温度易使

已加工表面出现撕裂'皱叠等表面缺陷%图
>

给出

了
!

"

eN$I

(

5

"

!

#

e%<NAI

(

I0*

"

(

8

e%<"!II

时的单层电镀
BC.

成型砂轮高效深切磨削
?@%#A

的加工表面形貌"由图可以看出"在成型面的不同

区域"其磨削纹理均清晰规整"无皱叠及犁沟两侧

翻起等现象"表明磨粒在切削过程中引起的塑性变

形较小%

#<#<#

!

金相组织分析

定向凝固高温合金的显微组织与普通铸造合

金类似"均为由
%

基体上弥散分布着的很多
%

=

相质

点以及少量碳化物和硼化物组成%在完全热处理

条件下"定向凝固柱晶合金中的
%

=

相比同成分等

轴晶合金中
%

=

相更加均匀细小%

?@%#A

中的
D-

促进枝晶间!

%

g

%

=

$共晶生成#同时
D-

改变了碳化

物的化学成分与形态"当
D-

含量大于
%K

时"除形

成绝大多数高强度铸造合金中存在的复合碳化物

!L%

南
!

京
!

航
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空
!
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学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
>

!

工件表面微观形貌

\0

1

<>

!

M'

=

'

1

)+

=

E

7

'-

1

)'(*F5()-+94

外"还形成等轴状
D-B

"其基本不含其它金属原

子"从液相直接形成"而一般的复合碳化物是在液

固两相糊状区形成"而且趋于呈枝晶状分布%细小

等轴状碳化物有利于疲劳寿命的提高*

#%

+

%

试验中的金相试样取自垂直于工件进给方向

的截面"其可显示加工表面层以下沿深度方向上的

组织变化情况%图
N

所示为
?@%#A

磨削表面近表

层的显微组织"由图
N

看出"工件表层金相显微组

织基本没有变化"未发现撕裂'相变'以及晶粒扭曲

等现象%

#<#<J

!

表面加工硬化分析

磨削过程中"磨粒的划擦'耕犁及切削等机械

作用导致工件表层发生塑性变形#弧区的高温热作

用促使工件表层组织发生热损伤%高温合金的塑

性变形的主要特征为加工硬化"当磨削温度低于软

化温度!即恢复温度或再结晶温度$时"变形程度越

大"硬化程度也越大#反之"当磨削温度高于软化温

度时"硬化程度随着变形程度的增大而降低"此为

烧伤软化的现象%图
L

为磨削参数为
!

"

eN$I

(

5

"

!

#

e%<NAI

(

I0*

"

(

8

e%<"!II

时"成型面不同区

域的表层显微硬度"由图
L

可以看出"硬化层的厚

度距离工件表面
!$

"

I

左右"未出现软化现象#工

件基体的显微硬度在
4A

$<%

在
!J$

!

!AAQS+

之

图
N

!

?@%#A

金相组织

\0

1

<N

!

Q09)'56)(96()4'-?@%#A

图
L

!

工件表层显微硬度

\0

1

<L

!

D+)F*455F056)0W(60'*'*5(W

O

5()-+94

间#根据式!

!

$计算"硬化程度
>

为
><>K

!

%LK

*

##

+

%

>

9

4A

B

4A=

4A

C

%$$K

!

!

$

AL%
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E

!

结
!

论

!

%

$在相同的磨削工艺下"

?@%#A

的磨削比能

高于
HD!%"L

"说明定向凝固镍基高温合金
?@%#A

比变形镍基高温合金
HD!%"L

加工性更差%

!

#

$等速比试验表明"当
!

"

"

N$ I

(

5

时"

?@%#A

磨削比能随磨削速度的提高下降较为明显#

而当
!

"

#

N$I

(

5

时"磨削速度的提高对磨削比能

的影响较小%因此"

!

"

eN$I

(

5

为
?@%#A

高效深

切磨削的临界速度%

!

J

$等平均材料去除率时"磨削比能随着磨削

深度的增大而上升%单颗磨粒切厚一致时"磨削深

度的差异对磨削比能的影响较小%因此当单颗磨

粒切厚达到临界值时"增大磨削深度可有效提高平

均材料去除率%

!

!

$在本试验最大用量组合!

!

"

eN$I

(

5

"

!

#

e

%<NAI

(

I0*

"

(

8

e%<"! II

$下"材料去除率为

A$II

J

(!

II

.

5

$"对工件加工表面质量分析发

现"工件表面微观形貌的磨削纹理清晰"无皱叠及

犁沟两侧翻起等现象#金相显微组织未发现撕裂'

相变'以及晶粒扭曲等现象#硬化层的厚度距离工

件表面
!$

"

I

左右"未出现软化现象"硬化程度
>

为
><>K

!

%LK

%
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