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摘　 要:针对钛合金零件干式打磨过程中磨具堵塞引起烧伤的问题ꎬ开展锆刚玉砂带和碳化硅

砂带干式磨削 ＴＣ４合金加工试验ꎮ 通过分析磨削温度、材料去除量、表面完整性及磨粒磨损特

征ꎬ对砂带磨削钛合金加工工艺进行研究ꎮ 结果表明:相同磨削用量条件下ꎬ锆刚玉砂带相比

于碳化硅砂带ꎬ磨削温度最高降低 ２３.６％ꎬ耐用度提高 ２ 倍ꎮ 磨削表面粗糙度随砂带线速度的

增大逐渐降低ꎬ且两种砂带磨削表面粗糙度差值呈逐渐增加趋势ꎮ 当砂带线速度 ｖｓ ＝ ２０ ｍ / ｓ
时ꎬ锆刚玉砂带比碳化硅砂带磨削表面粗糙度降低了 ２９.７％ꎻ当磨削深度增大时ꎬ碳化硅砂带

磨削表面粗糙度值快速增加ꎬ锆刚玉砂带磨削表面粗糙度增量缓慢ꎬ当磨削深度增大到 ０.１ ｍｍ
时ꎬ表面粗糙度差值达到 ２２％ꎮ
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０　 引言

钛合金作为一种典型难加工材料ꎬ其加工性能差、加
工成本高以及材料去除量大等问题日益凸显ꎮ 特别是航

空航天所用零部件ꎬ对材料的加工精度以及表面质量有着

更高的要求ꎮ 因此ꎬ对钛合金材料加工技术的研究一直是

航空航天制造业所关注的重要问题[１－３] ꎮ
磨削加工通常作为钛合金零部件的最后一道工序ꎬ其

对钛合金零部件的加工精度和质量有着重要影响[４－６] ꎮ
砂带磨削技术具有效率高、工艺方式灵活及适应性高等特

点ꎬ符合航空零部件高精度、高质量的加工要求ꎬ因此ꎬ国
内外许多学者针对砂带磨削特点进行了研究并取得了一

定的研究成果[７－１１] ꎮ 针对钛合金零件加工存在的问题ꎬ在

国内外学者研究的基础上ꎬ本文开展了砂带磨削 ＴＣ４ 合

金材料的磨削性能试验ꎬ通过对比分析碳化硅砂带和锆刚

玉砂带的磨削温度、材料去除率以及加工表面质量ꎬ优选

ＴＣ４合金材料磨削工具ꎮ 通过砂带磨削试验分析了磨削

参数对磨削温度、表面粗糙度和显微硬度的影响规律以及

磨削过程中磨粒磨损特征ꎬ对 ＴＣ４ 钛合金材料砂带磨削

工艺进行研究ꎬ为 ＴＣ４钛合金高效、高质磨削加工提供了

技术支持ꎮ

１　 试验及方法

１.１　 试验材料及装置

试验所用 ＴＣ４ 钛合金工件样块尺寸为 １００ ｍｍ ×

５２
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４０ ｍｍ×８ ｍｍꎬ磨削面尺寸为 １００ ｍｍ×８ ｍｍꎮ 试验在改装

的立式铣床 ＸＳ５０４０ 上进行ꎬ即在立式铣床 ＸＳ５０４０ 增加

了砂带磨削装置ꎮ 如图 １所示ꎬ砂带磨削装置主要由高速

电机、驱动机构、张紧机构以及接触机构组成ꎮ 高速电机

通过驱动机构使砂带转动ꎬ张紧轮提供一定的转矩并协助

砂带定位ꎬ接触轮在砂带磨削过程中起到支撑砂带作用并

为砂带提供接触压力ꎬ工件固定在铣床工作台ꎬ通过机床

工作台实现工件进给运动ꎮ 本文采用的两种砂带参数见

表 １ꎮ
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图 １　 砂带磨削加工试验装置

表 １　 砂带结构参数

砂轮类别 磨料 磨料粒径 / ｍｍ 砂带宽度 / ｍｍ
锆刚玉砂带 锆刚玉 ０.１５０~０.１１８ ５０
碳化硅砂带 碳化硅 ５０

１.２　 试验条件及方案

为探究砂带磨削 ＴＣ４ 钛合金磨削性能ꎬ设计单因素

试验ꎬ分析磨削参数即砂轮速度 ｖｓ、进给速度 ｖｗ和切深 ａｐ
对磨削过程以及磨削结果的影响规律ꎬ并对比两种磨粒砂

带的磨削性能ꎮ 试验过程采用逆磨的磨削方式ꎬ每组试验

前ꎬ使用相同的磨削参数对钛合金工件表面进行平整加

工ꎬ确保试验条件的一致性ꎮ 试验参数见表 ２ꎮ

表 ２　 试验参数

磨削参数 参数值范围

砂带线速度 ｖｓ / (ｍ / ｓ) ８~２０
进给速度 ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ) ２００~１ ０００

磨削深度 ａｐ / ｍｍ ０.０２~０.１５

２　 结果与讨论

２.１　 磨削温度分析

磨削温度是砂带磨削中磨粒对材料去除效果的直观

表现ꎬ因此ꎬ本文针对磨削过程中参数选取对磨削温度的

影响规律进行了分析ꎮ
不同砂带线速度下的磨削温度如图 ２( ａ)所示ꎬ砂

带磨削温度随砂带线速度的增大而逐渐增大ꎬ但温度

还是维持在 ３００ ℃以下ꎮ 随着砂带线速度的增大ꎬ单
颗磨粒作用在磨削弧区时间减小ꎬ相同的时间内ꎬ有更

多的磨粒参与了磨削ꎬ导致磨粒对工件材料的“滑擦”
效应加剧ꎮ 因此ꎬ更多的能量转换成磨削热集中在磨

削弧区ꎮ 砂带磨削时温度随进给速度的增加呈现逐渐

增大的趋势ꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎮ 工件进给速度的增大ꎬ
虽然会加快磨削热源的移动ꎬ但单位时间内砂带上磨

粒与工件材料接触面积增大ꎬ磨粒对材料的切除面积

增多ꎬ导致切削厚度增加ꎬ磨削温度升高ꎮ 在产热效果

大于散热效果的综合作用下ꎬ磨削温度呈现上升趋势ꎮ
图 ２( ｃ)所示为砂带磨削温度随磨削深度的变化趋势ꎮ
由于砂带属于柔性磨具ꎬ增大磨削深度最直观的表现

是磨削压力的增加ꎬ使砂带上单颗磨粒切入工件的深

度以及摩擦力增大ꎬ切削厚度增加ꎬ在磨削区产生的热

量也随之增大ꎬ磨削温度升高ꎮ 从图 ２( ａ)—图 ２( ｃ)可
知ꎬ锆刚玉砂带相比于碳化硅砂带ꎬ在相同磨削参数

下ꎬ磨削温度均低于碳化硅砂带磨削ꎬ最大降幅达到

２３.６％ꎮ 当磨削深度和进给速度相同时ꎬ随着砂带线速

度的增加ꎬ两者磨削温度差变大ꎮ
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图 ２　 磨削参数对磨削温度影响对比
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２.２　 砂带磨削材料去除量分析

砂带磨削时材料去除体积随磨削深度的变化如图 ３
所示ꎮ 由图可见ꎬ锆刚玉砂带的磨除量相比碳化硅砂带优

势明显ꎬ是碳化硅砂带的 ２ 倍多(当磨削深度达到 ０.１２５
ｍｍ时)ꎮ 说明在同样磨削条件下ꎬ锆刚玉砂带的磨除能

力比碳化硅砂带强ꎮ 碳化硅砂带在制作时采用重力植砂

的方式ꎬ磨粒直接铺在带基上ꎬ因此磨粒排布方向各异ꎬ如
图 ４( ａ)所示ꎮ 锆刚玉砂带采用的制作工艺是静电植

砂[１２]的方式ꎬ即依靠静力场中电场力作用在磨粒中心点ꎬ
实现将形状各异的磨粒进行排布ꎬ使磨粒大端埋入带基ꎬ
而磨粒尖端、刃端朝外ꎬ从而使砂带拥有锋利的磨削刃ꎬ如
图 ４(ｂ)所示ꎻ同时ꎬ锆刚玉磨粒是由氧化铝和氧化锆组成

的晶体结构ꎬ因此锆刚玉磨粒具有韧性值大、硬度略低、强
度高的特点ꎮ 在磨削过程中ꎬ锆刚玉砂带能够保持较好的

锋利度和自锐性ꎬ因此ꎬ即使在恶劣的加工场合ꎬ锆刚玉砂

带也可以表现出优异的磨削性能和较长的使用寿命ꎮ
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图 ３　 砂带磨削材料去除量对比分析
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图 ４　 砂带不同植砂方式效果对比示意图

２.３　 砂带磨削表面完整性分析

图 ５为两种砂带磨削后钛合金工件显微硬度随测量

深度数值变化ꎮ 锆刚玉砂带磨削表面显微硬度略大于碳

化硅砂带磨削ꎬ但两者差值较小ꎬ且均呈现随材料深度先

减小后增大并稳定在母材显微硬度值ꎮ 在 距 表 层

０.０２ ｍｍ处ꎬ磨削表面最大显微硬度值达到 ＨＶ３２０~ ３３０ꎮ
这是因为在磨削力的作用下ꎬ加工表面发生晶粒变形和晶

格错位ꎬ钛合金磨削表面产生加工硬化ꎻ由于钛合金导热

性能差ꎬ磨削过程中砂带可以带走磨削表面大部分热ꎬ而
距离表层深处 ０.０６ ｍｍ处的磨削热消散较慢ꎬ产生软化效

应ꎬ导致显微硬度值低于母材ꎮ
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图 ５　 砂带磨削 ＴＣ４合金显微硬度

砂带磨削中ꎬ磨削参数与表面粗糙度的关系如图 ６所
示ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ两种砂带磨削表面粗糙度均呈现随

砂带线速度增加而下降的趋势ꎮ 砂带线速度的增加使单

颗磨粒与工件接触时间缩短ꎬ单位时间内参与磨削的磨粒

数增多ꎬ有效去除了在磨削过程中材料由于磨粒的切削作

用产生的“塑性隆起”ꎮ 由于磨粒是多切削刃和不规则体

积ꎬ相邻磨粒对上一个磨粒切削后的沟槽及犁耕隆起具有

去除和挤压修整的效果ꎬ随着砂带线速度增加ꎬ这种效果

更加明显ꎬ因此表面粗糙度呈下降趋势ꎮ 图 ６(ｂ)为磨削

深度对表面粗糙度的影响ꎮ 随着磨削深度的增大ꎬ磨削压

力增大ꎬ磨粒“犁入”材料的深度增加ꎬ而磨粒去除材料的

能力有限ꎬ犁耕隆起材料体积增大使表面粗糙度增加ꎮ 通

过以上分析可知ꎬ在砂带磨削中ꎬ适当增大砂轮线速度、减
小磨削深度可以获得较小的表面粗糙度ꎻ锆刚玉砂带磨削

ＴＣ４合金相比碳化硅砂带磨削更具有优势ꎬ随着砂带线速

度的增大ꎬ优势更加明显ꎬ当砂带磨削线速度达到 ｖｓ ＝
２０ ｍ / ｍｉｎ时ꎬ锆刚玉砂带磨削 ＴＣ４合金相比碳化硅砂带磨

削表面粗糙度降低了 ２９.７％ꎮ 随着磨削深度的增加ꎬ碳化硅

砂带磨削表面粗糙度增速较大ꎬ当磨削深度达到 ０.１ｍｍ时ꎬ
锆刚玉砂带比碳化硅砂带磨削表面粗糙度值低了 ２２％ꎮ
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图 ６　 磨削参数与表面粗糙度的关系
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机械制造 蒲昌兰ꎬ等砂带磨削钛合金磨削加工性能研究

锆刚玉砂带磨削 ＴＣ４合金工件表面形貌如图 ７所示ꎮ
图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)为相同的砂带线速度(ｖｓ ＝ １２ ｍ / ｓ)、进给

速度(ｖｗ ＝ ３００ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ磨削深度 ａｐ分别为 ０.０２ ｍｍ、
０.１ ｍｍ时磨削表面形貌ꎮ 当磨削深度较小时ꎬ钛合金工

件表面划痕均匀且没有明显缺陷ꎬ表面粗糙度值 Ｒａ达到

０.２ μｍꎻ当 ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ 时ꎬ磨削表面质量变差ꎬ表面粗糙

度 Ｒａ达到 ０.５８ μｍꎬ并且磨粒划痕较深ꎬ缺陷明显ꎬ表面黏

附有钛合金磨屑ꎮ 图 ７( ｃ)、图 ７(ｄ)为相同的磨削深度

(ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ)、进给速度( ｖｗ ＝ ３００ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ砂带线速度

ｖｓ分别为 ９ ｍ / ｓ、１５ ｍ / ｓ 时磨削表面形貌ꎮ 当砂带线速度

较小时ꎬ钛合金工件表面磨粒划痕较深且不均匀ꎬ表面有

轻微烧伤ꎬ表面粗糙度值 Ｒａ达到 ０.７６ μｍꎻ当 ｖｓ ＝ １５ ｍ / ｓ
时ꎬ磨削表面质量明显改善ꎬ表面粗糙度 Ｒａ达到 ０.２８ μｍꎬ
并且钛合金工件表面划痕均匀且没有明显缺陷ꎮ

�a�ap=0.02 mm, Ra=0.2 μm �b�ap=0.1 mm, Ra=0.58 μm

�c�vs=9 m/s, Ra=0.76 μm �d�vs=15 m/s, Ra=0.28 μm

图 ７　 砂带磨削工件表面形貌

锆刚玉砂带磨削 ＴＣ４ 合金( ｖｓ ＝ １５ ｍ / ｓꎬ ｖｗ ＝ １ ０００
ｍｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ０.０５ ｍｍ)表面显微组织如图 ８ 所示ꎮ 将磨

削后的钛合金工件沿垂直于磨削表面切割ꎬ研磨抛光后得

到显微组织如图 ８(ａ)所示ꎬ图 ８(ｂ)为磨削加工表面ꎮ 由

图可知ꎬ钛合金是等轴 α＋晶间 β相的共晶组织ꎬ在磨削影

响区ꎬ受磨削温度及磨削法向力的影响ꎬ晶格将产生滑移、
畸变和歪扭ꎬ转变为等轴 α＋针状 α＋晶间 β 相的共晶组

织ꎮ 在磨削切向力的作用下ꎬ工件表面层产生塑性变形ꎬ
使晶粒破碎和拉长ꎮ 从表层的显微组织可知ꎬ工件未出现

明显烧伤变质层ꎮ

UBU�,.��	��33

0Dα+I'α+�Kβ,

�F0Dα+I'α+β
UD	�βU,

0Dα+�Kβ,

UCU.��	��33�

图 ８　 工件基体与磨削表层的显微组织

２.４　 砂带磨粒磨损分析

锆刚玉砂带磨粒磨损在不同磨削阶段的形貌如图 ９
所示ꎮ 砂带的原始形貌如图 ９(ａ)所示ꎬ磨粒具有良好的

出露高度、磨粒间隙以及包埋深度ꎮ 当磨粒参与磨削ꎬ进
入初期阶段ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎬ锆刚玉磨粒由于切削刃比较

锋利ꎬ磨粒韧性较高ꎬ在磨削压力及摩擦力的作用下磨削

刃尖端很快被磨掉ꎬ初期磨损阶段磨粒主要以破碎断裂为

主ꎮ 随着砂带磨削的进行ꎬ绝大数磨粒参与了磨削且磨削

刃尖端被磨掉ꎬ在磨粒的顶端出现磨耗平台ꎬ磨粒进入稳

定磨损阶段ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎮ 此时磨粒变钝ꎬ摩擦效应增

加ꎬ进而磨削力增大、磨削温度升高以及单个磨粒所承受

的弯矩增加ꎬ在磨削力以及工件对磨粒剪切力的作用下ꎬ
磨粒逐渐出现裂纹和微破碎ꎮ 在此阶段ꎬ磨粒的磨耗磨损

为砂带磨削的主要磨损形式ꎮ 当磨粒磨损在磨削过程中

持续增加ꎬ磨粒顶端被磨平或破损ꎬ导致磨削力增大ꎬ磨粒

与工件表面接触面积增加ꎬ在较大弯矩和摩擦力的共同作

用下ꎬ磨粒脱离结合剂ꎬ如图 ９(ｄ)所示ꎮ 此时砂带的磨损

形式以磨粒脱落磨损为主ꎮ

500μm 50μm

50μm 50μm

UEU.169��

UBU-�.1���A UCU�=--

UDU.5.�

图 ９　 砂带磨粒磨损形貌

３　 结语

１)砂带磨削 ＴＣ４合金时ꎬ在砂带线速度 ８~１５ ｍ / ｓ、工
作台进给速度 ２００~１ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ、磨削深度 ０.０２５~０.１００
ｍｍ之间时ꎬ采用砂带对钛合金进行磨削ꎬ可有效控制磨

削温度ꎮ
２)与碳化硅砂带相比ꎬ在相同的磨削参数下ꎬ锆刚玉

砂带磨削 ＴＣ４合金磨削温度更低ꎬ实验参数选取范围内ꎬ
磨削温度可降低 ２３.６％ꎬ磨削去除量提高 ２倍ꎮ 因此锆刚

玉砂带具有更好的磨削性能ꎮ
３)提高砂带线速度、减小磨削深度可降低磨削表面

粗糙度ꎬ获得较好的表面形貌ꎮ 相比于碳化硅砂带磨削ꎬ
(下转第 ４４页)
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机械制造 刘学森ꎬ等航空用空气涡轮起动机涡轮动力学特性分析

３　 结语

本文基于空气涡轮起动机整机有限元模型对涡轮转

子进行转子动力学计算ꎬ其中啮合刚度通过威伯－班纳斯

切克模型计算得到ꎬ等效简化为弹簧连接ꎮ 可以得到以下

结论:
１)在涡轮转子在持续加速到达最高转速 １２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ

的过程中有两阶临界转速ꎬ分别为 ２１ ０６７ ｒ / ｍｉｎ 以及

５６ ３７１ ｒ / ｍｉｎꎻ
２)在涡轮一阶临界转速附近时ꎬ实则为轴承系统发

生振动ꎬ导致涡轮转子发生偏摆ꎬ并未发生变形ꎬ通过响应

曲线可以看到壳体并未产生较大响应ꎻ
３)在涡轮二阶临界转速附近时ꎬ为涡轮的一阶弯曲

振动ꎬ振动较大ꎬ可能会导致涡轮擦墙碰磨ꎬ在加工制造时

应严格把控不平衡量大小ꎬ减小对其振动的影响ꎮ
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(上接第 ２８页)
采用锆刚玉砂带磨削 ＴＣ４ 合金ꎬ表面粗糙度更低ꎬ当砂带

线速度达到 ｖｓ ＝ ２０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ工件表面粗糙度可降低

２９.７％ꎻ当磨削深度增加到 ０.１００ ｍｍ 时ꎬ锆刚玉砂带比碳

化硅砂带磨削表面粗糙度降低 ２２％ꎮ
４)采用静电植砂方式布磨粒ꎬ可以使磨粒保持较好

的锋利度和自锐性ꎮ 因此ꎬ即使在恶劣的加工场合ꎬ锆刚

玉砂带也可以表现出优异的磨削性能和较长的使用寿命ꎮ
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