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摘　 要:为控制涡轮叶片榫齿表面粗糙度ꎬ基于实验研究磨削参数对定向凝固高温合金 ＩＣ１０ 缓进磨削表面粗糙度的影

响规律ꎮ 结果表明:在实验参数范围内ꎬ垂直于磨削方向表面粗糙度为 ０.４０~ １.６８ μｍꎬ沿磨削方向表面粗糙度为 ０.０８~
０.２８ μｍꎻ增大砂轮线速度而减小工件进给速度和磨削深度都能降低磨削表面轮廓峰起伏程度ꎬ使磨削表面坑洞缺陷密
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０　 引言

ＩＣ１０ 是一种定向凝固镍铝基高温合金ꎬ拥有

良好的力学性能和耐高温性能ꎬ是涡轮叶片成形

材料之一ꎮ 叶片形面采用精密铸造成形ꎬ榫齿作

为叶片在轮盘上装夹定位零件ꎬ精密铸造成型后

仍需要通过成形铣削和磨削等机械加工以保证精

度ꎮ 由于铣削等方式切削难度较大ꎬ常用磨削代

替铣削进行榫齿加工ꎮ 缓进磨削是在高速磨削后

发展起来的大磨削深度、小工件进给速度的先进

磨削方式ꎬ具有加工工艺简单、磨削精度高等优

点[１]ꎮ ＩＣ１０ 高温合金的导热性差与各向异性等

特点ꎬ使其成为一种典型的难加工材料ꎬ因此有必

要研究磨削参数对 ＩＣ１０ 缓进磨削表面粗糙度的

影响规律并分析其机制ꎮ
针对高温合金磨削机制ꎬ国内外研究人员开

展了广泛研究ꎮ 黄新春等[２]研究了磨削参数对镍

基高温合金 ＧＨ４１６９ 表面完整性的影响规律ꎬ指
出表面粗糙度对工件进给速度变化最敏感ꎮ 傅玉

灿等[３]研究了高温合金 ＤＺ１２５ 高效深切磨削表

面显微硬度形成规律ꎬ结果表明工件表层加工硬

化程度为 ７.７％~１９％ꎬ深度为 ４０ μｍꎻ材料最大平
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均去除率不会因其磨削纹理皱叠及犁沟两侧翻

起ꎻ表层未发现相变和晶粒扭曲现象ꎮ 靳淇超

等[４]指出磨削深度和工件进给速度对垂直磨削方

向的磨削凹槽和隆起长度影响较大ꎮ 孙超等[５]揭

示了磨削压力和磨削参数对高温合金 ＧＨ４１６９ 表

面粗糙度的影响规律ꎬ结果表明 ６０ Ｎ 的磨削压

力、１ Ｈｚ 的振动频率、３４ ｍ / ｓ 的砂带线速度能得到

表面粗糙度的最优值为 ０.０７２ μｍꎮ ＺＥＮＧ 等[６] 基

于单因素实验研究了磨削深度对 ＧＨ４１６９ 平面磨

削表面完整性的影响规律ꎬ结果表明磨削深度对

表面完整性的影响较大ꎬ小磨削深度能产生更低

的残余应力和表面显微硬度ꎻ磨削深度合理时不

会出现严重的显微组织变化ꎮ ＷＡＮＧ 等[７] 研究

了砂带速度对镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 砂带磨

削表面残余应力的影响ꎬ结果表明砂带速度为

３１ ｍ / ｓ 时残余压应力较大ꎬ约 ３５５ ＭＰａꎬ同时此砂

带速度下的表面粗糙度最小ꎮ ＬＩ 等[８] 研究了磨

削深度对颗粒增强钛基复合材料缓进磨削表面显

微硬度和残余应力的影响ꎬ指出显微硬度与残余

应力对磨削深度变化较敏感ꎮ 杜随更等[９]研究了

ＧＨ４１６９ 磨削表面变质层形成机制ꎬ结果表明

ＧＨ４１６９ 磨削表面及亚表面发生了局部剧烈塑性

变形ꎬ微型剪切带位于表面层和纳米晶层之间ꎬ平
行于磨削表面ꎬ其内组织完全非晶化ꎮ 蔡明等[１０]

研究了磨削参数对高温合金 ＤＤ５ 磨削表面粗糙

度影响规律ꎬ得出结论为表面粗糙度对砂轮线速

度变化最敏感ꎮ 白洋[１１] 基于极差法比较了各磨

削参数对镍基高温合金磨削表面粗糙度的影响程

度大小ꎬ指出砂轮线速度对表面粗糙度的影响程

度大于工件进给速度ꎮ ＺＨＵ 等[１２] 研究了磨削参

数对 ＩＣ１０ 缓进磨削表面质量的影响ꎬ结果表明较

大的工件速度或磨削深度会引起沟槽等表面

缺陷ꎮ
综上所述ꎬ现阶段对于高温合金磨削表面质

量的研究主要针对镍基单晶高温合金ꎬ且研究对

象基本集中在表面完整性中的表面粗糙度指标

上ꎬ关于新型镍铝高温合金的研究较少ꎮ 本文针

对磨削参数对 ＩＣ１０ 缓进磨削表面完整性影响规

律开展研究ꎬ为榫齿磨削提供工艺理论基础ꎮ

１　 实验部分

１.１　 实验材料

实验使用的材料为定向凝固高温合金 ＩＣ１０ꎬ
是一种定向凝固的镍铝高温合金ꎬ因具有良好的

力学性能和耐高温性能ꎬ使其在航空领域有很大

的应用潜力ꎬ但 ＩＣ１０ 合金同时是一种典型的难加

工材料ꎬ其质量分数如表 １ 所示ꎮ 将定向凝固后

的试块进行热处理ꎬ热处理后的显微组织如图 １
所示ꎮ 可以看到ꎬ经过热处理后ꎬγ′加强相体积分

数较大ꎮ

表 １　 ＩＣ１０ 高温合金质量分数组成 单位:％　

Ｃ Ｃｏ Ｃｒ Ａｌ Ｗ Ｍｏ Ｔａ Ｈｆ Ｂ Ｎｉ

０.０７~０.１２ １１.５０~１２.５０ ６.５０~７.５０ ５.６０~６.２０ ４.７０~５.２０ １.００~２.００ ６.５０~７.５０ １.００~２.００ ０.０１~０.０２ 其余

EHT=15.00 KV
WD=10.5 mm

Signal A=SE2
Mag= 5.00KX 

Date:31 Jul2021
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γ phase

zeiss

图 １　 ＩＣ１０ 热处理后合金微观组织

１.２　 实验方法及过程

磨削实验包含砂轮线速度 ｖｓ、工件进给速度

ｖｗ与磨削深度 ａｐ ３ 个参数ꎮ 对缓进磨削而言ꎬ磨
削深度是普通磨削的 １００ ~ １ ０００ 倍ꎬ而工件进给

速度缓慢ꎬ比普通磨削降低了大约相同的倍数ꎮ
常见的几种磨削方式的参数水平如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 常见磨削方式的各磨削参数

磨削方式
砂轮线速度
ｖｓ / (ｍ / ｓ)

工件进给速度
ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

磨削深度
ａｐ / ｍｍ

普通磨削 １２~４０ １ ０００~１５ ０００ ０.００１~０.０５０

高速磨削 ６０~２００ １ ０００~１５ ０００ ０.００３~０.０５０

缓进磨削 １２~４０ ５０~５００ ０.１００~３０.０００

　 　 由表 ２ 可知ꎬ缓进磨削各参数范围为:ｖｓ ∈
[１２ꎬ４０]、ｖｗ∈[５０ꎬ５００]、ａｐ∈[０.１００ꎬ３０.０００]ꎬ为
使参数水平尽可能满足上述范围ꎬ同时考虑实验
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所用磨床条件ꎬ设计如表 ３所式的正交实验ꎬ研究

磨削参数对表面粗糙度影响规律ꎮ

表 ３　 实验参数

参数 磨削工艺因子水平

砂轮线速度 ｖｓ / (ｍ / ｓ) １２ ２０ ２８ ３６

工件进给速度 ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ) ５０ １５０ ２５０ ３５０

磨削深度 ａｐ / ｍｍ ０.１ ０.４ ０.７ １.０

　 　 磨削实验在 ＢＣ１５ 蠕动磨床上进行ꎬ砂轮使

用铬刚玉和白刚玉的混合磨料砂轮ꎬ粒度 ８０ꎬ磨
削过程采用乳化液进行冷却ꎬ磨床及砂轮如图 ２
所示ꎮ

	B
�#$��=�.� 	C
�'��'��7��-D�

图 ２　 实验设备

表面粗糙度检测采用 Ｍａｒｓｕｒｆ ＸＴ２０ 粗糙度仪

检测ꎬ取样长度为 ０.６ ｍｍꎬ评定长度为 ２.６ ｍｍꎬ测
量表面粗糙度时ꎬ先在零件磨削表面垂直磨削方

向选择 ５ 个点检测表面粗糙度并求取平均值ꎬ并
用同样的方法检测沿磨削方向表面粗糙度值ꎮ 三

维形貌和表面纹理分别采用 ＮＴ１１００ 三维表面轮

廓仪和 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｆｏｃｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｇ４ 全自动刀具测量

仪检测ꎬ在磨削表面多个位置检测以减小测量误

差的影响ꎬ相关检测仪器如图 ３ 所示ꎮ

	B
�.BSTVSG�95��=L12��

	C
�/5�����4=LD�� 	D
�*'.�(��7���"F��

图 ３　 检测仪器

２　 结果与讨论

２.１　 表面粗糙度研究

磨削过程包括 ３ 个阶段:磨削开始时ꎬ磨粒对

零件表面有划擦作用ꎬ此时没有塑性变形ꎻ随着磨

削过程的进行ꎬ进入耕犁阶段ꎬ在耕犁阶段经过塑

性变形的材料被磨屑推向前方和侧面ꎬ导致工件

表面材料隆起ꎻ在切削阶段磨粒推动材料流动并

形成沟壑ꎬ最终滑出磨屑ꎮ 由此过程可知ꎬ磨削表

面会留下材料去除痕迹ꎬ表面粗糙度用于定量表

征去除痕迹几何特性ꎬ直接影响零件的服役性能ꎮ
ＩＣ１０ 缓进磨削表面粗糙度实验结果如表 ４

所示ꎮ

表 ４　 ＩＣ１０ 缓进磨削表面粗糙度结果

砂轮线
速度

ｖｓ / (ｍ / ｓ)

工件进
给速度

ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

磨削深度
ａｐ / ｍｍ

表面粗糙度 Ｒａ / μｍ

垂直磨
削方向

沿磨削
方向

１２ ５０ ０.１ ０.４１ ０.０８

１２ １５０ ０.４ ０.４９ ０.１１

１２ ２５０ ０.７ １.２８ ０.１４

１２ ３５０ １.０ １.６８ ０.２８

２０ ５０ ０.４ ０.４５ ０.１６

２０ １５０ ０.１ ０.４０ ０.１３

２０ ２５０ １.０ １.１８ ０.１６

２０ ３５０ ０.７ １.１５ ０.２３

２８ ５０ ０.７ ０.５４ ０.１３

２８ １５０ １.０ ０.７１ ０.１８

２８ ２５０ ０.１ ０.４４ ０.１２

２８ ３５０ ０.４ ０.５４ ０.１９

３６ ５０ １.０ ０.４９ ０.２３

３６ １５０ ０.７ ０.５６ ０.１９

３６ ２５０ ０.４ ０.５５ ０.２３

３６ ３５０ ０.１ ０.４０ ０.０８

　 　 图 ４ 展示了表面粗糙度随磨削参数的变化趋

势ꎮ 在实验参数范围内ꎬ垂直磨削方向表面粗糙

度为 ０. ４０ ~ １. ６８ μｍꎬ沿磨削方向表面粗糙度为

０.０８~０.２８ μｍꎬ垂直于磨削方向表面粗糙度远大

于沿磨削方向表面粗糙度ꎮ 垂直磨削方向与沿磨

削方向表面粗糙度值皆与磨削深度、工件进给速

度呈正相关的变化关系ꎻ当砂轮线速度增大时ꎬ垂
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直磨削方向表面粗糙度降低ꎬ而沿磨削方向表面

粗糙度呈波动变化ꎮ
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图 ４　 不同磨削参数下的表面粗糙度

图 ４(ａ)为不同磨削深度下的表面粗糙度值ꎬ
当磨削深度增大时ꎬ表面粗糙度升高ꎮ 由于磨削

深度的增大使磨削力升高ꎬ使得磨粒更容易从砂

轮脱落ꎬ脱落的磨粒在砂轮挤压下加剧了表面质

量变差ꎬ同时对单颗磨粒而言ꎬ其一次要去除的材

料厚度 也 相 应 增 大ꎬ 因 此 表 面 粗 糙 度 升 高ꎮ
图 ４(ｂ)展示了工件进给速度对表面粗糙度的影

响规律ꎬ随着工件进给速度增大ꎬ表面粗糙度升

高ꎮ 这是因为当工件进给速度增大时ꎬ去除相同

材料所参与的磨粒减少ꎬ分析一颗磨粒的话ꎬ其所

要去除的材料厚度也增大ꎬ随之产生的较大磨屑

塑性变形引起了磨削力升高ꎬ砂轮磨损加剧ꎬ因此

表面粗糙度升高ꎮ 图 ４( ｃ)反映了砂轮线速度对

表面粗糙度的影响规律ꎬ随着砂轮线速度增大ꎬ垂
直磨削方向表面粗糙度降低ꎬ沿磨削方向表面粗

糙度呈波动变化ꎮ 当砂轮线速度增大时ꎬ一颗磨

粒所要去除材料的厚度随磨削弧区内磨粒数的增

多而降低ꎬ磨屑塑性变形减少ꎬ磨削力降低ꎬ垂直

磨削方向表面粗糙度降低ꎮ 砂轮旋转速度的增大

使磨削液进入磨削弧区更困难ꎬ因此沿磨削方向

表面粗糙度在磨屑塑性变形减少和冷却润滑条件

变差两种作用交互影响下波动变化ꎮ
采用极差分析比较各磨削参数对表面粗糙度

影响程度(用极差指标 Ｒ 进行表征)的大小ꎮ 由

表 ４ 可知ꎬ垂直磨削方向表面粗糙度远大于沿磨

削方向ꎬ故只比较各磨削参数对垂直磨削方向表

面粗糙度的影响程度大小ꎬ极差分析结果如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 极差分析结果

参数
砂轮线速度 /

(ｍ / ｓ)
工件进给速度 /

(ｍｍ / ｍｉｎ)
磨削深度 /

ｍｍ

Ｋ１ ３.８６ １.８９ １.６５

Ｋ２ ３.１８ ２.１６ ２.０３

Ｋ３ ２.２３ ３.４５ ３.５３

Ｋ４ ２.００ ３.７７ ４.０６

Ｋ
－

１ ０.９６５ ０ ０.４７２ ５ ０.４１２ ５

Ｋ
－

２ ０.７９５ ０ ０.５４０ ０ ０.５０７ ５

Ｋ
－

３ ０.５５７ ５ ０.８６２ ５ ０.８８２ ５

Ｋ
－

４ ０.５００ ０ ０.９４２ ５ １.０１５ ０

Ｒ ０.４６５ ０ ０.４７０ ０ ０.６０２ ５

　 　 由极差分析结果可知ꎬ各磨削参数的极差参

数 Ｒ 分别为 ０.４６５ ０、０.４７０ ０、０.６０２ ５ꎬ故磨削深度

对 ＩＣ１０ 缓进磨削表面粗糙度影响程度最大ꎬ其次

是工件进给速度ꎬ砂轮线速度影响程度最小ꎮ 为

获得较小的表面粗糙度ꎬ推荐磨削参数分别为

ｖｓ ＝ ３６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ０.１ ｍｍꎮ

２.２　 表面形貌研究

表面形貌更能反映磨削表面几何特性ꎬ磨削

参数 对 磨 削 表 面 形 貌 的 影 响 如 图 ５ 所 示ꎮ
图 ５(ａ)—图 ５(ｂ)展示了磨削深度对表面形貌的

影响规律ꎬ当磨削深度为 １.０ ｍｍ 时ꎬ最大波峰高

度为 ２.５７ μｍꎬ最大波谷深度为 ３.４２ μｍꎮ 轮廓峰
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起伏程度较大ꎬ形貌纹理变得稀疏ꎮ 磨削深度减

小到 ０.１ ｍｍ 时ꎬ最大波峰高度为 ２.０７ μｍꎬ最大波

谷深度为 ２.８０ μｍꎬ轮廓峰起伏程度变小ꎬ形貌纹

理比较紧密ꎮ 图 ５(ｂ)—图 ５(ｃ)反映了工件进给

速度对表面形貌的影响规律ꎬ工件进给速度为

３５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ最大波峰高度为 ２.５２ μｍꎬ最大波

谷深度为 ３.３０ μｍꎬ轮廓峰起伏程度增大ꎬ形貌纹

理较稀疏ꎬ工件进给速度减小到 ５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ形
貌纹理紧密ꎬ轮廓峰起伏程度较小ꎮ 图 ５( ｄ)—
图 ５(ｅ)反映了砂轮线速度对表面形貌的影响规

律ꎬ在砂轮线速度由 １２ ｍ / ｓ 增大到 ３６ ｍ / ｓ 的变化

过程中ꎬ三维形貌的最大波峰高度和最大波谷深

度无明显变化ꎬ但形貌稀疏程度减小ꎬ沿磨削方向

的沟壑长度减小ꎮ
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图 ５　 不同磨削工艺参数的三维形貌

２.３　 表面纹理研究

为进一步分析表面粗糙度变化机制ꎬ观测不

同磨削工艺参数下的表面纹理及缺陷ꎬ磨削工艺

参数对三维形貌影响如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ ( ａ)—
图 ６(ｂ)反映了磨削深度对表面纹理影响规律ꎬ随
着磨削深度的减小ꎬ磨削表面纹理变得均匀ꎬ磨削

划痕程度明显降低ꎬ坑洞缺陷密度减小ꎬ烧伤程度

降低ꎮ 这是因为磨削深度降低使磨削弧长减小ꎬ
磨削液进入磨削弧区更加容易ꎮ 图 ６ ( ｂ)—
图 ６(ｃ)展示了表面纹理随工件进给速度的变化

情况ꎬ随工件进给速度减小ꎬ磨削纹理均匀程度提

高ꎬ不再有明显烧伤痕迹ꎮ 图 ６(ｄ)—图 ６( ｅ)反

映了砂轮线速度对表面纹理的影响规律ꎬ当采用

较小的砂轮线速度和较小的工件进给速度时ꎬ划
擦痕迹比较明显ꎬ磨削纹理不均匀程度较大ꎬ坑洞

缺陷密度较大ꎮ 采用较大的砂轮线速度和较大的

进给速度时ꎬ划擦痕迹程度明显有所降低ꎬ磨削纹

理逐渐均匀化ꎬ坑洞缺陷密度减小ꎮ
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图 ６　 不同磨削工艺参数下的表面纹理

３　 结语

本文基于实验研究磨削参数对定向凝固高温

合金 ＩＣ１０ 缓进磨削表面粗糙度的影响规律ꎬ结果

如下所述ꎮ
(下转第 ２９ 页)
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的行业应用过程ꎬ给空间螺旋孔加工技术在相关
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　 　 １)在实验参数范围内ꎬ垂直磨削方向表面粗

糙度在 ０.４０~１.６８ μｍꎬ沿磨削方向表面粗糙度在

０.０８ ~ ０.２８ μｍꎻ垂直磨削方向的表面粗糙度值与

砂轮线速度呈负相关而与工件进给速度和磨削深

度呈正相关ꎮ
２)降低工件进给速度和磨削深度能使表面形

貌轮廓峰起伏程度减小ꎬ形貌纹理变紧密ꎬ增大砂

轮线速度不会使轮廓峰起伏程度发生明显变化ꎬ
但可以使形貌纹理变紧密ꎮ

３)增大砂轮线速度而减小工件进给速度和磨

削深度会使磨削表面坑洞缺陷密度和划擦痕迹明

显程度降低ꎬ减小磨削深度能缓解磨削表面的烧

伤现象ꎮ 为获得更好的表面质量ꎬ推荐磨削参数

为 ｖｓ ＝ ３６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ０.１ ｍｍꎮ
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