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Study on surface integrity of DD5 nickel-based single crystal super-alloy in creep-feed grinding

DD5镍基单晶高温合金缓进磨削表面完整性研究
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Abstract

In order to control the forming surface quality of signal crystal turbine blade tenon teeth in the creep feed grinding, the influence of the creep feed grinding parameters on the grinding surface integrity of DD5 nickel-based single crystal superalloy was investigated via orthogonal experiment. The results showed that the surface roughness along vertical grinding direction was ranged at 0.56-0.74 μm at the grinding wheel speed range of 15-30 m/s, feeding velocity range of 120-210 mm/min and grinding depth range of 0.1-0.7 mm, and the surface roughness in the grinding direction is about 1/5 of that in the vertical grinding direction. The surface topography and texture results showed that there were the obvious grooves and ridges on the grinding surface caused by the grain ploughing and scratching, the length and height of grooves and ridges on the grinding surface changed obviously under different processing parameters, and the three-dimensional topography of the grinding surface fluctuated obviously. The length of grooves and ridges along the grinding direction were sensitive to the speed of grinding wheel, waviness of grooves and ridges along the vertical grinding direction were sensitive to the grinding depth and workpiece feed rate. The different degrees of work hardening effect were presented at the grinding surface, the biggest work hardening effect achieved at 11.6%, and the maximum depth of work hardening effect was 110 μm. The distinct plastic deformation appeared at the grinding surface. The γ phase presented slip deformation along the grinding direction with various degrees, and the γ' phase presented skewing, twisting, broken and fracture, the maximum depth of plastic deformation was 2.92 μm. The work hardening effect of DD5 creep feed grinding mainly due to the plastic deformation degree at the grinding surface. The experimental conclusions provided theoretical guidance for DD5 signal crystal turbine blade tenon teeth.

摘要

为控制单晶涡轮叶片榫齿缓进磨削成形表面质量, 通过实验研究缓进磨削工艺参数对DD5镍基单晶高温合金磨削表面完整性的影响规律。实验结果表明, 当砂轮线速度在15~30 m/s、工件进给速度在120~210 mm/min、磨削深度在0.1~0.7 mm参数范围内, 磨削表面垂直磨削方向粗糙度在0.56~0.74 μm范围内, 沿磨削方向粗糙度约为垂直磨削方向粗糙度的1/5。三维形貌和表面纹理测试结果表明磨削表面存在明显的因磨粒耕犁和划擦而产生的表面凹槽和材料隆起现象, 不同工艺参数下磨削表面凹槽和隆起材料的长度和高度有较明显变化; 砂轮线速度对沿磨削方向凹槽和隆起长度影响较敏感; 磨削深度和工件进给速度对垂直磨削方向的凹槽和隆起轮廓起伏程度敏感。磨削表面出现了不同程度加工硬化, 最高达11.6%, 最大硬化层深度达到110 μm; 磨削表面层出现明显塑性变形, γ相沿着磨削方向出现不同程度的滑移变形, 立方化的γ'相出现了偏移、扭曲、破碎断裂现象, 最大塑性变形层厚度为2.92 μm; DD5缓进磨削塑性变形是加工硬化产生主要原因。实验结果对DD5榫齿磨削提供理论指导。
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镍基单晶高温合金具有良好的高温力学性能, 可以显著提高航空发动机热端部件的工作温度并提高发动机效率, 已成为航空发动机涡轮叶片的主要材料之一[1-2]。榫齿作为涡轮叶片和轮盘连接结构, 对复杂的形面轮廓加工精度较高。同时在载荷作用下榫齿疲劳源常出现在加工表面损伤区, 通过优化榫齿成形方法和工艺提高榫齿成形表面完整性, 降低加工表面损伤可有效减少服役过程中应力集中, 提高其服役寿命[3]。为满足榫齿制造精度要求, 榫齿成形制造由铣削、拉削、电解磨削发展为缓进成形磨削[4-5]; 缓进磨削采用金刚石修整轮将榫齿轮廓修印在砂轮工作面上, 并采用修整-磨削-磨损补偿为一体的工艺, 既能保证成形榫齿轮廓精度, 又能保证高效磨削下成形表面质量[6]。然而工程中发现缓进磨削工艺参数对磨削表面完整性具有重要影响, 因此研究缓进磨削工艺参数对单晶高温合金表面完整性影响规律, 对指导涡轮叶片榫齿缓进成形磨削工艺、提高榫齿成形磨削加工表面完整性具有重要意义。
针对镍基单晶高温合金磨削表面完整性研究方面, Ding等[7]研究了钎焊CBN砂轮缓进磨削镍基铸造高温合金K424磨削表面完整性, 当工艺参数组合为vs=22.5 m/s, vw=0.1 m/min, ap=0.2 mm时, 表面质量较好。Li等[8]研究了3种砂轮磨削钛基复合材料的磨削力、磨削温度、表面硬度及残余应力, 结果表明微晶刚玉砂轮磨削性能优于铬刚玉和白刚玉砂轮, 而且磨削深度对表面硬度和残余应力的影响较大。Cai等[9]基于正交实验研究了DD5磨削表面质量, 结果表明砂轮线速度对表面粗糙度影响最大、进给速度次之, 磨削深度影响最小; 并基于实验结果优选了最佳工艺参数, 该参数下磨削亚表面γ相和γ'相严重扭曲, 塑性变形深度约2 μm, 在磨削表面与塑性变形层之间存在约0.5 μm的加工硬化层。傅玉灿等[6]使用电镀成型CBN砂轮高效深切磨削定向凝固镍基高温合金DZl25叶片榫齿, 工件表面磨削纹理清晰但未发现皱叠及犁沟两侧翻起等现象, 磨削表面金相显微组织无变化, 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7.7%~19.0%, 深度为40 μm。蔡明等[10]采用单因素实验研究镍基高温合金单晶DD5平面槽磨削工艺, 结果表明砂轮线速度对磨削表面粗糙度影响最大; 随着砂轮线速度的增大, 表面粗糙度不断减小; 随着磨削深度和进给速度的增大, 表面粗糙度不断增大。实验参数范围内的最优工艺参数组合为砂轮线速度为30 m/s, 磨削深度为20 μm, 进给速度为0.2 m/min。磨削亚表面出现了塑性变形层和加工硬化层。顾玉栊[11]基于叶片榫头结构研究了DD6镍基单晶高温合金成形磨削表面质量, 对比榫头凸弧与凹弧齿区发现相同磨削用量下凹弧区域表面纹理较清晰, 表面质量相对较好。Bhaduri等[12]研究了超声辅助缓进磨削铬镍铁合金718, 结果表明使用超声波辅助可以减小磨削力和工件表面粗糙度, 超声辅助磨削表面犁耕明显。Hood等[13]使用单层电镀金刚石砂轮缓进磨削γ-TiAl金属合金, 结果表明粗加工时, 磨削表面出现硬化层, 硬化层深度达到100 μm; 精加工未出现加工硬化现象。Rabiey等[14]研究了DIN 100Cr6磨削加工表面微观组织和残余应力, 结果表明残余应力与磨削工艺参数和材料去除率有关, 也和砂轮的表面形貌有关, 增加材料去除率的同时残余应力也会增大, 沿磨削方向上的残余应力的拉应力更强。综上所述, 国内外学者针对不同高温合金进行了不同工艺状态磨削表面研究, 为高温合金磨削工艺提供了不同工况的推荐工艺参数, 然而针对DD5镍基单晶高温合金榫齿磨削工艺不同工况需求的工艺及表面完整性评估仍有待进一步讨论和分析。
单晶高温合金缓进磨削工艺有以下特点：①缓进给磨削切深大、磨削弧长、润滑冷却状态复杂; ②砂轮磨粒的形状、尺寸、空间位姿等都呈高斯分布;  ③此外镍基单晶高温合金晶体学各向异性, 未变形磨屑不同晶向的变形与塑性流动差异。上述因素都给单晶高温合金磨削表面完整性研究带来巨大挑战。本文基于第二代单晶高温合金DD5缓进磨削工艺, 通过正交实验探索磨削工艺参数对磨削表面完整性的影响规律, 揭示表面完整性形成机理, 构建其与工艺参数的模型并优化加工工艺。建立工艺参数与表面完整性状态的映射关系, 获取不同工况需求下的磨削工艺参数及表面完整性状态, 为缓进磨削工艺在单晶涡轮叶片榫齿成形工程应用提供理论指导。
1 实验方案
1.1 实验材料
实验选用第二代镍基单晶高温合金DD5材料, 其化学成分如表 1所示。在真空感应定向凝固炉中重熔合金、浇注并定向凝固获得DD5合金单晶铸件。对铸态DD5进行固溶处理和时效处理, 然后采用X射线法测定其晶粒取向, 选用[001]结晶取向与主应力轴的偏离度小于10°的铸件为合格坯料, 其截面尺寸约30 mm×15 mm; 垂直于定向凝固方向切取DD5单晶材料并制备金相试样, γ'相组织立方化程度较高, 分割γ'相的γ通道呈规则的正方形, 其铸件及组织如图 1a)所示。
采用慢走丝线切割将标准热处理后的DD5铸件沿定向凝固方向每隔10 mm定向切割, 分割后试件尺寸约30 mm×10 mm×15 mm, 磨削试块如图 1b)所示。
表1 
DD5单晶高温合金主要成分 %

	[image: thumbnail]	图1 磨削实验材料



1.2 试验条件
实验设备为德国ELB-SCHLIFF的BC15缓进磨床, 采用白刚玉和铬刚玉混合磨料砂轮; 实验过程中使用金刚石滚轮修整砂轮工作面, 修整速率为0.000 1 mm/r; 并采用Castrol Syntilo水基乳化液冷却。为了排除DD5材料各向异性引起磨削性能及成形表面完整性差异, 根据涡轮叶片精密铸造及定向凝固过程, 以涡轮叶片榫齿和缘板的缓进磨削加工工艺规范为依据, 即磨削平面选择(010)晶面, 磨削进给方向垂直于[001](取向定向凝固的方向)方向, 实验设备与磨削方案如图 2所示。
为研究不同磨削工艺参数(砂轮线速度vs、工件进给速度vw和磨削深度ap)对磨削表面完整性的影响, 开展三因素四水平正交实验, 实验参数如表 2所示。
使用TR240表面粗糙度测试仪测量表面粗糙度; 使用Marsurf XT20测试分析仪系统检测三维形貌; 使用alicona全自动刀具扫描仪观察表面纹理; 使用FEM-800显微硬度测试仪测量表面硬度; 采用切割、镶样、研抛、腐蚀、洗涤等方法制备试样, 利用VEGA3 LMU扫描电镜观察试件沿磨削方向截面微观组织。
	[image: thumbnail]	图2 实验设备与磨削方案



表2 
DD5缓进磨削正交实验参数表

2 DD5缓进磨削表面完整性分析
2.1 DD5缓进磨削表面粗糙度分析
磨削表面粗糙度直接影响零件的使用性能和疲劳寿命, DD5缓进给磨削加工过程中, 磨粒从磨削弧入口开始与毛坯干涉并开始切削, 在靠近磨削弧出口处出现耕犁、划擦, 并在磨削表面形成磨削纹理, 其磨粒作用示意图如图 3所示。因此, 磨削表面粗糙度、形貌、纹理与砂轮磨粒形状、尺寸、分布密度等直接相关, 磨削表面状态是多个磨粒交互划擦、耕犁作用下的结果。由于磨粒沿着磨削方向运动, 在磨削表面形成沿磨削方向的耕犁纹理, 同时耕犁纹理两侧形成隆起的塑性变形材料，在后续磨粒挤压作用下出现黏着涂附效果。
根据磨削表面形成过程分析, 基于正交试验分别测量沿磨削方向和垂直磨削方向的表面粗糙度。不同工艺参数对DD5缓进磨削表面粗糙度的影响规律如图 4所示, 垂直磨削方向粗糙度在0.560~0.740 μm范围内, 沿磨削方向粗糙度在0.073~0.114 μm范围内。DD5缓进磨削表面糙度随工艺砂轮线速度vs的增大, 磨削表面粗糙度均降低; 随工件进给速度vw的增大, 沿磨削方向粗糙度略有降低, 而垂直磨削方向粗糙度略有升高; 随磨削深度ap的增大, 磨削表面粗糙度均升高。砂轮线速度对磨削方向的表面粗糙度影响最大, 磨削深度次之, 工件进给速度对其影响较小; 工艺参数对垂直磨削方向粗糙度影响相当, 因为使用的砂轮属性(磨粒粒度、砂轮硬度、组织号、磨削液润滑)未发生变化。
图 4a)显示了砂轮线速度对磨削表面粗糙度的影响规律, 随着砂轮线速度vs的增大, 磨削表面粗糙度降低。由于砂轮线速度升高, 单颗磨粒切削作用对应的未变形磨屑厚度减小, 磨屑塑性变形降低, 磨削力降低; 同时单位时间内作用于磨削弧末段的磨粒数增加, 在磨削弧末段磨粒的耕犁、划擦效果弱化, 因此磨削表面磨粒切削纹理更加均匀, 对应的粗糙度值减低。图 4b)显示了工件进给速度对磨削表面粗糙度的影响规律, 随着工件进给速度vw的增大, 垂直磨削方向表面粗糙度升高, 而沿磨削方向粗糙度降低。随着工件进给速度增加, 砂轮单磨粒的未变形切屑厚度和磨屑塑性变形大, 磨粒切削效应强而耕犁和划擦效应弱, 砂轮磨损加剧, 因此垂直磨削方向的表面粗糙度升高。顺磨工况下工件速度增加降低了砂轮与工件在磨削接触弧出口处的相对速度, 因此在磨削表面磨粒划痕长度降低, 沿磨削方向的表面粗糙度降低。图 4c)显示了磨削深度对磨削表面粗糙度的影响规律, 随着磨削深度的ap增大, 磨削表面粗糙度升高。由于磨削深度增大, 单颗磨粒未变形磨屑厚度及长度都会增大, 加剧磨屑塑性变形, 磨削力升高, 磨粒从砂轮脱落变得更加容易, 由于砂轮的挤压作用, 脱落的磨粒在工件表面刻滑、耕犁, 工件材料向两侧隆起, 形成不规则的犁沟, 表面质量变差, 因此对应的磨削粗糙度增大。
	[image: thumbnail]	图3 磨削成形过程和单颗粒磨削未变形切屑示意



	[image: thumbnail]	图4 工艺参数对磨削表面粗糙度的影响



2.2 DD5缓进磨削表面形貌分析
为直观反映了DD5缓进磨削工件表面的表面形貌状态，分别对磨削表面三维形貌和表面纹理进行测量和分析。
1) 三维形貌测量与分析
测试三维形貌可以更精确观察与分析磨削表面几何轮廓状态。如图 5所示, 磨粒耕犁划擦效果产生的切削沟槽和翻边隆起材料, 不同工艺参数下表面凹槽和隆起材料的长度和高度有较明显变化, 磨削表面三维形貌存在起伏现象。
图 6显示了采用不同工艺参数磨削表面三维形貌测试结果, 垂直磨削方向X和沿磨削方向Y的取样尺寸为1 mm×1 mm。图 6a)~6b)显示了不同砂轮线速度下三维形貌测试结果, 当砂轮线速度为15 m/s时, 沿着Y方向凹槽和隆起长度较大(可见长度达0.2 mm), X方向凹槽和隆起明显, 轮廓起伏程度大, 最大峰高Sp为2.529 μm, 最大谷深Sv为3.062 μm; 当砂轮线速度为30 m/s时, 沿Y方向凹槽和隆起较为均匀且长度较小(可见长度0.04 mm), X方向凹槽和隆起不明显, 轮廓起伏程度显著降低, 最大峰高Sp为2.003 μm, 最大谷深Sv为1.937 μm。
图 6c)~6d)显示了不同磨削深度下三维形貌测试结果, 当磨削深度为0.1 mm时, 沿Y方向凹槽和隆起长度较小(可见长度约0.04 mm), X方向凹槽和隆起不明显, 轮廓起伏程度不显著, 最大峰高Sp为1.479 μm(出现1条明显耕犁产生的隆起), 最大谷深Sv为1.904 μm(可见1处明显凹槽); 当磨削深度增大到0.7 mm时, 沿Y方向凹槽和隆起长度较大(可见长度达0.3 mm), X方向凹槽和隆起突出, 轮廓起伏程度大, 最大峰高Sp为1.878 μm(出现多达9条明显耕犁产生的隆起), 最大谷深Sv为2.421 μm(可见5处明显凹槽)。
图 6e~6f)显示了不同工件进给速度下三维形貌测试结果, 采用相同的砂轮线速度, 根据前述结果磨削深度对表面粗糙度影响程度大于工件进给速度, 采用较小的工件进给速度和较大的磨削深度时, 沿Y方向凹槽和隆起长度较小(可见长度约0.01 mm), X方向凹槽和隆起不明显, 轮廓起伏程度不显著, 最大峰高Sp为1.865 μm(峰值高度较为均匀, 无明显耕犁隆起), 最大谷深Sv为1.901 μm(可见1处明显凹槽); 然而采用较大的工件进给速度和较小的磨削深度时, 沿Y方向凹槽和隆起长度较大(可见长度达0.03 mm), X方向凹槽和隆起突出, 轮廓起伏程度大, 最大峰高Sp为2.256 μm(多达9条隆起), 最大谷深Sv为1.738 μm(可见3处明显凹槽)。
基于以上分析, 砂轮线速度对DD5缓进磨削表面沿磨削方向的耕犁和划擦产生的凹槽及隆起材料长度影响较大, 对垂直磨削方向凹槽深度和隆起高度也有一定影响, 因为砂轮线速度决定了砂轮与工件在磨削弧出口处耕犁和划擦的相对运动速度, 同时砂轮线速度越大越有更多的磨粒残余切削、划擦和耕犁效应。磨削深度对垂直磨削方向凹槽深度和隆起高度有较大影响, 因为磨削深度越大, 单颗磨粒在磨削弧出口处的耕犁和划擦效应越明显, 产生的划擦痕和翻边隆起越明显。顺磨工况下工件进给速度的增加会削减砂轮和工件在磨削弧出口相对运动速度, 工件速度越大, 其相对运动速度越小, 产生的磨削凹槽和隆起材料长度越长, 然而砂轮线速度远远大于工件进给速度, 对其相对运动速度影响较小, 因此该效果反应在磨削表面形貌变化不明显。
2) 表面纹理测量与分析
三维形貌是基于光学原理获取测量表面几何轮廓, 不能呈现表面物理形态, 因此使用alicona刀具扫描仪观察DD5缓进磨削表面纹理。图 7显示了不同砂轮线速度vs、工件进给速度vw、磨削深度ap组合下磨削表面纹理测试结果, 垂直磨削方向和沿磨削方向的取样尺寸为1.427 mm×1.083 mm。磨削表面存在明显的因多颗磨粒随机耕犁和划擦产生的磨削痕, 不同工艺参数下磨削痕形态差异大, 部分参数下磨削表面出现了磨屑涂覆、坑洞等缺陷。
图 7a)~7b)显示了不同砂轮线速度下表面纹理测试结果, 根据上一节分析，工件进给速度对磨削表面三维轮廓影响较小可忽略, 当砂轮线速度为15 m/s时, 磨削表面出现磨屑涂覆及坑洞缺陷, 磨粒划擦产生的划擦痕较深且分布不均匀, 表面平整度明显较差; 当砂轮线速度为30 m/s时, 未出现磨削表面缺陷, 磨粒划擦痕分布均匀, 无明显刻痕, 表面质量较高。
图 7c)~7d)显示了不同磨削深度下表面纹理测试结果, 当磨削深度为0.1 mm时, 表面划擦痕较均匀, 表面质量较高; 当磨削深度增大到0.7 mm, 且取样表面出现贯穿性的深槽刻痕时, 出现磨屑涂覆现象, 表面质量差。
图 7e)~7f)显示了不同工件进给速度下表面纹理测试结果, 采用相同的砂轮线速度, 根据前述结果磨削深度对表面粗糙度影响程度大于工件进给速度, 采用较小的工件进给速度和较大的磨削深度时, 表面划擦痕明显, 然而划擦痕分布均匀; 采用较大的工件进给速度和较小的磨削深度时, 表面划擦痕更明显, 且出现磨屑涂覆现象。
缓进磨削过程中, 磨粒切削工件待去除材料并掠过成形面, 在成形表面形成磨削纹理和形貌。磨削表面形貌和纹理都是多颗磨粒切削、耕犁、划擦作用下的结果。为进一步分析磨削表面纹理形成机理, 在磨削深度对表面形貌纹理影响相对较大的结论下, 在磨削工艺参数范围内选择2组不同工艺参数下磨屑并观测其形态，如图 8所示。当磨削深度较小时, 磨屑呈弯扭状并伴随片状破碎磨屑, 磨屑表面存在因磨粒不规则形状产生的划痕, 磨屑的几何尺寸相对较小; 磨粒参与切削并剥落材料形成切屑, 在切屑表面形成剥落痕迹, 部分剥落的磨屑因扭曲严重而断裂为碎屑, 如图 8a)所示。当磨削深度较大时, 磨屑呈卷曲的颗粒状并伴随较大的片状碎屑, 磨屑宽度和厚度较大, 部分破碎磨屑表面因挤压作用而呈皱纹状; 磨削深度增大导致磨削弧长增大, 磨屑难以排出, 磨粒剥落的磨屑宽度增大并在磨削弧内发生卷曲而呈现颗粒化, 同时部分卷曲的磨屑发生破碎而呈片状, 如图 8b)所示。由于砂轮磨粒相对于工件运动轨迹呈摆线状, 磨粒轨迹由于速比Qs(砂轮线速度与纵向进给速度之比)不同而有较大差异, 速比较大时, 切屑长而薄; 速比较小时, 切屑短而厚[15]。综上所述, DD5缓进磨削过程中, 磨粒剥落材料形成磨屑, 部分磨屑在挤压作用下出现破碎; 由于砂轮与工件接触弧长较大, 切屑难以排出而发生进一步扭曲变形, 破碎变形的磨屑游离于磨削弧内耕犁划擦磨削表面, 并在成形表面出现涂覆、压痕等现象, 见图 7。
	[image: thumbnail]	图5 磨粒耕犁划擦效应产生的切削沟槽和翻边材料示意图
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2.3 DD5缓进磨削表面显微硬度分析
缓进磨削过程中, 磨粒在磨削弧内与工件产生切削、划擦和耕犁效应, 较大的塑性变形造成磨削表面/亚表面晶粒发生滑移和孪生, 其硬度明显升高; 同时因为摩擦和磨屑塑性变形产生较高磨削温度甚至引起烧伤, 在磨削温度过高时表层金相发生变化产生淬硬现象等, 如果冷却不足, 材料发生相变引起硬度降低, 这些现象会耦合作用于磨削弧而改变磨削表面/表层硬度, 其原理如图 9所示。
根据磨削表面磨削加工硬化现象形成机理分析, 基于正交实验重复测量磨削表面硬度, 不同工艺参数对DD5缓进磨削表面显微硬度的影响规律如图 10所示, DD5单晶合金基体维氏硬度值为405~415, 磨削表面测试维氏硬度值在433.4~457.6, 磨削表面均出现不同程度的加工硬化现象。DD5缓进磨削深度对表面显微硬度影响较大, 砂轮线速度影响次之, 工件进给速度影响相对较小。
图 10a)显示了砂轮线速度vs对表面硬度的影响规律, DD5缓进给磨削表面出现了明显的加工硬化现象。随着砂轮线速度的增大, 表面硬度和硬化程度减小, 当砂轮线速度从15 m/s增大到30 m/s, 表面维氏硬度值从450.1下降到440.9, 硬化程度从9.8%下降到7.5%。缓进给磨削过程中, 磨削力会使工件产生塑性变形, 从而会使表面出现加工硬化, 同时磨削温度升高会使表面产生软化现象, DD5在缓进磨削过程中, 随着砂轮线速度的增大, 磨削力在不断减小, 磨削力造成的塑性变形作用减小, 所以由塑性变形产生的加工硬化作用减弱, 同时磨削温度一直在升高, 磨削温度带来的软化作用增强, 所以硬化程度在减小, 但是综合表现仍为加工硬化现象。
图 10b)显示了工件进给速度vw对表面硬度的影响规律, 随着工件进给速度增大, 表面硬度及硬化程度变化不大, 工件进给速度从120 mm/min增大到210 mm/min时, 表面维氏硬度值从443.1增加到447.9, 硬化程度从8.1%升高到9.2%, 几乎无变化, 由此DD5缓进磨削过程中, 工件进给速度对表层显微硬度影响较小。
图 10c)显示了磨削深度ap对表面硬度的影响规律, 当磨削深度从0.1 mm增大到0.7 mm时, 表面维氏硬度值从433.4增加到457.6, 表面硬化程度从5.7%增加到11.6%。当磨削深度增大, 力和温度都在增加, 表面同时存在加工硬化和软化现象, 磨削力对显微硬度的变化起主要作用, 所以综合表现为加工硬化, 而且磨削深度对磨削力的影响最大, 所以DD5缓进磨削过程中, 磨削深度越大, 加工硬化程度越大。
为进一步探索工艺参数对磨削表层硬度变化影响, 不同工艺参数下亚表面显微硬度如图 11所示。由于工件进给速度对磨削表面硬度影响较小, 因此忽略其影响, 在相同砂轮线速度下, 磨削深度越大, 表面硬化及亚表面硬化层深度越大, 磨削深度为0.1 mm时, 硬化层深度约50 μm; 当磨削深度增大到0.7 mm时, 硬化层深度达到110 μm。在相同磨削深度条件下, 砂轮线速度由15 m/s增加到30 m/s时, 硬化层深度下降为80 μm左右。
综上所述, DD5缓进给磨削深度对磨削表面/亚表面加工硬化影响最明显, 随磨削深度增大加工表面硬化程度和硬化层深度都增加; 砂轮线速度对其影响较小, 表面硬化程度和硬化层深度随砂轮线速度升高而减小; 工件进给速度对硬化程度影响很小。
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2.4 DD5缓进磨削表面微观塑性变形分析
缓进磨削过程中, 在多颗磨粒作用下发生位错滑移和形变孪晶而出现塑性变形层。由于DD5镍基单晶高温合金缓进磨削深度和砂轮线速度对表面变质层影响较大, 为进一步分析工艺参数对磨削表面塑性变形的影响, 基于正交实验结果切割-镶样-抛磨并观察2组试件磨削表面塑性变形组织状态, 通过图像灰度处理, 基于统计方法分析γ相偏转角度, 获得塑性变形层深度, 如图 12所示。
DD5缓进磨削表面层出现明显塑性变形, γ相沿磨削方向出现不同程度滑移变形, 立方化的γ'相出现偏移、扭曲、破碎断裂现象等。综合表面硬度测试结果, 在vs=30 m/s, vw=210 mm/min, ap=0.1 mm工艺参数下, 表面硬化程度最小, 塑性变形层厚度约为2.06 μm; 在vs=15 m/s, vw=210 mm/min, ap=0.7 mm工艺参数下, 表面硬化程度最大, 塑性变形层厚度约为2.92 μm。表面硬化程度较大时, 其塑性变形层厚度也较大, 由此可以说明DD5在缓进磨削过程中, 由于磨削力大造成的塑性变形层是产生加工硬化的重要原因, 同时也间接说明DD5镍基高温合金具有较高的热稳定性。
	[image: thumbnail]	图12 不同工艺参数磨削表面塑性变形状态



3 结论
通过正交实验研究DD5缓进磨削工艺参数对表面完整性的影响规律, 主要的结论如下:
1) DD5缓进磨削表面垂直磨削方向粗糙度在0.56~0.74 μm范围内, 沿磨削方向粗糙度约为垂直磨削方向粗糙度的1/5, DD5缓进磨削表面糙度随工艺砂轮线速度vs增大而降低; 随工件进给速度vw的增大, 沿磨削方向粗糙度略有降低, 而垂直磨削方向粗糙度略有升高; 随磨削深度ap的增大表面粗糙度均升高。砂轮线速度对磨削方向的表面粗糙度影响最大, 磨削深度次之, 工件进给速度对其影响较小。
2) DD5磨削表面存在明显的因磨粒耕犁和划擦产生的凹槽和隆起, 不同工艺参数下表面凹槽和隆起材料的长度和高度有较明显变化, 磨削表面三维形貌存在起伏现象。砂轮线速度对沿磨削方向凹槽和隆起长度影响较敏感; 磨削深度和工件进给速度对垂直磨削方向的凹槽和隆起轮廓起伏程度敏感。
3) DD5缓进磨削表面出现了不同程度加工硬化, 最高达11.6%, 磨削深度对表面显微硬度影响较大, 砂轮线速度影响次之, 工件进给速度影响相对较小。磨削深度越大, 表面硬化及亚表面硬化层深度越大, 最大硬化层深度达到110 μm。
4) 磨削表面层出现明显塑性变形, γ相沿着磨削方向出现不同程度的滑移变形, 立方化的γ'相出现了偏移、扭曲、破碎断裂现象, 最大塑性变形层厚度为2.92 μm, DD5缓进磨削塑性变形是加工硬化产生主要原因。
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        不同工艺参数下磨屑形态
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        磨削表面机械-热载荷加工硬化形成机理
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        DD5缓进磨削工艺参数对磨削表面显微硬度的影响
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        不同工艺参数下亚表面显微硬度
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        不同工艺参数磨削表面塑性变形状态
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