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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



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

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。

图 １　 磨削实验材料

表 １　 ＤＤ５ 单晶高温合金主要成分 ％

成分 Ｃｏ Ｃｒ Ａｌ Ｗ Ｍｏ Ｔａ Ｈｆ Ｒｅ Ｎｉ
质量分数 ８．５～９．５ ５．０～９．０ ５．２～８．２ ７．０～９．０ １． ０～２．５ ５．０～８．５ ０．０５～０．１５ １．６～４．４ Ｂａｌ

　 　 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

０９１
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件尺寸约 ３０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１５ ｍｍ，磨削试块如图 １ｂ）
所示。
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。

图 ２　 实验设备与磨削方案

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。

表 ２　 ＤＤ５ 缓进磨削正交实验参数表

磨削工艺参数 参数水平

ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） １５ ２０ ２５ ３０
ｖｗ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） １２０ １５０ １８０ ２１０

ａｐ ／ ｍｍ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７

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。

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。

图 ３　 磨削成形过程和单颗粒磨削未变形切屑示意

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

１９１
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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。

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 ５　 磨粒耕犁划擦效应产生的切削

沟槽和翻边材料示意图

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
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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）。

图 ６　 不同工艺参数下的磨削表面三维形貌

　 　 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，
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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。

图 ７　 几组不同工艺参数下的表面纹理

　 　 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。

图 ８　 不同工艺参数下磨屑形态

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。
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图 ９　 磨削表面机械－热载荷加工硬化形成机理

　 　 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 １０　 ＤＤ５ 缓进磨削工艺参数对磨削表面显微硬度的影响

　 　 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。

图 １１　 不同工艺参数下亚表面显微硬度
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　 　 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。
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。

图 １２　 不同工艺参数磨削表面塑性变形状态

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。

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。

参考文献：

［１］　 王效光， 李嘉荣， 喻健， 等． ＤＤ９ 单晶高温合金拉伸性能各向异性［Ｊ］． 金属学报， ２０１５， ５１（１０）： １２５３⁃１２６０
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｒｏｎｇ， ＹＵ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ＤＤ９［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｃａ，
２０１５， ５１（１０）： １２５３⁃１２６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６９１



第 １ 期 靳淇超，等：ＤＤ５ 镍基单晶高温合金缓进磨削表面完整性研究

［２］　 ＳＨＡＢＡＤＩ Ｒ， ＩＯＮＥＳＣＵ Ｍ， ＪＥＡＮＤＩＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ， ２０１８， ９４１：
７６６⁃７７１

［３］　 苗情． 微晶刚玉砂轮缓进深切磨削镍基单晶合金涡轮叶片榫齿研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０２０
ＭＩＡＯ Ｑｉｎｇ． Ｃｒｅｅｐ ｆｅｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｎｉｃｋｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｌｕｍｉ⁃
ｎａ ｗｈｅｅｌｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 张浩， 刘吉川． 涡轮叶片榫齿加工方法分析［Ｊ］． 内燃机， ２０１９（４）： ３１⁃３３
ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ， ＬＩＵ Ｊｉｃｈｕａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｔｅｎｏｎ ｔｏｏｔｈ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｓ， ２０１９
（４）： ３１⁃３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 丁文锋， 苗情， 李本凯， 等． 面向航空发动机的镍基合金磨削技术研究进展［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１９， ５５（１）： １８９⁃２１５
ＤＩＮＧ Ｗｅｎｆｅｎｇ， ＭＩＡＯ Ｑｉｎｇ， ＬＩ Ｂｅｎｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ５５（１）： １８９⁃２１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 傅玉灿， 张志伟， 徐九华， 等． 定向凝固镍基高温合金叶片榫齿高效深切成型磨削［Ｊ］． 南京航空航天大学学报， ２０１４，
４６（２）： １９０⁃１９６
ＦＵ Ｙｕｃａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ， ＸＵ Ｊｉｕｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｅｐ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｔｕｒ⁃
ｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１４， ４６（２）： １９０⁃１９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＤＩＮＧ Ｗ Ｆ， ＸＵ Ｊ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｔ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｉｎ ｃｒｅｅｐ ｆｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｂｒａｚｅｄ ＣＢＮ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１０， ２３（４）： ５０１⁃５１０

［８］　 ＬＩ Ｚ， ＤＩＮＧ Ｗ Ｆ， ＬＩＵ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｉｎ ｃｒｅｅｐ⁃ｆｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ９４（２）： １⁃１２

［９］　 ＣＡＩ Ｍ， ＧＯＮＧ Ｙ Ｄ， ＹＡＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
ＤＤ５［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １０１： ７１⁃８５

［１０］ 蔡明， 巩亚东， 屈硕硕， 等． 镍基单晶高温合金磨削表面质量及亚表面微观组织试验［Ｊ］． 东北大学学报， ２０１９， ４０（３）：
８５⁃９０
ＣＡＩ Ｍｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｙａｄｏｎｇ， ＱＵ Ｓｈｕｏｓｈｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ⁃
ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９， ４０（３）： ８５⁃９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 顾玉栊． 刚玉砂轮缓进深切磨削加工镍基单晶合金叶片榫头研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１９
ＧＵ Ｙｕｌｏｎｇ． Ｃｒｅｅｐ⁃ｆｅｅｄ ｄｅｅｐ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｂｌａｄｅ ｔｅｎｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｕｎｄｕｍ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＢＨＡＤＵＲＩ Ｄ， ＳＯＯ Ｓ Ｌ， ＡＳＰＩＮＷＡＬＬ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｒｅｅｐ ｆｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ
［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰ， ２０１２， １： ３７６⁃３８１

［１３］ ＨＯＯＤ Ｒ， ＣＯＯＰＥＲ Ｐ， ＡＳＰＩＮＷＡＬＬ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｅｅｐ ｆｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ γ⁃ｔｉａｌ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｓｕｐｅｒａ⁃
ｂｒａｓｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］． ＣＩＲＰ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １１： ３６⁃４４

［１４］ ＲＡＢＩＥＹ Ｍ， ＭＡＥＲＣＨＹ Ｐ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ＤＩＮ １００Ｃｒ６ ｂｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＣＢＮ ｔｏｏｌ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ＣＩＲＰ， ２０２０， ８７： １９２⁃１９７

［１５］ 苏旭峰． 高温合金无论叶片缓进磨削工艺研究［Ｄ］． 上海： 上海交通大学， ２００９
ＳＵ Ｘｕｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９

７９１



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

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

ＪＩＮ Ｑｉｃｈａｏ１， ＣＡＯ Ｓｈｕａｉｓｈｕａｉ２， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｕ２， ＪＩＡＮＧ Ｒｕｉｓｏｎｇ３， ＧＵＯ Ｌｅｉ１
１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏａｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＭＯＥ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ Ａｅｒｏ Ｅｎｇｉｎｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
　 　 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

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 ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ 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．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＤＤ５； ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ； ｃｒｅｅｐ⁃ｆｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ； ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

引用格式：靳淇超， 曹帅帅， 汪文虎， 等． ＤＤ５ 镍基单晶高温合金缓进磨削表面完整性研究［Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２２，４０
（１）： １８９⁃１９８
ＪＩＮ Ｑｉｃｈａｏ， ＣＡＯ Ｓｈｕａｉｓｈｕａｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ＤＤ５ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒ⁃
ａｌｌｏｙ ｉｎ ｃｒｅｅｐ⁃ｆｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（１）： １８９⁃１９８ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

８９１




