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叶片是航空发动机中最为关键的零件之一，其绝

大多数的失效形式为疲劳断裂，而叶片型面的表面完整

性对单个叶片的疲劳寿命具有非常显著的影响，进而影

响发动机的整体可靠性。美国学者的研究结果证明，在

特定的条件下表面完整性可以使零件的疲劳寿命相差

6 倍以上 [1]。GH4169 材料是航空发动机涡轮叶片和高
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[ 摘要 ]   利用超硬磨料砂轮进行 GH4169 叶片型面的精密磨削加工是提高其几何精度的有效手段。通过对 GH4169
材料进行悬臂插磨试验发现在精磨参数下磨削表面硬度在 44~47HRC 之间，叶片表面双方向均获得较大的残余压

应力，进给方向上的残余压应力大于线速度方向上的残余压应力，且磨削参数对磨削表面硬度和残余压应力的影响

不显著。在此基础上，基于磨削表面粗糙度小于 R a0.5μm 的要求，提出叶片插磨的参数优化原则，为了降低磨削粗

糙度推荐插磨参数：砂轮线速度 26.8m/s，进给速度 1000mm/min，型面磨削残高 2μm ；为了减小磨削力引起叶片的

弹性变形所造成的加工误差，推荐磨削深度为 0.005mm。在推荐参数下所加工叶片的形状精度可达到 20μm 以内，

磨削表面以下没有明显的拉应力层，压应力层深度约为 70μm，最大残余压应力位于表面下 5μm 处。以上研究为

GH4169 叶片的悬臂插磨工艺提供了一种基于表面完整性的参数优化方法和一组经过优化的精磨参数。
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[ABSTRACT]  Grinding GH4169 blades by superhard abrasive wheel is effective for geometric accuracy improvement. 
The grinding experiment with finish parameters shows that the surface hardness is at 44~47HRC and the residual stresses 
in both directions are compressive and the value of the feed direction is larger. Both of the hardness and residual stresses 
is insensitive to parameters. According to this experiment results, the optimization principle and recommended parameters 
were proposed. On the demand of roughness, the grinding speed adopts 26.8m/s, the feed speed is 1000mm/min, the scal-
lop height is 0.002mm. On the order to decrease the elastic deformation caused by grinding force, the grinding depth adopts 
0.005mm. The grinding experiment with recommended parameters shows that the blade shape precision is within 20μm. 
The stresses layer depth is about 70μm while the largest stresses is at 5μm under grinding surface. And there is no signifi-
cant tensile stress layer. This research provide a parameter optimization method based on surface integrity and a set of opti-
mized grinding parameters for GH4169 blade cantilever grinding.
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压压气机叶片最为常用的材料，其优良的高温性能导致

GH4169 材料的切削加工性能较差 [2]。目前，GH4169 材

料叶片以数控铣削为主要加工方式，但是由于刀具磨损

快、加工过程中易产生颤振从而影响叶片型面的加工精

度和表面完整性的进一步提高。

超硬磨料砂轮的高速磨削加工已被证明有利于提高

加工精度，并被国内外学者所重视 [3]。孟凡军、李勋等 [4-5]

的研究表明利用悬臂装夹的方式对叶片进行精密磨削加
* 基金项目：叶片磨削抛光加工单元研究应用 (2013ZX04001051)；涡
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工的工艺方法能够大幅度提高叶片磨削加工的形状精

度，同时悬臂插磨方式的刀轨曲率相对于周磨方式大幅

减小，降低了对机床动态性能的要求。但是国内外学者

对于表面完整性的研究大多集中于周磨方式 [6-8]，在悬臂

磨削工艺条件下，针对 GH4169 叶片材料的高速磨削加

工表面完整性的研究涉及较少。

本文在叶片悬臂磨削加工工艺的基础上，利用电镀

CBN 超硬磨料砂轮对 GH4169 叶片材料的表面完整性进

行了研究，充分考虑薄壁叶片加工精度，提出了 GH4169

材料的精磨参数优化原则和推荐参数，为 GH4169 发动

机叶片的高精度、高可靠性制造提供前期的试验基础和

可行的工艺途径。

1  试验方案及条件

发动机叶片对型面表面加工质量和几何精度都有很

严格的要求。表面粗糙度的波谷处容易引起应力集中，

产生疲劳裂纹；残余压应力有利于增强疲劳强度，延长疲

劳寿命；表面硬度对疲劳寿命也有着显著影响 [9-10]。悬

臂插磨方式可以通过多层磨削加工不断修正由于加工过

程中材料内部残余应力释放和表面残余应力作用而产

生的无规律变形 [4]，但无法消除因磨削力引起的叶片弹

性变形造成的形状误差 [11]，所以必须严格控制磨削力的

大小，尽可能地消除磨削力对叶片变形的影响。因此本

文将对表面硬度、表面粗糙度、残余应力和磨削力进行研

究，综合考虑表面加工质量和叶片加工精度两方面因素，

对叶片悬臂磨削的精磨参数进行优化。

试验采用三轴立式磨床；砂轮采用 φ16 电镀 200# 

CBN 砂轮，轴向圆弧半径为 1.5mm ；磨削液采用 Blaser

高速磨削油；粗糙度测量仪采用表面轮廓仪；硬度测量

仪采用 HV-1000 显微硬度计，试验力选用 0.2N，保持

载荷时间为 10s ；利用芬兰 XStress3000 对加工表面的

残余应力进行测量。磨削力使用采用三向压电式测力

仪进行测量；试验材料为 GH4169，热处理制度为标准

热处理制度：（950~980）℃ ±10℃，1h，油冷、空冷或水

冷 +720 ℃ ±5 ℃，8h，以 50 ℃ /h 炉 冷 至 620 ℃ ±5 ℃，

8h，空冷。其金相组织经过腐蚀后不能观察到明显晶

粒，并且有大量硬化相存在，如图 1 所示。试件尺寸为

15.7mm×4.8mm×56mm，其中一半长度用于夹持；磨削

方式为插磨，单向走刀，磨削参数如表 1 所示。

2  试验结果及分析

2.1  精磨参数下表面残余应力特点分析

利 用 经 过 初 期 磨 损 的 φ16 电 镀 CBN 砂 轮 对

GH4169 试件进行悬臂插磨，对残余应力进行测量。由于

参数变化范围较小，并未发现残余应力随磨削参数变化

的明显规律，但双方向均为残余压应力，且沿进给方向上

的残余压应力大于砂轮线速度方向上的残余压应力。沿

进给方向上的残余压应力在 900~13000MPa 之间，砂轮线

速度方向上的残余压应力在 650~850MPa 之间。

磨削表面双向都是残余压应力是由于参与磨削的

砂粒大多数为负前角，磨削过程同时也是对材料的碾压

过程，因此会在所有方向上获得残余压应力；又因为经

过固溶加时效处理的 GH4169 材料其弹性极限不低于

1040MPa，拉伸极限不低于 1280MPa[12]，且精磨时磨削温

度很低，热效应不显著，所采用的材料有很多增强相存在

（图 1），减缓了弹性回弹造成的残余压应力下降，因此进

给方向残余压应力在 900~13000MPa 之间。同时砂粒的

移动会将材料的晶粒沿线速度方向拉长，产生一定的残

余拉应力，与碾压产生残余压应力相互叠加，导致线速度

方向残余压应力低于进给方向残余压应力，如图 2 所示。

磨削参数 数值

砂轮线速度 vs /（m·s-1） 11.7、17.6、23.5

磨削宽度 bw /mm 0.56、0.8、1.5、2

磨削深度 ap /mm 0.005、0.02、0.03、0.05

进给速度 f /（mm·min-1） 40、200、400、600、800、1000、1200

表1  磨削试验参数

20μm

图1  试验所用GH4169金相照片

Fig.1  Metallograph of GH4169
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图2  各向残余应力关系示意图

Fig.2  Schematic diagram of different directions residual stresses
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2.2  精磨参数下表面硬度特点分析

利 用 经 过 初 期 磨 损 的 φ16 电 镀 CBN 砂 轮 对

GH4169 试件进行悬臂插磨，并对表面硬度进行测量，每

组试验及测量均进行 5~6 次，表面硬度平均值随磨削参

数变化情况如图 3 所示。

对试验结果进行分析发现，同一参数下的磨削表面

硬度值的波动值为 2~4HRC，而进给速度、砂轮线速度、磨

削深度 3 个因素对表面硬度平均值的影响范围在 1HRC

左右，因此认为在所选参数范围内表面硬度受磨削参数

的影响很小。这是因为随着进给速度、砂轮线速度、磨削

深度的上升，一方面材料的塑性变形增大，从而导致磨削

表面显微硬度上升；另一方面，磨削表面温度也会增加，

从而导致磨削表面的显微硬度下降，但是由于所选参数

的变化范围较小，因此两者的影响程度的差别未能充分

显示，所以两者的综合作用最终使加工表面的显微硬度

变化较小。磨削宽度的影响程度较为明显，变化范围为

1.5HRC，其表面硬度下降是由于磨削温度随磨削宽度的

提升而增高，软化效应增加，但是砂粒每转切削深度不

变，所以材料的塑性变形基本不变，因此硬度略微下降。

综上所述，对所采用的 GH4169 材料，在悬臂插磨方

式下表面残余应力及表面硬度受磨削参数的影响不显

著，不能对悬臂插磨的精磨参数优化形成有效约束。

2.3  基于表面粗糙度的参数优化

悬臂插磨方式下磨削表面微观形貌示意图如图 4 所

示，沿砂轮线速度的方向上的粗糙度和残高可以根据理

论公式由磨削宽度和砂轮的等效半径计算得出，进给方

向上的粗糙度的影响因素较多，而且与砂轮的粒度、轮廓

形状和尺寸都有较大的关系，其数值主要通过试验进行

优化，因此下文仅对该方向上的粗糙度进行测量。

同样利用经过初期磨损的 φ16 电镀 CBN 砂轮对

GH4169 试件进行悬臂插磨，通过对沿进给方向粗糙度随

进给速度、砂轮线速度、磨削宽度和磨削深度的单因素试

验结果进行分析，发现在所采用的精磨参数范围内粗糙

度受磨削深度和磨削宽度的影响较小（如图 5 所示），而

受砂轮进给速度影响最为显著。 

图 6 显示了进给速度和砂轮每转进给量对粗糙度影

 
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40

表
面

硬
度

H
R

C

0 600 1200 15 1020 30 125 50 2

进给速度 
f /（mm·min-1）

砂轮线速度
vs/（m·s-1）

磨削深度 
ap/μm

磨削宽度
 bw/mm
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Fig.3  Influence of grinding parameters on surface hardness
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Fig.4  Schematic diagram of workpiece surface 
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响规律，可以发现粗糙度随着砂轮每转进给量的下降而

下降，在 40~50μm/r 时下降幅度明显，之后下降速度变

缓，粗糙度最终稳定在 Ra0.3μm 左右。

粗糙度随砂轮线速度的变化情况如图 7 所示，由于

试验条件所限，砂轮线速度取在 11.7~23.4m/s 之间，但仍

然能够看出粗糙度随砂轮转速的升高有很明显的下降，

证明粗糙度随砂轮每转进给量的下降而减小。

通过扫描电镜对进给速度为 1000mm/min 时的磨削

工件表面形貌进行观察，试验结果如图 8 所示，可以看

到插磨方式下的工件表面形貌和周磨方式有着明显的

不同，工件表面实际上呈现的是垂直于进给方向的周期

性纹路，相邻两条纹路间距等于砂轮的每转进给量，即

47.6μm，所以砂轮上仅有少量砂粒参与了磨削过程。

通过扫描电镜对进给速度为 40mm/min 时的磨削工

件表面形貌进行观察，试验结果如图 9 所示，可以发现工

件表面比进给速度为 1000mm/min 时平整，观察不到周期

性纹路，但在砂轮转速方向仍然存在大量细密刀纹。

砂轮在安装后不可避免地存在径向跳动，砂粒径向

高度也不可能完全相等，必定存在少量较为突出的砂粒，

所以在砂轮旋转过程中砂轮高点和低点切入工件的深度
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图7  砂轮线速度对粗糙度的影响

Fig.7  Situation of roughness changes with wheel speed

ap=0.01mm, f=800mm/min, bw=0.56mm

图8  进给速度1000mm/min时GH4169放大

500倍的表面形貌

Fig.8  Surface topography magnified 500 times of 

GH4169 grinded at feed speed of 1000mm/min

图9  进给速度40m/min时GH4169放大500倍的表面形貌

Fig.9  Surface topography magnified 500 times  grinded 

at feed speed of 40 mm/min

有所不同，又由于砂轮进给方向和砂轮转速方向相互垂

直，砂轮高点和低点的加工痕迹一般不会相互重叠，因此

会在已加工表面上留下如图 8 所示的具有周期性纹路的

磨削表面。为了更清楚地解释悬臂插磨方式下的粗糙度

随每转进给量的变化规律，首先将砂轮高点处的若干砂

粒沿圆周方向上的旋转投影简化成梯形，其周围是大量

砂粒组成的平均高度，如图 10（a）所示。

当进给速度很大时，工件表面的凹谷是由砂轮的高

点出砂粒加工形成，工件表面的凸起是由组成等效高度

的砂粒加工形成，如图 10（b）所示；当进给速度降低以

致梯形两侧的斜面相互重叠时，工件表面的凹谷仍然是

由砂轮的高点加工而成，而工件表面的凸起是梯形两侧

的斜面重叠而形成的，其波峰波谷差距 h2 < h1，并且随着

进给速度的降低而减小，其示意图如图 10（c）所示；当

进给速度进一步降低，达到砂轮每转进给量小于高点处

砂粒的顶端平面沿进方向的长度时，材料表面理论上就

不会存在凸起，而完全是一个平面，如图 10（d）；此时粗

砂轮高点砂粒
组成的简化模型

大量砂粒组成的
平均高度

（a） 电镀砂轮简化模形

（b）进给速度大于 1000mm/min 时

（c）进给速度为 800mm/min 时

（d）进给速度为 40mm/mn 时

图10  工件表面粗糙度形成的简化示意图

Fig.10  Simplified schematic diagram of

 the roughness producing process 

h1

h2
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糙度不会由于进给速度的降低而降低，理论上为零，但事

实上粗糙度大约为 R a0.3μm，这是 3 个方面因素引起的。

首先，虽然磨损会使砂粒顶端形成小平面，但无论是图 

10 中的高点还是周围较矮的平均高度都是由多个砂粒

组成，但整体情况不会是完全平整的，还是会存在细小的

沟槽，因此加工出的平面不会完全平整；其次，磨削过程

中会有一定的振动；最后，砂粒表面的材料粘附等因素也

会引起粗糙度的存在。因此最终形成如图 9 所示整体平

整，但仍然有细小纹路的表面。

根据上述分析，综合考虑加工质量和加工效率，应当

通过进给速度和砂轮转速相互配合将砂轮每转进给量取

在曲线下端拐点处，即砂轮线速度为 38μm/r。因为高速

磨削被证实有利于磨削质量提升，而试验所用砂轮较小，

砂轮线速度远低于高速磨削要求 [13-14]，结合生产实际，砂

轮转速最终采用主轴稳定工作的上限速度 32000r/min，

此时砂轮线速度为 26.8m/s，进给速度为 1000mm/min，此

时每转进给量为 32μm/r ；在该参数下经过 10 余次试验

测得沿进给方向上的粗糙度平均值为 R a0.32μm，并且

测得的粗糙度最大值在 R a0.5μm 以下，平均线速度 R c

在 2μm 以下，因此沿砂轮进给方向上的粗糙度小于平

均线高度 R a0.5μm 即可。取磨削宽度为 0.35mm 时，理

论残高为 1.9μm，理论粗糙度为 R a0.49μm，可满足要求。

因此在本试验条件下推荐采用精磨参数为：vs=26.8m/s                                    

（n=32000r/min），f=1000mm/min，bw=0.35mm（或 残 高

h=0.002mm）。

2.4  基于磨削力的磨削深度优化

悬臂插磨方式可以通过多层磨削加工能够不断修

正，由于加工过程中材料内部残余应力释放和表面残余

应力作用而产生的无规律变形 [4-5]，但无法消除因磨削力

引起的叶片弹性变形造成的形状误差 [11]，因此必须对磨

削力进行控制。本节通过试验证明磨削力随磨削深度的

降低而逐渐下降，因此可以通过减小磨削深度达到控制

弹性变形，提高叶片的型面精度的目的。

采用 Kistler 9257B 三向压电式测力仪对磨削力进行

测量。试验过程中，为了更稳定的测量到磨削力，本次试

验在推荐参数的基础上将磨削宽度扩大取为 1mm，砂轮

转速和进给速度也成比例降低，从而使磨削力适当增大，

减小磨削过程中的各种干扰对磨削力测量精度的影响。

试验结果如图 11 所示，其中 F x 为转速方向上的抗力，F y

为磨削深度方向上的抗力，F z 为进给方向上的抗力。从

图 11 中可以发现，在所选参数范围内磨削力随磨削深度

呈线性增加，因此可以通过磨削深度对磨削力进行控制。

对于长 20mm、宽 15mm、最厚处 0.8mm 的高温合金

叶片，当最后一层磨削深度取 0.005mm 时，根据图 11 所

示结果进行估算 [8]，此时磨削力约为 0.2N，根据有限元仿

真结果（叶片端部施加 0.2N 力），其弹性变形可以控制在

3μm 以内（如图 12 所示）。并利用上述参数对实际叶片

进行磨削加工，并通过接触式三坐标测量机进行测量，其

上下截面线误差基本相同，如图 13 所示，因此可以忽略

叶片因受到磨削力作用而产生的弹性变形对轮廓精度的

影响，且叶片整体形貌精度在 10μm 以内，个别位置在

10~20μm 之间。

综上所示，对上述叶片进行悬臂插磨工艺时推荐

使 用 精 磨 参 数 为：磨 削 线 速 度 vs=26.8m/s（n=32000              

图12  叶片变形的有限元仿真

Fig.12  Finite element simulation of blade deformation
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Fig.13  Cross-sectional errors at different positions of blade
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图11  磨削力随深度方向的变化情况

Fig.11  Grinding forces changes with grinding depth 
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r/min），进给速度 f=1000mm/min，残高 h=0.002mm，磨深

ap=0.005mm。

2.5  叶片残余应力的测试及分析

对利用推荐参数所加工的叶背上 5 个不同点进行

残余应力测量（如图 14），最大压应力出现在 1# 点，进给

方向残余压应力为 1293MPa，线速度方向残余压应力为

758MPa ；最小压应力出现在 5# 点，进给方向残余压应力

为 1133MPa，线速度方向残余压应力为 561MPa。说明在

该参数下，即使受到机床稳定性、叶片曲率等其他因素影

响导致磨削参数有所波动，但仍然可以维持加工表面为

残余压应力状态。

通过电解加工的方式对推荐精磨参数下形成的表面

进行逐层去除，并测量距离精磨表面不同深度上的残余

应力分布情况，测量结果如图 15 所示。

从图 15 中可以看出，加工表面以下并没有严重的拉

应力层；表面应力层的深度约为 70μm ；在表面下 5μm

处有最大压应力；进给方向上的残余压应力高于转速方

向上的残余压应力，而进给方向是试验所用叶片的主要

受力方向。从定性的角度来看，压应力状态良好，有利于

延长 GH4169 叶片的疲劳寿命 [15]。

3  结论

通过对 GH4169 在悬臂插磨方式下进行的一系列试

验可以得到如下结论：

（1）	基于对磨削温度、表面硬度、表面粗糙度和磨削

力的研究，提出了 GH4169 材料悬臂插磨工艺的精磨参数

图14  叶片残余应力测量点分布

Fig.14  Distribution of residual stresses

measurement points on blade
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图15  残余应力沿深度方向上的分布情况

Fig.15  Residual stress distribution on depth direction
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优化方法，结合本文试验条件，针对小型 GH4169 叶片型

面的精磨加工，推荐一组优化参数：vs=26.8m/s（n=32000r/

min），f=1000mm/min，残高 h=0.002mm，ap=0.005mm。

（2）	在 所 推 荐 的 磨 削 参 数 下，叶 片 型 面 偏 差 在

0.02mm 以下，磨削粗糙度可保持在 R a0.5μm 以下；表面

硬度约为 HRC45 ；加工表面各处均为残余压应力，且表

面下没有明显的拉应力层，应力层深度约为 70μm，在表

面下 5μm 处有最大压应力；进给方向上的残余压应力

均高于转速方向上的残余压应力。

（3）	提出了理论模型对粗糙对随进给速度变化规律

进行了解释，并对残余应力特点及其形成原因进行了分

析。
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