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GH4169 高温合金在 -253~700℃温度范围内具有

良好的综合性能，抗疲劳、抗腐蚀、抗氧化性能高 [1]，广

泛应用于航空发动机压气机叶片 [2]。表面残余应力是

表面完整性中一项重要指标，表面完整性被认为与零

件的使用性能，尤其是与疲劳寿命密切相关 [3]。磨削

可实现微量去除，加工精度高，能够获得较好的表面粗

糙度。磨削之后抛光工艺是有效提高表面完整性的方

式 [4]。

目前针对高温合金的抛光主要由手工完成，抛光过

程是一种复杂的作业过程 [5-6]。手工抛光一致性差，效

率低，且工作环境恶劣 [7]。数控抛光工艺可以有效地规

避此类缺点 [8]。数控抛光工具羊毛毡轮采用天然羊毛

纤维压制而成，纤细柔软的羊毛纤维极少损伤加工表

面，因此能够得到较好的表面质量。

某发动机叶片采用磨削和抛光的工艺进行加工，抛

光的主要作用本是去掉上道工序留下的加工纹路。但

在实际的羊毛毡轮抛光中发现，针对叶片材料 GH4169，

不同的抛光层数对表面完整性指标之一的表面残余应

力影响较大。因此，确定合适的羊毛毡轮抛光层数意义

重大。
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[ 摘要 ]   数控抛光能够达到一致性较高的表面粗糙度要求。试验研究了羊毛毡轮数控抛光层数对磨削后 GH4169
表面残余应力的影响，进给方向表面残余正应力随深度增加先升高后下降，而垂直进给方向表面残余正应力先基本

不变后下降，优化抛光层数为 3 层。针对磨削后抛光工艺，提出了“加强筋”模型，将羊毛毡轮抛光过程分为两个阶段，

解释了抛光对表面残余应力的影响机理，并改变抛光参数进行了初步的试验验证。
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本文涉及羊毛毡轮数控抛光中以残余应力为目标

抛光层数为参数的优化问题，且根据对试件的显微观

察、应力测试、力学分析，提出抛光工艺的“加强筋”模

型以及抛光两个阶段的划分，为抛光对表面残余应力的

影响机理提供一种解释，有利于羊毛毡轮数控抛光工艺

的研究。

1  试验过程

1.1   试验材料

试验所用的变形高温合金 GH4169，热处理制度为

标准热处理制度：965℃，1h，空冷 +720℃，8h，以 50℃ /h

炉冷至 620℃，8h，空冷。其基本力学性能见表 1。试块

大小为 60mm×40mm×60mm。

1.2   试验设备

磨 削 试 验 采 用 五 轴 立 式 磨 床； 采 用

CBN200#Φ16mm 砂轮，轴向圆弧半径为 1.5mm ；磨削液

采用 Blaser 高速磨削油。

磨削工序为粗磨 + 半精磨 + 半精磨 + 精磨，4 道工

序走刀路径皆为单向顺磨，进给速度皆 v f=400mm/min，

vc=30.16m/s，二者方向相同，切深切宽各个不同。此磨
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削工艺采用以表面完整性为目标优化后的参数。磨削

完之后，试件表面显微照片如图 1 所示。

抛光试验采用三轴立式高速磨床；采用 Φ25mm 羊

毛毡轮，如图 2 所示；冷却方式为气冷；采用 w1 的金刚

石研磨膏；抛光工艺参数，经过表面粗糙度优选：进给

速度 vf=300mm/min，转速 n=20000r/min。抛光路径示意

如图 3。

1.3  工艺试验

精磨行宽很小，为 0.15mm。在给定进给速度和转

速下，试验采用 2mm 的预压量进行不同重复次数（即层

数）的抛光，重复 2 次即 2 层，以此类推。

2  结果处理及模型分析

2.1  数据及模型分析

抛光后表面显微照片如图 4 所示，可以看到随着抛

光层数的增加，磨削纹路逐渐被抛掉。

利用 Taylor Hobson 轮廓仪测得不同层数的抛光深

度如表 2 所示。

试验采用加拿大 Proto 公司的 iXRD 型 X 射线衍射

应力仪，常温测试抛光前后的表面残余应力，利用 Mn

靶材 -Kα 射线 , 光斑大小为 2mm 进行测试。试件测

点位置如图所示，测点分布在加工矩形区域的几何中

心，每个测点分别检测进给方向（X 方向）和垂直进给方

向（Y 方向）的残余应力。测试结果发现，两个方向上的

切应力绝对值均在 20MPa 以内，平均值在 10MPa 左右，

故可以认为两个正应力方向，即 X 方向和 Y 方向为主应

力方向。

表面残余应力随抛光层数变化曲线如图 5 所示。

其中，抛光前 X 方向表面残余应力为 -852.5MPa，抛光

前 Y 方向表面残余应力为 -951.7MPa。从图 5 中数据

可以看出，羊毛毡轮抛光对高温合金 GH4169 砂轮磨削

表面残余应力的影响有以下特点：

（1）在给定的参数磨削后两个主方向的表面残余应

表2  不同层数的抛光深度

层数 1 2 3 4 5

深度 /μm 1.26 1.54 2.06 2.25 2.42

表1  GH4169室温基本力学性能

温度

/℃

弹性模量

E/GPa
屈服强度

σp0.2/MPa

抗拉强度

σb/MPa

硬度

HBS

25 205 1220 1440 346

图2  羊毛毡抛光轮

Fig.2  Wool felt wheel

图1  精磨表面显微照片

Fig.1  Micrograph of finish-grinding surface

0.15mm

图3  抛光路径示意图

Fig.3  Schematic diagram of polishing path

Y 方向

X 方向

抛光
进给

磨削
纹路

图4  不同层数抛光显微照片

Fig.4  Micrographs of different polishing surfaces

（a） 1 层

0.15mm

（c）3 层 

0.15mm

（b）2 层 

0.15mm

（d）5 层 

0.15mm
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力皆为压应力，经羊毛毡轮抛光后依然为残余压应力。

（2）在给定的抛光参数下，X 方向的残余压应力随

着抛光层数的增加先增加后减小，增加幅度为 75MPa，

并在抛光 3 层后达到极大值；Y 方向残余应力在抛光 3

层以内变化不大，之后会显著降低。

（3）在抛光过程中，两个方向的表面残余压应力的

最大值都超过了抛光前的残余应力值。

为对以上特点进行说明，将羊毛毡轮抛光试件表

面分为初始状态、去磨削纹路阶段和去基体材料阶

段。

首先，初始状态。金刚石砂轮磨削通过许多不规则

的砂粒与试件接触，在试件表面留下的痕迹呈现波峰波

谷状，如图 6 所示。两条波峰间距 0.15mm。波峰形成

的凸起纹宛若镶嵌在平面基体上的加强筋条。凸起的

纹路（残留高度）沿 X 方向，可以承载；而 Y 方向，纹路

不能承载。

X 射线衍射法测得的表面残余应力可以认为是两

部分残余应力叠加的均值，一部分是平面基体中的内应

力，另一部分是“加强筋”纹路中内应力带来的材料表

面残余应力的改变，如图 7 中（a）[9]、（b）两图内应力的

叠加。平面基体中表面内应力为残余压应力。X 方向

的“加强筋”受压，导致基体表面 X 方向受拉，X 方向上

原有的较大的残余压应力叠加上“加强筋”承压带来的

较小拉应力，从而材料的 X 方向表面残余应力小于 Y 方

向的表面残余应力，如图 7（c）所示。

其次，抛光去磨削纹路阶段。在此阶段，随着承压

的“筋条”被去除，材料表现的 X 方向的表面残余应力

反而会上升。当纹路恰好被去掉后，X 方向残余应力的

上升趋势明显减缓。因为承压的“筋条”是沿着 X 方向，

而它们的去除对 Y 方向的表面残余应力影响不大，如图

8 所示。

最后是去基体材料阶段。此阶段，随着材料的缓慢

去除，材料内部残余应力会重新分布，表面残余压应力

会减小，如图 9 所示。

同时，抛光本身由于力热原因造成材料的塑性变形

而带来新的残余应力。抛光本身带来的残余应力在整

个抛光阶段始终存在，但是在去磨削纹路阶段抛光是去

掉纹路，抛光本身引入残余应力对材料基体影响很小，

可以忽略。在去基体材料阶段，抛光引入的新的残余应

力会与原有残余应力耦合，这使得残余应力减小的速率

呈下降趋势。

2.2  验证性试验分析

图7  磨削表面“加强筋”模型残余应力

Fig.7  Residual stress of the model

（a）基体内应力示意 

+-

（b）纹路内应力示意 

+-

（c）叠加残余应力示意 

+-

图6  磨削表面“加强筋”模型

Fig.6  Schema of “Reinforcing Bar” model

（a）磨削表面示意图                     

   （b）表面“加强筋”模型

 图5  抛光层数对磨削表面残余应力的影响

Fig.5  Effect of polishing layer on residual stress of

grinding  surface
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在试验过程中发现，随着抛光层数增加，X 方向的

残余应力会增加，而 Y 方向基本不变。为了验证此规

律的可靠性，将抛光参数作了改变，转速改为 n=20000r/

min，预压量改为 0.5mm，其余参数不变。试验后进行残

余应力的测量，结果如图 10 所示。

试验数据验证了 3 层以内两个方向残余应力不同

的变化规律。故在用羊毛毡轮进行磨削后抛光时，为了

能到达较大的残余压应力值以利于疲劳寿命的增加 [10]，

可以将抛光层数适当增加。

3  结论

（1）羊毛毡轮数控抛光磨削后 GH4169，进给方向

表面残余正应力随深度增加先升高后下降，而垂直进给

方向表面残余正应力先基本不变后下降。

（2）提出了“加强筋”模型，即沿着进给方向可以承

载，定性解释了抛光对表面残余应力的影响机理，并改

变参数进行了试验验证。

但是，“加强筋”模型只是定性的解释，其需要进一

步的理论分析与试验验证。
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图10  改变抛光参数后残余应力分析

Fig.10  Residual stress analysis after changing polishing 

parameters 
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图9  基体材料去除残余应力

Fig.9  Residual stress during removing material

图8  去磨削纹路阶段残余应力

Fig.8  Residual stress during removing grinding-texture
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