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GH4169 高温合金广泛应用于航

空、航天高温部件中，如航空发动机

压气机叶片 [1]，其在 -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 [2]。对叶

片的加工精度与表面完整性要求都

极高。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质量。叶

片磨削后抛光是有效提高表面完整

性的方法 [4]。

目前高温合金的抛光主要由手

工完成，抛光过程较为复杂 [5-6]，一致

性差、效率低、工作环境恶劣 [7]。数

控抛光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。

抛光的主要作用是去掉上道工

序留下的加工纹路，减小或消除加

工变质层。在实际的羊毛毡轮抛光

中，针对叶片材料 GH4169，抛光深度

的选择对表面完整性影响较大。因

此，研究羊毛毡轮数控抛光工艺对

GH4169 高温合金表面完整性的影响

很有意义。本文以羊毛毡轮数控抛

光中表面完整性为目标，研究抛光层

数优化问题，以期为高温合金数控抛

光和表面完整性研究提供试验数据

与理论分析。

GH4169 磨削抛光试验

1  试验材料

试验所用材料为锻造的镍基变

形高温合金 GH4169，采用标准热处

理制度：965℃、1h，空冷 +720℃、8h，

以 50℃ /h 炉冷至 620℃、8h，空冷。

试块大小为 60mm×40mm×60mm，

其基本力学性能如表 1 所示。

2  试验设备
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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

v f=400mm/min，vc=30.16m/s，二者方

向相同，4 道工序切深、切宽各不同。

此磨削工艺采用以表面完整性为目

标优化后的参数。磨削完成之后，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 金

刚石研磨膏；经过表面粗糙度优选，

抛光工艺参数为 v f=300mm/min，n= 

20000r/min，w=0.25mm。抛光路径示

意如图 3。

3  表面完整性试验过程

首先进行羊毛毡轮的抛光磨损

试验。由于羊毛毡轮采用天然羊毛

制成，故在抛光过程中耐磨性较差，

较易磨损。表面质量与预压量密切

相关 [9]，试验研究了不同预压量对表

面粗糙度的影响，并探讨了抛光面积

对羊毛毡轮磨损的影响。其中，磨损

量是羊毛毡轮初始半径与磨损后半

径之差。

其次，试件磨削完成后，进行不

同深度的抛光，测量其表面粗糙度、

表面显微硬度、表面残余应力。

表 面 粗 糙 度 测 量 使 用 Taylor 

Hobson 轮廓仪，表面粗糙度值为垂

直于进给方向。其中，取样长度为

0.8mm，评定长度为 4mm，测量值为

轮廓算术平均偏差 Ra，以下称为表面

粗糙度 Ra。

表面显微硬度的测量采用 HV-

1000 维氏显微硬度测量仪。其中，

试 验 力 选 择 0.2kg（1.961N），载 荷

保 持 时 间 10s，测 量 值 为 维 氏 硬 度

（HV0.2）。

表面残余应力采用加拿大 Proto

公司的 iXRD 型 X 射线衍射应力仪

测试，试件测点位置如图 4 所示，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。

表面完整性试验及结果分析

1  羊毛毡轮磨损试验

首先，其他参数保持给定值，选

取预压量 ap 分别为 0.25mm、0.5mm、

1mm、1.5mm、2mm、2.5mm 进行试件

区域的抛光，测量表面粗糙度与羊毛

毡轮磨损量，如图 5 所示。从中可以

看出：

（1）磨损量与预压量几乎呈线

性关系。这是因为羊毛毡轮抛光时，

首先很快被修整，然后利用伸展的羊

毛纤维进行抛光。

（2）预压量的增大使得表面粗

糙度降低，羊毛毡轮的磨损量也不断

加大。预压量在 0.5~1.0mm 比较合

适，既能很好地降低表面粗糙度，又

能使羊毛毡轮的磨损较小。

然后，其他参数保持给定值，选

取预压量 ap=1.5mm 研究抛光面积的

变化对表面粗糙度和羊毛毡轮磨损

量的影响，如图 6 所示。抛光面积增

加，由于羊毛毡轮的磨损加剧，羊毛

毡轮降低粗糙度的能力越来越低，在

表1  GH4169室温基本力学性能
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图1  CBN砂轮精磨表面显微照片

Fig.1  Micrograph of CBN finish-grinding 

surface

0.15mm

图2  羊毛毡抛光轮

Fig.2  Wool felt wheel

图3  抛光路径示意图

Fig.3  Schematic diagram of polishing path
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图4  XRD测点示位置

Fig.4  Position of XRD measure point
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图5  预压量对Ra及毡轮磨损的影响

Fig.5  Effects of pre-compression on Ra 

and the wear of wheel
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图6  抛光面积对Ra影响及毡轮磨损情况

Fig.6  Effects of polishing aera on Ra and 

the wear of wheel
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面硬化显著，而羊毛毡轮抛光工艺会

将表面硬化层削弱。

4  抛光深度对表面残余应力的影响

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 10 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。

可 以 看 出，羊 毛 毡 轮 抛 光 对

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力皆为压应力，

经羊毛毡轮抛光后依然为残余压应

力。表面残余压应力利于试件疲劳

寿命的提高。

（2）在 给 定 的 抛 光 参 数 下，X
方向的残余压应力随着抛光深度

的增加先增加后减小，增加幅度为

40MPa，并在抛光 2μm 后达到极大值；

Y 方向残余应力在抛光 2μm 以内变

化不大，之后显著降低。

（3）在抛光过程中，CBN 砂轮

磨削后表面残余压应力较大的表

面，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。

抛光面积达到 400mm2 左右成为拐

点。

从以上试验得到，在实际应用

中，使用预压量 ap=0.5~1.0mm，且在

抛 光 面 积 达 到 一 定 值（如 400mm2）

时，需要调整预压量或者更换新的羊

毛毡轮。

GH4169 材料质地较硬，其硬度

如表 1，不同层数抛光后表面显微照

片如图 7 所示，可以看到随着抛光层

数的增加，磨削纹路逐渐被抛掉。

针对不同的抛光深度，分别测量

其表面完整性的 3 项指标：表面粗糙

度 Ra、表面显微硬度 HV0.2、表面残

余应力 σ。

2  抛光深度对表面粗糙度的影响

表面粗糙度 Ra 随抛光深度的变

化规律如图 8 所示，可以看出：

（1）磨削之后 Ra 值达 1μm，抛

光之后表面粗糙度值显著降低。

（2）随着抛光深度增加，Ra 值

不断下降，在抛光 3 层，即抛光深度

2μm 之后，Ra 值达到 0.3μm。

（3）抛光深度达到一定值后，粗

糙度稳定。此时，磨削纹路已被抛光

去掉，虽然羊毛柔软，但进行抛光时

也会在表面留下抛光痕迹，会影响表

面粗糙度。

从上述试验结果表明，抛光深度

为 2μm 时，能够有效地去除磨削后

的纹路。

3  抛光深度对表面显微硬度的影响

材料基体的硬度 HV365，磨削后

抛光深度对表面显微硬度的影响如

图 9 所示。

（1）经过 CBN 砂轮磨削，未进行

抛光，此时材料表面显微硬度比材料

基体硬度高 HV135。

（2）表面显微硬度随深度的增

加而下降。因为抛光深度增加，表面

硬化层被逐渐去除。考虑到硬化层

可能有益于材料疲劳寿命的提高，故

抛光深度要有一定限制。

从以上试验结果可以得到，抛光

之前采取的 CBN 磨削工艺能够使表

图7  不同层数抛光显微照片

Fig.7  Micrographs of different polishing surfaces

（a）1 层                                                                          （b）2 层

0.15mm 0.15mm

（c）3 层                                                                          （d）5 层

0.15mm 0.15mm

图8  抛光深度对磨削表面粗糙度的影响

Fig.8  Effects of polishing depth on Ra
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图9  抛光深度对磨削表面显微硬度的影响

Fig.9  Depth of polishing on micro-
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以上试验结果表明，CBN 砂轮

磨削后表面形成较大残余压应力，而

抛光深度在一定范围内对此残余压

应力影响有限。

综合考虑以上 3 组表面完整性

试验，可以得出，CBN 砂轮磨削能够

形成表面显微硬度较高、表面残余压

应力较大的表面，而之后的羊毛毡轮

数控抛光能够有效地降低表面粗糙

度。同时，以表面完整性为目标抛光

层数为参数优化，较大的抛光深度，

虽然能够将表面粗糙度 Ra 值降低但

容易将表面的残余压应力以及表面

硬化层削弱，这将不利于试件的疲劳

寿命 [10] ；较小的抛光深度又不能够

降低 Ra 值。

经过综合优选，抛光深度 2μm，

在工程应用中以抛光 3 层来实现，

既 能 达 到 较 小 的 表 面 粗 糙 度 值

（Ra=0.3μm），也不至于显著去除磨

削 表 面 硬 化 层（HV389.36）的 情 况

下，并且有效维持 CBN 砂轮磨削形

成的两个方向的表面残余应力（约为

800MPa 与 1000MPa）。

结论

经过试验与分析，可以得到以下

结论：

（1）通 过 羊 毛 毡 轮 磨 损 试 验，

选择合适的抛光预压量（ap=0.5~1.0 

mm）可以使得磨损较小，能够进行

较长时间的作业。

（2）羊毛毡轮数控抛光可以有

效改善试件的表面质量。随着抛光

深度增加，表面粗糙度显著下降后趋

于稳定，表面显微硬度下降，进给方

向残余应力先升高后下降，而垂直进

给方向先基本不变后下降。

（3）对 羊 毛 毡 轮 数 控 抛 光 磨

削 GH4169，经过试验优选出抛光深

度 2μm，能有达到表面粗糙度 Ra 为

0.3μm，表面显微硬度 HV389.36，表

面残余应力 X 方向 -871.6MPa，Y 方

向 -1084.0MPa。

羊毛毡轮抛光磨削后，GH4169

能够达到一定的表面完整性，表面完

整性对零件的使用性能，如疲劳寿命

等的影响仍有待研究。
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residual stress
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Research on Surface Integrity for GH4169 of CNC Polishing After Grinding

GAO Shimin, QUAN Fang, CHEN Zhitong
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]    For the blade material GH4169, the process of CNC polishing after CBN wheel grinding was conducted. 
Firstly, the influence of the pre-compression parameter on life of wool wheel and the roughness were studied. The influ-
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ences of polishing depth on the surface topographic characters of surface integrity including surface roughness, surface 
micro-hardness, and surface residual stress, were studied to optimize the polishing depth. With the increasing of the polish-
ing depth, the roughness Ra drops firstly and then gets stable, and the surface micro-hardness decreases. The normal residual 
stress in the feed direction shows a trend from rise to decline, while in the vertical feed direction, it stays unchanged basi-
cally and then decreases. The polishing depth after optimized is 2μm, and pre-compression parameter is about from 0.5mm 
to 1.0mm. It has a small roughness of 0.3μm, a macro-hardness of HV389.36 and the high compressive stresses after CBN 
grinding, which are -871.6MPa and -1084.0MPa for two principal stress directions. 
Keywords:  GH4169; CBN grinding; Polishing; Surface integrity� ( 责编　李丹 )
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CNC Machining Process of Titanium Alloy Honeycomb for Aviation Component

WANG Peng1,2, LUO Rui1,2

(1. Beijing NC Machining Processing and Equipment Technology Key Laboratory of Aero Complex Structure Parts, 
Beijing 100024, China;

2. AVIC Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]    In this paper, CNC machining process for titanium alloy honeycomb core is studied. It raises the questions 
of clamping and holding the titanium alloy honeycomb, losing pieces, chamfering edge, controlling the precision of profile, 
part detection, etc. The filling method, recommended cutting parameters and tool types are given by the research on the 
holding fillings, cutting parameters and cutting tools for these questions. Then, on principle of good processing efficiency 
and quality, the CNC machining cutting method for titanium alloy honeycomb core is introduced. To remove the allow-
ances effectively, the cavity milling method is used for rough cutting of titanium honeycomb core; to assure the machining 
quality, the zigzag milling method is used for semi-finish cutting and finish cutting of titanium honeycomb core. Finally, the 
processing results of some honeycomb core test pieces are detected. The statistical data shows that the machining error of 
titanium honeycomb core is within 0.2mm, which means that with the advantages in high processing efficiency and good 
surface quality, the process method mentioned in this paper is workable.
Keywords:  Titanium alloy; Honeycomb core; Holding filling; Precision of profile; CNC machining � ( 责编　李丹 )
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