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航空发动机叶片在高温高压的环境中承受着复杂

力热载荷，要求其材料具有良好的机械性能和热性能。

GH4169 作为一种典型的镍基高温合金，广泛应用于航

空、宇航的耐高温部件 [1-2]，但优异的机械性能也导致其

加工性能较差 [3]。利用超硬磨料砂轮高速磨削加工已

被证明有利于提高加工精度及质量 [4-5]，并被国内外学

者所重视。电镀 CBN 砂轮由于优异的成型性和良好的

经济性，具有突出的优势，但是它只具备单层砂粒，其磨

电镀砂轮磨损对 GH4169 磨削表面完整性的影响 *
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[ 摘要 ]   电镀砂轮具有优异的成型性和形状保持能力，越来越广泛地应用于复杂曲面的加工，但是磨损对零件表面

完整性影响的研究并不充分。在深入分析利用圆环型砂轮在插磨方式下加工 GH4169 试件所产生的表面形貌形成

规律的基础上，对高刚度矩形试件的磨削表面粗糙度随砂轮磨削量的变化进行了详细记录，并对某型号发动机静子

叶片进行实际磨削验证。试验结果表明，精磨时适当的砂轮磨损可以使高刚度试件表面粗糙度下降 35%，对表面硬

度和残余应力影响不大；而叶片的弱刚度会大幅提高磨削粗糙度，但适当的砂轮磨损可以使叶片端部粗糙度下降

64%，并降低刚度对粗糙度的影响，进而提高叶片表面磨削质量的一致性。因此，通过磨削粗糙度对砂轮的磨损状况

进行大致评估，选择合适磨损量的砂轮用于精加工，以充分降低工件的表面粗糙度并提高磨削质量的一致性。

关键词： 电镀砂轮；粗糙度；磨损；悬臂插磨；表面完整性

Influence of Electroplated Wheel Wear on GH4169 Grinding Surface Integrity 

MA Shuang 1, 2，LI Xun 1， SU Shuai 1

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2.AVIC Beijing Precision Engineering Institute Aircraft Industry, Beijing 100076, China )

[ABSTRACT]  Electroplated wheels have excellent formability and shape holding capacity which make it more and more 
widely used in complex curved surface grinding. But the researches on the surface integrity influenced by wheel wear is 
insufficient. Therefore, the surface topography feature of cantilever plunge grinding were studied and the roughness chang-
ing with wheel wear were recorded when the rectangular specimens with high stiffness and a kind of motor stator vane with 
weak stiffness were grinded. The result show that the appropriate wear can make the roughness fell by 35%. But the wear 
has little influence on surface hardness and residual stress. The weak stiffness of aero-engine blade can increase the rough-
ness. The appropriate wear not only can make the blade top edge roughness reduce by 64% but also can weaken the influ-
ence on roughness by stiffness and improve the uniformity of surface integrity. So the wear of electroplated wheels can be 
estimated by workpiece roughness. The conclusion can help select the wheels with appropriate wear for finish grinding. It 
contributes to decrease the roughness of workpiece and improve the uniformity of surface integrity..
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损情况对叶片表面质量影响更为突出。

在精密磨削过程中，尤其是对于高温合金等难加工

材料，砂轮的磨损状态是决定磨削性能好坏的重要指

标，不仅关系到经济指标，对砂轮的改进、砂轮寿命和零

件表面状况的预测有着重要作用，因此一直是学者研究

的重点 [6-9]。研究方法大体分为仿真分析和试验观察两

个方面。仿真分析大多通过有限元方法，有效地减少了

试验量，东北大学的巩亚东 [10] 通过 ABAQUS 研究了超

高速点磨削砂轮的磨损仿真，但大多数还是通过试验方

式进行研究，并发展了大量的在线检测方法；南航的李
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峰 [11] 发现顺磨和逆磨的法向磨削力差值可以作为判断

砂轮磨损状况的指标；巴西的 Benini[12] 专门研究了基

于声发射技术的砂轮磨损状况在线检测；美国的 Guo[13]

认为可以通过功率衡量砂轮磨损。除此之外激光功率

谱技术、光学投影技术、振动监测技术、CCD 图像监测

技术、多传感器监测技术、基于网络专家系统等也都有

相应的发展 [14]。这些方法重点关注砂轮何时不能继续

用于加工，并重点检测砂轮失效前后各种指标的变化，

却并没有将其与工件材料的表面完整性联系起来。对

于一些表面质量和精度要求很高的零件，新制砂轮加工

出的表面粗糙度较高，不利于叶片疲劳寿命的提升。为

使其加工后的表面质量得到改善，需将其进行初期修整

或前期处理。对于发动机叶片等复杂曲面，经常使用大

粒度号电镀异形砂轮，砂轮在线修整需要很高的定位精

度，若误差较大，就很容易使砂粒完全脱落或者失去磨

削性能，因此实际生产中   通常用新制砂轮进行粗加工

或半精加工的方式对砂轮进行前期处理，所以精确的控

制初期磨损量对于提高零件的表面质量和延长砂轮有

效使用时间非常重要。

叶片是发动机的核心部件，其复杂的曲面造型和弱

刚度导致加工更加复杂。随着机床的发展尤其是五

轴数控磨床的出现，利用圆环型砂轮在插磨方式下加

工高精度的复杂曲面的应用越来越广泛。孟凡军、李

勋等提出了利用悬臂装夹的方式对叶片进行精密磨削

加工的工艺方法，能够大幅度提高叶片磨削加工的尺寸

精度，同时相对于周磨、悬臂、插磨的刀轨曲率小很多，

降低了对机床动态性能的要求 [15-16]。但是在对 GH4169

等航空材料的表面完整性进行研究的过程中，大多数学

者选择了平面周磨，由于插磨方式下表面纹理形成方式

与周磨不同，叶片刚度又通常较弱，并不能直接套用其

结论。

本文研究了电镀 CBN 砂轮在悬臂插磨方式下加工

GH4169 平板试件时，砂轮磨损对表面完整性的影响，并

对典型薄壁叶片进行试验验证。试验结果为叶片加工

过程中选择具有合适磨损量的电镀砂轮提供理论基础。

1  试验条件和试验过程

试验试件采用 GH4169 试件，试件分为高刚度试

件和弱刚度试件两种，高刚度试件为使用基体硬度是

HRC43 的平板试件，尺寸为 15.7mm×4.8mm×56mm（其

中一半长度用于夹持）；弱刚度试件为同样基体材料的

某型号航空发动机静子叶片，叶身长度约为 27mm，最厚

处为 0.8mm。

试验采用三轴立式磨床；砂轮采用 φ16 圆环状

200#CBN 电镀砂轮，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，试验载荷选用

0.2N，保持载荷时间为 10s ；残余应力测量采用 X 射线

无损检测法，使用芬兰 XStress3000。

试验装夹方式为悬臂装夹；磨削方式为轴向进给插

磨，采用“之”字型走刀；对平板试件采用精磨参数进行

砂轮磨损试验；对与叶片半精 - 精加工交替进行，试验

参数见表 1。

2  试验结果及分析

2.1  插磨方式下表面形貌特点

工件的表面形貌是砂粒经过加工表面所留下的痕

迹，插磨方式下的工件表面形貌和周磨方式有着明显的

不同，用新制 CBN 砂轮磨削刚度良好的 GH4169 试件的

表面形貌如图 1 所示，从中可以看到工件表面实际上呈

现的是垂直于进给方向的一条条的突起纹路，两条突起

之间的距离恰好等于砂轮每转进给的距离，即 38μm。

由于 200# 电镀砂轮的砂粒尺寸应当大约在 70μm 左右，

明显大于砂轮每转进给量，并结合图 1（b）所示的表面

形貌，可以看出此时仅有极少量的砂粒参与了磨削过

程，甚至只有 1~2 颗砂粒起到了主要作用，也就是说插

磨方式下形成的工件表面实际上是近似于铣削表面，显

著区别于周磨表面。这是因为砂轮在装夹过程中不可

避免的存在圆跳动，另外电镀砂轮上也不可避免的存在

高点，在砂轮旋转过程中砂轮高点和低点切入工件的深

度就会有所不同，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不会相互遮盖，

因此会在已加工表面上留下如图 1（b）所示的近似铣

削状表面。可见，磨削表面粗糙度与砂轮上砂粒的等高

性有着明显关系。

2.2  砂轮磨损对平板试件表面完整性的影响

因为工件表面形貌为近似铣削表面，所以容易得出

推论其突起条纹的高度和砂轮高低点的高度差有很大

关系，这也直接影响到了磨削表面的粗糙度。通过精磨

参数下的磨损试验可以发现其粗糙度随着砂轮使用时

间，经过若干次波动总体呈逐渐降低趋势（如图 2）；粗

糙度在砂轮开始使用时最高，大约为 Ra0.57μm 左右，最

终降低到了 R a0.37μm 左右，下降了大约 35% ；并且砂

轮在长达 9h 的使用时间后，通过 SEM 照片观察砂轮表

加工方式
磨削深度

/mm
磨削宽度

/mm
进给速度 /

（mm·min-1）
砂轮转速 /
（m/s-1）

半精加工 0.05 1 800 17.6

精加工 0.01 0.55 800 17.6

表1   磨削试验参数
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面，此时没有发现明显的磨粒的脱落情况，磨损方式主

要为磨粒的磨耗和微观破碎（如图 3），工件表面也没有

发现明显缺陷，说明在所采用的精加工参数下该型号砂

轮有足够的耐用度，因此对于精磨参数下的磨损试验不

再进一步延长试验时间；随着砂轮的磨损工件的表面显

微硬度及残余应力基本保持不变，约为 HRC52.32，硬化

率为 21.7% ；进给方向残余压应力约为 1200MPa，转速

方向残余压应力约为 780MPa，如图 4 所示。

因为砂轮存在圆跳动，在旋转到不同角度时砂粒的

切深不同，磨损情况也不相同。因此砂轮加工的过程也

可以看作工件对砂轮进行“修整”的过程，砂轮轮廓表

面的高点随着磨削加工的进行逐渐降低，参与磨削的砂

粒也会逐渐增多，使得砂轮逐渐变“圆”，其轮廓精度逐

渐提高，近似铣削过程也会逐渐向理想的磨削过程转

变，因此粗糙度整体呈下降趋势。从图 5 中可以看到砂

轮经长时间磨损后所加工的工件表面不再出现间隔明

显的条状突起存在；而下降过程中的若干次波动是由于

旧高点破碎而降低，新高点露出造成的；又因为磨削过

程中始终是少数的砂粒参与磨削，磨削瞬时的状态未产

生明显的改变，所以磨削表面的显微硬度和残余应力也

不会有明显变化。

由于粗糙度会随着砂轮磨损程度的增减呈若干次

波动，逐渐降低，因此可以通过零件表面粗糙度大致判

断砂轮使用状况选择合适的砂轮用于精加工。在本试

验条件下，当砂轮在精磨参数下粗糙度小于 R a0.4μm
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Fig.5  500 times SEM photo of workpiece plunge ground by 
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图3  精磨砂轮砂粒磨损情况

Fig.3  Wear state of finish grinding wheel
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图1  新制砂轮插磨方式下的加工表面SEM照片

Fig.1  SEM photos of workpiece plunge ground by new 

electroplated wheel
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后，适用于精加工，此时不仅粗糙度值较小，而且粗糙度

波动也较小，所加工出的工件表面质量的一致性较高。

2.3  薄壁叶片的加工实例

发动机叶片是典型的弱刚度零件，用同一砂轮连续

半精 - 精加工同一型号叶片，每一个叶片加工完成后，

将叶片沿长度方向分为端部、底部两个部位沿砂轮进给

方向对粗糙度进行测量，试验结果如图 6 所示。

从图 6 中可以得到如下 3 点结论：第一，验证了适

当的电镀砂轮磨损可以有效地降低粗糙度，其中端部粗

糙度下降了 64%，底部粗糙度下降了 47% ；第二，叶片

的刚度显著影响了磨削粗糙度，底部粗糙度变化与板型

试件类似，而端部粗糙度显著大于底部粗糙度，这是叶

片端部刚度低于底部刚度的缘故；第三，可以发现端部

粗糙度和底部粗糙度的差值随砂轮磨损逐渐减小，最终

稳定在 R a0.1m 左右，显著提高了薄壁叶片整体磨削质

量的一致性。这是因为初始磨削时由于砂轮存在“高

点”，切削过程更接近于铣削，近似断续加工，容易引起

叶片振动；随着砂轮的磨损，高点逐渐去除，砂轮慢慢变

“圆”，切削过程更接近于理想磨削过程，磨削力开始稳

定，振动减小，因此粗糙度差值也逐渐减小，从而增加了

叶片不同位置表面粗糙度的一致性。

通过在薄壁叶片上进行砂轮磨损试验可以验证：适

当的磨损可以显著降低叶片的磨削粗糙度，同时可以大

幅提高叶片不同位置磨削质量的一致性。

3  结论

通过以上分析和研究，得到以下几个结论：

（1）精加工参数下电镀 CBN 砂轮主要以磨粒的磨

耗和微破碎为主。 

（2）精加工参数下工件的表面硬度和残余应力随着

砂轮的磨损没有明显变化，但粗糙度逐渐下降，因此可

以通过对零件粗糙度的检测估计砂轮的磨损状况。对
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Fig.6  Roughness of a stator vane changing with removal amount

于 200# 电镀 CBN 圆环形砂轮，当粗糙度低于 R a0.4μm

后适用于精加工，此时粗糙度变化较为稳定。

（3）对于薄壁零件，砂轮磨损除降低表面粗糙度外，

还可以减小振颤，显著提高零件不同刚度位置的磨削表

面质量及其一致性。

（4）新制电镀 CBN 砂轮应当利用其前期加工质量

不稳定的阶段进行半精加工，经过一定磨损后用于精加

工，充分利用砂粒等高性较优阶段，提高砂轮经济性。

（5）电镀砂轮在正常磨损过程中，磨削表面完整性

除粗糙度外不会发生明显变化，因此通过选用经过初期

磨损、工作状态稳定的砂轮，可以使生产过程中前后加

工的不同叶片之间的表面完整性保持良好的一致性。
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缺陷，大大减少了生产过程中不必要的损失。以 CAA/

CATIA 为平台，建立了蒙皮边缘孔最小边距的快速检测

平台，可提高工艺性审查效率，减少工艺人员不必要的

劳动，降低研制成本，大大提高了飞机研制效率。
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