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航空涡轮风扇发动机因其推力大、耗油低、噪音小

及使用寿命长等特点，从 20 世纪 70 年代开始逐步取代

了航空涡轮喷气发动机，成为军用三代、四代战机以及

民用客机的主要动力装置。钛合金宽弦空心风扇叶片

作为涡扇发动机核心部件之一，其加工精度及表面质量

是影响发动机使用性能和使用寿命的关键因素。该风

扇叶片叶身部分面积大、加工余量较小，需进行磨抛加

工 [1-3]。叶片磨抛技术作为叶片制造技术中重要一环，

直接决定了叶片加工的表面质量及加工精度。钛合金

TC4（Ti-6A1-4V）性能优越，有着较高的强度、较小的
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[ 摘要 ]   针对钛合金风扇叶片磨抛加工中砂轮易磨损、工件表面易烧伤的问题，开展了钛合金材料磨抛加工性试验

研究，主要考察砂轮选型、磨抛工艺参数等关键因素对钛合金材料磨抛加工性的影响，并对试验结果进行了分析研

究。试验结果表明，在保证工件表面加工质量（R a0.8μm，表面无烧伤）的前提下，普通磨料砂轮 GC46L10V 磨抛加

工钛合金的材料去除率和磨抛比分别可达 5000mm3/min 和 2.5，超硬磨料陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨抛加工钛合金的

材料去除率和磨抛比分别可达 2000mm3/min 和 4。基于研究结果，针对钛合金风扇叶片开展了砂带磨抛加工验证试

验，工件加工质量良好。
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密度，且受热情况下稳定性好，因此被用作制作叶片的

常用材料。但是钛合金材料导热系数低，不利于热量散

发，且易与刀具发生化学作用而导致刀具磨损，是公认

的难加工材料 [4-5]。在实际生产中，钛合金零件磨抛加

工面临着磨抛温度高、表面易烧伤 [6]、砂轮磨损严重等

问题 [7]。因此，开展钛合金磨抛加工试验意义非凡。

针对钛合金材料磨抛加工中的各种问题，大批国内

外学者开展了相关研究工作，取得了一系列成果。任

敬心等 [8-9] 以磨削钛合金黏附现象为基础，导出了磨削

力数学模型 , 并结合砂轮磨削机理，分析了砂轮磨损的

原因； Razavi 等 [10] 研究了钛合金磨削中磨削力的控制；

Xu 等 [11] 开展了钛合金磨削中砂轮磨损机理研究；唐建

设 [12-13] 等研究了磨削烧伤机理并提出了改善措施；张
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红霞 [14] 等开展了 SG 砂轮磨削钛合金烧伤机理及温度

研究；Hooda 等 [15] 研究了 SiC 砂轮磨削钛合金的烧伤机

理。

本文开展的钛合金材料磨抛加工试验主要考察砂

轮选型（磨料、粒度、结合剂、硬度、组织等）、磨抛工艺

（线速度、进给速度、切深）等关键因素对钛合金材料磨

抛加工性（磨抛力、磨抛温度、表面质量、砂轮磨损）的影

响，在保证工件表面质量要求（Ra0.8μm，表面无烧伤）

的前提下，提高磨抛加工的材料去除率和磨抛比，进而

提高磨抛效率。试验优选出了适合磨抛加工钛合金材

料的砂轮及加工参数，并针对钛合金风扇叶片进行了试

验验证。

1   试验条件及参数

磨削试验在高速平面精密磨床 PROFIMAT MT 408

（主轴最大功率为 45kW）和卧轴矩台平面磨床 HZ-

Y150 上进行 , 试验采用 NI USB-6211 数据采集卡进行

信号采集；采用 KISTLER 9272 测力仪并辅以相应软件

进行磨削力的测量；采用半人工热电偶法测量磨削温

度，采用热电偶快速标定装置进行标定，并使用计算机

采集分析系统分析磨削温度；使用 Mahr Perthometer M1 

便携式粗糙度仪测量表面粗糙度；使用 HXS-1000A 数

显显微硬度计进行显微硬度分析；使用 KH-7700 三维

视频显微镜进行金相组织显微分析。

采 用 的 工 件 材 料 为 Ti-6A1-4V（尺 寸： 60mm× 

5mm×40mm，磨抛面尺寸：60mm×5mm），分别采用白刚

玉（WA）、单晶刚玉（SA）和 NORTON SG 等刚玉磨料砂

轮、绿碳化硅砂轮（GC）、树脂结合剂金刚石砂轮及陶瓷

结合剂 CBN 砂轮进行磨抛试验，磨抛方式为顺磨，刚玉

磨料砂轮磨抛时砂轮线速度 vs 取 25m/s，工件速度 vw 取

0.1~10 m/min，磨抛深度 ap 取 0.005~0.05mm ；其余砂轮

磨抛时砂轮线速度 vs 取 25m/s 和 35m/s，工件速度 vw 取

2~10m/min，磨抛深度 ap 取 0.005~0.05mm ；修整砂轮时

砂轮线速度 vs 取 25m/s，切深 ad 取 0.01mm，轴向进给速

度 fd 取 200mm/min。

2   试验结果与讨论

通过分析不同砂轮磨抛时的磨抛温度、单位宽度磨

抛力、表面粗糙度以及砂轮磨损情况，优选出最佳的砂

轮型号和磨抛参数。

试验过程中发现，使用白刚玉砂轮（WA）磨抛加工

TC4 时，在材料去除率大于 200mm3/min（砂轮工作宽度

为 10mm）时工件加工表面已经发生严重烧伤，且砂轮

表层大面积黏附钛屑，堵塞严重。故认为，此系列白刚

玉砂轮（WA46）不适合钛合金材料磨抛加工。

2.1   磨抛温度分析

在磨削加工过程中，磨削热严重影响工件加工表面

完整性的各项指标，测量磨削温度是监测磨削过程的重

要手段。

图 1 显示了单晶刚玉（SA）和 NORTON SG 刚玉磨

料砂轮磨抛 TC4 时磨抛温度的变化。由图 1 可知，两种

砂轮的磨抛温度变化趋势大致相同，均随进给速度、磨

抛深度增大而上升，但总体上 SA 砂轮磨抛加工时工件

表层温度低于 SG 砂轮。本试验工艺条件范围内，工件

加工面未发生烧伤且砂轮工作宽度为 10mm 时，SA、SG

砂轮磨抛加工 TC4 的最大材料去除率为 500mm3/min，

此时进给速度 vw 取 10m/min，磨抛深度 ap 取 0.05mm，

砂轮线速度 vs 取 25m/s。其中 SA 砂轮磨抛时温度变

化范围为 35~350℃，SG 砂轮磨抛时温度变化范围为

72~462℃。

图 2 显示了绿碳化硅（GC）砂轮磨抛 TC4 时磨抛温

度的变化。由图 2 可知，随着进给速度、磨抛深度以及

砂轮线速度的增大，磨抛温度呈上升趋势。工件表面没

有发生烧伤前提下且砂轮工作宽度为 10mm 时，最大材
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图1   单晶刚玉（SA）和NORTON SG刚玉砂轮磨抛TC4时

进给速度和磨抛深度对磨抛温度的影响

Fig.1   Effect of feed rate and grinding depth on the temperature 

when grinding TC4 with SA and SG wheels
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料去除率为 5000mm3/min，此时进给速度 vw 取 10m/min，

磨抛深度 ap 取 0.05mm，砂轮线速度 vs 取 25m/s。试验

中，砂轮线速度 vs 为 25m/s 时，磨抛温度变化范围为

107~496℃ ；砂轮线速度 vs 为 35m/s 时，磨抛温度变化

范围为 124~742℃。当砂轮线速度 vs 为 35m/s，磨抛深

度 ap 为 0.05mm，进给速度 vw 大于 2m/min 或进给速度

vw 为 10m/min，磨抛深度 ap 大于 0.02mm 时，磨抛温度

大于 500℃，工件表面发生烧伤；vs 为 25m/s 时，所用用

量条件下磨抛温度均小于 500℃，工件表面未见烧伤。

图 3 显示了陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨抛 TC4 时磨抛

温度的变化。随着进给速度、磨抛深度以及砂轮线速度

的增大，磨抛温度呈上升趋势。试验参数内，砂轮工作宽

度为 10mm 时，该砂轮磨抛加工 TC4 最大材料去除率为

2000mm3/min，此时进给速度 vw 取 10m/min，磨抛深度 ap

取 0.02mm，砂轮线速度 vs 取 25m/s，磨抛温度变化范围

为 20~327℃。

综上所述，几种型号砂轮磨抛钛合金时，磨抛温度

均随着进给速度、磨抛深度增大而增大。单纯以材料去

除率为标准，绿碳化硅砂轮、陶瓷结合剂 CBN 砂轮均可

用以磨抛钛合金，其中，绿碳化硅砂轮相较 CBN 砂轮表

现出更强的加工能力。

2.2   单位宽度磨抛力分析

磨抛力是磨抛加工过程中一个极为重要的物理量，

磨抛过程中的很多基本特征都可以通过磨抛力来反映。

图 4 为单晶刚玉和 NORTON SG 刚玉磨料砂轮磨

抛 TC4 时单位宽度磨抛力的变化。由图 4 可知，两种

砂轮磨抛力变化趋势基本一致，均随着进给速度和磨

抛深度的增大呈上升趋势，且法向磨抛力大于切向磨

抛力。SG 砂轮的磨抛力小于 SA 砂轮。试验参数内，

SG 砂轮法向和切向力变化范围分别为 1.6~7.7N/mm 和

0.8~3.8N/mm ；SA 砂轮分别为 2.4~10N/mm 和 0.6~4.6N/

mm。根据砂轮磨损量和材料去除量，计算出 SA 和 SG

砂轮磨抛 TC4 磨抛比分别约为 1.8 和 2.1。

图 5 为绿碳化硅（GC）砂轮磨抛 TC4 时不同砂轮

线速度下进给速度和磨抛深度对单位宽度磨抛力的影

响。由图 5 可知，磨抛力随进给速度和磨抛深度的增

大呈上升趋势。当砂轮线速度为 25m/s 时，绿碳化硅

砂轮单位宽度切向磨抛力和法向磨抛力变化范围分别

为 2.54~13.9N/mm 和 3.96~34.85N/mm；当砂轮线速度为
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图2   绿碳化硅（GC）砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度

对磨抛温度的影响

Fig.2   Effect of feed rate and grinding depth on the temperature 

when grinding TC4 with GC wheel
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图3   陶瓷结合剂CBN砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度

对磨抛温度的影响

Fig.3   Effect of feed rate and grinding depth on the temperature 

when grinding TC4 with CBN wheel
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35m/s 时，砂轮单位宽度切向磨抛力和法向磨抛力变化范

围分别为 2.68~10.07N/mm 和 5.32~31.03N/mm。根据砂

轮磨损量和材料去除量，计算出 GC46 砂轮磨抛 TC4 磨

抛比约为 2.5。

图 6 为陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨抛 TC4 时进给速度

和磨抛深度对单位宽度磨抛力的影响。由图 6 可知，单

位宽度磨抛力随着进给速度、磨抛深度和砂轮线速度的

增大均呈现上升趋势。试验参数内，法向力和切向力变

化范围为 1.09 ~11.5N/mm 和 0.6 ~5.36N/mm。根据砂轮

磨损量和材料去除量，计算出陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨抛

TC4 磨抛比约为 4。

综上所述，几种型号砂轮磨抛钛合金时，单位宽度磨

抛力均随着进给速度、磨抛深度增大而增大 , 相同条件

下，绿碳化硅砂轮磨抛钛合金的磨抛力大于陶瓷结合剂

CBN 砂轮。单纯以磨抛比为标准，陶瓷结合剂 CBN 砂轮

优于绿碳化硅砂轮与刚玉砂轮。

2.3   表面粗糙度分析

磨抛加工中，工件表面粗糙度是衡量表面质量的重

要指标，与零件的精度密切相关。

图 7 为单晶刚玉和 NORTON SG 刚玉磨料砂轮磨抛

TC4 时工件表面粗糙度与进给速度、磨抛深度的关系。

在本文所选参数范围内，两种砂轮磨抛工件表面粗糙度

Ra 均小于 0.45μm，满足加工要求。

图 8 显示了绿碳化硅（GC）砂轮磨抛 TC4 时工件表

面粗糙度的变化。由图 8（a）可知，随着进给速度增大，

工件表面粗糙度值随之增大，但 Ra 值均小于 0.8μm。由

图 8（b）可知，随着磨抛深度的增大，粗糙度值变化不明

显，且 Ra 值小于 0.8μm。工件表面粗糙度值随着砂轮线

速度的变化不明显。

图 9 显示了陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨抛 TC4 时工件

表面粗糙度的变化。由图 9（a）可知，进给速度增大，表

面粗糙度值减小，且小于 0.8 μm。由图 9（b）可知，随

着磨抛深度的增大，表面粗糙度值变化不明显，且 Ra 值

小于 0.8μm。

综上所述，几种型号砂轮磨抛钛合金时，工件表面粗

糙度均随着磨抛深度增大在小范围内波动。本文参数

图4   单晶刚玉（SA）和NORTON SG刚玉砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度对磨抛力的影响

Fig.4   Effect of feed rate and grinding depth on the force when grinding TC4 with SA and SG wheels
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图5   绿碳化硅（GC）砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度对磨抛力的影响

Fig.5   Effect of feed rate and grinding depth on the force when grinding TC4 with GC wheel

（a）磨抛力 - 进给速度（ap=0.05mm）

进给速度 vw/（m·min-1）

vs=25m/s 切向力

vs=35m/s 切向力
vs=25m/s 法向力

vs=35m/s 法向力

40

35

30

25

20

15

10

5
2            4           6           8           10         12

单
位

宽
度

磨
抛

力
F'

' n/
（

N·
m

m
-1

） vs=25m/s 切向力

vs=35m/s 切向力
vs=25m/s 法向力

vs=35m/s 法向力

40

35

30

25

20

15

10

5

（b）磨抛力 - 磨抛深度（vw=10m/min）

磨抛深度 ap/mm

单
位

宽
度

磨
抛

力
F'

' n/
（

N·
m

m
-1

）

0          0.01   0.02      0.03     0.04     0.05      0.06



88 航空制造技术·2017 年第 17 期

研究论文 RESEARCH

范围内，几种型号砂轮磨抛时工件表面粗糙度均控制在

0.8μm 以内。

2.4   砂轮磨损分析

如图 10（a）、（b）所示，SA、SG 砂轮磨抛钛合金

TC4，砂轮表面黏附较少，轻微堵塞。如图 10（c）所示，

GC 砂轮磨抛钛合金时黏结少，不易堵塞，这主要是因为

绿碳化硅磨料硬而脆，具有更锋锐的切削刃。图 10（d）

为新修后的陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨抛加工 TC4 后砂轮

磨损情况，砂轮表面部分磨粒轻微磨损，黏附钛屑现象

不明显。

图6   陶瓷结合剂CBN砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度对磨抛力的影响

Fig.6  Effect of feed rate and grinding depth on the force when grinding TC4 with CBN wheels
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图7   单晶刚玉（SA）和NORTON SG刚玉砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度对表面粗糙度的影响

Fig.7   Effect of feed rate and grinding depth on the roughness when grinding TC4 with SA and SG wheels

图8   绿碳化硅（GC）砂轮磨抛TC4时进给速度和磨抛深度对表面粗糙度的影响

Fig.8   Effect of feed rate and grinding depth on the roughness when grinding TC4 with GC wheel
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3   钛合金风扇叶片加工验证

根据上文对钛合金磨抛加工性能研究结果，开展

了钛合金风扇叶片磨抛加工验证试验。试验在 MTS 

图9   陶瓷结合剂CBN砂轮磨抛TC4时进给速度和

磨抛深度对表面粗糙度的影响

Fig.9   Effect of feed rate and grinding depth on the roughness 

when grinding TC4 with CBN wheel
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图10   砂轮磨损状态

Fig.10   Grinding wheel wear

1600-500-6NC 六轴砂带磨床上进行，砂带选用美国

3M-461F 型砂带，根据上文研究结果，选用绿碳化硅磨

料，磨料粒度 46#，试验对象为钛合金风扇叶片；工件工

装如图 11 所示。考虑钛合金风扇叶片叶身砂带磨削加

工精度及表面质量要求，试验分为粗、精加工，粗加工选

用砂带转速 S=3600r/min，进给速度 f=2400mm/min, 压力

P=20kg ；精加工选用砂带转速 S=3600r/min，进给速度

f=4200mm/min, 压力 P=15kg。

试验结果表明，工件表面无烧伤，表面粗糙度在

0.8μm 以下；粗加工时一条砂带可加工一整片叶片砂带

磨抛加工，加工区域面积约 800mm×400mm×2，精加工

时一条砂带可加工两片叶片砂带磨抛加工，加工区域面

积约 800mm×400mm×4。

4   结论

本文开展了钛合金材料磨抛加工性能试验研究，得

到以下结论：

（1）普通磨料砂轮 GC46L10V（粒度 46#）适合磨

抛加工钛合金材料 TC4，最佳用量为 vs=25m/s，vw=10m/

min，ap=0.05mm，工 作 宽 度 为 10mm 时 材 料 去 除 率

达 到 5000mm3/min，磨 抛 比 为 2.5，表 面 粗 糙 度 Ra 为

0.45~0.75μm。

（2）陶瓷结合剂 CBN 砂轮适合磨抛加工钛合金材

料 TC4，最佳用量为 vs=25m/s，vw=10m/min，ap=0.02mm，

材料去除率达到 2000mm3/min，磨抛比为 4，表面粗糙度

Ra 为 0.4~0.8μm。

（3）绿碳化硅磨料砂带适合磨抛加工钛合金叶

片，最 佳 用 量 为 粗 加 工 S=3600r/min，f=2400mm/min, 

P=20kg ；精加工 S=3600r/min， f=4200 mm/min, P=15kg，

表面粗糙度在 0.8μm 以下。
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