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IC10 定向凝固高温合金缓进磨削工艺参数优化研究*
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[ 摘要 ] 通过设计正交试验，研究了 IC10 高温合金在缓进磨削过程中磨削工艺参数及表面粗糙度对疲劳寿命的影

响规律，建立了工艺参数对磨削表面粗糙度及疲劳寿命影响的映射关系模型，并以表面粗糙度、疲劳寿命、材料去除

率为优化目标进行了 IC10 高温合金缓进磨削工艺参数多目标优化。研究表明，IC10 高温合金磨削工件疲劳寿命随

砂轮线速度的增加而增加，随工件进给速度和磨削深度的增加而减小，且疲劳寿命随砂轮线速度的变化最为敏感，工

件进给速度次之，对磨削深度的变化敏感度最低。当表面粗糙度 Ra 由 0.44μm 增大到 0.94μm 时，磨削工件疲劳寿命

由 9.69×106 降低到 1.25×106，减小了约 87.1%，这表明磨削表面粗糙度对磨削疲劳寿命的影响非常显著。在综合考

虑磨削表面粗糙度、疲劳寿命、材料去除率的情况下，通过多目标优化得到 IC10 高温合金缓进磨削工艺参数为：砂轮

线速度 vs = 20m/s，工件进给速度 vw = 117mm/min，磨削深度 ap = 0.48mm。
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[ABSTRACT] Orthogonal experiments were designed to research the effects of grinding parameters and surface 
roughness on the fatigue life of IC10 superalloy during creep feed grinding. Based on experimental results, empirical 
models of grinding parameters and surface roughness, fatigue life were established. Then multi-objective optimization of 
grinding parameters was carried out for smaller surface roughness, longer fatigue life and higher machining efficiency. 
The results show that the fatigue life increases with increasing grinding wheel speed while it decreases with increasing 
workpiece feed speed or grinding depth. The wheel speed has the highest influence on the fatigue life, followed by 
workpiece feed speed and grinding depth. As surface roughness Ra increased from 0.44μm to 0.94μm, the fatigue life 
decreased about 87.1% from 9.69×106 to 1.25×106, indicating that the grinding surface roughness has a significant influence 
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缓进磨削作为一种高效成型磨削方法，已经广泛应

用于航空发动机涡轮叶片及各种难加工材料的高效率、

高精密磨削加工。已有研究表明，在适中的砂轮线速度、

低工件进给速度、较低的磨削深度下可获得较好的磨削

表面质量和较高的疲劳寿命；然而，与此同时也会导致

磨削材料去除率的降低，使得加工效率下降。因此，为

实现缓进给磨削高效高质量加工，除了控制磨削表面质

量外，还需综合考虑零件加工效率、服役性能等指标。

为改善磨削加工表面质量、提高涡轮叶片加工效率

及服役性能，国内外学者对高温合金磨削加工进行了

大量研究。Österle 等 [1] 采用棕刚玉砂轮研究镍基高温

合金 IN738LC 磨削过程中材料去除率对表层组织的影

响规律，发现当材料去除率为 8mm3/（mm·s）时，磨削

弧区的温度迅速上升，磨削表面会产生白层。上海交

通大学 Chen 等 [2] 采用刚玉砂轮对 DZ4 定向凝固高温

合金进行磨削加工，研究发现，当磨削温度超过 1100℃
时，工件表面会发生烧伤，其影响深度可达到 0.5mm。

Rabiei 等 [3] 采用微量磨削润滑技术，研究了磨削参数对

塑性钢 （CK45、S305）和脆性钢（HSS、100Cr6）磨削表

面粗糙度的影响规律，建立了磨削表面粗糙度与工艺参

数的经验模型，并采用遗传算法对工艺参数进行优化，

最终获得了最佳磨削工艺参数组合。Miao 等 [4–5] 采用

两种砂轮对 3 种镍基合金材料 （变形 GH4169、定向凝

固合金 DZ408 和单晶合金 DD6）分别进行了缓进深切

磨削研究，通过对磨削力、磨削温度、表面形貌、砂轮磨

损的对比分析，综合评价了镍基单晶合金的磨削加工性

能，研究表明，砂轮堵塞严重与磨损剧烈是镍基单晶合

金磨削加工困难的主要原因。黄新春等 [6–7] 对 GH4169
合金进行了外圆磨削研究，通过对表面粗糙度、表面显

微硬度和表面形貌等相关表面完整性主要特征参数进

行约束，建立了残余应力及加工效率的磨削参数优化模

型，研究表明，当工件进给速度 vw = 15m/min，砂轮线速

度 vs = 25m/s，磨削深度 ap = 0.004mm 时，不仅可以获得

较好的表面质量，而且材料去除率提高了 2 倍。

以上研究可以看出，对于不同的材料与磨削方法，

磨削性能存在明显的差异。IC10 作为一种新型定向凝

固高温合金，其使用温度可达到 1100℃，在航空领域中

有着广阔的应用前景 [8]。IC10 高温合金已经应用于多

个发动机空心导向叶片的研制，然而目前针对 IC10 定

向凝固高温合金的研究仍主要集中于材料制备工艺、性

能的提升与稳定，在 IC10 定向凝固高温合金机械加工

方面，尤其是缓进磨削加工方面的研究却少见报道。为

将此性能优异的新型材料应用于国内先进高推重比航

空发动机的研制，还需要对 IC10 高温合金磨削特性及

工艺参数优化进行研究。

本文针对 IC10 定向凝固高温合金缓进磨削工艺参

数优化展开研究，通过正交试验分析研究缓进磨削工艺

参数对 IC10 高温合金表面完整性及疲劳寿命的影响规

律，建立磨削工艺参数对表面完整性及疲劳寿命影响的

映射关系模型，并以低表面粗糙度、高疲劳寿命、高材料

去除率为目标，借助遗传算法对工艺参数进行多目标优

化，得到 IC10 高温合金最佳磨削工艺参数组合。

1 缓进给磨削试验

1.1 试验材料

IC10 定向凝固高温合金叶片毛坯通常经过固溶及

时效处理，本文采用的试验材料制作流程如下。

（1）金块浇注与热处理。首先，采用定向凝固技

术，通过熔炼、浇注制备出合金块试样。试块化学成

分见表 1。然后对试块进行固溶及时效处理 （固溶：

1180℃×2h+1265℃×2h，空冷；时效： 1050℃×4h）。热

处理后其组织主要由呈较规则正方形状的 γ′相组成，如

图 1 所示。

（2）疲劳试样的制作。按图 2 所示尺寸加工出板

状疲劳试样，试样厚度为 4.3mm、4.4mm、4.5mm，3 种厚

度各 12 个。加工完毕后对疲劳试样的各个棱边进行倒

圆处理（倒圆半径 R 为 0.1~0.2mm），尽量保证试样棱边

光滑转接，避免棱边处产生过大的应力集中而成为裂纹

源。另外，为保证试样与支撑平台可靠接触，保证磨削

效果，试样表面平面度不大于 0.02mm，且试样上下表面

平行度不大于 0.02mm。

1.2 试验设计

为了研究磨削工艺参数对表面完整性及疲劳寿命

的影响，设计了板状疲劳试样正交缓进磨削试验，每组

on fatigue life. By optimization of grinding parameters, a group of suitable grinding parameters could be given as: wheel 
speed vs = 20m/s, the workpiece feed speed vw = 117mm/min, and the grinding depth ap=0.48mm, with taking, full account of 
the fatigue life, machining efficiency and surface roughness.
Keywords:   IC10 superalloy; Grinding parameters; Multi-objective optimization; Fatigue life; Creep feed grinding
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2022.08.098
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参数加工 4 件疲劳试样，抽取一件对其表面粗糙度、磨

削表面形貌进行测试，另外 3 件进行疲劳寿命测试。

为避免疲劳试样厚度对疲劳寿命产生影响，每个疲劳

试样制备时须留有对应磨削深度的加工余量，使得疲

劳试样磨削后其外形尺寸及厚度完全一致，试样最终

厚度均为 4mm。

三因素三水平正交磨削试验在 FSG–B818CNC 缓

进磨床上进行，采用不同的磨削参数对试样上下表面进

行磨削。磨削工艺参数有 3 个，分别为砂轮线速度 vs、

工件进给速度 vw、磨削深度 ap。参数水平表如表 2 所示。

为避免加工振动，试样采用磁力平台进行支撑，并设计

如图 3 所示的装夹工装对疲劳试样进行固定。

疲劳试验在 QBG–25KN–3 轴向拉压疲劳试验机上

进行，如图 4 所示。为保证疲劳寿命测试的准确性，每

组磨削工艺参数下制备 3 个疲劳试样，分别对其进行疲

劳寿命测试，然后取其均值。

本试验采用粗糙度测试仪、激光共聚焦显微镜、疲

劳试验机分别对表面粗糙度、表面形貌和疲劳寿命进行

测试，测试方法如下。

（1）粗糙度测试。采用 TR620 粗糙度测试仪对粗

糙度进行测量，测量时其测量方向垂直于其磨削纹理方

向，对每个试样测量 5 个点，以 5 个点的粗糙度平均值

图 1 IC10 热处理后合金微观组织

Fig.1 Microstructure of IC10 after heat treatment

10µm

图 2 疲劳试样示意图（mm）

Fig.2 Schematic diagram of the fatigue specimen (mm)

R60

48.98

1020

25

97.96

表 2 磨削参数水平表

Table 2 Grinding parameter level table

水平
工艺参数

vs/（m·s–1） vw /（mm·min–1） ap /mm

1 10 15 20

2 100 150 200

3 0.3 0.4 0.5

图 3 磁力平台支撑示意图

Fig.3 Schematic diagram of magnetic platform support

疲劳试样 装夹工装

磁力平台

图 4 疲劳试验机

Fig.4 Fatigue testing machine

表 1 IC10 高温合金的化学成分（质量分数）

            Table 1 Chemical composition of IC10 superalloy (mass fraction) %

C Co Cr Al W Mo Ta Hf B Ni

0.07~0.12 11.5~12.5 6.5~7.5 5.6~6.2 4.7~5.2 1.0~2.0 6.5~7.5 1.0~2.0 0.01~0.02 余量
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作为最终测量结果。

（2）表面形貌测试。采用激光共聚焦显微镜测量试

样三维及二维形貌，放大倍数 50 倍，试验前将试样表面

进行酒精擦拭处理，然后放置到测试平台上进行对焦测

量；测量结束后，观察测量得到的 3D 形貌图，读取所测

量的表面粗糙度值、2D 轮廓图、表面纹理等并储存信息。

（3）疲劳寿命测试。进行拉压疲劳试验的温度为

20℃，试验频率为 115Hz，载荷应力为 300MPa，应力比

R 为 0。对每个正交参数准备 3 个疲劳试样，在相同的

条件下进行疲劳寿命测试，最终每组参数以 3 个疲劳试

样的平均值作为疲劳寿命最终测试结果。

2 试验结果与分析

2.1 试验测量结果

不同磨削参数下的表面粗糙度 Ra 与疲劳寿命 Nf 测

试结果如表 3 所示。

2.2 表面粗糙度对磨削疲劳寿命的影响

采用多元线性回归法对粗糙度与疲劳寿命的规律

进行拟合，得到图 5 所示的规律曲线，由曲线建立了

IC10 高温合金磨削疲劳寿命随表面粗糙度变化的经验

公式

N = 1.4164 × 106Ra
–2.3693 （1）

由式（1）可以看出，随着表面粗糙度 Ra 的增大，磨

削疲劳寿命显著减小。图 6 和 7 分别为采用两组不同工

艺参数磨削后的三维形貌及截面轮廓图。图 6（a）与图

7 中曲线 1 的磨削工艺参数为 vs = 20m/s，vw = 100mm/min，
ap = 0.5mm，可以看出磨削纹路较为规则，表面轮廓峰

起伏程度较小，最大轮廓峰高度为 5.52μm，其对应的表

面粗糙度 Ra 为 0.44μm，疲劳寿命 Nf 为 9.69×106。图

6（b）与图 7 中曲线 2 的磨削工艺参数为 vs = 10m/s，
vw = 200mm/min，ap = 0.5mm，可以看出磨削表面有明

显变形，表面轮廓起伏程度较大，最大轮廓峰高度为

8.41μm，其对应的表面粗糙度 Ra 为 0.94μm，疲劳寿命

为 1.25×106。可以看出，当粗糙度 Ra 由 0.44μm 增大到

0.94μm 时，磨削疲劳寿命由 9.69×106 减小到 1.25×106，

减小了约 87.1%。因此，磨削表面粗糙度和磨削表面平

整程度对磨削疲劳寿命影响较为显著。

表 3 磨削参数与粗糙度、疲劳寿命正交试验结果

Table 3 Orthogonal test results of grinding parameters with 
roughness and fatigue life

序号
工艺参数

Ra /μm Nf /×106

vs/（m·s–1） vw /（mm·min–1） ap /mm

1 10 100 0.3 0.67 3.73

2 10 150 0.4 0.79 1.98

3 10 200 0.5 0.94 1.25

4 15 100 0.4 0.52 6.55

5 15 150 0.5 0.60 3.58

6 15 200 0.3 0.62 3.21

7 20 100 0.5 0.44 9.69

8 20 150 0.3 0.59 7.51

9 20 200 0.4 0.65 4.61

图 5 表面粗糙度对疲劳寿命的影响

Fig.5 Effect of surface roughness on fatigue life 
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图 6 不同工艺参数下磨削表面三维形貌图

Fig.6 3D topography of grinding surface with different process 
parameters
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实质上，磨削表面虽然在宏观上表现为平整 / 规
则，然而从微观来看，磨削表面总存在着高低不平的纹

理，这些纹理相当于微小缺口，表面粗糙度越大，缺口

越尖锐，越容易造成表面应力集中，从而降低磨削疲劳

寿命。

应力集中是指构件由于外界因素或自身因素几何

形状、外形尺寸发生突变而引起局部范围内应力显著增

大的现象，可用应力集中系数来衡量 [9]。对于拉 – 拉疲

劳试验，应力集中系数的理论计算公式为

K n h
t = +1 γ

ρ
 （2）

式中，h 为表面轮廓微观不平度，μm ；n 为系数，拉 – 拉

疲劳 n=2，剪切疲劳 n=1；ρ为粗糙度波谷曲率半径，μm；

γ为系数。

h 表示微观几何形貌的平均缺口高度，磨削表面纹

理中的微观缺口，其 h 值很难准确测量，通常用表面轮

廓微观不平度十点高度 Rz 来近似表示。系数 n 与所

受载荷类型有关，对于剪切载荷 n=1，拉伸或弯曲载荷

n=2。式（2）中，对于常规机加表面轮廓而言，通常取

γ=1，则式（2）可简化为

K R
t = +1 2 z

ρ
 （3）

由式（3）可知，只需得到 Rz 和表面轮廓波谷处的

曲率半径即可计算应力集中系数值。采用粗糙度仪测

量 Rz，结果如表 4 所示。

如图 8 所示，进行表面轮廓波谷处曲率半径测量。

首先，在三维形貌图沿垂直于磨削表面纹理的方向上取

3 个位置处的轮廓截面图（每个位置处获取轮廓剖面图

的过程如图 8（a）所示）；其次，在每一轮廓上测量占

据主导影响的 3 个波谷的曲率半径 ρ1、ρ2、ρ3，图 8（b）
为 3 个轮廓波谷处的半径；最后，取平均值得到该轮廓

的等效曲率半径 ρ=（ρ1+ρ2+ρ3）/3。
应力集中系数测量结果如表 5 所示，可得出应力集

中系数与疲劳寿命的关系。由图 9 所示，疲劳寿命随着

应力集中系数的增加有减小的趋势，即应力集中程度越

大，对疲劳寿命的降低越显著。而应力集中程度的大小

和粗糙度的大小有着直接的联系：粗糙度越大，表面起

伏程度越大，越容易形成较“尖”的表面纹理微观缺口，

而这些微观缺口往往是疲劳裂纹萌生的源头，也是降低

疲劳寿命的重要原因。

2.3 基于疲劳寿命的磨削工艺参数优化

在适中的砂轮线速度、低的工件进给速度、较低的

磨削深度下可以获得较好的表面质量和较高的疲劳寿

命。然而，当采用较小的工件速度和低的磨削深度时，

会导致磨削加工材料去除率的降低，使得加工效率下

降。为此，在上述研究基础上，本文以表面粗糙度、疲劳

寿命、材料去除率为优化目标，采用遗传算法对磨削工

艺参数进行优化，以达到低表面粗糙度、高疲劳寿命、高

材料去除率的目标。

图 7 不同工艺参数截面轮廓图

Fig.7 Cross-sectional profile at different process parameters

0
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9

曲线1
曲线2
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vs=10m/s，vw=200mm/min，ap=0.5mm

轮
廓

高
度

/μ
m

取样范围/μm

表 4 表面轮廓不平整度 Rz 测量结果

Table 4 Measurement resutts of suface contour roughness Rz

序号
工艺参数

Rz/μm
vs/（m·s–1） vw /（mm·min–1） ap /mm

1 10 100 0.3 4.31

2 10 150 0.4 5.09

3 10 200 0.5 7.30

4 15 100 0.4 3.29

5 15 150 0.5 4.14

6 15 200 0.3 4.02

7 20 100 0.5 3.19

8 20 150 0.3 4.21

9 20 200 0.4 4.05

图 8 波谷曲率半径测量

Fig.8 Measurement of trough curvature radius

X

Z

（a）三维形貌剖面示意图

（b）三维形貌剖切轮廓图 
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首先，建立目标函数，通过目标函数来反映磨削工

艺参数与优化目标之间的定量关系，从而对目标进行优

化，达到对磨削工艺参数进行控制的目的。本节将以表

面粗糙度 Ra、疲劳寿命 Nf、材料去除率 Zw 为目标对磨削

工艺参数进行优化，在保证表面粗糙度和疲劳寿命满足

要求的前提下，使得材料去除率达到最大。

2.3.1 表面粗糙度模型与疲劳寿命模型

采用指数型函数建立表面粗糙度与疲劳寿命间的

映射关系模型为

Ra = f (vs，vw，ap) = avs
bvw

cap
d （4）

Nf = g(vs，vw，ap) = evs
fvw

gap
h （5）

基于表 5 正交试验测试结果，借助多元线性回归法

对式（4）和（5）进行求解得到待定系数，最终的粗糙度、

疲劳寿命映射关系模型如式（6）和（7）所示：

Ra = 0.36vs
–0.5607vw

0.4284ap
0.0782 （6）

Nf = 107.05vs
1.7286vw

–1.2278ap
–0.4751 （7）

2.3.2 材料去除率模型

单位时间材料去除率 Zw 可表示为

Zw = vw·ap·B （8）
式中，vw 为工件进给速度；ap 为磨削深度；B为砂轮每次

磨削的宽度。

本优化试验采用的疲劳试样平均宽度 B = 18mm，因

此材料去除率模型可表示为

Zw = 18vw·ap （9）
2.3.3 约束条件及多目标优化模型建立

已有研究表明，当砂轮线速度 vs 在 10~20m/s 之间

变化，工件进给速度 vw 在 100~200mm/min 之间变化，

磨削深度 ap 在 0.3~0.5mm 变化时，可以获得较好的表

面质量 [10]。因此为在保证加工质量的前提下对磨削工

艺参数进行优化，可将约束条件定为以下值。砂轮线速

度 10m/s<vs<20m/s，工件进给速度 100mm/min<vw<200 
mm/min，磨削深度 0.3mm<ap<0.5mm，优化变量为 vs、

vw、ap。

综上所述，多目标优化的模型为

min .

max

. . .

. .

f v v a

f v v
R

N

a

f

s w p

s

=

=

−0 36

10
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7 05 1 7286
ww p

w w p

s

w

m s m s
mm

− −

=

< <
< <

1 2278 0 4751

18

10 20
100 2

. .

max

/ /
/ min

a

Z v a
v

v 000
0 3 0 5

mm
mm mmp

/ min
. .< <















 a

 （10）

在多目标优化过程中，实际问题中各影响因子对目

标的影响程度各有侧重，同时各目标随因子的变化往往

具有不同的趋势，为了兼顾到各个目标，就必须建立起

一个合理的综合评价体系，这样便可以将多目标的优化

问题转化为单目标问题，再结合优化算法优选出最优的

参数组合。

本研究对 IC10 高温合金进行多目标优化，其试验

依据来自于正交试验，将正交试验所得的表面粗糙度、

疲劳寿命经验模型以及材料去除率计算模型作为 3 个

优化目标的预测模型。然后在约束条件工艺参数范围

内采用遗传算法寻找最优解。优化过程中，以 IC10 高

温合金缓进磨削过程中 3 个工艺参数（砂轮线速度 vs、

工件进给速度 vw、磨削深度 ap）作为变量，以熵权法与

线性回归经验模型所建立的加权综合函数为适应度函

数，进行优化求解。优化模型相应的数学模型为

y x y x y x y x
x x x x

x

( ) ( ( ), ( ), ( ))
[ , , ]
/ /
/ mi

=
=

< <

1 2 3

1 2 3

110 20
100
m s m s
mm nn / min

.
< <














x
x

2

3

200
0 3

mm
mm < < 0.5mm

 （11）

表 5 应力集中系数 Kt 测试结果

Table 5 Test results of stress concentration factor Kt

序号
工艺参数

ρ/μm Kt

vs/（m·s–1） vw /（mm·min–1） ap /mm

1 10 100 0.3 16.90 2.01

2 10 150 0.4 10.85 2.37

3 10 200 0.5 8.82 2.82

4 15 100 0.4 41.96 1.56

5 15 150 0.5 25.88 1.80

6 15 200 0.3 21.74 1.86

7 20 100 0.5 15.60 1.32

8 20 150 0.3 28.40 1.77

9 20 200 0.4 17.95 1.95

图 9 应力集中对疲劳寿命的影响

Fig.9 Effect of stress concentration on fatigue life

0
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利用熵权法求解总体目标函数步骤如下。

（1）指标的归一化处理。如果一个系统有 m 个评价

指标、n 个评价对象，设其原始数据矩阵为 Xij=（xij）m×n，

归一化处理后得到的矩阵为 Hij=（hij）m×n，对于大者为

优的指标而言，其归一化公式为

h
x x
x xij

ij j ij

j ij j ij

=
−

−

min { }
max { } min { }  （12）

对于小者为优的指标而言，其归一化公式为

h
x x

x xij
j ij ij

j ij j ij

=
−

−

max { }
max { } min { }  （13）

（2）熵的计算。在一个有 m 个指标、n 个待评价对

象的系统中，第 i 个指标的熵可以表示为

h k f fi ij ij
j

n

= −
=
∑ ln
1

 （14）

式中，f x xij ij ij
i

n

=
=
∑/
1

，k = 1/lnn。

（3）熵权的计算。当第 i 个指标的熵定义后，就可

以根据式（15）定义第 i 个指标的熵权。

w
h

m h
w woi

i

i
i

m i i
i

m

=
−

−
=

=

=∑
∑1

0 1 1

1

1
( , ) 

 （15）

通过以上 3 个步骤，就可以求出熵值法下的权重，

但这种权重是完全基于试验数据计算得到的理论权重。

实际上，在生产过程中各个指标在生产者心目中占的比

重是不一样的，所以在理论权重的基础上，结合生产者

给出的主观权重 wi，通过几何平均数的方法计算出综合

权重，即

W
W W

W W
j

sj oj

sj oj
j

n=

=
∑

( ) ( )

[( ) ( ) ]

α β

α β

1

 （16）

式中，α，β是客观权重与主观权重在生产者心中所占的

比重。

利用式（16）计算权重的步骤进行权重的计算，计

算出的权重为

wj = [0.2178，0.4185，0.3637]

由以上熵权法得到的权重为客观权重，在磨削加工

过程中疲劳寿命是零件服役性能的重要指标，应给与重

点关注，其主观权重较大，另外两个给予较小的权重。

取主观权重分别为 ws = [0.2，0.5，0.3]。主观权重与客观

权重的比值相同，取 α = β = 0.5。最终计算出表面粗糙

度、磨削疲劳寿命、材料去除率所占的权重为 [0.2095，
0.4591，0.3314]。

利用 Matlab 优化工具箱对目标函数优化时，由于其

算法默认总目标为望小特性，而本研究中 y2（x）和 y3（x）
分别代表疲劳寿命和材料去除率，均为望大目标，因此

须对目标函数进行变换。另外，考虑到疲劳寿命量纲为

106，其值远大于粗糙度与材料去除率，为保证优化结果

的有效性，利用归一的方法将各目标的值均变换在 0~1
之间。因此总目标函数可表示为

y x w y x y x
y x y x

w
y x y x
y

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
(

min

max min

max=
−
−

+
−

1
1 1

1 1
2

2 2

2 xx y x
w
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 （17）

式中，w1、w2、w3 分别代表表面粗糙度、疲劳寿命和材料

去除率所占的权重；yi（x）max、yi（x）min 分别代表各目标

在约束条件下的最大值和最小值。

综上，总目标函数为

y x
v v a
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. . .

= ×
−

+
−

0 2095
0 36 0 44

0 4605
0 459

0 5607 0 4284 0 0782
s w p 11

1 24 10 10
11 05 10

0 33
7 7 05 1 7286 1 2278 0 4751

6×
× −

×
+

− −.
.

.
. . . .v v as w p 114

1800 18
1260

×
− v aw p 

   y x
v v a

( ) .
. .

.
.

. . .

= ×
−

+
−

0 2095
0 36 0 44

0 4605
0 459

0 5607 0 4284 0 0782
s w p 11

1 24 10 10
11 05 10

0 33
7 7 05 1 7286 1 2278 0 4751

6×
× −

×
+

− −.
.

.
. . . .v v as w p 114

1800 18
1260

×
− v aw p

   y x
v v a

( ) .
. .

.
.

. . .

= ×
−

+
−

0 2095
0 36 0 44

0 4605
0 459

0 5607 0 4284 0 0782
s w p 11

1 24 10 10
11 05 10

0 33
7 7 05 1 7286 1 2278 0 4751

6×
× −

×
+

− −.
.

.
. . . .v v as w p 114

1800 18
1260

×
− v aw p  （18）

2.3.4 磨削工艺参数优化及试验验证

本文利用 Matlab 对目标进行优化过程中，将砂轮

线速度 vs、工件进给速度 vw、磨削深度 ap 3 个工艺参数

看作一个结构对象，构成种群的一个因子。种群规模

为 50，交叉概率为 0.8，变异概率为 0.05。优化结果及

试验验证结果如表 6 所示。可以看出，虽然试验验证

结果与利用遗传算法优化的结果有一定误差，但是相

表 6 磨削工艺参数优化及试验验证结果

Table 6 Optimization of grinding process parameters and experimertal verification results

项目 vs/（m·s–1） vw /（mm·min–1） ap /mm Ra /μm Nf  / ×106 Zw /（mm3·min–1）

经验值 15 150 0.3 0.78 2.23 810

GA 优化 19.893 116.696 0.479 0.48 8.11 1006.153

试验验证 20 117 0.48 0.51 8.15 1010.88
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对于经验磨削工艺参数，在优化工艺参数下表面粗糙

度 Ra 由 0.78μm 降低到 0.51μm，降低了 34.6% ；磨削

疲劳寿命由 2.23×106 增大到 8.15×106，增加了 265.5%；

材料去除率从 810mm3/min 增加到 1010.88mm3/min，
增加了 24.8%。

图 10 为经验工艺参数与利用遗传算法优化后参数

下的磨削表面形貌图，可以看出优化前磨削表面挤压变

形严重，磨粒在工件表面留下的刻划痕迹明显，表面质

量较差。而优化后磨削表面纹路清晰且没有明显的挤

压变形，磨粒对工件作用减轻，刻划作用不明显，表面质

量明显提升。

图 11为优化前后工件磨削三维形貌的变化。可

以看出优化前表面轮廓起伏程度较大，轮廓峰最大高

度为 9.64μm，表面局部有较深的犁沟，其表面粗糙度为

0.78μm。而优化后表面起伏程度变小，表面纹路细密紧

致，最大波峰高度为 7.31μm，表面粗糙度为 0.51μm，加

工缺陷减少，表面质量明显提升。

综上所述，同经验参数相比，在优化后的参数下，表

面粗糙度明显降低，磨削疲劳寿命及材料去除率明显提

升，因此本文磨削工艺参数优化是可行的，对 IC10 定向

凝固高温合金缓进给磨削加工表面质量提升有一定的

指导作用。 

3 结论 
通过对 IC10 高温合金缓进磨削工艺参数优化研究

可以得出以下结论。

（1） 当表面粗糙度 Ra 由 0.44μm 升高到 0.94μm 时，

IC10 合金磨削疲劳寿命 Nf 从 9.69×106 降低到 1.25×106，

粗糙度对 IC10 磨削疲劳寿命的影响非常显著。

（2） 通过疲劳寿命经验公式的建立发现，IC10 磨削

过程中，磨削疲劳寿命随砂轮线速度的增加而增加，随

工件进给速度和磨削深度的增加而减小；疲劳寿命随砂

轮线速度的变化最为敏感，工件进给速度次之，对磨削

深度的变化敏感度最低。

（3） 通过对磨削工艺参数优化，发现 IC10 高温合金

在砂轮线速度 vs= 20m/s，工件进给速度 vw = 117mm/min，
磨削深度 ap = 0.48mm 时，可获得较好的表面质量，同时

其材料去除率也可以得到较大的提升。
图 10 优化前后工件磨削表面形貌

Fig.10 Grinding surface topography before and after optimization

100μm

（a）优化前

（b）优化后

100μm

图 11 优化前后工件磨削三维形貌

Fig.11 3D Grinding surface topography before and after optimization
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