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航空航天技术的不断发展进步对航空发动机的高

可靠性服役提出了新挑战。叶片作为航空发动机的核

心部件之一，往往服役在高温、高压、复杂载荷情况之

下，极易发生疲劳失效 [1]。据统计，目前航空发动机零

件的失效形式多为疲劳失效 [2]，疲劳失效会严重影响发

动机的总体性能，甚至造成机毁人亡的严重后果 [3–5]。

GH4169 高温合金是一种广泛应用于航空发动机热

端构件的材料，具有较高的强度、抗蠕变性能和疲劳寿命，
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[ 摘要 ]　GH4169 高温合金广泛应用于航空发动机热端构件，提高 GH4169 高温合金叶片抗疲劳性能对于航空发动

机的长期稳定服役意义重大。砂带磨削作为航空发动机叶片的精加工工艺，磨削参数与磨削后的表面状态及抗疲劳

性能密切相关。为揭示砂带磨削工艺参数对磨削表面抗疲劳性能的影响，本研究采用不同工艺参数对 GH4169 高温

合金疲劳试样进行砂带磨削加工，探究了工艺参数对表面完整性、疲劳寿命的影响规律。结果表明，线速度、进给速

度和下压力对磨削后 GH4169 高温合金试样表面的粗糙度、残余应力均有显著影响。当线速度 v=11 m/s，进给速度

f=1000 mm/min，下压力 F=3 N 时，抗疲劳性能最优；当线速度大于 15 m/s 且下压力大于 6 N 时，GH4169 高温合金

表面表面质量降低、划痕深度增加、烧伤现象严重，试样表面表现为残余拉应力状态，会极大降低试样疲劳性能。
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[ABSTRACT]　GH4169 superalloy is widely used in aero-engine hot components, and improving the fatigue resistance 
of GH4169 superalloy aero-engine blades is of great significance for the long-term stable service of aero-engines. Abrasive 
belt grinding is a finishing process of aero-engine blades, and the grinding parameters are closely related to the surface 
state and fatigue resistance after grinding. To reveal the effect of abrasive belt grinding process parameters on the fatigue 
resistance of the ground surface, this study carried out abrasive belt grinding on GH4169 superalloy fatigue samples with 
different process parameters and explored the influence of process parameters on surface integrity and fatigue life law. The 
results show that the line speed, feed speed, and downforce have significant effects on the surface roughness and residual 
stress of the GH4169 superalloy workpiece after grinding. When v=11 m/s, f =1000 mm/min, F=3 N, the fatigue resistance 
is the best. When the linear velocity is greater than 15 m/s and the downward pressure is greater than 6 N, the surface 
quality of GH4169 superalloy decreases, the depth of scratches increases, and the burning phenomenon is serious.
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尤其是在 650 ℃的环境下仍能保持理化性质稳定 [6]。因

其出色的抗剪切能力和抗磨蚀能力，GH4169 高温合金

也成为典型的难加工材料 [7]。在磨削过程中，磨粒钝化

及过高的材料去除率会导致磨削热聚集而产生局部高

温，使磨削过后工件表面发生烧伤 [8]，严重影响加工质

量，加工后表面抗疲劳性能难以保证。砂带磨削作为加

工复杂曲面的精加工方式之一，有着高效磨削、精密磨

削和冷态磨削等优点 [9]，可以有效保证磨削过后复杂曲

面构件的表面完整性 [10]。

叶片廓形精度、表面完整性等指标会影响叶片的

服役性能和寿命 [11–12]。用于航空发动机的 GH4169 高

温合金叶片长期在高温、高压、交变载荷等复杂的环境

中服役，容易产生周期性应变集中的塑性变形，发生低

周疲劳失效 [13]。很多学者通过试验探究了表面完整

性指标对于各种工件、试验件低周疲劳性能的影响。

Uhlmann 等 [14] 研究了磨削工艺参数对于打磨后钢轨粗

糙度和硬度的影响，发现进给速度对磨削过后的钢轨表

面粗糙度有着显著影响。李坚等 [15] 研究了抛磨工艺参

数对抛磨后工件表面粗糙度的影响，利用极差分析法进

行分析，得出了旋转速度、进给速度、接触力对表面粗糙

度的影响依次减弱的结论。Wen 等 [16] 研究了高强度合

金钢超声振动磨削残余应力的形成机理，得出了加工参

数与残余应力的相关规律，指出加工过程中，不同工艺

参数下产生的磨削热不同是导致加工后工件表面残余

应力不同的主要原因。罗学昆等 [17] 研究了磨削、磨削

+ 喷丸处理对疲劳寿命的影响，发现表面粗糙度和残余

应力都会对工件的疲劳寿命产生影响，但是没有列出表

面完整性因素影响程度的量化指标。Huang 等 [18] 指出

砂带磨削过程中较低的粗糙度能够降低裂纹产生的可

能性，从而提高工件的疲劳寿命。Xiao 等 [19] 认为叶片

表面的残余压应力会抵消振动过程中的实际载荷，增强

叶片表面强度，从而提高叶片的振动疲劳寿命，但文中

采用的等效应力代替了残余应力的影响，没有揭示出残

余应力对疲劳性能的影响机理。

众多学者针对具体的构件开展了表面完整性及疲

劳性能的研究，但是目前砂带磨削过程关键工艺参数对

于疲劳寿命的影响规律不清晰，难以有效指导抗疲劳磨

削。考虑到针对某一构件的疲劳性能测试流程复杂且

结果难以适用于不同种类构件，本文采用不同的工艺参

数对 GH4169 高温合金加工的标准疲劳试样件进行砂

带磨削加工，再对加工后的试样件表面进行形貌、粗糙

度、残余应力检测，之后进行应力比 R= –1 的拉压疲劳

试验，最后根据疲劳循环数值及断口形貌，分析砂带磨

削参数对疲劳试样件低周疲劳寿命的影响规律，从而为

GH4169 高温合金叶片的抗疲劳砂带磨削加工提供指导。

1　材料及设备

1.1　试验材料

试验所用 GH4169 高温合金材料为锻造板材，在线

切割后热处理，热处理过程为 950 ℃、1 h 和 720 ℃、1 h，
炉内冷却至 620 ℃、8 h，最后风冷。表 1 和 2 给出了其

化学组成及力学性能参数。

1.2 加工及检测设备

试样的磨削加工采用重庆大学高性能表面加工团

队的激光砂带协同加工装备，该装备的三轴运动精度

高、重复定位精度好且结构刚度大，有利于加工表面的

一致性。所用砂带为 3M 公司生产的 A160 金字塔砂

带，磨粒材料为氧化铝，干磨风冷。利用线切割技术将

GH4169 高温合金板材加工成标准疲劳试样，如图 1 所

示。切割过程合理控制参数从而避免线切割过程中产

生的热效应改变材料性质，试样侧面的氧化层采用砂纸

进行抛光去除。

选用上海泰勒普森生产的 FTS Intra 表面粗糙度轮

廓仪测量磨削后试样的表面粗糙度；选用 KEYEN 公司

生产的 VHX–1000C/VW–6000 超景深三维显微系统及

白光干涉仪检测加工后的表面形貌；采用 X 射线衍射仪

测量加工后的表面残余应力；采用 MTS 拉扭组合电液伺

表 1　GH4169 高温合金的化学成分 ( 质量分数 )
Table 1　Chemical composition of GH4169 superalloy 

                                             (mass fraction) %

Ni Cr Al Mo Ti C Nb

52.30 18.90 0.52 3.08 1.06 0.040 5.30

Mn Si Cu Ta Co P Fe

<0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 余量

表 2　GH4169 高温合金的力学性能

Table 2　Mechanical properties of GH4169 superalloy

弹性
模量

E/GPa

热导率 λ/
（W·m–1·K–1）

延伸率
δ/%

室温下
硬度

（HB）

冲击值
aK/

(J·cm–2)

收缩率
ψ/%

屈服
强度/
MPa

205 14.65 15 346~450 573 41 1030

图 1　试样几何尺寸（mm）

Fig.1　Sample geometry and dimensions (mm)
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服材料试验系统进行低周疲劳测试，试验条件为室温，应

力值为 80% 的屈服强度，应力比 R= –1，载荷形式为三角

波，加载频率为 5 Hz，记录试样断裂的循环次数。试验设

备及流程如图 2 所示。

1.3　试验参数设置

本研究探究的试验参数包括砂带线速度、进给速度

和下压力。磨削加工试验采用单因素试验法，控制 3 个

工艺参数中的 2 个改变另 1 个，从而获得单一工艺参数

对加工表面粗糙度、残余应力等表面性能参数的影响。

结合常规砂带磨削的工艺参数限制，选择的参数范围：

线速度 v 为 6~18 m/s；进给速度 f 为 500~1000 mm/min；

下压力 F 为 3~9 N。

2　结果与讨论

2.1　表面形貌分析

不同磨削参数获得的表面形貌如图 3 所示。可以

看出，每组试样表面均有较明显的脊状突起和深沟。从

图 3（a）和（b）可以看出，在较小的线速度水平下，随

着下压力的提升，划痕明显加深，这是因为在较大的下

压力条件下，部分较为坚硬的磨粒会在试样表面留下更

深、更密的划痕；图 3（a）和（d）对比可以看出，在砂带

线速度较小的情况下，磨削后表面深沟及突起更多，在

同样进给速度和下压量情况下，砂带磨削线速度越低，

单颗磨粒和试样的作用时间越长，单颗磨粒造成的磨痕

也越长，在多颗磨粒即整条砂带的作用下，造成了明显

增多的深沟和突起；图 3（b）、（e）和（h）中，图 3（e）
的深沟和突起最少，而图 3（h）最多，这是因为图 3（h）
的高线速度条件下的切削引起了材料表面烧伤及材料

黏附加剧，加工后图 3（h）的试样表面的突起和深划痕

更加密集；值得注意的是，图 3（g）、（h）和（i）的加工

过程中均出现了不同程度的火花飞溅，即磨削过程温度

（a）v=7 m/s，f =500 mm/min，F=3 N
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（b）v=7 m/s，f =500 mm/min，F=9 N
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（c）v=7 m/s，f =1000 mm/min，F=3 N
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（h）v=15 m/s，f =500 mm/min，F=9 N
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（i）v=15 m/s，f =1000 mm/min，F=3 N
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图 3　不同工艺参数下试样表面三维形貌

Fig.3　Three-dimensional morphology of sample surface under different process parameters

磨床

加工后试样
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图 2　设备及流程

Fig.2　Equipment and processes
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更高，这是加工后试样表面黏附物增加的主要原因。

利用超景深检测设备获得的表面形貌如图 4 所示，

其中典型的划痕特征用红色虚线标出。从图 4（a）
和（c）的对比中可以看出，在线速度较低的情况下，试

样表面会留下更深、更宽的划痕，磨削过程出现了剥离

损伤现象；在中等的线速度下，划痕更密且更浅，没有发

现明显的剥离损伤。图 4（a）和（b）工艺参数区别为

下压力，可以看出图 4（b）中出现了更深、更宽且延续

更长的划痕，这是因为较大下压力下低速磨削导致了单

颗磨粒与试样表面更长时间的接触和挤压。图 4（e）
和（f）为线速度为 15 m/s 条件下磨削试样表面形貌，可

以看出，虽然试样表面质量显著提升，但是表面均出现

了不同程度的烧伤现象，尤其在图 4（f）中出现了密集

连续烧伤痕迹，这与图 3（h）中的密集突起和凹陷表面

是对应的。

2.2　粗糙度分析

图 5 为单因素试验粗糙度探究结果。图 5（a）为进

给速度 700 mm/min 和下压力 6 N 情况下控制线速度在

6~18 m/s 范围变化测得；图 5（b）为线速度 11 m/s 和下

压力 6 N 情况下控制进给速度在 500~1000 mm/min 范

围变化测得；图 5（c）为线速度 11 m/s 和进给速度在

700 mm/min情况下控制下压力在 3~9 N 范围变化测得。

从图 5（a）中可以看出，粗糙度数值随着线速度的

增大先减小后增大，且在线速度达到 15 m/s 后剧烈增

大，结合前文的形貌分析，这是由于试样表面出现了烧

伤，导致材料的去除机制发生了变化；从图 5（b）中可

（a）v=7 m/s，f =500 mm/min，F=3 N （b）v=7 m/s，f =500 mm/min，F=9 N （c）v=11 m/s，f =500 mm/min，F=3 N

（d）v=11 m/s，f =500 mm/min，F=9 N （e）v=15 m/s，f =500 mm/min，F=6 N （f）v=15 m/s，f =500 mm/min，F=9 N

材料剥落

长划痕
长划痕

烧伤

烧伤

短划痕

短划痕

图 4　不同工艺参数下试样表面二维形貌

Fig.4　Two-dimensional morphology of sample surface under different process parameters

图 5　不同单因素试验的粗糙度

Fig.5　Roughness of different single-factor experiments
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以看出，粗糙度会随着进给速度的增大而增大，但是前

期增大幅度并不大，在进给速度由 900 mm/min 上升到

1000 mm/min 时，粗糙度明显提高；从图 5（c）中看出，

粗糙度随着下压力的增大而增大。从各工艺参数对磨

削过后粗糙度影响程度来看，各工艺参数均能显著影响

粗糙度数值，但是粗糙度会随线速度的增加先减小后增

大，结合超景深结果分析，发现高速磨削导致工件表面

烧伤是造成磨削后粗糙度增大的主要原因。

2.3　残余应力分析

图 6 为单因素下残余应力试验探究结果。图 6（a）
为进给速度 700 mm/min 和下压力 6 N 情况下控制线速

度在 6~18 m/s 范围变化测得；图 6（b）为线速度 11 m/s
和下压力 6 N 情况下控制进给速度在 500~1000 mm/min
范围变化测得；图 6（c）为线速度 11 m/s 和进给速度在

700 mm/min 情况下控制下压力在 3~9 N 范围变化测得。

从图 6（a）中可以看出，残余压应力数值随着线速

度的增大先增大后减小。在线速度位于 6~13 m/s 区间

时，残余压应力随线速度增大而缓慢增大。在线速度

为 15 m/s 时，加工后表面残余应力由压应力向拉应力

转变，在线速度为 17 m/s 时完全表现为拉应力，数值为

213 MPa。上述工艺参数的影响规律和粗糙度类似，结

合表面形貌和粗糙度的分析认为出现了烧伤现象。从

图 6（b）中看出，残余压应力的数值随着进给速度的增

大而减小，减小程度较为均匀。从图 6（c）中看出，残余

压应力数值随下压力的增大先增大后趋于平稳，在下压

力为 8 N 之后出现了略微的减小，这是因为较大的下压

力情况下磨削过程产生的磨削热增加，热影响作用加重。

2.4　疲劳性能研究

表面完整性检测后选取典型工艺参数进行低周疲

劳试验，试验加工参数见表 3。
将各组的 3 个试样重复试验，记录平均循环次数，

计算标准差并绘制为柱状图，获得试样的疲劳寿命如

图 7 所示。从总体结果看出，前 3 组试样的疲劳循环次

数相对稳定，且偏差相对较小；第 4~6 组试样的疲劳寿

命较高且离散性更大，其中第 6 组的循环次数最多，为

41579 次，表明线速度从 7 m/s 提升到 11 m/s 提高了试

样疲劳性能；第 9 组疲劳循环次数最少，为 15478 次，且

离散性最大，这证明高速快进给大切深并不利于试样件
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图 6　不同单因素试验的残余应力

Fig.6　Residual stress of different single-factor experiments

表 3　疲劳试样件磨削加工工艺参数

Table 3　Grinding process parameters of the fatigue specimens

编号 线速度 v /(m·s–1) 进给速度 f /(mm·min–1) 下压力 F/N

1 7.8 500 3

2 7.8 750 9

3 7.8 1000 6

4 11.7 500 9

5 11.7 750 6

6 11.7 1000 3

7 15.6 500 6

8 15.6 750 3

9 15.6 1000 9

图 7　疲劳循环次数统计

Fig.7　Statistics of fatigue cycles
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（d）9号试样裂纹扩展及瞬断区

图 8　断面结果

Fig.8　Cross-section results

疲劳寿命提高。

6 号试样，其粗糙度平均值为 0.41 μm，残余应力

平均值为 –225 MPa； 9 号试样，其粗糙度平均值为 0.82 
μm，残余应力平均值为 319 MPa，二者残余应力有着本

质区别。9 号试样的残余应力转变原因为： 9 号试样的 3
个工艺参数选择最为激进，为 9 组探究范围中 3 个工艺

参数的最大值。在磨削过程中，机械塑性变形引起的残

余应力一般为压应力，而由热塑性变形引起的残余应力

表现为拉应力 [20]，9 号试样在快速大进给大切深的条件

下，生成了大量的磨削热，热塑性变形作用大于机械塑性

变形，故加工后表现为残余拉应力。同时，6 号试样表面

未检测到烧伤，而 9 号试样表面烧伤较为严重，也佐证了

上述推论。高粗糙度水平带来了更大的裂纹萌生可能，

残余拉应力的作用降低了疲劳过程中的载荷抗性，多重

作用下导致了 6 号和 9 号试样的疲劳循环次数不同。

获取了 6 号和 9 号试样断裂截面，如图 8 所示。两

组试样最显著差异的指标为粗糙度和残余应力。试样均

从磨削表面靠近侧边的平滑过渡处萌生，如图 8（a）和

（b）所示，裂纹的萌生位置没有显著改变。图 8（c）和

（d）中显示出了明显的裂纹扩展分界线，即海滩纹。对

比试样最终断裂区，发现图 8（d）的瞬断区域更大，表示

其抵抗载荷的能力更差。图 8（c）具有更密集的裂纹扩

展痕迹，且瞬断区更小，这归因于图 8（c）试样件中的残

余压应力可以抵消疲劳测试过程中部分载荷 [19]。

3　结论

为探究磨削工艺参数对砂带磨削 GH4169 高温合

金表面抗疲劳性能的影响规律，进而为航空发动机叶片

抗疲劳磨削加工提供工艺指导，本研究在重庆大学自研

激光砂带复合加工装备上采用不同工艺参数对 GH4169
高温合金疲劳试样进行砂带磨削加工，并开展了低周疲

劳试验。结合磨削后试样表面完整性分析，探究了磨削

工艺参数对疲劳寿命的影响机制，通过本研究得出以下

结论。

（1）砂带磨削工艺参数可以显著改变 GH4169 高温

合金砂带磨削过后的表面形貌。砂带线速度越小，则单

颗磨粒与试样表面作用时间越长，留下的划痕越长；下压

力越大，单颗磨粒切入试样深度越大，留下的划痕深度变

大。在低转速、大下压力的工艺参数协同作用下，试样表

面会留下较多连续且较深的划痕，降低表面完整性。

（2）通过粗糙度测试讨论了工艺参数对磨削后的

GH4169 高温合金表面粗糙度的影响。线速度的改变会

显著影响粗糙度，随着线速度的增加，粗糙度先减小后

增大，线速度在达到 13 m/s 后粗糙度趋势发生转变，发

生转变的原因是线速度过大引起了试样表面烧伤。粗

糙度随进给速度和下压力的增大而增大，在进给速度大

于 900 mm/min 后增速加快。

（3）通过残余应力测试探讨了工艺参数对磨削后的
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GH4169 高温合金表面残余应力的影响。残余压应力数

值随线速度增大先增大后减小，直到转变为拉应力，转

变发生在线速度超过 15 m/s 之后，转变的原因为高速切

削带来的热应力。残余压应力随进给速度增大而减小，

随下压力增大而增大，但是增幅逐渐减缓，超过 8 N 之

后基本保持不变。

（4）通过疲劳测试得到疲劳循环次数最多的工艺参

数组合为：线速度 v=11 m/s，进给速度 f=1000 mm/min，
下压力 F=3 N。结合断面形貌观察，工艺参数会影响加

工后表面完整性，进一步会影响低周疲劳性能，但不会

影响裂纹萌生位置。
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