
2012 年第 8 期·航空制造技术 83

学术论文RESEARCH

[ 摘要 ]   通过 GH4169 高温合金平面切入磨削实

验，建立了表面粗糙度的经验公式，分析了表面粗糙度

对磨削参数的灵敏度，获得了磨削参数稳定域和非稳定

域。结合正交试验法中的极差分析方法获得了不同磨

削参数对表面粗糙度的影响曲线，进行了磨削参数区间

的优选。研究结果表明：表面粗糙度对磨削深度的变化

最为敏感，对工件速度的变化敏感次之，对砂轮速度的

变化最不敏感；磨削深度优选范围为 0.01 ～ 0.015mm，

工件速度优选范围为 10 ～ 15m/min，砂轮速度优选范

围为 20 ～ 30m/s，可控制表面粗糙度在 0.7μm 以内。

为高温合金材料磨削表面粗糙度控制提供理论方法和

试验依据。
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[ABSTRACT]   Through the plunge-cut grinding 
experiment of GH4169 superalloy, the experience for-
mula of surface roughness is built, the sensitivities of 
surface roughness on process parameter are analyzed, 
the process parameter stability region and instability re-
gion are acquired. Using the extreme difference analysis 
method facing the orthogonal experiment, the influenc-
ing curves of process parameters on surface roughness 
are obtained, the optimum selection of the grinding 
process parameter interval is proceed. Results show that 
the surface roughness is most sensitive to the variety of 
the grinding depth, and secondly sensitive to the work-
piece speed. And it is insensitive to the wheel speed. 
The optimum grinding depth ranges are from 0.01mm 
to 0.015mm, and the optimum workpiece speed ranges 
are from 10m/min to 15m/min and the optimum wheel 
speed ranges are from 20 m/s to 30m/s. The optimum 
grinding parameters that can control the value of rough-
ness is about R a0.6. The theoretical method and the test 
datum can be used for the surface roughness control of 
GH4169 superalloy.

Keywords: GH4169    Grinding    Surface rough-
ness    Sensitivity    Stability region
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高温合金以优良的高温强度、热稳定性及抗热疲劳

性被广泛应用于航空、航天、船舶及化学工业中。但是高

温合金的磨削加工性差，磨削过程中砂轮易粘附堵塞。

磨削高温合金时，砂轮磨粒有较严重的磨耗磨损和粘附

堵塞，磨削比很低 ( 普通砂轮的磨削比 G ：1~2)[1]，这些都

不利获得好的表面粗糙度，影响高温合金构件的加工表

面完整性，从而影响了服役使用性能。

表面粗糙度是表面完整性最重要的评价指标之一，

其大小对构件的耐磨性能、疲劳性能、应力腐蚀性能等具

有重要的决定作用。这种现象对高温合金等高强度合金

材料更为突出，因此在高温合金材料的磨削加工中，必须

注重对表面粗糙度的控制。

Colwell，Peter 等 [2,3] 针对高温合金磨削过程中的磨

削力和磨削温度对磨削表面的残余应力的影响进行了研

究。Hahn 和 Lindsay 等 [4] 对高温合金磨削加工过程中的

磨削比的理论计算做了比较深入的研究，他们认为，磨削

比与作用在砂轮上的磨削力有关。Guo 等 [5] 通过试验研

究了电镀 CBN 砂轮磨削镍基高温合金时砂轮磨损和加

工参数对磨削性能的影响 , 其在普通 Al2O3 砂轮磨削功

率模型的基础上建立了电镀 CBN 砂轮磨削镍基合金的

磨削功率模型。

任敬心等 [6,7] 以 GH33A 为例 , 分析了磨削时传入工

件表层热量的百分比；计算了不同深度处的磨削温度 , 

并试验验证了磨削温度场的计算结果。在考虑磨削温度

对材料性能影响的条件下 , 分析计算了磨削残余应力。

此外，又以 GH4169 高温合金为主要研究对象 , 论述了高

温合金的磨削特征。由于高温合金的难磨性以及磨削时

砂轮表面存在严重的粘附物 , 因而使磨削力和磨削温度

显著增高 , 磨削比非常低。

徐西鹏等 [8,9] 针对磨削温度对高温合金工件表面完

整性影响进行了分析；并在一台精密平面磨床上分别采

用 SiC、Al2O3 和 CBN 砂轮对 TC4 和镍基高温合金 K417 

进行平面磨削试验，解释了砂轮磨损机理，结果表明：SiC

和 Al2O3 砂轮磨削时砂轮与工件间产生了严重的黏附现

象 , 原因在于高温下工件与砂轮接触界面的化学反应以

及 TC4 和 K417 的塑性变形；而 CBN 砂轮由于其化学稳

定性高，在高温下也能获得较好的加工表面，即使增大磨
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削深度也仍能保持磨削温度低于 1000℃。陈明等 [10] 则

通过试验研究了高温合金的磨削烧伤机理。王殿龙等 [11]

提出了精磨新型镍基高温合金时磨削力随磨削参量变化

的经验公式。田荣鑫等 [12] 面向高速铣削中表面粗糙度

的工艺控制，研究了工艺参数区间敏感性分析方法，给出

了工艺参数稳定域和非稳定域的划分原则和方法；并获

得不同切削工艺参数对表面粗糙度的影响曲线，提出了

工艺参数区间的优选方法。

上述文献主要针对高温合金的磨削加工中的磨削

力、磨削温度、砂轮磨损和残余应力等方面进行了研究，

对磨削参数的优化研究甚少。

本文以高温合金 GH4169 为研究对象，采用正交试

验法，针对磨削参数对磨削表面粗糙度的影响灵敏度进

行分析，并采用文献 [12] 中的工艺参数区间灵敏度分析

和区间优选方法，获得了高温合金 GH4169 磨削参数稳

定域和非稳定域。该方法与直观分析法结合，可更好地

对磨削用量进行控制，为高温合金磨削表面完整性加工

提供参数选择依据。

1　高温合金 GH4169 磨削试验

1.1　试验材料

试件材料为 GH4169 镍基高温合金，其属 Ni-Cr-Fe

基时效硬化型合金，其成份特点是含 Nb 量较多，含较

多的 Cr 和 Fe，含少量的 Al、Ti，以形成 γ' 相和 γ" 相，

其主要化学成份组成如表 1 所示。GH4169 高温合金

在室温 / 高温下的力学性能如表 2 所示，其抗拉强度 σ 

b 在 200℃为 1392 MPa、400℃为 1324 MPa、600℃为 1295 

MPa、750℃为 843 MPa、800℃为 618 MPa。

1.2　试验方案

试 验 所 用 机 床 为 MM7120 平 面 磨 床；砂 轮 采 用

SA80KV 单晶刚玉砂轮，直径 250mm，粒度 80 中软级，

宽度为 25mm ；磨削方式为顺磨，平面切入磨削，采用乳

化液冷却，加工方案如图 1 所示。采用三因素四水平正

交试验法，研究磨削参数（工件速度 vw、磨削深度 a p、砂

轮速度 vs）对表面粗糙度 R a 的影响，试验方案如表 3 所

示。

表面粗糙度用接触式 TR240 表面粗糙度仪进行测

量。在磨削面沿垂直进给方向，等距选取 5 个点，测量每

点表面粗糙度 Ra 值并求取平均值，测量取样长度 0.8mm，

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 <0.015 余量

                       表1　GH4169高温合金的化学成分� %

表3　磨削试验方案及表面粗糙度测试结果

编号 vw/（m·min-1） ap/mm vs  /（m·s-1） R a /µm

1 5 0.005 15 0.32

2 5 0.01 20 0.367

3 5 0.015 25 0.452

4 5 0.02 30 0.457

5 10 0.005 20 0.427

6 10 0.01 15 0.688

7 10 0.015 30 0.811

8 10 0.02 25 0.814

9 15 0.005 25 0.391

10 15 0.01 30 0.609

11 15 0.015 15 0.797

12 15 0.02 20 0.805

13 20 0.005 30 0.42

14 20 0.01 25 0.71

15 20 0.015 20 0.792

16 20 0.02 15 0.871

`

图1　磨削示意图

Fig.1　Grinding process

νs

νW

ap

表2　GH4169高温合金的力学性能

弹性模
量 E/GPa

热导率
λ/W·m

延伸率
δ/%

硬度 HB
（室温）

冲击值
аk /

（J·cm-2）

收缩率
ψ/%

熔点
/℃

205
（20℃）

14.65
（100℃）

15 346~450
573

（20℃）
41

1260~
1320



2012 年第 8 期·航空制造技术 85

学术论文RESEARCH

评定长度 4.0mm。经测试和统计计算后的表面粗糙度见

表 3。

2　磨削表面粗糙度工艺参数区间敏感性分析

通过建立表面粗糙度经验公式，对磨削表面粗糙度

工艺参数灵敏度的分析，得到磨削表面粗糙度与磨削参

数的灵敏度关系，在此基础上，对敏感的工艺参数进行灵

敏度计算，获得使表面粗糙度变化平缓的工艺参数区间

敏感性范围 [12]。

2.1　表面粗糙度经验公式的建立及相对灵敏度分析

对表 3 中的磨削参数数据和表面粗糙度测试数据，

采用多元线性回归分析方法进行拟合，建立了如式（1）

所示的表面粗糙度的经验公式：

R aRa = 3.09v0.3721
w a0.4614

p v−0.1608
s 。� （1）

对上述回归方程进行相关系数检验，其 Rmin=0.683，

R2=0.859>Rmin，说明其相关性是可信的，而且建立的回

归模型是显著的。根据表面粗糙度对工艺参数相对灵敏

度的定义；相对灵敏度即为指数型经验公式各变量的指

数，可以计算出表面粗糙度对各磨削参数的相对灵敏度

分别为：S vw
Ra
'S vw

Ra =0.3721，S ap
Ra = 0.4614'S ap

Ra = 0.4614，S vs
Ra = −0.1608'S vs

Ra = −0.1608。

2.2　表面粗糙度工艺参数绝对灵敏度分析

表面粗糙度对工件速度、磨削深度、砂轮速度的绝对

灵敏度模型为：
S vw

Ra = 0.3721 × 100.4986ā0.4614
p v̄−0.1608

s v−0.6279
w

S ap
Ra = 0.4614 × 100.4986v̄0.3721

w v̄−0.1608
s a−0.5386

p

S vs
Ra = −0.1608 × 100.4986v̄0.3721

w ā0.4614
p v−1.1608

s

。� （2）

在试验参数范围内，平均工件速度 v̄w = 12.5m/ minm/min，

平均磨削深度 āp = 0.125mmmm，平均砂轮速度 v̄s = 22.5m/s

m/s，其绝对灵敏度分别为：
S vw

Ra = 0.2667v−0.6279
w

S ap
Ra = 2.2096a−0.5386

p

S vs
Ra = −0.4868v−1.1608

s

     。� （3）

图 2(a)~(c) 为依据式（3）获得的表面粗糙度对工件

速度、磨削深度和砂轮速度的绝对灵敏度曲线。

由绝对灵敏度分析可知，高温合金平面切入磨削条

件下，表面粗糙度对磨削深度的变化最为敏感，对工件速

度的变化敏感次之，对砂轮速度的变化不敏感。因此，在

优选磨削参数时，在试验参数范围内需要对磨削深度和

工件速度进一步优化选择，而对砂轮速度的选取可以在

参数区间内选在较大的范围。

由图 2(a) 可知，在工件速度区间 [5m/min，10m/min]

的绝对灵敏度值大于 [10m/min，15m/min] 和 [15m/min，

20m/min] 区间，即当工件速度从 10m/min 变化到 15m/min

时，其表面粗糙度的变化平缓，当工件速度从 15m/min 变

化到 20m/min 时，其表面粗糙度的变化比较平缓。同理，

由图 2(b) 可知，当磨削深度从 0.01mm 变化到 0.02mm 时，

表面粗糙度的变化比较平缓。当砂轮速度从 20m/s 变化

到 30m/s 时，表面粗糙度的变化比较平缓。

2.3　磨削参数稳定域和非稳定域

表4　磨削参数稳定域和非稳定域

工艺类别 工艺参数非稳定域 工艺参数稳定域

工件速度 /（m·min-1） [5,10] [10,20]

磨削深度 /mm [0.005,0.01] [0.01,0.02]

砂轮速度 /（m·s-1） [15,20] [20，30]

图2　表面粗糙度对磨削参数的绝对灵敏度

Fig.2　Absolute sensitivity of surface roughness to grinding 
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表面粗糙度磨削参数稳定域是指表面粗糙度的变化

对磨削参数的变化不敏感的参数范围。表面粗糙度磨削

参数非稳定域是指表面粗糙度的变化对磨削参数的变化

敏感的参数范围。

根据表面粗糙度对工件速度、磨削深度、砂轮速度

的绝对灵敏度曲线，获得本文试验参数范围内工件速

度、磨削深度、砂轮速度的稳定域和非稳定域，如表 4 所

示。

3　磨削参数区间优选

针对本文的高温合金 GH4169 磨削加工试验，磨削

参数区间优选步骤如下。

（1）进行表面粗糙度工艺参数的相对灵敏度分析，

结果表明表面粗糙度对磨削深度的变化最为敏感，对工

件速度的变化敏感则次之，对砂轮速度的变化最不敏

感；

（2）确定工件速度和磨削深度的稳定域和非稳定域，

结果见表 4；

（3）通过正交试验数据的极差分析法，得到如图 3

所示的敏感工艺因素 ( 工件速度和磨削深度 ) 在稳定

域和非稳定域时表面粗糙度的变化范围；还可以得到

非敏感工艺因素 ( 砂轮速度 ) 在所取参数内的变化范

围。

由 图 3(a) 可 知，工 件 速 度 稳 定 域 表 面 粗 糙 度 在

R a0.65 ～ 0.7 之间，非稳定域表面粗糙度从 R a0.4 左右变

化到 R a0.65 左右；随着工件速度的增加，表面粗糙度增

大。工件速度 vw 的增大，会使单颗磨粒未变形磨削厚度

增大，从而使 Ra 值增大。

由 图 3(b) 可 知，磨 削 深 度 稳 定 域 表 面 粗 糙 度 在

Ra0.59 ～ 0.7 之间，非稳定域表面粗糙度从 Ra0.38 左右变

化到 R a0.59 左右；随着磨削深度的增加，表面粗糙度增

大。磨削深度 ap 的增大，会使单颗磨粒未变形磨削厚度

增大，从而使 Ra 值增大。

由图 3(c) 可知，在砂轮速度稳定域表面粗糙度在

R a0.57 ～ 0.6 之间，非稳定域表面粗糙度从 Ra0.6 左右变

化到 R a0.67 左右；随着砂轮速度的增加，表面粗糙度减

小。磨削深度 vs 的增大，会使单颗磨粒未变形磨削厚度

减小，所以，随着 vs 的增高，R a 值不但减小，而且减小得

比较显著。

最后，为了得到稳定的磨削表面粗糙度，选择的高

温合金 GH4169 磨削参数区间如表 5 所示，该区间范围

可保障较稳定的表面粗糙度。工件速度和磨削深度的

优选区间选在了稳定域中的前段，这是考虑到在磨削加

工中在考虑稳定的表面粗糙度的同时要兼顾加工的效

率，如果要进行参数值调整，需进一步计算稳定域和非

稳定域。

4　结论

通过对高温合金 GH4169 平面切入磨削表面粗糙度

对磨削参数敏感性研究，可以得出如下结论：

（1）建立了表面粗糙度对磨削参数的经验公式，分

析了磨削参数对表面粗糙度的相对灵敏度，表面粗糙度

图3　磨削参数对表面粗糙度的影响曲线

Fig.3　Effect of grinding parameters on surface roughness
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工艺类别
工艺参数优

选区间
稳定域或非

稳定域
表面粗糙度 Ra

变化趋势

工件速度 /（m·min-1） [10,15] 稳定域 0.65 ～ 0.68

磨削深度 /mm [0.1,0.15] 稳定域 0.59 ～ 0.7

砂轮速度 /（m·s-1） [20,30] 稳定域 0.57 ～ 0.6

表5　磨削参数优选区间
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对磨削深度的变化最为敏感，对工件速度的变化敏感次

之，对砂轮速度的变化不敏感。 

（2）表面粗糙度随着工件速度和磨削深度的增加，

表面粗糙度增大；随着砂轮速度的增加，表面粗糙度减

小。

（3）获 得 的 磨 削 参 数 优 选 区 间 为：磨 削 深 度 从

0.1mm~0.15mm，工件速度从 10m/min~15m/min，砂轮速

度从 20m/s~30m/s，可以使表面粗糙度控制在 R a0.7 以

内。
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在大飞机项目发展过程中，出现技术或人才断层，进而

需要修改图纸，延长了大飞机的研发周期同时浪费了大

量的人力与物力。人才链是技术链载体，技术链指导人

才链进行技术研发的方向。

3.4  三链互动带动大飞机产业链的发展

综上所述，无论技术链还是人才链都需要资金链的

支持，资金链是大飞机产业链的原动力，资金链若发生

断裂，无论技术链还是人才链都必将断裂，最终导致整

个大飞机产业链断裂。另一方面人才链与技术链又从

不同角度为资金链输送新的技术与人才，为其持续性与

稳定性提供支持。

在对人才链与技术链的研究中发现，人才链与技术

链的关系，就如同人的大脑与身体，技术链就如同大脑

指导人才链技术研发的方向，人才链就如身体一般，按

照技术链的要求进行技术研发。因此大飞机产业链的发

展过程中，资金链、技术链、人才链必须齐头并进，只发展

其中某一部分，而忽视了其他两部分必将会阻碍大飞机

产业链的发展，更可能导致整个产业链的断裂。因此在

大飞机产业链发展应遵循齐头并进、相互促进的发展模

式。

4  总结

本文从产业链的角度出发，将对大飞机产业发展有

较大影响的 3 类因素——资金、技术、人才，与产业链内

涵理论相契合，提出了 Capital-Technology-Talent 大飞

机产业链模式。

通过研究资金链、技术链、人才链的构成与三者间

的内在联系，得出大飞机产业链的发展模式——资金

链、技术练、人才链互相扶持、齐头并进。在今后的研究

中，应以优化资金链、技术链、人才链作为研究的切入

点，通过对资金链、技术链、人才链的优化，带动整个大

飞机产业链的发展。
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