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镍基单晶高温合金磨削表面质量及亚表面
微观组织试验

蔡　 明ꎬ 巩亚东ꎬ 屈硕硕ꎬ 杨玉莹
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用正交试验的方法ꎬ研究了镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 表面质量影响因素和亚表面微观组织. 进
行 ＤＤ５ 平面槽磨削正交试验ꎬ得到砂轮线速度、磨削深度和进给速度对表面质量的影响规律ꎬ优选出最优工

艺参数组合ꎬ并对磨削亚表面微观组织和磨屑形貌进行观察. 结果表明:砂轮线速度对磨削表面粗糙度 Ｒａ 影

响最大ꎻ随着砂轮线速度的增大ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 不断减小ꎻ随着磨削深度和进给速度的增大ꎬ表面粗糙度 Ｒａ

不断增大. 选出的镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 平面磨削试验参数范围内的最优工艺参数组合:砂轮线速度为

３０ ｍ / ｓꎬ磨削深度为 ２０ μｍꎬ进给速度为 ０􀆰 ２ ｍ / ｍｉｎ. 磨削亚表面出现了塑性变形层和加工硬化层. 磨屑主要呈

现出一节一节的锯齿状特征.
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一般作为机械加工的最后一道工序ꎬ用于生成零

件的最终工作表面. 单晶材料结晶取向一致ꎬ因此

其位错较少ꎬ杂质原子等微观缺陷也相对较少ꎬ机
械性能较好ꎬ与其他晶体材料相比具有良好的拉

伸、剪切强度和延展性[１] . 本文所研究的 ＤＤ５ 材

料是一种镍基单晶高温合金ꎬ其是航空发动机和

燃气轮机叶片的重要材料ꎬ整个材料只有一个晶

粒ꎬ消除了易产生裂纹源的晶界ꎬ使得其高温力学

性能得到明显提高. 鉴于磨削加工能够获得良好

的表面质量ꎬ将其应用到单晶材料的加工工艺上ꎬ
是解决现有单晶零件机械加工方法产生相对较差

表面质量的有效途径之一.
国内外的研究机构和学者对镍基高温合金的

磨削加工工艺开展了一些研究ꎬ但对镍基单晶高

温合金宏观尺度的磨削加工工艺研究还鲜有报

道. 周云光等[２] 对镍基高温合金 Ｋ４４５ 微磨削表

面质量进行试验研究ꎬ通过极差分析法得到影响

其表面质量的主次因素ꎬ并总结出进给速度、磨削

深度、主轴转速及微磨棒悬伸量对其表面质量的

影响规律ꎬ优化出镍基高温合金 Ｋ４４５ 微磨削的

理想工艺参数组合. 黄新春等[３] 对镍基高温合金

ＧＨ４１６９ 进行磨削表面完整性研究ꎬ得到磨削参

数对表面粗糙度、表面形貌、表面显微硬度及表面

残余应力等表面特征的影响规律. Ｚｈｏｕ 等[４]对镍

基单晶高温合金 ＤＤ９８ 微尺度磨削表面质量及亚

表面再结晶进行试验研究. Ｇｏｎｇ 等[５]对镍基单晶

高温合金微磨削力及亚表面微观组织结构进行试

验研究. Ａｓｐｉｎｗａｌｌ 等[６] 采用电镀 ＣＢＮ 砂轮对镍

基高温合金进行磨削试验ꎬ成功获得了表面粗糙

度 Ｒａ 为 ７５０ ｎｍ 的加工表面. Ｙａｏ 等[７] 对比了陶

瓷结合剂的 Ａｌ２Ｏ３ 砂轮和 ＣＢＮ 砂轮对镍基高温

合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 磨削加工工艺过程的影响. Ｚｈａｏ
等[８]采用单层电镀 ＣＢＮ 砂轮对定向凝固高温合

金 ＤＺ１２５ 进行成型磨削工艺研究ꎬ并获得了较高

精度的成形轮廓. Ｊｉｎ 等[９]通过试验研究了切削速

度对镍基高温合金 ＦＧＨ９５ 表面完整性的影响.
Ｃｈｅｎ 等[１０] 采 用 ＣＢＮ 砂 轮 对 镍 基 高 温 合 金

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 进行高效磨削温度试验研究.
针对镍基单晶高温合金在航空航天和国防等

领域越来越广泛的应用前景ꎬ对镍基单晶高温合

金 ＤＤ５ 磨削表面质量及亚表面微观组织进行试

验研究. 首先对镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 磨削去除

过程进行分析ꎬ并利用正交试验的方法对 ＤＤ５ 进

行磨削加工ꎬ分析砂轮线速度、磨削深度、进给速

度对其表面质量的影响规律ꎬ优选出合理的磨削

工艺方案ꎻ然后对磨削后的亚表面微观组织和磨

屑形貌进行观察和分析ꎻ最后得出研究结论.

１　 ＤＤ５ 磨削去除过程

镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 磨削加工过程中ꎬ砂
轮中的磨粒在工件表面上的切削加工过程可分为

三个阶段(见图 １)ꎬ分别为引起弹性变形的滑擦

阶段、引起塑性变形的耕犁阶段和形成切屑的切

削阶段. 滑擦阶段中ꎬ磨粒与工件表面接触而未切

入工件ꎬ仅在工件表面产生摩擦作用并产生弹性

变形ꎬ工件表层产生热应力. 耕犁阶段中ꎬ随着磨

粒切入量逐渐增大ꎬ磨粒逐渐切入工件ꎬ使得磨粒

切入部分的材料向两旁隆起ꎬ工件表面形成刻痕

并产生塑性变形ꎬ磨粒与工件间挤压摩擦作用加

剧ꎬ磨削热显著增加. 切削阶段中ꎬ磨粒已经切入

工件一定深度ꎬ被切工件处也已经达到一定温度ꎬ
该部分材料就会沿着剪切面产生滑移而形成切

屑ꎬ并在工件表层产生热应力和变形应力.
滑擦、耕犁和切削是磨削加工中磨削区的三

种微观交互作用. 滑擦和耕犁是以摩擦为主的微

观交互作用ꎬ而切削的加工机理与普通车削、铣削

等加工方法相似. 滑擦的本质是工件表面改性过

程ꎬ耕犁的本质是材料位移过程ꎬ切削的本质是材

料去除过程.

图 １　 ＤＤ５ 磨削去除过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＤ５

２　 ＤＤ５ 磨削表面质量正交试验

２􀆰 １　 试验条件

试验的加工设备采用 ２Ｍ９１２０ 多用磨床ꎬ如
图 ２ａ 所示ꎻ试验的检测设备采用 ＶＨＸ － １０００Ｅ
超景深显微镜、Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ 三维轮廓仪、ＬＥＸＴ
ＯＬＳ４１００ 共聚焦显微镜以及 Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫

描电镜ꎬ分别如图 ２ｂ ~ 图 ２ｅ 所示ꎻ试验的砂轮采

用直径为 １８０ ｍｍ 的 ＣＢＮ 砂轮ꎬ其粒度为 １８０＃ꎬ
砂轮宽度为 ５ ｍｍꎬ砂轮厚度为 ５ ｍｍꎬ结合剂为树

脂ꎬ体积分数为 １００％ ꎻ试验的材料采用在航空航
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天和国防等领域应用广泛的镍基单晶高温合金

ＤＤ５ꎬ其沿(００１)晶面中的‹１１０›晶向生长ꎬ其金

相组织如图 ２ｆ 所示.

图 ２　 试验条件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—２Ｍ９１２０ 多用磨床ꎻ (ｂ)—ＶＨＸ － １０００Ｅ
超景深显微镜ꎻ (ｃ)—Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ 三维轮廓仪ꎻ

(ｄ)—ＬＥＸＴ ＯＬＳ４１００ 共聚焦显微镜ꎻ
(ｅ)—Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫描电镜ꎻ ( ｆ)—ＤＤ５ 金相组织.

２􀆰 ２　 试验方案

试验采用三因素四水平 Ｌ１６ (４３)正交平面槽

磨削的方法ꎬ分别探究砂轮线速度 ｖｓ、磨削深度

ａｐ 和进给速度 ｖｆ 对镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 磨削

表面质量以及亚表面微观组织的影响. 正交试验

设计方案如表 １ 所示.
２􀆰 ３　 试验结果及分析

根据已选定的砂轮线速度、磨削深度和进给

速度三个因素及其四个水平对镍基单晶高温合金

ＤＤ５ 进行正交平面槽磨削试验. 通过 ＬＥＸＴ
ＯＬＳ４１００ 共聚焦显微镜对每组试验中工件的表

面粗糙度 Ｒａ 测量 ５ 次并取平均值ꎬ结果如表 １ 所

示ꎻ通过 ＶＨＸ － １０００Ｅ 超景深显微镜观察其磨削

加工后的表面形貌ꎻ通过 Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ 三维轮廓

仪获得其磨削加工后的表面三维轮廓. ＤＤ５ 平面

磨削正交试验结果如表 ２ 所示ꎬ正交试验的极差

图和方差图见图 ３.
其中 Ｋｉｊ为各水平对应的表面粗糙度 Ｒａ 之

和ꎬＲ 为正交试验的极差ꎬＶ 为正交试验的方差.

表 １　 镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 平面磨削正交试验方案
设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ＤＤ５

试验
编号

ｖｓ

ｍ􀅰ｓ － １
ａｐ

μｍ
ｖｆ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １
表面粗糙度 Ｒａ

μｍ

１ １５ ２０ ０􀆰 ２ １􀆰 ０５
２ ２０ ４０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９４
３ ２５ ６０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８６
４ ３０ ８０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８０
５ ２０ ２０ ０􀆰 ４ １􀆰 ００
６ １５ ４０ ０􀆰 ４ １􀆰 １０
７ ３０ ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８８
８ ２５ ８０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９０
９ ２５ ２０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８７
１０ ３０ ４０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７８
１１ １５ ６０ ０􀆰 ６ １􀆰 ０６
１２ ２０ ８０ ０􀆰 ６ １􀆰 １８
１３ ３０ ２０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８５
１４ ２５ ４０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９７
１５ ２０ ６０ ０􀆰 ８ １􀆰 ０４
１６ １５ ８０ ０􀆰 ８ １􀆰 ２５

表 ２　 正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验结果 ｖｓ ａｐ ｖｆ

Ｋ１ｊ ４􀆰 ４６ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ６５
Ｋ２ｊ ４􀆰 １６ ３􀆰 ７９ ３􀆰 ８８
Ｋ３ｊ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ８４ ３􀆰 ８９
Ｋ４ｊ ３􀆰 ３１ ４􀆰 １３ ４􀆰 １１
Ｒ １􀆰 １５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４６
Ｖ ０􀆰 ０６８ ２ ０􀆰 ００７ ０ ０􀆰 ００８ ８

图 ３　 正交试验极差图和方差图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
(ａ)—极差图ꎻ (ｂ)—方差图.

从图 ３ 中可以看出ꎬ砂轮线速度的极差和方

差最大ꎬ进给速度其次ꎬ磨削深度最小ꎬ因此ꎬ镍基

单晶高温合金 ＤＤ５ 磨削加工过程中ꎬ各工艺参数

对磨削表面粗糙度 Ｒａ 影响的主次顺序为:砂轮线

速度 >进给速度 > 磨削深度. 故合理选择砂轮线

速度对有效控制磨削加工镍基单晶高温合金
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ＤＤ５ 的表面质量十分重要.
根据正交试验结果ꎬ分别绘制砂轮线速度、磨

削深度和进给速度三个因素对其表面粗糙度 Ｒａ

的影响规律曲线ꎬ分别如图 ４ａ ~ 图 ４ｃ 所示ꎬ并分

析表面粗糙度 Ｒａ 变化的原因.

图 ４　 各因素对磨削表面质量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ｑｕａｌｉｔｙ
(ａ)—砂轮线速度ꎻ (ｂ)—磨削深度ꎻ (ｃ)—进给速度.

从图 ４ａ 中可以看出ꎬ随着砂轮线速度的增

大ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 不断减小. 分析其原因:随着砂

轮线速度的不断提高ꎬ单位时间内参与磨削过程

的磨粒数增加ꎬ使得单颗磨粒未变形切屑厚度减

少ꎬ工件表面的塑性变形作用减弱ꎬ此时的塑性变

形传播速度小于砂轮线速度ꎬ工件材料还未变形

就被磨粒去除ꎬ磨屑瞬间被磨粒切离磨削加工区

域ꎬ绝大部分磨削热被切屑带走ꎬ磨削力大大减

小ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 减小. 在实际磨削加工中ꎬ可适

当提高砂轮线速度ꎬ这样可以获得更好的表面质

量. 镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 不同砂轮线速度下的

磨削表面形貌以及表面三维轮廓如图 ５ 所示. 从

图 ５ 中可以看出ꎬ当砂轮线速度较小时ꎬ磨削后的

表面质量较差ꎬ磨削表面凹凸不平ꎬ当砂轮线速度

增大时ꎬ磨削后的表面质量有所改善ꎬ磨削纹路相

对清晰.

图 ５　 ＤＤ５ 不同砂轮线速度下的磨削表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ＤＤ５ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ

(ａ)—砂轮线速度为 １５ ｍ / ｓꎻ (ｂ)—砂轮线速度为 ３０ ｍ / ｓ.

由图 ４ｂ 可知ꎬ随着磨削深度的增大ꎬ表面粗

糙度 Ｒａ 不断增大. 分析其原因:随着磨削深度的

不断增大ꎬ单颗磨粒未变形切屑厚度增大ꎬ工件表

面的塑性变形作用增强ꎬ磨削力增大且磨削温度

升高ꎬ导致砂轮排屑困难ꎬ当磨削深度较大时ꎬ磨
削表面出现一定的磨削烧伤ꎬ使得磨削表面质量

较差.
从图 ４ｃ 可知ꎬ随着进给速度的增大ꎬ表面粗

糙度 Ｒａ 不断增大. 分析其原因:随着进给速度的

不断增大ꎬ磨削效率不断提高ꎬ但磨削力也会显著

增大ꎬ导致砂轮排屑困难ꎬ随着磨屑的堆积ꎬ磨屑

黏附在砂轮的磨粒上ꎬ造成砂轮堵塞ꎬ影响磨削加

工材料的去除ꎬ磨削表面质量变差.
２􀆰 ４　 试验工艺参数的优选

根据镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 砂轮线速度、磨
削深度和进给速度的表面质量正交试验ꎬ选出镍

基单晶高温合金 ＤＤ５ 平面磨削试验参数范围内

的最优工艺参数组合:砂轮线速度为３０ ｍ / ｓꎬ磨削

深度为 ２０ μｍꎬ进给速度为 ０􀆰 ２ ｍ / ｍｉｎ. 经试验验

证ꎬ此时的磨削表面粗糙度 Ｒａ 平均值最小为

０􀆰 ７４ μｍꎬ即磨削表面质量最好.

３　 ＤＤ５ 磨削亚表面微观组织

３􀆰 １　 研究方法

采用 ＧＦ 慢走丝电火花线切割机床将加工好
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的试验工件切割成宽度为 １ ｍｍ 的亚表面试样ꎬ
在镶样机上进行镶样后ꎬ对亚表面试样进行打磨

和抛光ꎬ最后对亚表面试样进行腐蚀处理. 腐蚀液

成分为 Ｖ甘油:Ｖ氢氟酸:Ｖ硝酸 ＝ ４ ∶ ２ ∶ １ꎬ腐蚀时间为

３２ ｓ. 采用 ＬＥＸＴ ＯＬＳ４１００ 共聚焦显微镜、ＶＨＸ －
１０００Ｅ 超景深显微镜和 Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫描电

镜对处理后的亚表面试样进行观察.
３􀆰 ２　 研究结果

通过 ＬＥＸＴ ＯＬＳ４１００ 共 聚 焦 显 微 镜 和

ＶＨＸ － １０００Ｅ 超景深显微镜观察的 ＤＤ５ 磨削后

的亚表面微观组织如图 ６ 所示ꎬ放大倍数分别为

２００ 倍和 ５００ 倍. 从图 ６ａ 中可以看出ꎬ镍基单晶

高温合金 ＤＤ５ 材料(００１)晶面的磨削亚表面具

有典型的枝晶筏排组织结构且排列规则ꎬＤＤ５ 的

高温蠕变导致枝晶筏排组织和白色 ｒ / ｒ′共晶相的

形成. 镍基单晶高温合金由基体 ｒ 相和沉淀相 ｒ′
相组成ꎬｒ′相均匀地镶嵌在基体 ｒ 相中ꎬ其体积分

数约为 ７０％ . 从图 ６ｂ 中可以看出ꎬ亚表面枝晶间

析出白色 ｒ / ｒ′共晶相ꎬ经分析该共晶相为 Ｎｉ － Ａｌ
相.

图 ６　 磨削亚表面微观组织

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—放大 ２００ 倍ꎻ (ｂ)—放大 ５００ 倍.

为了进一步研究镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 磨

削亚表面的性质ꎬ采用 Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫描电镜

对其亚表面进行观察. 当砂轮线速度为 ３０ ｍ / ｓꎬ
磨削深度为 ２０ μｍꎬ进给速度为 ０􀆰 ２ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ从
图 ７ 中可以看出ꎬ磨削亚表面出现了约 ２ μｍ 的塑

性变形层ꎬ在该塑性变形层中的 ｒ 相和 ｒ′相发生

较严重的扭曲ꎬ且沉淀相 ｒ′相均匀地镶嵌在基体

ｒ 相中. 在磨削表面和塑性变形层之间出现了约

０􀆰 ５ μｍ 的加工硬化层.
在镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 中ꎬ不同晶面和晶

向的原子排布不均匀ꎬ在切应力的作用下ꎬ晶体的

一部分相对于另一部分沿着一定的晶面和晶向产

生相对位移ꎬ此时产生滑移. 当磨削产生的应力超

过材料自身的弹性极限时ꎬ层片之间产生相对位

移ꎬ不断累积下来就形成了宏观的塑性变形. 当其

受力过大而产生塑性变形时ꎬ就会导致层与层之

间产生位错ꎬ一般位错会沿着密排面和密排方向

产生. 普通多晶材料的磨削加工是被加工材料沿

着晶体中的晶界进行滑移ꎬ而镍基单晶高温合金

ＤＤ５ 的磨削加工则是被加工材料沿着其所产生

的位错进行滑移ꎬ两者在加工机理上有着本质的

区别.

图 ７　 场发射扫描电镜下磨削亚表面微观组织
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

随着金属材料塑性变形程度的增加ꎬ金属材

料的强度和硬度提高ꎬ但塑性和韧性降低ꎬ此时金

属材料产生加工硬化现象. 其产生的原因是:金属

在塑性变形时ꎬ晶粒发生滑移ꎬ出现位错的缠结ꎬ
使晶粒拉长、破碎和纤维化ꎬ金属内部产生了残余

应力等. 镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 的磨削加工过程

中产生了一定的加工硬化现象ꎬ但金属材料的加

工硬化现象会给其进一步加工带来困难ꎬ因此在

实际生产过程中应合理调整加工工艺来适当减少

加工硬化现象.

４　 ＤＤ５ 磨削加工中磨屑形貌

在 ２Ｍ９１２０ 多用磨床的工作台上安装磨屑收

集盒ꎬ用以对磨削加工产生的磨屑进行收集ꎬ并在

Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫描电镜下观察其形貌ꎬ放大倍

数分别为 ５００ 倍和 １ ０５０ 倍ꎬ如图 ８ 所示.
磨屑与磨粒的接触表面光滑平整ꎬ磨屑的另

一表面为自由表面ꎬ与磨屑接触表面相比ꎬ自由表

面具有不连续的特点ꎬ表现出一节一节的锯齿状

特征. 这表明在磨削过程中ꎬ金属材料由于受到高

速运动的磨粒作用而发生剧烈的剪切滑移变形ꎬ
而剪切滑移变形主要集中在节与节之间很窄的区

域ꎬ节块内部的塑性变形则很小. 在锯齿状磨屑形

成过程中ꎬ剪切带在主剪切区内形成后便开始扩

展ꎬ它在被磨屑流带出主剪切区前演化到一个特
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定的程度. 正是由于剪切带的演化ꎬ磨屑自由表面

上的剪切前缘面才变得明显起来ꎬ这也使得磨屑

在宏观上呈现出锯齿状的表面形貌特征.

图 ８　 场发射扫描电镜下磨屑形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
(ａ)—放大 ５００ 倍ꎻ (ｂ)—放大 １ ０５０ 倍.

５　 结　 　 论

１) 通过镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 平面槽磨削

正交试验ꎬ得到了砂轮线速度、磨削深度和进给速

度三个因素对磨削表面质量的影响规律. 结果表

明ꎬ砂轮线速度对磨削表面粗糙度 Ｒａ 影响最大ꎬ
随着砂轮线速度的增大ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 不断减

小ꎻ随着磨削深度的增大ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 不断增

大ꎻ随着进给速度的增大ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 不断

增大.
２) 通过上述正交试验ꎬ选出的镍基单晶高温

合金 ＤＤ５ 平面磨削试验参数范围内的最优工艺

参数组合:砂轮线速度为 ３０ ｍ / ｓꎬ磨削深度为

２０ μｍꎬ进给速度为 ０􀆰 ２ ｍ / ｍｉｎ. 经试验验证ꎬ此时

磨削表面粗糙度 Ｒａ 最小ꎬ即磨削表面质量最好.
３) 对 ＤＤ５ 磨削后的亚表面进行观察ꎬ结果

表明ꎬ磨削亚表面出现了塑性变形层和加工硬化

层ꎬ且塑性变形层中的 ｒ 相和 ｒ′相发生了较严重

的扭曲.

　 　 ４) 对 ＤＤ５ 磨削加工过程中产生的磨屑进行

观察. 结果表明ꎬ其主要呈现出一节一节的锯齿状

特征.
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