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镍基单晶高温合金磨削变质层工艺试验研究

巩亚东ꎬ 张伟健ꎬ 蔡　 明ꎬ 周显新
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为探究镍基单晶高温合金的磨削变质层工艺特性ꎬ采用单因素试验的方法ꎬ研究不同磨削参数

及冷却条件对磨削变质层厚度的影响规律. 结果表明ꎬ在镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 的磨削表面及亚表面存在一

定厚度的磨削变质层. 磨削变质层中的塑性变形层内 γ 相和 γ′相发生剧烈扭曲变形且磨削变质层的硬度大

于基体. 不同磨削参数及冷却条件对磨削变质层厚度产生不同影响ꎬ随着砂轮线速度、磨削深度、工件进给速

度的增加ꎬ磨削变质层厚度的变化分别表现为先减小后增大、不断增大、先增大后减小ꎻ在试验参数范围内ꎬ微
量润滑(ＭＱＬ)作为冷却条件可以降低相应的磨削变质层厚度ꎬ最多达到 ３􀆰 ５ μｍ.
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　 　 镍基单晶高温合金具有优良的高温性能ꎬ是
目前制造航空发动机叶片的主要材料. 作为单晶

零件的重要加工手段ꎬ磨削容易在表层附近产生

磨削变质层ꎬ使表层成分、组织、力学性能等发生

改变ꎬ从而影响零件的疲劳、腐蚀、蠕变性能. 因此

对镍基单晶高温合金的磨削变质层开展深入研究

非常必要.
杜随更等[１] 采用光学显微镜和透射电镜对

镍基高温合金 ＧＨ４１６９ 的磨削变质层微观组织结

构进行研究ꎬ发现磨削变质层中的塑性变形层可



　 　

进一步细化为表面非晶层、微观剪切带和纳米晶

层. Ｃａｉ 等[２]对镍基单晶高温合金 ＤＤ５ 磨削表面

质量进行了正交试验ꎬ在给定的试验参数范围内

得出了有效控制表面粗糙度的参数组合ꎬ试验还

观察磨削亚表面微观形貌ꎬ发现亚表面内基体相

γ 和强化相 γ′剧烈扭曲形成塑性变形层. Ｗａｎｇ
等[３]对镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 进行了机器人

砂带磨削ꎬ研究发现在塑性变形和热处理的综合

作用下磨削表面及亚表面发生了连续的部分动态

再结晶ꎬ这种再结晶引起亚表面晶粒细化及产生

大量位错.
国内外研究人员对高温合金磨削变质层的组

织结构及形成机理的研究已取得一定进展[４ － ９]ꎬ
但关于磨削参数及冷却条件对镍基单晶高温合金

磨削变质层的影响还少有研究. 本文使用 ３Ｄ 测

量激光显微镜观察磨削变质层的金相形貌ꎬ采用

硬度梯度分析研究磨削变质层的性能变化ꎬ使用

场发射扫描电镜观察塑性变形层的微观组织变

化ꎬ并研究不同磨削参数及冷却条件对镍基单晶

高温合金磨削变质层厚度的影响规律ꎬ以期对镍

基单晶高温合金零件磨削表面质量改善具有一定

现实意义.

１　 试验条件与过程

１􀆰 １　 试验材料

本试验所加工单晶试件的材料为第二代镍基

单晶高温合金 ＤＤ５. ＤＤ５ 添加了稀土元素ꎬ具有

比第一代镍基单晶高温合金更高的耐温能力. 试
件的尺寸规格为 ６０ ｍｍ × １８ ｍｍ × １ ｍｍꎬ其中

６０ ｍｍ × １８ ｍｍ 所在平面为(００１)晶面ꎬ加工时的

磨削方向沿着[１００]晶向ꎬ晶面和晶向已分别在

图中标出ꎬ如图 １ 所示. ＤＤ５ 主要力学性能参数

见表 １.

表 １　 ＤＤ５ 主要力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＤＤ５

性能 指标

８７０℃拉伸性能 σｂ / ＭＰａ １ ０７０
９８０℃ / ２４８ ＭＰａ 持久性能 / ｈ １９６
１１００℃ / １３７ＭＰａ 持久性能 / ｈ ８７􀆰 ６

１􀆰 ２　 加工机床与砂轮

磨削试验所用机床为 Ｍ７１２０Ａ 平面磨床ꎬ平
面磨床通过安装外部变频器可实现调速ꎬ以获得

不同砂轮线速度下的磨削表面.
ＣＢＮ 具有高硬度、高强度、高热导率等特性ꎬ

因此用 ＣＢＮ 制成的砂轮在磨削加工高温合金等

难加工材料上具有独特优势. 综合考虑磨床性能

参数、磨削参数及工件材料性能等因素ꎬ本次磨削

试验选用 ＣＢＮ 砂轮磨削加工 ＤＤ５.

图 １　 ＤＤ５ 及其晶面和晶向
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＤ５ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 ＣＢＮ 砂轮主要规格参数为:砂轮粒度 １８０＃ꎬ
中硬硬度ꎬ树脂结合剂ꎬ砂轮直径２００ ｍｍꎬ安装直

径 ７５ ｍｍꎬ砂轮宽度 ５ ｍｍꎬ铝合金基体.
１􀆰 ３　 磨削参数的选取

为研究不同磨削参数(砂轮线速度、磨削深

度、工件进给速度)对磨削变质层厚度的影响规

律ꎬ本试验分别对 ３ 个磨削参数选用 ５ 个水平值

进行单因素平面磨削试验ꎬ磨削方式采用逆磨. 结
合试验要求、机床转速、砂轮粒度等因素ꎬ各磨削

参数对应的具体水平值如表 ２ 所示.

表 ２　 磨削参数水平值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

砂轮线速度
ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １)

磨削深度
ａｐ / μｍ

工件进给速度
ｖｗ / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １)

１５ꎬ２０ꎬ２５ꎬ
３０ꎬ３５

２０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ
８０ꎬ１００

０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６ꎬ
０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ０

１􀆰 ４　 冷却条件的选取

本试验除研究磨削参数对磨削变质层厚度的

影响ꎬ还对比分析不同冷却条件对磨削变质层厚

度的影响. 考虑到传统切屑液对环境的负面影响ꎬ
试验冷却条件选择干磨削和微量润滑(ｍｉｎｉｍｕｍ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ下文均用 ＭＱＬ 表示) .

ＭＱＬ 是综合考虑环境影响和资源使用效率

的一种新型冷却手段. 在气泵提供的压缩空气作

用下ꎬ油水混合物经喷嘴雾化后以一定速度喷射

至磨削区ꎬ起到冷却、润滑及排屑的作用.
ＭＱＬ 的主要技术参数:气源压力 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ

喷管 ２ 个ꎬ喷管出液量 ６０ ｍＬ / ｈ.
１􀆰 ５　 截面金相试样制备

为观测磨削变质层ꎬ需对磨削加工后的单晶

试件进一步处理ꎬ以制备截面金相试样. 使用

ＣＡ２０ 低速走丝线切割机床沿单晶试件各磨槽的

磨削方向切制 ２ ｍｍ 宽的截面金相试样. 截面金
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相试样尺寸较小ꎬ不便于后续处理ꎬ用金相试样镶

嵌机对试样镶嵌处理ꎬ共制备 ４ 块镶样(图 ２) .

图 ２　 截面金相试样
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 为消除线切割加工在截面金相试样表层产生

的损伤ꎬ对镶样机械研磨、抛光ꎬ获得光洁表面. 然
后用调配的腐蚀液(甘油、氢氟酸、硝酸按体积

４∶ ２∶ １ 比例混合)对每个截面金相试样腐蚀 ３２ ｓꎬ
完成最终处理.

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 截面试样金相形貌

图 ３ 为 ３Ｄ 测量激光显微镜下观察截面试样

金相形貌图. 从图 ３ａ 可以看出ꎬ在腐蚀液的腐蚀

作用下ꎬ截面金相试样磨削表层的金相组织与基

体金相组织明显不同. ＤＤ５ 典型的枝晶结构和

γ / γ′ 共晶组织在基体金相形貌中可清楚观察到.

图 ３　 截面试样金相形貌及局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

(ａ)—金相形貌ꎻ (ｂ)—区域Ⅰ局部放大图.

　 　 图 ３ｂ 更清晰地显示磨削表层金相形貌ꎬ在磨

削表面以下存在一层较连续的“白层”组织ꎬ该组

织即为磨削变质层.
　 　 ＤＤ５ 经磨削加工产生磨削变质层主要是因

为受到磨削力与磨削热耦合作用的影响ꎬ致使磨

削变质层内材料的组织结构和性能发生了改变.
磨削过程中ꎬ工件材料受到磨粒的挤压作用产生

较大应变ꎬ从而在工件表层形成塑性流动. 所消耗

的磨削能转化为大量磨削热积聚于磨削区ꎬＤＤ５
的低热导率使短时内仅有极少部分热量传入材料

基体ꎬ磨削区内瞬时产生局部高温ꎬ材料变形加

剧ꎬ促进磨削变质层的形成.
２􀆰 ２　 磨削表层硬度梯度分析

为深入分析磨削变质层力学性能的变化ꎬ采
用数显显微维氏硬度计ꎬ测量两种冷却条件下磨

削表层内距离磨削表面不同深度的显微硬度.

硬度试验选用图 ３ 中的截面试样和同一磨削

参数的干磨削截面试样. 试验加载载荷为 ２５ ｇꎬ载
荷保持 ８ ｓꎬ金刚石压头距离磨削表面每隔 ５ μｍ
加载一次ꎬ共加载 １２ 次. 将不同位置压痕的对角

线长度代入维氏硬度计算式ꎬ即可得到距离磨削

表面不同深度的显微硬度. 磨削表层硬度梯度曲

线如图 ４ 所示. 图中两条曲线走势相近ꎬ随着距磨

削表面的距离不断增大ꎬ磨削表层内显微硬度先

逐渐减小后趋于在 ５４０ ＨＶ 附近小范围波动. 此
外ꎬ两种冷却条件下对应的磨削变质层厚度分别

为 １０􀆰 ３ꎬ１２􀆰 ７ μｍ. 这说明两种冷却条件下的磨削

变质层硬度均大于材料基体硬度ꎬ而应变硬化可

能是引起磨削变质层硬度较大的主要原因. 磨削

变质层硬度的增加对材料表层的韧性会有所削

弱ꎬ因此可能对单晶零件的疲劳强度产生不利

影响.
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图 ４　 磨削表层硬度梯度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

２􀆰 ３　 塑性变形层显微形貌

塑性变形层是磨削变质层重要的组成部分.
在场发射扫描电镜下观察塑性变形层材料显微结

构变化ꎬ如图 ５ 所示. ＤＤ５ 主要由基体相 γ、析出

增强相 γ′、γ / γ′共晶组织等组成. 塑性变形层内

材料的变形特征主要表现为 γ 相、γ′相沿着磨削

方向发生明显不同于基体的严重扭曲ꎬ且越靠近

磨削表面材料的塑性变形越剧烈ꎬ两相在表面附

近扭曲缠结形成紧密的硬化层. 位错是材料塑性

形变的根源ꎬ由于 ＤＤ５ 含有大量 γ′相ꎬ因此主要

通过第二相强化. 在磨粒的摩擦和挤压作用下ꎬ材
料表层产生大量位错ꎬ位错在滑移面运动的过程

中受到 γ′相的阻碍ꎬ通过增大外力使得位错克服

阻碍继续运动. 塑性变形层内 γ 相、γ′相的扭曲变

形可能为磨削变质层的硬度增大提供依据.

图 ５　 塑性变形层微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２􀆰 ４　 磨削变质层厚度测量结果

由于磨削变质层的腐蚀特征明显不同于基

体ꎬ通过直接测量表层组织的深度即可获得磨削

变质层厚度的大小. 测量每个截面金相试样三个

不同位置的磨削变质层厚度ꎬ取均值后的结果即

为各试样的磨削变质层厚度. 磨削变质层厚度数

据处理结果见表 ３.

表 ３　 磨削变质层厚度测量值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

试验
编号

ｖｓ

ｍ􀅰ｓ － １
ａｐ

μｍ
ｖｗ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １

Ｔ / μｍ

干磨 ＭＱＬ

１ １５ ６０ ０􀆰 ６ １３􀆰 ３ １０􀆰 ８
２ ２０ ６０ ０􀆰 ６ １２􀆰 ７ １０􀆰 ３
３ ２５ ２０ ０􀆰 ６ １１􀆰 ２ ７􀆰 ７
４ ２５ ４０ ０􀆰 ６ １１􀆰 ８ ８􀆰 ４
５ ２５ ６０ ０􀆰 ６ １２􀆰 ３ ９􀆰 ４
６ ２５ ８０ ０􀆰 ６ １３􀆰 ０ １０􀆰 ０
７ ２５ １００ ０􀆰 ６ １４􀆰 ３ １１􀆰 ２
８ ２５ ６０ ０􀆰 ２ １１􀆰 ７ ９􀆰 ０
９ ２５ ６０ ０􀆰 ４ １２􀆰 １ ９􀆰 ３
１０ ２５ ６０ ０􀆰 ８ １２􀆰 ０ ９􀆰 １
１１ ２５ ６０ １􀆰 ０ １１􀆰 ８ ８􀆰 ７
１２ ３０ ６０ ０􀆰 ６ １２􀆰 ５ ９􀆰 ０
１３ ３５ ６０ ０􀆰 ６ １３􀆰 ０ ９􀆰 ６

２􀆰 ５　 磨削变质层厚度影响规律分析

根据表 ３ 中数据分别绘制磨削变质层厚度与

磨削参数关系的折线图ꎬ如图 ６ ~ 图 ８ 所示. 根据

图中折线走势可以得出以下规律:
１) 磨削变质层厚度随着砂轮线速度的提高

而先减小后增大. 提高砂轮线速度可有效减小磨

粒的未变形切屑厚度ꎬ从而减轻材料的塑性变形ꎬ
磨削变质层厚度随之减小.

磨削过程中的磨削能量除消耗少部分传入砂

轮和磨屑外ꎬ大部分用于加热工件[１０] . 比磨削能

Ｅｅ 的计算公式为

Ｅｅ ＝
ｖｓＦ ｔ

ｖｗａｐｂ
. (１)

随着砂轮线速度继续提高ꎬ比磨削能逐渐增

大ꎬ导致大量磨削热传入工件. ＤＤ５ 的低热导率

使磨削热瞬时积聚于磨削区ꎬ材料产生较大应变ꎬ
塑性流动加剧ꎬ导致磨削变质层厚度增大. 因此ꎬ
磨削变质层厚度在砂轮线速度增加的过程中先减

小后增大.
　 　 ２) 磨削变质层厚度随着磨削深度的增加而

增大. 增加磨削深度导致磨粒的未变形切屑厚度

增大ꎬ材料产生剧烈的塑性变形. 此外ꎬ增加磨削

深度使得磨粒与工件接触弧更长ꎬ产生的磨削热

难以和外界交换ꎬ同样会加剧材料塑性变形ꎬ磨削

变质层厚度因而不断增大.
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图 ６　 砂轮线速度对磨削变质层厚度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｙｅｒｓ

图 ７　 磨削深度对磨削变质层厚度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｙｅｒｓ

图 ８　 工件进给速度对磨削变质层厚度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｙｅｒｓ

　 　 ３) 磨削变质层厚度随着工件进给速度的提

高而先增大后减小. 提高工件进给速度使磨粒未

变形切屑厚度增加ꎬ磨削区内工件材料塑性变形

加剧ꎬ磨削变质层厚度增大.
由式(１)可知ꎬ工件进给速度的提高可削减

磨削比能的消耗. 当工件进给速度较大时ꎬ用于加

热工件的磨削能大幅减少. 减少磨削区内的磨削

热可有效减缓材料的塑性变形ꎬ磨削变质层厚度

得以减薄. 因此ꎬ在工件进给速度不断提高的过程

中ꎬ磨削变质层厚度先增大后减小.
　 　 ４) 在相同的磨削参数下ꎬＭＱＬ 作为磨削镍

基单晶高温合金 ＤＤ５ 的冷却条件所获得的磨削

变质层较干磨削为冷却条件下所获得的磨削变质

层更薄ꎬ且磨削变质层厚度可减少 ２􀆰 ４ ~ ３􀆰 ５ μｍ.
ＭＱＬ 通过喷嘴把油、水混合物雾化ꎬ混合物

在压缩空气的作用下喷射到磨削区域ꎬ附着于试

件表面上形成一层均匀的润滑薄膜. 一方面该润

滑膜中的水滴在高温下蒸发成水汽ꎬ吸收了大量

磨削热ꎬ能在一定程度上降低磨削温度ꎻ另一方面

润滑薄膜可起到良好的减磨、润滑作用ꎬ在控制摩

擦热产生的同时可减小磨粒与工件接触弧长ꎬ磨
削区内材料的塑性流动得以有效减缓. 因此ꎬ
ＭＱＬ 作为冷却条件可获得较薄的磨削变质层.

３　 结　 　 论

１) ＤＤ５ 磨削表层主要受磨削力与磨削温度

的耦合作用ꎬ在表面及亚表面形成一定厚度的磨

削变质层ꎬ磨削变质层具有比基体更高的硬度.
２) ＤＤ５ 磨削变质层中的塑性变形层内基体

相 γ 和增强相 γ′发生剧烈的扭曲变形ꎬ可能导致

磨削变质层的硬度增大.
３) 在试验参数范围内ꎬＤＤ５ 磨削变质层厚

度随着磨削参数的变化表现出不同的变化趋势:
随砂轮线速度的提高而先减小后增大ꎬ随磨削深

度的增加而增大ꎬ随工件进给速度的提高而先增

大后减小.
４) 不同的冷却条件对 ＤＤ５ 磨削变质层厚度

表现出不同的影响程度ꎬＭＱＬ 作为冷却条件可以

减小磨削变质层厚度ꎬ在本试验中最多可达

３􀆰 ５ μｍ.
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