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摘摇摇摇要院为探究镍基高温合金的微尺度磨削表面质量袁首先采用园郾怨皂皂磨头直径尧缘园园裕磨粒的微磨棒对
典型镍基高温合金材料运源源缘进行微尺度磨削三因素五水平正交试验援通过极差分析找出影响微磨削表面质
量的主次因素院进给速度的影响最大尧主轴转速次之尧磨削深度的影响最小曰优化出了微磨削 运源源缘的理想工
艺组合袁即进给速度 枣皂越圆园滋皂辕泽尧磨削深度 葬责越远滋皂尧主轴转速 增早越缘愿噪则辕皂蚤灶时袁加工表面粗糙度最小袁砸葬

为源远圆灶皂援其次通过单因素实验总结出了进给速度尧磨削深度尧主轴转速及微磨棒悬伸量对运源源缘磨削表面质
量的影响规律袁并对其原因进行了深入分析袁使之为镍基高温合金微小零件的加工提供重要的理论依据援
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摇摇微尺度磨削主要指使用直径小于员皂皂的微
型磨棒对材料直接进行机械去除加工获得所需形

貌袁其主要用于微型零件及微特征的加工咱员原源暂援
镍基高温合金不仅有良好的蠕变强度袁还有

优良的高温强度和高温抗氧化能力袁被广泛应用
于航空尧宇航及船舶工业中袁如院火箭发动机尧航空
发动机尧小型航天器尧工业燃气轮机的叶片及涡轮
传动轴等热端部件袁是一种典型的难加工材料援高

温合金构件的最终服役表面为磨削表面袁而磨削
表面的质量直接影响构件的使用性能援国内外对
高温合金的磨削进行了一些研究工作袁如院
粤泽责蚤灶憎葬造造等咱缘暂采用电镀悦月晕砂轮磨削镍基高温
合金袁获得了粗糙度为苑缘园灶皂的加工表面曰月葬造葬灶
等咱远暂研究了半干式磨削中油雾参数对磨削

陨灶糟燥灶藻造苑缘员高温合金的影响袁获得了表面形貌光
滑的磨削表面曰郧怎燥等咱苑暂分析了加工参数和刀具
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摇摇

磨损对磨削过程的影响曰傅玉灿等咱愿暂研究了单颗

磨粒高速磨削镍基高温合金的切屑形成过程袁在
获得最大未变形磨削深度的同时分析了转速与磨

屑形状的关系援黄新春等咱怨原员园暂研究了磨削参数对

磨削过程的影响袁建立了磨削 郧匀源员远怨的表面粗
糙度的经验公式袁并对各磨削参数进行了优选援但
是袁就目前检索的文献来看袁对镍基高温合金的微
尺度磨削还鲜有报道援镍基高温合金导热性差袁因
此磨削过程中磨削温度高尧磨削力大袁容易造成砂
轮堵塞和磨损援另外袁微米级的高温合金零件及微
特征的磨削过程已不是常规尺度磨削工艺的成比

例缩小袁而受到尺度效应的强烈影响袁表现出传统
磨削理论无法解释的现象和特点援

本文针对镍基高温合金微型零件越来越广泛

的应用前景袁对典型镍基高温合金 运源源缘的微尺
度磨削进行了深入研究援首先通过正交分析方法
优化出合理的微磨削工艺方案袁然后深入分析了
各磨削参数对磨削表面质量的影响援

员摇运源源缘微尺度磨削实验

员郾员摇实验条件
实验材料院典型镍基高温合金 运源源缘援实验机

床院允载原员型精密微磨削机床袁机床主轴最高转速
远园园园园则辕皂蚤灶袁曾辕赠辕扎轴工作行程源怨园皂皂辕源怨园皂皂辕
员圆园皂皂袁最高进给速度怨皂辕皂蚤灶援微磨具院刀柄直
径猿皂皂尧磨头直径园郾怨皂皂尧表层电镀缘园园裕磨粒援
磨削表面粗糙度在三维表面轮廓仪上测量援
员郾圆摇实验方案

实验首先选取对微磨削过程有重要影响的主

轴转速尧磨削深度尧进给速度三个因素五个水平进
行正交试验袁进给速度 枣皂渊滋皂辕泽冤取 圆园渊粤员冤袁
源园渊粤圆冤袁员园园渊粤猿冤袁圆园园渊粤源冤和猿园园渊粤缘冤曰磨削深度
葬责渊滋皂冤取 猿渊月员冤袁远渊月圆冤袁怨渊月猿冤袁员圆渊月源冤和
员缘渊月缘冤曰主轴转速 灶早渊伊员园

猿则辕皂蚤灶冤取员愿渊悦员冤袁
圆愿渊悦圆冤袁猿愿渊悦猿冤袁源愿渊悦源冤和缘愿渊悦缘冤援正交试验方
案设计见表员援

圆摇实验结果及分析

运源源缘镍基高温合金微磨削各正交试验方案
对应的加工表面粗糙度值砸葬如表员所示援
圆郾员摇微尺度磨削工艺参数的优化

微尺度磨削加工表面粗糙度值极差分析如

表圆所示援移酝蚤表示某一因素在同一参数水平下

的加工表面粗糙度值之和曰晕蚤表示某因素在同一

表员摇微尺度磨削正交试验表
栽葬遭造藻员摇韵则贼澡燥早燥灶葬造贼藻泽贼贼葬遭造藻燥枣皂蚤糟则燥鄄早则蚤灶凿蚤灶早

编号 主轴转速 磨削深度 进给速度
表面粗

糙度砸葬辕灶皂

员 悦员 月员 粤源 愿愿员

圆 悦员 月圆 粤猿 愿怨缘

猿 悦员 月猿 粤圆 怨源缘

源 悦员 月源 粤员 远缘源

缘 悦员 月缘 粤缘 苑缘员

远 悦圆 月员 粤猿 苑怨苑

苑 悦圆 月圆 粤圆 远缘远

愿 悦圆 月猿 粤员 远远员

怨 悦圆 月源 粤缘 远苑圆

员园 悦圆 月缘 粤源 远怨远

员员 悦猿 月员 粤圆 苑园圆

员圆 悦猿 月圆 粤员 源怨远

员猿 悦猿 月猿 粤缘 苑猿圆

员源 悦猿 月源 粤源 怨员愿

员缘 悦猿 月缘 粤猿 苑愿愿

员远 悦源 月员 粤员 缘猿愿

员苑 悦源 月圆 粤缘 苑圆缘

员愿 悦源 月猿 粤源 缘远苑

员怨 悦源 月源 粤猿 苑怨圆

圆园 悦源 月缘 粤圆 远员猿

圆员 悦缘 月员 粤缘 远员源

圆圆 悦缘 月圆 粤源 远苑怨

圆猿 悦缘 月猿 粤猿 苑源圆

圆源 悦缘 月源 粤圆 源苑远

圆缘 悦缘 月缘 粤员 远苑员

水平下粗糙度值的平均值袁晕蚤越渊移酝蚤冤辕灶袁灶为正
交试验表中某一因素同水平下的实验次数曰砸表
示各因素在同一水平下粗糙度值的极差院

砸越皂葬曾渣渊晕蚤原晕躁冤渣蚤屹躁袁蚤袁躁越员袁圆袁猿袁源袁缘援
砸反映了粗糙度值的变动幅度袁砸越大袁该因

素对加工表面粗糙度的影响越大援由表圆可知袁在
此微尺度磨削实验中袁进给速度对微磨削 运源源缘
高温合金的表面粗糙度影响最大袁主轴转速次之袁
磨削深度的影响最小援优化出的工艺组合为
粤员悦缘月圆援对此方案进行了 缘次重复实验袁测得表
面粗糙度值为源远圆灶皂袁通过对比得知袁粤员悦缘月圆方
案最优援
圆郾圆摇工艺参数对微磨削表面质量的影响

当研究某一因素的影响时袁将其他因素水平
固定袁通过变换某一参数总结出进给速度尧主轴转
速尧微磨棒悬伸量和磨削深度对微磨削 运源源缘表
面粗糙度的影响规律援

怨员圆第圆期 摇摇摇 周云光等院高温合金运源源缘微磨削表面质量实验研究
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摇摇

表圆摇实验结果极差分析
栽葬遭造藻圆摇砸葬灶早藻葬灶葬造赠泽蚤泽燥枣贼澡藻贼藻泽贼则藻泽怎造贼泽

因素
磨削表面粗糙度辕灶皂

粤 月 悦

移酝员 猿园圆园 猿缘猿圆 源员圆远
移酝圆 猿猿怨圆 猿源缘员 猿源愿圆
移酝猿 源园员源 猿远源苑 猿远猿远
移酝源 猿苑源员 猿缘员圆 猿圆猿缘
移酝缘 猿源怨源 猿缘员怨 猿员愿圆

晕员 远园源郾园 苑园远郾源 愿圆缘郾圆
晕圆 远苑愿郾源 远怨园郾圆 远怨远郾源
晕猿 愿园圆郾愿 苑圆怨郾源 苑圆苑郾圆
晕源 苑源愿郾圆 苑园圆郾源 远源苑郾园
晕缘 远怨愿郾愿 苑园猿郾愿 远猿远郾源
砸 员怨愿郾愿 猿怨郾圆 员愿愿郾愿
因素主次 粤悦月

最优方案 粤员悦缘月圆

圆郾圆郾员摇进给速度对微磨削表面质量的影响
由图员葬可知袁进给速度越高袁微磨削表面粗

糙度越大援进给速度大袁磨削效率高袁但当进给速
度增大时袁磨削力也显著增大袁可能导致磨棒来不
及排屑袁磨屑黏附在磨粒的尖峰上曰随着时间的推
移袁磨屑堆积尧长大袁将磨粒间隙堵塞袁磨棒变钝袁
磨削力和磨削热剧增袁甚至出现微磨棒表层电镀
悦月晕磨粒脱落袁造成磨棒破损袁从而显著影响磨
削表面粗糙度援如图员遭和图员糟所示袁进给速度越
高袁微磨棒堵塞就越严重袁磨粒变钝得越厉害袁造
成磨削加工困难袁影响磨削加工过程材料的去除袁
导致磨削表面粗糙度值变大援

图员摇进给速度对表面粗糙度的影响
云蚤早郾员摇陨灶枣造怎藻灶糟藻燥枣枣藻藻凿蚤灶早泽责藻藻凿燥灶泽怎则枣葬糟藻

则燥怎早澡灶藻泽泽
渊葬冤要粗糙度值变化曲线曰

渊遭冤要枣皂越圆滋皂辕泽曰渊糟冤要枣皂越猿园园滋皂辕泽援

圆郾圆郾圆摇主轴转速对微磨削表面质量的影响
由图圆葬可知袁随着主轴转速的提高袁加工表

面粗糙度值逐渐减小援分析其原因是院转速越高袁
微磨棒上的磨粒线速度越高袁单位时间内参与磨
削的磨粒数量增加袁单个磨粒的切削厚度减小袁塑
性变形的传播速度小于磨削线速度袁材料来不及
变形就已经被磨粒切削袁同时磨屑在瞬间被切离
加工区域袁大部分磨削热被磨屑带走袁大大减小了
磨削力和积屑瘤出现的可能性曰而转速低时袁加工
表面粗糙袁切屑不能及时排除袁甚至在表面出现堆
积袁如图圆遭袁图圆糟所示袁影响加工表面质量援但在
转速增大过程中袁相邻两点间粗糙度值对转速的
斜率越来越小袁如图圆葬所示袁表明当主轴转速增
大到一定值时袁主轴转速的变化对加工表面粗糙
度的影响越来越不明显袁同时过高的转速可能引
起机床主轴的振动曰因此袁在对镍基高温合金进行
微磨削的实际生产中袁可适当提高机床主轴转速袁
以获得较好的表面质量援

图圆摇主轴转速对表面粗糙度的影响
云蚤早郾圆摇陨灶枣造怎藻灶糟藻燥枣泽责蚤灶凿造藻泽责藻藻凿燥灶泽怎则枣葬糟藻则燥怎早澡灶藻泽泽

渊葬冤要粗糙度值变化曲线曰
渊遭冤要灶早越员愿伊员园

猿则辕皂蚤灶曰渊糟冤要灶早越缘愿伊员园
猿则辕皂蚤灶援

圆郾圆郾猿摇微磨棒悬伸量对表面质量的影响
传统大尺度加工时袁若增大刀具的悬伸量袁势

必会使刀具的刚度降低袁可能会引起微米级的刀
具跳动量援微米级的刀具跳动量对大尺度加工影
响不大袁甚至可以忽略曰但在微尺度磨削过程中袁
磨棒的整体尺寸与传统砂轮相比非常小袁同样的
刀具跳动量与微磨棒直径的比值较大袁尤其对于
运源源缘镍基高温合金这种难加工材料袁刀具悬伸量
的差异对磨削质量的影响不可忽略袁如图猿所示援
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图猿摇微磨棒悬伸量对表面粗糙度的影响
云蚤早郾猿摇陨灶枣造怎藻灶糟藻燥枣燥增藻则澡葬灶早蚤灶早造藻灶早贼澡燥枣皂蚤糟则燥鄄早则蚤灶凿蚤灶早

贼燥燥造燥灶泽怎则枣葬糟藻则燥怎早澡灶藻泽泽

由图猿可知袁随着刀具悬伸量的变化袁运源源缘
表面粗糙度先减小后增大援原因是袁当微磨棒悬伸
量过小时袁主轴转动和外界干扰引起的振动很容
易传到微磨棒上袁从而影响加工表面质量袁此时主
轴转动和外界干扰对加工的影响大于微磨棒刚度

变化的影响援当刀具悬伸量过大时袁在刀柄径向跳
动量一定的情况下袁传递到微磨棒尖端的径向跳
动变大袁造成加工表面质量变差援
圆郾圆郾源摇磨削深度对微磨削表面质量的影响

由图源葬可知袁磨深从猿滋皂增加到员缘滋皂的
过程中袁表面粗糙度先减小后增大袁磨深为猿滋皂
的粗糙度值高于磨深为 远滋皂时的粗糙度值曰磨
深从远滋皂增大到员缘滋皂的过程中袁加工表面粗
糙度值逐渐变大曰当磨深为远滋皂时袁表面粗糙度
值达到最小援产生这种现象的原因是院在微尺度磨
削过程中袁当磨削深度减小到一定程度时袁微磨粒
切刃就有可能只是对工件材料进行摩擦和挤压袁
而只有少量甚至没有材料被去除袁加工表面在磨
削过后出现较大的弹性恢复袁而导致微磨削表面
质量变差援另外袁由于镍基高温合金属于典型的难
加工材料袁材料黏性较大袁在较低磨深情况下袁容
易造成磨粒切刃处形成积屑瘤和磨粒之间堵塞袁
影响了材料的去除援随着磨削深度增大袁微磨削过
程中磨削力和磨削温度升高袁磨削表面塑性变形
大袁导致微磨棒排屑困难袁从而导致在较大磨深时
加工表面出现一定的烧伤袁引起粗糙度值增大援图
源遭耀图源藻分别显示了切深为猿袁远袁员圆和员缘滋皂时
微磨削的表面形貌院图源遭中表面纹理已经发生变
化袁可以判断出加工表面出现了较大的塑性变形
及弹性恢复曰图源糟加工表面磨削纹理清晰袁塑性
变形小袁产生的划痕较浅袁表面质量良好曰图源凿和
图源藻表面凹凸不平袁凹坑及划痕较深袁也出现了

较大的弹性恢复袁表面质量较差援

图源摇磨削深度对表面粗糙度的影响
云蚤早郾源摇陨灶枣造怎藻灶糟藻燥枣早则蚤灶凿蚤灶早凿藻责贼澡燥灶泽怎则枣葬糟藻

则燥怎早澡灶藻泽泽
渊葬冤要粗糙度值变化曲线曰渊遭冤要葬责越猿滋皂曰

渊糟冤要葬责越远滋皂曰渊凿冤要葬责越员圆滋皂曰渊藻冤要葬责越员缘滋皂援

猿摇结摇摇论

员冤利用正交试验方案袁使用磨头直径为
园郾怨皂皂尧表面镀层磨粒为缘园园裕悦月晕的微磨棒对
运源源缘镍基高温合金进行微磨削加工袁根据极差分
析结果得出袁进给速度对加工表面质量影响最大袁
主轴转速的影响次之袁磨深的影响最小援微磨削优
化工艺参数组合院进给速度 圆园滋皂辕泽尧切削深度
远滋皂尧主轴转速缘愿伊员园猿则辕皂蚤灶袁此时的加工表面
粗糙度值为源远圆灶皂援
圆冤通过单因素实验分析得出院淤运源源缘镍基

高温合金的微磨削表面粗糙度随主轴转速的升高

而降低袁转速低时会出现积屑瘤袁实际加工中可适
当提高主轴转速曰于磨深从猿滋皂增大到员缘滋皂
的过程中袁粗糙度值先减小后增大袁磨深为远滋皂
时的加工表面形貌最光滑袁粗糙度值最小曰盂进给
速度从圆园滋皂辕泽增大到猿园园滋皂辕泽过程中袁粗糙度
值逐渐增大袁当进给速度较大时袁砂轮出现了严重
的堵塞情况曰榆微磨棒悬伸量对磨削表面有一定
的影响袁加工过程中悬伸量不能太长也不能太短袁
悬伸量为员愿皂皂时袁获得的粗糙度值最小援
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