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摘　 要:针对钛合金磨削加工过程稳定性差、表面质量难以保证等问题ꎬ以 ＴＣ４ 钛合金为研究

对象ꎬ分别采用陶瓷结合剂锆刚玉砂轮和树脂结合剂金刚石砂轮在乳化液冷却润滑条件下进

行平面磨削基础试验ꎬ对比分析砂轮材料和磨削用量对 ＴＣ４钛合金平面磨削力、表面粗糙度及

表面残余应力的影响ꎮ 结果表明:采用锆刚玉砂轮和金刚石砂轮在合适的磨削参数下磨削

ＴＣ４钛合金ꎬ均可以获得良好的磨削表面质量ꎬ锆刚玉砂轮在中低速磨削加工中具有更高的性

价比ꎬ金刚石砂轮更适用于中高速磨削加工ꎮ
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０　 引言

钛合金因其优良的物理、力学等综合性能ꎬ被广泛用

作为航空航天高端产品的关键零部件ꎮ 然而ꎬ钛合金同时

也因为其导热系数低、弹性模量小以及回弹量大等特性ꎬ
被称为典型的难加工金属材料[１－４] ꎮ 多年来ꎬ钛合金的磨

削加工一直是机械加工领域的研究难点和热点ꎬ这主要是

因为钛合金的磨削加工过程中ꎬ常常会出现磨削表面黏

附、磨削表面烧伤、砂轮堵塞、磨削过程不稳定等问题ꎮ 因

此导致其磨削加工表面质量难以保证ꎬ加工精度一致性差

等诸多难题[５－６] ꎮ 针对上述问题ꎬ国内外诸多学者开展了

大量的研究工作ꎮ 胥军等[１]采用 ＣＢＮ砂轮对钛合金进行

了高速磨削加工试验ꎬ结果表明采用合理的磨削参数可以

获得良好的加工表面质量ꎬ并提高加工效率ꎻ陈日月等[３]

通过试验研究了工艺参数对 ＣＢＮ砂轮加工 ＴＣ４磨削性能

的影响ꎬ研究结果表明磨削工艺参数对 ＣＢＮ 砂轮加工钛

合金的磨削加工表面粗糙度和砂轮磨耗比均有显著的影

响ꎮ 此外ꎬＺＨＡＯ Ｔ等[７]和 ＬＩ Ｊ等[８]分别对 ＴＣ４钛合金磨

削表面完整性和表面残余应力进行了研究分析ꎬ结果同样

表明磨削工艺参数对磨削表面质量有着显著影响ꎮ 因此ꎬ
对于钛合金ꎬ选择合适的砂轮参数和磨削用量显得尤为

重要[９] ꎮ
为此ꎬ本文以 ＴＣ４钛合金为研究对象ꎬ分别采用陶瓷

结合剂锆刚玉砂轮和金刚石砂轮在乳化液冷却条件下对

ＴＣ４钛合金进行平面磨削试验ꎬ通过对比分析不同的砂轮

材料和磨削用量对 ＴＣ４ 钛合金磨削力、表面粗糙度及表

面残余应力的影响规律ꎬ以期为 ＴＣ４ 钛合金磨削加工砂

轮材料选择及磨削工艺参数优选提供基础数据支持ꎮ

１　 试验条件及方案

１.１　 试验条件

试验用机床为改造的 ＪＡＳＵ/ Ｈ－１９００ Ｔ卧式镗铣加工中
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心ꎬ最高转速为 ６０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大进给速度为 ４０００ ｍｍ/ ｍｉｎꎮ
磨削砂轮安装在卧式主轴上ꎬ如图 １所示ꎮ 试验用砂轮采

用粒度均为 ８０的陶瓷结合剂锆刚玉砂轮和树脂结合剂金

刚石砂轮ꎬ具体参数见表 １ꎮ 被加工材料为退火态 ＴＣ４钛
合金(Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ)ꎬ试件尺寸为 ４０ × ２０ × ２０ ｍｍꎮ 该类钛合

金是一种典型的 α＋β 型中等强度钛合金ꎬ金相组织和化

学成分分别如图 ２和表 ２所示ꎮ
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图 １　 磨削加工试验现场

表 １　 试验用砂轮参数

砂轮材料 粒度 规格 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ)

陶瓷结合剂锆刚玉砂轮
８０ ϕ３５０×ϕ７５×３０

树脂结合剂金刚石砂轮

200 μm

图 ２　 试验用 ＴＣ４ 钛合金金相组织

表 ２　 试验用 ＴＣ４ 钛合金质量分数　 单位:ｗｔ.％　

元素 Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ

含量 ５.５０~６.８０ ３.５０~４.５０ ０.３００ ０.１００

元素 Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

含量 ０.０５０ ０.０１５ ０.２００ 余量

　 　 试验过程中ꎬ首先采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９１２９Ａ压电式三向动态

测力仪对工件水平进给方向 /砂轮切向( ｘ 向)、砂轮轴向

(ｙ 向)以及砂轮法向( ｚ 向)的磨削分力进行测量ꎮ 磨削

加工后采用 Ｍａｈｒ Ｓ３ Ｐ 测量仪测量工件已加工表面粗糙

度 Ｒａ(垂直于工件水平进给方向 /砂轮轴向)ꎮ 与此同时ꎬ
采用 Ｐｕｌｓｔｅｃ μ－Ｘ３６０ Ｘ 射线残余应力分析仪测量工件已

加工表面残余应力 σｘ(工件水平进给方向 /砂轮切向)和
σｙ(砂轮轴向)ꎮ 此外ꎬ采用逆磨加工方式ꎬ并采用乳化液

浇注方式对磨削区进行充分冷却润滑(图 １)ꎮ

１.２　 试验方案

为分析砂轮材料和磨削用量对 ＴＣ４ 钛合金磨削表面

质量的影响规律ꎬ探寻适合 ＴＣ４ 钛合金工件半精磨削加

工的砂轮材料和磨削用量ꎬ根据砂轮厂商推荐和调研ꎬ本
试验采用如表 ３所示的磨削参数设置ꎬ其中磨削宽度固定

为 ２０ ｍｍꎮ 试验时以砂轮线速度 ｖｓ ＝ ２５ ｍ / ｓꎬ 工件(水平

进给)速度 ｖｗ ＝ １４ ｍ / ｍｉｎꎬ 磨削深度 ａｐ ＝ ０.０２ ｍｍ 作为基

础磨削参数组ꎬ其余参数在此基础上进行单因素变化ꎮ 每

组磨削试验均重复 ３ 次ꎬ然后对磨削力、表面粗糙度以及

表面残余应力的测量结果取其平均值进行分析ꎮ

表 ３　 试验用磨削参数

试验编号
砂轮线速度
ｖｓ / (ｍ/ ｓ)

工件速度
ｖｗ / (ｍ/ ｍｉｎ)

磨削深度
ａｐ / ｍｍ

１－５ １５ꎬ２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ３５ １４ ０.０２０

６－９ ２５ １０ꎬ１２ꎬ１６ꎬ１８ ０.０２０

１０－１３ ２５ １４ ０.０１０ꎬ０.０１５ꎬ０.０２５ꎬ０.０３０

２　 试验结果与分析

２.１　 磨削力

在磨削试验过程中ꎬ由于砂轮的有效宽度(３０ ｍｍ)大
于工件的宽度(２０ ｍｍ)ꎬ且磨削宽度固定为 ２０ ｍｍꎬ故而

磨削过程中只存在砂轮的旋转运动和工件的水平方向进

给运动ꎬ砂轮轴向(ｙ 向)磨削分力可以忽略不计ꎮ 所以本

试验主要研究分析切向磨削力(Ｆｘ)和法向磨削力(Ｆｚ)受
砂轮材料和磨削用量的影响规律ꎮ 其中ꎬ分别取各向稳定

状态时的峰值力均值作为各向磨削力值ꎮ
图 ３所示为锆刚玉砂轮和金刚石砂轮磨削 ＴＣ４ 钛合

金时的磨削力随砂轮线速度变化曲线ꎮ 由该图可以看出ꎬ
当工件速度和磨削深度不变ꎬ在所设置的砂轮线速度范围

内(１５ ｍ / ｓ~３５ ｍ / ｓ)ꎬ金刚石砂轮的切向磨削力和法向磨

削力均随砂轮线速度的增大而减小ꎮ 而对于锆刚玉砂轮ꎬ
其切向磨削力和法向磨削力随砂轮线速度的增大呈现先

减小后增大的趋势ꎬ即当砂轮线速度>３０ ｍ / ｓ 时ꎬ采用锆

刚玉砂轮产生的磨削力有所增大ꎮ 这主要是因为砂轮线

速度过大导致磨削温度上升ꎬ磨削过程中部分磨屑黏附在

砂轮表面ꎬ使砂轮磨粒变钝ꎬ增大了磨削阻力ꎮ
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图 ３　 磨削力随砂轮线速度变化曲线

(ｖｗ ＝１４ ｍ/ ｍｉｎꎬａｐ ＝０.０２０ ｍｍ)

图 ４所示为两种砂轮磨削 ＴＣ４ 钛合金时工件速度对

磨削力的影响曲线ꎮ 从该图可以看出ꎬ在砂轮线速度和磨
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削深度不变的条件下ꎬ在所设置的工件速度范围内

(１０ ｍ / ｍｉｎ~１８ ｍ / ｍｉｎ)ꎬ两种砂轮的切向磨削力和法向磨

削力均随工件速度的增大而增大ꎮ 这主要是因为ꎬ当工件

进给速度增大时ꎬ材料去除率大幅增加ꎬ单位时间内磨除

材料变多ꎬ而切深不变ꎮ 因此单颗磨粒磨削力增加ꎬ从而

导致砂轮整体的切向磨削力和法向磨削力均增大ꎮ
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图 ４　 工件速度对磨削力影响曲线

(ｖｓ ＝２５ ｍ / ｓꎬａｐ ＝０.０２０ ｍｍ)

此外ꎬ两种砂轮磨削 ＴＣ４ 钛合金时的磨削力随磨削

深度的变化曲线如图 ５所示ꎮ 从该图可以看出ꎬ当砂轮线

速度和工件速度不变ꎬ在所设置的磨削深度范围内

(０.０１０ ｍｍ~０.０３０ ｍｍ)ꎬ两种砂轮的各向磨削力均随磨削

深度的增大而增大ꎬ且法向磨削力与切向磨削力的差值亦

越来越大ꎮ 这主要是因为ꎬ当其他磨削用量不变时ꎬ磨削

深度越大ꎬ单位时间需要去除的材料越多ꎬ磨削阻力也越

大ꎬ且在法向分量上呈现越发明显ꎮ
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图 ５　 磨削力随磨削深度变化曲线

(ｖｓ ＝２５ ｍ/ ｓꎬｖｗ ＝１４ ｍ/ ｍｉｎ)

综合图 ３－图 ５可以发现ꎬ采用相同的磨削用量时ꎬ金
刚石砂轮产生的各向磨削力与锆刚玉砂轮产生的各向磨

削力大小较为接近ꎬ而当工件速度和磨削深度恒定ꎬ砂轮

线速度在 ３５ ｍ / ｓ时ꎬ较金刚石砂轮而言ꎬ锆刚玉砂轮表面

开始出现磨屑黏附从而导致磨削力有所增大ꎮ 因此ꎬ从控

制磨削力的角度考虑ꎬ可选用较大的砂轮线速度、较低的

工件速度和磨削深度以降低磨削力ꎬ在中低速段( ｖｓ≤
３０ ｍ / ｓ)ꎬ锆刚玉砂轮和金刚石砂轮的各向磨削分力较为

接近ꎬ金刚石砂轮可以选择在较高的速度下( ｖｓ> ３０ ｍ / ｓ)
磨削 ＴＣ４钛合金ꎮ 此外ꎬ金刚石砂轮的价格显著高于锆

刚玉砂轮ꎮ 因此从工具性价比的角度考虑ꎬ可选择锆刚玉

砂轮进行中低速磨削 ＴＣ４钛合金ꎮ

２.２　 表面粗糙度

图 ６为砂轮线速度对磨削表面粗糙度的影响ꎮ 从该

图可以看出ꎬ当工件进给速度和磨削深度一定时ꎬ在所设

置的砂轮线速度范围内(１５ ｍ / ｓ~ ３５ ｍ / ｓ)ꎬ金刚石砂轮的

磨削表面粗糙度随着砂轮线速度的增大呈近似线性下降ꎬ
而锆刚玉砂轮的磨削表面粗糙度则随砂轮线速度提高先

下降ꎬ当砂轮线速度超过 ３０ ｍ / ｓ时ꎬ工件表面粗糙度又开

始上升ꎮ 这与图 ３显示的变化规律和原因均相似ꎬ即当砂

轮线速度超过 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ采用锆刚玉砂轮产生的磨削温

度较高ꎬ砂轮表面出现磨屑黏附ꎬ工件磨削表面出现大量

涂覆物导致工件磨削表面粗糙度上升ꎮ
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图 ６　 砂轮线速度对表面粗糙度影响

(ｖｗ ＝１４ ｍ/ ｍｉｎꎬａｐ ＝０.０２０ ｍｍ)

图 ７所示为两种砂轮的磨削表面粗糙度随工件速度

的变化曲线ꎮ 从该图可以看出ꎬ当砂轮线速度和磨削深度

不变ꎬ工件速度在 １０ ｍ / ｍｉｎ~ １８ ｍ / ｍｉｎ的范围内变化时ꎬ
两种砂轮的磨削表面粗糙度均随着工件速度的增大而呈

现上升趋势ꎬ但总体上看工件速度的变化对工件表面粗糙

度的影响相对较小ꎮ
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图 ７　 工件速度对表面粗糙度影响

(ｖｓ ＝２５ ｍ / ｓꎬａｐ ＝０.０２０ ｍｍ)

两种砂轮的磨削表面粗糙度随磨削深度的变化曲线

如图 ８所示ꎮ 可以看出ꎬ当砂轮线速度和工件速度一定ꎬ
磨削深度在 ０.０１０ ｍｍ~ ０.０３０ ｍｍ 时ꎬ两种砂轮的磨削表

面粗糙度均随着磨削深度的增大而上升ꎮ
此外ꎬ综合图 ６－图 ８还可以发现ꎬ在磨削用量相同的

情况下ꎬ金刚石砂轮的磨削表面粗糙度要大于锆刚玉砂轮

的磨削表面粗糙度值ꎮ 这主要是因为金刚石磨粒的硬度

高ꎬ且锋利度保持性好ꎬ对磨削区工件表面的多次挤压效

应没有锆刚玉好而导致ꎮ
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图 ８　 磨削深度对表面粗糙度影响

(ｖｓ ＝２５ ｍ/ ｓꎬｖｗ ＝１４ ｍ/ ｍｉｎ)

２.３　 表面残余应力

磨削加工后ꎬ对磨削表面的残余应力测量结果如表 ４
所示ꎮ 可以看出ꎬ在乳化液冷却条件下ꎬ采用金刚石砂轮

磨削的工件表面残余应力均为残余压应力ꎬ在相同的磨削

用量下ꎬ金刚石砂轮的磨削表面残余应力绝对值普遍大于

锆刚玉砂轮的磨削表面残余应力绝对值ꎬ这对提高零件的

抗疲劳性能较为有利ꎮ 而对于锆刚玉砂轮ꎬ虽然表面残余

应力仍以压应力为主ꎬ但试验过程中仍存在部分磨削用量

下的表面残余应力为拉应力ꎮ 如第 ８组试验(ｖｓ ＝ ２５ ｍ / ｓꎬ
ｖｗ ＝ １６ ｍ / ｍｉｎꎬ ａｐ ＝ ０.０２０ ｍｍ)ꎬ磨削表面在 ｘ 方向和 ｙ 方

向上的残余应力均为残余拉应力ꎬ而第 ９ 组试验( ｖｓ ＝
２５ ｍ / ｓꎬ ｖｗ ＝ １６ ｍ / ｍｉｎꎬ ａｐ ＝ ０.０２０ ｍｍ)ꎬ磨削表面在 ｙ 方

向上的残余应力也为残余拉应力ꎬ这显然不利于保证零件

的抗疲劳性能ꎮ

表 ４　 表面残余应力测量结果 单位:ＭＰａ　

试验
编号

ｘ 方向残余应力 ｙ 方向残余应力

锆刚玉砂轮 金刚石砂轮 锆刚玉砂轮 金刚石砂轮

１ －１０１ －２８５ －８８ －２４８

２ －１７６ －２７４ －９５ －３２５

３ －１５３ －２６８ －１５２ －２９０

４ －１２５ －３１９ －３４ －２３２

５ －１９０ －２３６ －１２４ －５２

６ －１４３ －３３０ －７８ －１４０

７ －４７ －４１４ －９３ －１６８

８ ５１ －２９１ １０６ －２０２

９ －４３ －４２０ １２ －２３８

１０ －２５３ －４０１ －６８ －２９１

１１ －２１６ －３４９ －８１ －１６４

１２ －１６２ －３５６ －５０ －１９４

１３ －２１６ －３８０ －８０ －３２２

　 　 针对锆刚玉砂轮的部分磨削表面存在残余拉应力问

题ꎬ经分析认为ꎬ锆刚玉砂轮相比于金刚石砂轮ꎬ砂轮表面

更易 堵 塞、 散 热 性 较 差ꎬ 而 当 工 件 进 给 速 度 超 过

１６ ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ随着工件进给速度的提高ꎬ磨削后的工件

表面与冷却液接触时间缩短ꎬ磨削后的工件表面得不到充

分冷却ꎬ从而在磨削区散热性较差的情况下容易使工件表

面产生残余拉应力ꎮ 对于金刚石砂轮来说ꎬ其磨粒硬度极

高ꎬ不易磨钝且导热性好ꎬ砂轮表面不易堵塞ꎬ容屑空间较

大ꎬ散热性较好ꎬ当采用金刚石砂轮磨削 ＴＣ４ 钛合金时ꎬ
大量的磨削热容易被砂轮与工件表面的冷却液和工具带

走ꎬ工件进给速度的提高对工件表面层的热影响并不显

著ꎬ因此ꎬ在良好的工具散热性和冷却液的冷却润滑等综

合作用下ꎬ工件磨削表面主要呈现残余压应力ꎮ

３　 结语

本文以 ＴＣ４钛合金为研究对象ꎬ分别采用陶瓷结合

剂锆刚玉砂轮和树脂结合剂金刚石砂轮在乳化液冷却条

件下对 ＴＣ４钛合金进行平面磨削试验ꎬ对比分析了砂轮

材料及磨削用量对 ＴＣ４ 钛合金磨削力、表面粗糙度以及

表面残余应力的影响规律ꎬ主要结论如下ꎮ
１)砂轮材料和磨削用量对于 ＴＣ４钛合金磨削加工过

程均有着重要影响ꎬ在合适的磨削用量和冷却润滑条件

下ꎬ锆刚玉砂轮和金刚石砂轮均可用于 ＴＣ４ 钛合金的磨

削加工ꎮ 其中ꎬ金刚石砂轮可用于 ＴＣ４ 钛合金的中高速

磨削加工ꎬ而锆刚玉砂轮在 ＴＣ４ 钛合金的中低速磨削加

工中具有更高的性价比ꎮ
２)在所选择的工艺参数范围内ꎬ磨削 ＴＣ４ 钛合金ꎬ金

刚石砂轮的磨削力随砂轮线速度的增大而减小ꎬ锆刚玉砂

轮的磨削力则随着砂轮线速度的增大先减小ꎬ而当砂轮线

速度>３０ ｍ / ｓ后呈增大趋势ꎮ 此外ꎬ两种砂轮的磨削力均

随着工件速度和磨削深度的增大而增大ꎮ
３)在所选择的工艺参数范围内ꎬ平面磨削 ＴＣ４ 钛合

金ꎬ当磨削用量相同时ꎬ金刚石砂轮的磨削表面粗糙度大

于锆刚玉砂轮的磨削表面粗糙度ꎮ 对于同一种砂轮ꎬ当其

他磨削参数给定的条件下ꎬ砂轮线速度和磨削深度对 ＴＣ４
钛合金磨削表面粗糙度的影响较大ꎬ而工件速度的影响则

相对较小ꎮ
４)在所选择的工艺参数范围内ꎬ平面磨削 ＴＣ４ 钛合

金ꎬ金刚石砂轮的磨削表面残余应力主要为残余压应力ꎬ
而对于锆刚玉砂轮ꎬ当工件速度超过 １６ ｍ / ｍｉｎ时ꎬ磨削表

面易出现残余拉应力ꎮ 此外ꎬ当磨削用量相同时ꎬ金刚石

砂轮的磨削表面残余应力绝对值普遍大于锆刚玉砂轮的

磨削表面残余应力绝对值ꎮ

参考文献:
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金 ＴＣ４－ ＤＴ [ Ｊ] . 金刚石与磨料磨具工程ꎬ ２０１３ꎬ ３３ ( ５):
１２￣１６ꎬ２１.

[２] 丁文锋ꎬ奚欣欣ꎬ占京华ꎬ等. 航空发动机钛材料磨削技术研

究现状及展望[Ｊ] . 航空学报ꎬ２０１９ꎬ４０(６):０２２７６３.
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􀅰机械制造􀅰 潘澳ꎬ等􀅰可折叠如厕洗浴辅助椅运动－静力分析与实现

图 １２　 实物图

使用时ꎬ老人坐在此多功能椅上按下黑色按钮ꎬ控制

两电动推杆同时伸缩驱使扶手板带动翻转板转动一定角

度ꎬ改变老人腿部位姿ꎬ实现辅助老人如厕后站起的功能ꎮ
翻转后如图 １３所示ꎮ

按下折合铰链的触发机关ꎬ使擦背模块向前翻折

９０°ꎮ 拉动拉杆ꎬ使椅子支撑腿上收ꎮ 折叠后椅子长

５００ ｍｍ、宽 ６４０ ｍｍ、高 ４９０ ｍｍꎮ 如图 １４所示ꎮ

图 １３　 翻转后实物图

图 １４　 折叠后实物图

５　 结语

该助老椅大大降低了老人在沐浴时的滑倒风险及如

厕后站起时老人肌肉损伤的风险ꎬ同时本产品也提供了较

为便捷的擦背模块及折叠模块ꎬ可携带于室内以外的公众

场合使用ꎮ 随着老龄化的到来ꎬ公共场所等也可以普及使

用ꎬ应用前景较为广阔ꎬ具有较大的推广价值ꎮ
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构设计与优化[ Ｊ] . 吉林大学学报(工学版)ꎬ２０１９ꎬ４９(３):
８７２￣８８０.
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