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摘　 要:为提高镍基高温合金蜂窝磨削加工质量ꎬ对比研究普通磨削与超声辅助磨削条件下磨削参数和砂轮组织对毛

刺尺寸的影响规律ꎮ 研究结果表明:相较于普通磨削ꎬ超声辅助磨削可有效降低镍基高温合金蜂窝毛刺尺寸ꎬ对于焊接

边尤为显著ꎻ相较于白刚玉砂轮ꎬ采用陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮可获得更小的毛刺尺寸ꎻ通过磨削试验ꎬ获得优化的工艺参

数组合ꎮ
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０　 引言

蜂窝结构比强度、比刚度高ꎬ隔热及降噪性能

优异ꎬ是航空发动机转子封严环的理想结构[１]ꎮ
蜂窝封严环组件是低压涡轮转子的一部分ꎬ与高

压涡轮转子篦齿配合ꎬ形成密封腔体ꎬ共同起密封

作用[２]ꎮ 镍基高温合金具有良好的耐高温性、抗
氧化性、抗腐蚀性和热疲劳性能[３－６]ꎬ被广泛用于

航空航天等高端装备领域ꎮ 采用镍基高温合金的

蜂窝结构可大幅提升航空发动机的高温密封性

能ꎬ有效减少泄漏并提高转子稳定性ꎮ
镍基高温合金具备优异力学性能的同时ꎬ是

典型的难加工材料[７－１０]ꎮ 镍基高温合金蜂窝结构

局部刚性弱ꎬ在磨削加工过程中ꎬ易产生较大的翻

边和毛刺ꎬ降低发动机汽封效果ꎬ毛刺脱落会进一

步降低发动机的安全性及使用寿命[１１－１２]ꎮ
对于如何抑制镍基高温合金磨削加工毛刺ꎬ

国内外研究学者开展了大量的研究工作ꎮ 黄文科

等[１３]建立了镍基高温合金磨削出口毛刺二维有

限元模型ꎬ发现毛刺尺寸由宽度和高度组成ꎬ二者

对磨 削 深 度 敏 感ꎬ 深 度 越 大 毛 刺 尺 寸 越 大ꎮ
ＷＡＮＧ 等[１４]基于有限元与实验ꎬ探讨毛刺形成原

理、形貌转变临界条件ꎬ经正交试验获得抑制毛刺

的合适参数区间ꎮ
超声辅助磨削可有效降低磨削力ꎬ提高磨削

加工质量[１５－１８]ꎬ在抑制磨削毛刺方面具有较大的

应用潜力ꎮ 王晨旭等[１９] 发现超声辅助磨削能降

低磨削力并延长砂轮寿命ꎮ 王儒康等[２０] 发现提
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高振动频率可有效降低磨削力和表面粗糙度ꎬ而
振幅变化影响较小ꎮ 韩璐等[２１] 发现超声辅助磨

削能增大高温合金表面层显微硬度、残余压应力

及晶粒细化层厚度ꎮ ＴＡＷＡＫＯＬＩ 等[２２] 发现超声

振动能降低砂轮磨损、磨削力和表面粗糙度ꎬ提升

磨削效果ꎮ
综上所述ꎬ超声辅助磨削可降低磨削力并改

善表面完整性ꎬ但其对镍基高温合金蜂窝封严环

毛刺形成机制及控制研究匮乏ꎮ 本文通过对比试

验揭示超声辅助磨削(ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬ
ＵＡＧ)与普通磨削(ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬＣＧ)对毛

刺形貌的影响规律ꎬ提出毛刺抑制策略ꎬ为提升航

空密封件加工精度提供试验支撑ꎮ

１　 试验条件

试验材料为 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金正六边形

蜂窝封严环ꎬ单个蜂窝晶格单边壁厚为 ３２.８７ μｍꎬ
焊接边壁厚为 １０２.７２ μｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

32.87 μm

102.72 μm

10 μm

图 １　 未加工前蜂窝壁厚

试验采用的砂轮直径为 １０ ｍｍꎬ分别为 ８０ 目

白刚玉砂轮和 ２３０ 目 ＣＢＮ 砂轮ꎮ 采用单点金刚

石修整笔对砂轮进行修整ꎬ修整深度 ５ μｍꎬ修整

进给速度 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
试验在德玛吉 ＤＭＦ１８０ / ７ 五轴加工中心上开

展ꎬ采用压板将零件固定安装于加工中心的工作

台ꎬ砂轮通过弹簧夹头装夹于 ＵＶＳＨＳＫ６３Ａ 超声

刀柄上ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

�(	�D����

674)4,��"
B���

��0
��

图 ２　 超声辅助磨削试验装置

采用三维视频显微镜和手持式显微镜对毛刺

进行测量ꎬ观测并记录加工后的毛刺尺寸ꎬ如图 ３
所示ꎮ 三维视频显微镜用于零件线下的毛刺测

量ꎻ手持式显微镜用于零件在机的毛刺测量ꎮ

UBU�4>M��J UCU�����J

图 ３　 毛刺检测设备

２　 磨削参数对毛刺尺寸的影响规律分析

对比研究不同磨削速度(砂轮外径线速度)、
进给速度、磨削深度和宽度下ꎬ普通磨削和超声辅

助磨削(振幅 ６ μｍꎬ频率 ２０ ｋＨｚ)的毛刺尺寸差

异ꎬ采用 ８０ 目白刚玉砂轮ꎬ加工参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 磨削工艺参数表

工艺参数 数值

磨削速度 ｖｓ / (ｍ / ｓ) ３.１４、４.１８、５.２３、６.２８
进给速度 ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ) １００、４００、７００、１ ０００

磨削深度 ａｐ / μｍ ２、５、８、１１、１４
磨削宽度 ａｅ / ｍｍ ０.２、０.６、１.０

２.１　 磨削速度对毛刺尺寸的影响规律

当 进 给 速 度 为 ４００ｍｍ / ｍｉｎ、 磨 削 宽 度

为 ０.２ ｍｍ、磨削深度为 ５μｍ、磨削速度从 ３.１４ｍ / ｓ
增大到 ６.２８ ｍ / ｓ 时ꎬ磨削速度对毛刺尺寸的影响

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 磨削速度对毛刺的影响

由图 ４ 可知ꎬ随磨削速度增大ꎬ普通磨削和超

声辅助磨削后的单边毛刺尺寸ꎬ分别从 ４４.４２ μｍ
和 ４０.３４ μｍ 减至 ２５.１ μｍ 和 ３０.７ μｍꎬ毛刺呈减小

趋势ꎮ 单边处两磨削方法相差不大ꎬ 最大相

差 ８ μｍꎮ 焊接边处ꎬ超声辅助磨削的毛刺明显小

于普通磨削ꎮ
２.２　 进给速度对毛刺尺寸的影响规律

当磨削速度为 ５.２３ ｍ / ｓ、磨削宽度为 ０.２ ｍｍ、
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磨削深度为 ５ μｍ、进给速度从 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ 增大

到 １ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ进给速度对毛刺的影响如

图 ５所示ꎮ
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图 ５　 进给速度对毛刺的影响

由图 ５ 可知ꎬ随进给速度增大ꎬ单边与焊接边

的普通磨削和超声辅助磨削后的毛刺宽度均呈增

大趋 势ꎮ 单 边 两 种 磨 削 的 毛 刺 宽 度 分 别

从 ２９.２１ μｍ和 ３０.８９μｍ 增至 ４３.２３μｍ 和 ４１.４２μｍꎬ
低进给速度时ꎬ超声辅助磨削的焊接边毛刺宽度

明显更小ꎮ

２.３　 磨削深度对毛刺尺寸的影响规律

当磨削速度为 ５.２３ ｍ / ｓ、磨削宽度为 ０.２ ｍｍ、
进给速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎ、磨削深度从 ２ μｍ 增大

到 １４ μｍ 时ꎬ磨削深度对毛刺的影响如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 磨削深度对毛刺的影响

由图 ６ 可知ꎬ随磨削深度增大ꎬ单边和焊接边

的毛刺宽度都增大ꎬ普通磨削和超声辅助磨削的

毛刺宽度分别从 ２８.３ μｍ 和 ２３ μｍ 增至 ６５.９ μｍ
和 ５２.２６ μｍꎮ 超声辅助磨削的毛刺宽度更小ꎬ磨
削深度为 １４ μｍ 时ꎬ二者单边毛刺宽度相差最大ꎬ
达 １３.６ μｍꎮ

２.４　 磨削宽度对毛刺尺寸的影响规律

当磨削速度为 ５.２３ ｍ / ｓ、磨削深度为 ５ μｍ、进
给速度为 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ、磨削宽度从 ０.２ ｍｍ 增大到

１.０ ｍｍ 时ꎬ磨削宽度对毛刺影响如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 磨削宽度对毛刺的影响

　 　 由图 ７ 可知ꎬ随磨削宽度增大ꎬ普通磨削和超声

辅助磨削后的毛刺宽度总体呈增大趋势ꎬ单边毛刺

宽度分别从 ２９.２１μｍ 和 ３０.７３μｍ 增至４５.９３ μｍ和

４２.６３μｍꎮ 焊接边超声辅助磨削的毛刺宽度明显更

小ꎬ二者单边差距较小ꎬ最大相差 ６μｍꎮ
上述研究表明ꎬ在不同磨削速度、进给速度、

磨削深度和磨削宽度条件下ꎬ超声辅助磨削的毛

刺宽度均小于普通磨削ꎬ说明该工艺更利于镍基

高温合金蜂窝加工ꎬ能显著降低毛刺宽度ꎮ

３　 超声辅助磨削工艺参数优化

为优选适用于镍基高温合金蜂窝超声辅助磨

削的砂轮ꎬ采用陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮做进一步试

验ꎬ实验组号及工艺参数如表 ２ 所示ꎮ 陶瓷结合

剂 ＣＢＮ 砂轮与白刚玉砂轮在相同磨削参数及工

艺条件下的单边和焊接边毛刺宽度大小对比ꎬ如
图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

表 ２　 实验组号及工艺参数表

组号
磨削速度 /
(ｍ / ｓ)

进给速度 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

磨削宽度 /
ｍｍ

磨削深度 /
μｍ

１ ５.２３ １００ ０.２ ２

２ ５.２３ １００ ０.２ ５

３ ５.２３ １００ ０.２ ８

４ ５.２３ １００ ０.２ １１

５ ５.２３ １００ ０.２ １４

６ ５.２３ ４００ ０.２ ５

７ ５.２３ ７００ ０.２ ５

８ ５.２３ １ ０００ ０.２ ５

９ ３.１４ ４００ ０.２ ５

１０ ４.１８ ４００ ０.２ ５

１１ ６.２８ ４００ ０.２ ５

１２ ５.２３ ４００ ０.６ ５

１３ ５.２３ ４００ １.０ ５
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图 ８　 单边毛刺宽度对比
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图 ９　 焊接边毛刺宽度对比

　 　 从图 ８ 和图 ９ 中可以看出ꎬ相比于白刚玉砂

轮ꎬ陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮磨削后的蜂窝会产生更

小的毛刺ꎬ单边毛刺宽度可减小 ５.９％ ~４０.５％ꎻ焊
接边毛刺宽度可减小 ２.２％ ~３２.６％ꎮ 由对比的试

验结果可知ꎬ陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮更适合镍基高

温合金蜂窝的磨削加工ꎻ在综合考虑加工效率和

毛刺宽度大小的条件下ꎬ选取磨削速度５.２３ ｍ / ｓ、
进给速度 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ、磨削宽度０.２ ｍｍ、磨削深

度 ５ μｍ 为较优磨削参数组合ꎮ 图 １０ 为此参数下

的蜂窝表面形貌ꎮ

	B
�+�(-D

30 μm 30 μm

	C
�K*4	�$#/-D

图 １０　 不同砂轮磨削蜂窝表面形貌

图 １０(ａ)为白刚玉砂轮磨削后的表面形貌ꎬ
通过测量可知其单边的毛刺宽度为 ３０.８９ μｍꎬ焊
接边的毛刺宽度为 ５５.９５ μｍꎻ图 １０(ｂ)为陶瓷结

合剂 ＣＢＮ 砂轮磨削后的表面形貌ꎬ通过测量可知

其单边的毛刺宽度为 １５.５４ μｍꎬ焊接边的毛刺宽

度为 ４３.５８ μｍꎮ
综上研究ꎬ陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮更适合用于

超声辅助磨削ꎬ当磨削速度为 ５.２３ ｍ / ｓ、进给速度

为 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ、磨削宽度为 ０.２ ｍｍ、磨削深度为

５ μｍ 时ꎬ既可保证高效磨削镍基高温合金蜂窝ꎬ

亦能得到较低的毛刺宽度ꎬ从而获得理想的表面

质量ꎮ

４　 结语

本文开展了面向 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金蜂窝

的磨削加工毛刺优化研究ꎬ得到以下结论:
１)相比于普通磨削加工ꎬ超声辅助磨削加工

可改善磨削后产生的毛刺宽度ꎻ
２)相比于白刚玉砂轮ꎬ陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮

更有益于高温合金蜂窝材料的磨削加工ꎻ
３)当超声辅助磨削参数为磨削速度 ５.２３ｍ/ ｓ、

进给速度 ４００ ｍｍ / ｍｉｎ、磨削宽度 ０.２ ｍｍ、磨削深

度 ５ μｍ 时ꎬ可得到镍基高温合金蜂窝较小的毛刺

尺寸ꎬ蜂窝单边的毛刺宽度为 １５.５４ μｍꎬ焊接边的

毛刺宽度为 ４３.５８ μｍꎮ
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