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镍基高温合金ＧＨ４１６９磨削参数
对表面完整性影响

黄新春，张定华，姚倡锋，任敬心
（西北工业大学 机电学院 现代设计与集成制造技术教育部重点实验室，西安７１００７２）

摘　　　要：研究了用单晶刚玉砂轮磨削镍基高温合金ＧＨ４１６９时，磨削参数对表面完整性中的表面特征
（表面粗糙度、表面形貌、表面显微硬度和表面残余应力）的影响，以期优化磨削参数．砂轮速度依次选择１５，

２０，２５ｍ／ｓ，磨削深度分别选择５０，１００，１５０μｍ，工件速度分别选择５，１０，１５ｍ／ｍｉｎ．研究结果表明：表面粗糙度

对工件速度的变化最敏感，表面显微硬度对砂轮速度变化最敏感，表面残余应力对砂轮速度变化最敏感；同

时表明了磨削参数对磨削表面形貌、显微硬度梯度、微观组织、残余应力梯度的影响，揭示了表面完整性中的

变质层形成规律．其塑性变形层在５～１０μｍ，显微硬度变化影响层为８０～１００μｍ，残余应力影响层厚度为８０

～２００μｍ，其为磨削镍基高温合金表面完整性控制研究提供相关的实验数据基础．
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　　高温合金被广泛用于航空、宇航的耐高温部
件，其具有优良的高温强度、热稳定性及抗热疲劳
性．高温合金构件的最终服役表面为磨削表面或
接近磨削表面，磨削表面质量直接影响构件的使
用性能．但是高温合金的磨削加工性差，其磨削力
大、磨削温度高；砂轮易黏附堵塞，易磨损；磨削比
很低（磨削比Ｇ＝１～２），这些都不利获得好的表
面质量，影响高温合金构件的服役使用性能［１］．表
面完整性是受控制的加工方法的影响，导致加工
的表面状态的损伤或者加强的效果，其是材料加
工中很重要的评价指标，对构件的耐磨性能、疲劳
性能、应力腐蚀性能等具有重要的决定作用［２］．因
此在高温合金材料的磨削加工中，必须注重对表
面完整性的控制．

Ｋｕｍａｒ　Ｓ和Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ　Ｓ　Ｋ研究了磨削力
对零件表面粗糙度的影响，结果表明为了获得较
好的表面质量，应尽量减小振动、降低磨削力，同
时还需适当提高砂轮的速度［３］．Ｈｅｃｋｅｒ　Ｒ　Ｌ 和

Ｌｉａｎｇ　Ｓ　Ｙ研究了磨削参数（包括磨削深度、速率
比、工件当量直径、砂轮的显微组织）对磨削表面
粗糙度的影响，并建立了磨削表面粗糙度的预测
模型［４］．Ｐｅｔｅｒ等研究了高温合金磨削过程中的磨
削力和磨削温度对磨削表面的残余应力的影

响［５］．Ｇｕｏ等研究了镍基高温合金在采用电镀氧
化硼（ＣＢＮ）砂轮磨削时砂轮磨损、加工参数对磨
削性能的影响等，并建立了磨削功率模型［６］．何玉
怀等对直接时效 ＧＨ４１６９高温合金的疲劳裂纹
扩展性能进行了实验研究．分别研究了厚度、温
度、应力比等因素对直接时效ＧＨ４１６９高温合金
疲劳裂纹扩展性能的影响［７］．徐西鹏等针对磨削
温度对高温合金工件表面完整性影响进行了分

析；并在一台精密平面磨床上分别采用 ＳｉＣ，

Ａｌ２Ｏ３和ＣＢＮ砂轮对ＴＣ４和镍基高温合金Ｋ４１７
进行平面磨削实验，解释了砂轮磨损机理［８］．周志
雄和毛聪等研究了磨削温度对表面质量的影响，

结果发现：当磨削温度不足以使已磨表面出现明
显烧伤时，磨削温度对表面粗糙度值的影响不
大［９］．康仁科等通过对单颗ＣＢＮ磨粒和普通磨粒
磨损特性的比较以及对陶瓷结合剂ＣＢＮ 砂轮磨
损特性和磨削性能的分析，研究了ＣＢＮ 砂轮磨

削难加工材料时磨削液的作用，提出了陶瓷结合
剂ＣＢＮ 砂轮磨削液的选择依据［１０］．任敬心等分
析了高温合金ＧＨ３３Ａ磨削时传入工件表层热量
的百分比；采用数值解析的方法计算不同深度处
的磨削温度和残余应力，并进行了实验验证．同时
还研究了高温合金ＧＨ４１６９的磨削特征．其磨削
时砂轮表面存在严重的黏附物使磨削力和磨削温

度显著增高，磨削比较低［１１－１２］．杨茂奎等针对陶
瓷结合剂立方氮化硼（ＣＢＮ）砂轮磨削 ＧＨ４１６９
高温合金的磨削加工性和磨削表面完整性进行研

究，研究了磨削参数对磨削力、磨削温度和磨削比
的影响规律，建立了表面完整性指标与磨削参数
之间的关系［１３］．黄新春等通过ＧＨ４１６９高温合金
平面切入磨削实验，建立了表面粗糙度的经验公
式，分析了表面粗糙度对磨削参数的灵敏度，获得
了磨削参数稳定域和非稳定域［１４］．
在上述大部分研究中，主要是针对磨削力和

磨削温度的作用机理，以及磨削表面粗糙度、表面
残余应力与磨削工艺参数的关系进行了分析，仅
是对表面完整性的个别表面指标进行研究，缺乏
对于表面完整性系统的阐述和对于磨削表面变质

层内的完整性指标进行测试分析．
本文采用正交实验方法，使用单晶刚玉砂轮平

面切入磨削ＧＨ４１６９高温合金，选用表面完整性标
准评价体系对磨削表面完整性（表面粗糙度、表面
形貌、微观组织、显微硬度和残余应力）的影响进行
了研究，以期为高温合金磨削参数及进行表面完整
性控制研究提供相关的实验数据基础．

１　表面完整性的定义及评价

表面完整性是指零件由加工所形成的表面特

征和表层特性．表面完整性定义见参考文献［１５］
美国机械加工切削数据手册，其对表面完整性的
评价采用３个级别标准．表面完整性的评价指标
如图１所示：①与表面纹理相关的几何特征（表面
粗糙度、表面波纹度、表面纹理方向和表面缺陷）；

②变质层特征：包括表层硬度梯度、残余应力场、
微观组织变化、塑性变形等［１５］．
本文选用标准数据组作为评价 ＧＨ４１６９高

温合金平面磨削的表面完整性的标准，主要分析
磨削工艺参数对磨削表面特征、残余应力场、显微
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图１　表面完整性示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

硬度梯度和微观组织的影响规律．

２　ＧＨ４１６９磨削实验
２．１　试件材料

　　研究采用的试件材料为ＧＨ４１６９锻造镍基

高温合金，其属 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｆｅ基时效硬化型合金，热
处理工艺为：锻后水冷＋７２０℃×８ｈ以５０℃／ｈ炉
冷到６２０℃×８ｈ空冷．其主要化学成份组成见表

１．ＧＨ４１６９高温合金利用其高强度、高耐腐蚀性
以及良好的高温力学性能，使其在航空工业中得
到了广泛应用，其在室温／高温下的力学性能见
表２．

表１　ＧＨ４１６９高温合金的化学成分（单位：％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
（ｕｎｉｔ∶％）

Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ａｌ　 Ｍｏ　 Ｔｉ　 Ｃ　 Ｎｂ

５２．３０　１８．９０　 ０．５２　 ３．０８　 １．０６　 ０．０４０　 ５．３０

Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｃｕ　 Ｔａ　 Ｃｏ　 Ｐ　 Ｆｅ

＜０．２０ ＜０．２０ ＜０．２０ ＜０．２０ ＜０．２０＜０．０１５ 余量

表２　ＧＨ４１６９高温合金的力学性能

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

温度／℃
抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

延伸率

δ／％

冲击值аｋ／

（Ｊ·ｃｍ２）
熔点／℃

硬度／ＨＢ
（室温）

热导率λ／

（Ｗ／ｍ·℃）
收缩率

ψ／％

２０

４００

６００

７５０

８００

１　３９２

１　３２４

１　２９５

８４３

６１８

２０５（２０℃）

１５

５７３（２０℃）

１　２６０～
１　３２０

３４６～４５０
１４．６５
（１００℃）

４１

２．２　实验条件及实验过程

实验采用 ＭＭ７１２０Ａ 平面磨床；砂轮采用

ＳＡ８０ＫＶ，宽度为２５ｍｍ；磨削方式为切入顺磨，
采用乳化液冷却．本文旨在分析砂轮速度、磨削深
度和工件速度对表面完整性的影响，实验采用正
交实验方法，其磨削参数选择如表３所示．实验方
案如图２所示．
表面粗糙度测量系统采用ＴＲ２４０便携式表

面粗糙度仪，分别在磨削表面垂直磨削方向各取

５个点测量粗糙度取平均值，取样长度为０．８
ｍｍ，评定长度为４．０ｍｍ．表面形貌采用ＶＥＣＯＯ
三维轮廓仪和 ＡＭＲＡＹ－１０００Ｂ的扫描电子显微
镜观察．
显微硬度的测量采用 ＭＨＴ－４显微硬度测试

计测试，实验力选择２００ｇ，保持载荷时间为１０ｓ，
测量值为维氏硬度（ＨＶ），同时测量材料基体内
的显微硬度为（４４０～４８０ＨＶ）．残余应力采用

ＸＳｔｒｅｓｓ　３０００Ｘ射线应力分析仪进行测试．

表３　实验磨削参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验

序号

工件速度

ｖｗ／（ｍ／ｍｉｎ）
磨削深度

ａｐ／μｍ

砂轮速度

ｖｓ／（ｍ／ｓ）

１　 ５　 ５０　 １５

２　 ５　 １００　 ２０

３　 ５　 １５０　 ２５

４　 １０　 ５０　 ２０

５　 １０　 １００　 ２５

６　 １０　 １５０　 １５

７　 １５　 ５０　 ２５

８　 １５　 １００　 １５

９　 １５　 １５０　 ２０

３２６
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沿着已加工试样磨削方向和垂直于磨削方向

切割、制备金相试样．将切割断面研磨、抛光后进
行腐蚀，腐蚀剂配比为盐酸∶甲醇∶过氧化氢
（３％）等于２．５∶２．５∶１．采用型号为Ｌｅｉｃａ　ＤＭＩ
５０００Ｍ倒置金相显微镜对断面微观组织进行
观察．

图２　实验方案示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｇｒａｍ

加工完的试件如图３所示，试样尺寸为：３０
ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，选用参数如表３．

图３　加工完试样

Ｆｉｇ．３Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｆｔｅｒ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

３　实验结果及分析

表４为表面粗糙度Ｒａ、表面显微硬度 Ｈ 和
表面残余应力σ的测量结果，通过对表４中测量
结果与磨削参数的直观分析，可以得到磨削参数
对表面粗糙度Ｒａ、表面显微维氏硬度 Ｈ 和表面
残余应力σ的影响规律．

３．１　磨削参数对表面特征的灵敏度分析

利用线性回归分析方法，对表３、表４中的工

艺参数数据和表面特征测试数据进行分析，建立
了ＧＨ４１６９高温合金磨削表面特征随磨削加工
参数变化的经验公式，如式（１）所示

表４　表面特征测量结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

实验

序号

表面粗糙度

Ｒａ／ｎｍ

表面显微硬度／

ＨＶ

表面残余应力

σ／ＭＰａ

１　 ２２９．６４　 ３９８．２８　 ６９５．４

２　 ２６１．９８　 ３９１．４２　 ８７４．４

３　 ２７３．７９　 ３８８．６７　 ６７５．８

４　 ４２６．１１　 ３２８．３４　 ５２１．４

５　 ３５８．６７　 ４１４．２４　 ５１０．７

６　 ４５４．０７　 ４３２．９２　 ９２０．６

７　 ３６３．４５　 ４１８．７９　 ７７２．９

８　 ５８６．１３　 ４３６．０５　 ９０５．４

９　 ５９４．０１　 ４０５．０６　 １　００３．８

Ｒａ＝１０－０．４０８ｖ０．６５１６ｗ ·ａ０．２４４１ｐ ·ν０．０４４ｓ

Ｈ ＝１０２．８１３４ｖ０．００５３ｗ ·ａ０．０７２４ｐ ·ν－０．０８７８ｓ

σ＝１０３．５６３９ｖ０．０８４９ｗ ·ａ０．１５１１ｐ ·ν－０．１７８
烅
烄

烆 ｓ

（１）

对上述回归方程进行相关系数检验，其表面
粗糙度的回归分析相关系数Ｒ２＝０．８２６，说明其
相关性是可信的，而且建立的回归模型是显著的；

其表面显微硬度的回归分析相关系数 Ｒ２ ＝
０．５５７，表面残余应力的回归分析相关系数Ｒ２＝
０．７６４，说明其为中度相关的；上述特征分析用于
揭示与磨削工艺参数的关系是可行的 ．由上式
（１）可得，表面特征对各磨削工艺参数的相对灵敏
度即为参变量的指数，即

Ｓ′ｖｗＲａ ＝０．６５１　６，Ｓ′
ａｐ
Ｒａ ＝０．２４４　１

Ｓ′ｖｓＲａ ＝０．０４４，Ｓ′
ｖｗ
Ｈ ＝０．００５　３

Ｓ′ａｐＨ ＝０．０７２　４，Ｓ′
ｖｓ
Ｈ ＝－０．０８７　８

Ｓ′ｖｗσ ＝０．０８４　９，Ｓ′
ａｐ
σ ＝０．１５１　１

Ｓ′ｖｓσ ＝－

烅

烄

烆 ０．１７８

（２）

由式（２）可知，在 ＧＨ４１６９高温合金进行平
面磨削时，表面粗糙度Ｒａ 对工件速度ｖｗ 的变化
最敏感，对磨削深度ａｐ 变化的敏感次之，对砂轮
速度ｖｓ的变化最不敏感；表面显微维氏硬度 Ｈ
对砂轮速度ｖｓ 的变化最敏感，对磨削深度ａｐ 变
化的敏感次之，对工件速度ｖｗ 的变化最不敏感；
表面残余应力σ对砂轮速度ｖｓ变化最敏感，对磨

４２６
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削深度ａｐ变化的敏感次之，对工件速度ｖｗ 的变
化最不敏感．

３．２　磨削参数对表面特征的影响

图４示出是对表４测试结果进行直观分析，
得到磨削工艺参数对表面特征的影响．由于采用
切入磨的方式，被加工试样较小，磨削时砂轮与工
件作用面也较小，所以其磨削力和磨削温度的作
用时间较短，对表层冷作硬化作用不十分明显，所
以表面显微硬度变化不大，同时由于切入磨过程
中由热塑性变形产生的残余拉应力效果多于有挤

光效应产生的残余压应力，所以其磨削表面均为
残余拉应力．
１）由图４（ａ）可知，随着工件速度ｖｗ 的增加，
使已加工表面轮廓算术平均偏差Ｒａ增大，因为增
大工件速度ｖｗ 会使单颗磨粒的未变形切削厚度

ａｇ增大．同时，由于磨削力增大，发热量加大，从
而使塑性变形增大，表层冷作硬化也随之增大，表

图４　磨削参数对表面特征的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

面显微硬度随之增大．但是随着工件速度增高，砂
轮与工件接触的时间缩短，即热源沿加工表面的
移动速度加快，热作用时间缩短，因而工件速度

ｖｗ 的增加，对表层冷作硬化和热应力的影响很
小，磨削表面残余应力略有升高．
２）由图４（ｂ）可知，随着磨削深度ａｐ 的增加，
会使单颗磨粒未变形磨削厚度ａｇ增大，磨削力加
大，因而使表面粗糙度Ｒａ 值增大．同时由于砂轮
与工件的磨削接触弧长加长，同时参加的工作磨
粒数增多，磨削过程中的磨屑变形力及摩擦力均
增大的关系，使工件表面温度升高，表层冷作硬化
随之增大，表面显微硬度随之增大，表层塑性变形
的作用加大，比磨能增大，磨削温度增高，热应力
增大，因而使残余应力增大．
３）由图４（ｃ）可知，随着砂轮速度ｖｓ的增加，
单位时间内参加切削的总磨粒数增多，会使单颗
磨粒未变形磨削厚度ａｇ减小，使已加工表面轮廓
算数平均偏差Ｒａ减小．但是由于单位时间内的工
作磨粒数增多，磨削厚度变薄，即磨屑分割得较
细，磨屑变形能增大，工件表面温度升高，在此交
互作用下，表层冷作硬化变化小，表面显微硬度几
乎不变，还由于此时磨削力造成的挤光效应，从而
使磨削表面拉应力减小．

３．３　表面形貌分析

图５示出磨削表面三维形貌和磨削纹理照片，
由于表面粗糙度对工件速度的变化最敏感，对磨削
深度变化敏感次之，对砂轮速度的变化最不敏感，
所以在研究表面形貌时固定磨削深度、改变工件速

５２６
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度，从而研究表面形貌随工件速度变化的规律．
由图５（ａ）可知，在图示磨削条件下，其表面

粗糙度为２７３．７９ｎｍ，最大波峰高度为１．４３μｍ，
最大波谷深度为１．８６μｍ，磨削纹路较清晰，在扫
描电镜２００倍和８００倍条件下观察，可以发现耕
犁和轻微的皱叠现象；由图５（ｂ）可知，其表面粗
糙度为４５４．０７ｎｍ，最大波峰高度为２．２８μｍ，最
大波谷深度为２．５２μｍ，磨削纹路清晰，在扫描电
镜２００倍和８００倍条件下观察，可以发现耕犁和
皱叠现象，出现少量的黏附物；由图５（ｃ）可知，其
表面粗糙度为５９４．０１ｎｍ，最大波峰高度为１．９７

μｍ，最大波谷深度为３．９４μｍ，磨削纹路清晰，在
扫描电镜２００倍和８００倍条件下观察，可以发现

图５　磨削表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

耕犁和皱叠现象，出现较多的黏附物．由此可知，
随着工件速度的增加，因单颗磨粒的未变形切削
厚度ａｇ增大，使已加工表面轮廓算术平均偏差

Ｒａ增大，同时由于磨削力增大，发热量加大，从而
使塑性变形增大，工件表面耕犁和皱叠现象加强，
磨削表面纹路有明显变化，黏附物增多．

３．４　显微硬度分布

如图６所示，为磨削表面显微硬度梯度分布．
由于表面显微硬度对砂轮速度变化最敏感，对磨
削深度变化敏感次之，对工件速度的变化最不敏
感，所以在研究显微硬度梯度时固定磨削深度，取
不同砂轮速度，从而研究显微硬度随砂轮速度变
化的规律．

图６　磨削表面显微硬度梯度

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

６２６
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由图６可知，磨削时磨粒的滑擦、耕犁和切削
作用会使被磨表层发生塑性变形，塑性变形产生
的硬化与磨削温度产生的软化相互综合，高温合
金的硬度不高，磨削时塑性变形区的晶格严重扭
曲，由于高温合金材料热导率低，使得磨削热集中
在被磨工件表层的磨削接触区内，从而使磨削温
度显著升高，合金材料中的γ晶粒内的γ′相聚集
长大，γ″相长大成盘状．γ″相是一种亚稳定相，当
温度升高时，它会向δ相转化，因此，此时晶内有
片状δ相析出．δ相不起强化作用，机体粗大的γ′
相和γ″相也不能起到强化作用，从而会导致被磨
表面层软化，但随着距磨削表面距离的增加，磨削
温度的影响变小，而磨削力的影响占主导，从而会
出现硬化现象．随着砂轮速度ｖｓ 的增加，显微硬
度的变化层厚度增大，由于单位时间内的工作磨
粒数增多，磨削厚度变薄，即磨屑分割得较细，磨
屑变形能增大，工件表面温度升高，在此交互作用
下，显微硬度变化并不十分明显，显微硬度变化影
响层深度为８０～１００μｍ左右．

３．５　残余应力分析

磨削高温合金时，将产生大量的磨削热，从而
使磨削表层产生压缩性变形，在冷却过程中，表层
会形成残余拉应力；同时由于磨削时产生很大的
法向磨削力，其产生的挤光效对表层残余应力有
明显的影响．
图７示出磨削表面残余应力场分布图，其是

在热塑性变形和挤光效应产生的残余应力交互作

用的结果．在研究残余应力时，固定砂轮速度，取
不同的磨削深度，从而研究磨削深度随工件速度
变化的规律．随着磨削深度ａｐ 的增加，比磨能增
大，磨削温度增高，热应力增大，残余应力影响层厚

图７　磨削表面残余应力

Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ

度增加，在磨削深度为５０μｍ时，其残余应力影响
深度在８０μｍ左右；在磨削深度为１００μｍ时，其残
余应力影响深度在１５０μｍ左右；在磨削深度为１５０

μｍ时，其残余应力影响深度在２００μｍ左右．

３．６　微观组织

图８示出显微镜下面观察得到的磨削表面显
微组织，磨削高温合金时，由于被磨表面承受的压
力超过材料的屈服极限时所产生的显微组织变

化，其晶格产生滑移、畸变和歪曲，从而使晶粒破
碎、拉长．本文由于采用切入磨的方式，被加工试
样较小，磨削时砂轮与工件作用面也较小，所以其
磨削力和磨削温度的作用时间较短，磨削表层微
观组织变化并不大，晶格产生滑移、畸变和歪曲也
不明显，其塑性变形层在５～１０μｍ左右．只是随
着磨削深度ａｐ 的增加，磨削力加大，砂轮与工件
的磨削接触弧长加长，同时参加的工件磨粒数增
多，磨削过程中的磨屑变形力及摩擦力均增大的
关系，工件表面温度升高，表层塑性变形的作用加
大，塑性变形层越来越厚．

图８　磨削表面微观组织

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ
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４　结　论
通过对 ＧＨ４１６９高温合金磨削参数对表面

完整性影响的研究，可以得出如下结论：

１）采用正交实验方法，分析了磨削表面特征
对磨削工艺参数的相对灵敏度，砂轮速度在１５～
２５ｍ／ｓ范围内，磨削深度在５０～１５０μｍ范围内，工
件速度在５～１５ｍ／ｍｉｎ范围内，表面粗糙度对工件
速度的变化最敏感，表面显微硬度对砂轮速度变化
最敏感，表面残余应力对砂轮速度变化最敏感．随
着工件速度ｖｗ 的增加，表面粗糙度、表面显微硬度
和表面残余应力随之增大；随着磨削深度ａｐ 的增
加，表面粗糙度、表面显微硬度和表面残余应力随
之增大；随着砂轮速度ｖｓ 的增加，表面粗糙度、表
面显微硬度和表面残余应力随之减小．
２）研究了磨削表面层显微硬度随砂轮速度
变化的规律，随着砂轮速度ｖｓ 的增加，显微硬度
的变化层厚度增大，显微硬度变化影响层深度为

８０～１００μｍ．
３）研究了磨削表面残余应力梯度随磨削深
度变化的规律，随着磨削深度ａｐ 的增加，热应力
增大，残余应力影响层厚度增加，影响层范围为

８０～２００μｍ．
４）研究了磨削表面形貌和磨削表层微观组
织随磨削参数变化的规律，随着工件速度ｖｗ 的增
加，工件表面耕犁和皱叠现象加强，磨削表面纹路
有明显变化，黏附物增多．随着磨削深度ａｐ 的增
加，磨削表层微观组织变化并不大，其塑性变形层
在５～１０μｍ，表层塑性变形的作用加大，塑性变
形层越来越厚．
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