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摘 要： 涡轮叶片榫齿常采用磨削加工，磨削工艺参数决定了其加工表面的质量和疲劳性能。基于正交试验

研究磨削参数对第三代镍基单晶高温合金 DD9 磨削表面粗糙度及硬度的影响规律和机理。结果表明：磨削表

面粗糙度受砂轮线速度 vs的影响最大，工件进给速度 vw 对其的影响次之，而受磨削深度 ap的影响最小；磨削表

面出现加工硬化，加工硬化程度在 1.9%~13.8% 之间，亚表面硬化层深度在 60~120 μm 之间；为获得粗糙度

小、纹理均匀、硬化程度小的 DD9 高温合金磨削表面，精加工推荐的磨削参数为 vs∈［20 m/s，25 m/s］，             
vw∈［12 m/min，16 m/mim］，ap∈［10 μm，15 μm］。
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Abstract： Turbine blade root are commonly processed by grinding， and the grinding process parameters determine 
the surface quality and fatigue performance. The effect and mechanism of grinding parameters are investigated on 
the surface roughness and hardness of third generation nickel-based single crystal super-alloy DD9 based on orthog⁃
onal experiment. The experimental results show that grinding surface roughness is mostly affected by the wheel 
speed vs， followed by the workpiece feed vw， the grinding depth ap is few effects on the grinding surface roughness. 
The machining hardening is appeared at the grinding surface for grinding DD9， the hardening degree is ranged from 
1.9% to 13.8%， and the depths of hardening layer are between 60 and 120 μm. In order to obtain a surface with 
small surface roughness， uniform texture and small degree of hardening in grinding DD9 super-alloy， a grinding pa⁃
rameter scope is recommended as， vs∈［20 m/s，25 m/s］， vw∈［12 m/min，16 m/mim］， ap∈［10 μm，15 μm］.
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0　引  言

DD9 合金是我国自主研发的第三代镍基单晶

高温合金，具有优异的高温综合性能，被广泛应用

于航空发动机高压涡轮叶片的生产［1-3］。单晶高温

合金涡轮叶片主要采用熔模精密铸造工艺，基本

可以实现叶片型面的无余量精密铸造成型，然而

榫齿和缘板作为涡轮叶片与涡轮盘的安装定位结

构，其预留余量需要机械加工，且对加工表面质量

要求很高。磨削作为一种精密加工方式，可获得

较高的表面质量和加工精度，常被用于航空航天

高温合金材料的精密机械加工［4-6］。镍基高温合金

作为一种典型的高强度、高韧性难加工材料，加工

过程中易出现磨削温度高、砂轮磨损大等问题，导

致磨削表面质量差，甚至发生烧伤，严重影响工件

的机械性能和疲劳强度［7-8］。因此，有必要研究

DD9 单晶高温合金的磨削工艺性能和高质量磨削

加工工艺。

国内外已针对镍基高温合金磨削机理与规律

开展了广泛研究。张达［9］开展了二代镍基单晶高

温合金 DD5 磨削性能研究，分析了各向异性对粗

糙度、磨削力和表面变质层的影响规律，并比较了

不同磨削润滑方式下磨削力、磨削温度、磨削表面

质量；冯耀利［10］研究了磨削参数、磨削方式对 DD5
磨削力、表面质量、再结晶等方面的影响规律，并

获得了最优工艺参数；靳淇超等［11］研究了 DD5 缓

进磨削表面完整性形成机理，得到了工艺参数对

表面完整性的影响规律，分析其形成机理，并通过

工艺参数优化提出了 DD5 缓进磨削不同工况下的

工艺参数；张帅奇等［12］基于实验研究了蠕动磨削

工艺参数对 DD5 单晶高温合金磨削力和温度的影

响规律，表明较小的磨削深度可避免磨削表面出

现热力耦合影响层；Yao C F 等［13］研究了磨削参数

对镍基高温合金 Inconel 718 磨削表面形貌、粗糙

度的影响规律及亚表面组织、显微硬度分布和残

余应力的分布情况，结果表明，相同工艺参数下，

采用 SA 砂轮可以获得更好的表面，且磨削深度对

Inconel 718 表面加工质量影响较大；杨忠学等［14］对

定向合金 IC10 缓进给磨削表面完整性进行了实验

研究，结果表明，IC10 合金加工硬化现象较为突

出，且磨削参数对硬度影响大小依次是磨削深度、

砂轮线速度和工件进给速度，并指出磨削产生的

白层和塑性变形是导致加工硬化的重要原因；   

Miao Q 等［15］对比了四种镍基高温合金（变形高温

合金 GH4169、等轴高温合金 K403、定向高温合金

DZ408 和单晶高温合金 DD6）的磨削性能和磨削

表 面 完 整 性 特 征 ，发 现 四 种 材 料 按 照 DD6、
GH4169、K403 和 DZ408 的顺序磨削力增加而磨削

比减小，GH4169、K403 和 DZ408 磨削中会导致砂

轮磨损剧烈，而 DD6 磨削砂轮容易出现堵塞现象，

四种材料磨削表面都会出现不同程度的热软化现

象，磨削表面存在磨削痕迹、孔洞和表层材料撕裂

和搭接，在亚表面存在微裂纹和严重的塑性变形；

蔡明等［16］通过极差法和方差法分析了 CBN 砂轮磨

削 DD5 合金工艺参数对表面质量的影响规律，发

现砂轮线速度对表面粗糙度 Ra影响最大，磨削深

度对 Ra影响最小，通过分析亚表面的微观组织变

化，解释了镍基单晶合金磨削加工硬化的机理；孙

杨等［17］研究了镍基单晶高温合金 DD98 材料的微

磨削表面粗糙度和磨削力，在设定的工艺参数范

围内，影响表面粗糙度的主要因素为磨削深度，其

次为主轴转速，并提供了 DD98 微磨削最优参数组

合。由于单晶不同于多晶材料，具有明显各向异

性，残余应力研究主要通过有限元方法，采用无损

检测技术仍有较大困难［18-19］。单晶高温合金材料

强 度 高 、耐 高 温 ，磨 削 亚 表 面 塑 性 变 形 难 以 观

察［20］，在强力磨削工况下观察小于 3 μm 的亚微晶

结构，当磨削力较小时磨削亚表面组织形态变化

更小，且疲劳寿命对亚表面组织的敏感程度远小

于对粗糙度的敏感性［21］。

综上所述，现阶段对于镍基高温合金磨削表

面质量评价与控制的研究主要针对多晶高温合金

及二代单晶，关于三代单晶磨削工艺的研究尚未

见报道。为此，本文针对第三代单晶高温合金

DD9 磨削表面粗糙度、表面形貌及表层硬度的影

响规律等方面展开研究，获得 DD9 单晶合金优化

的磨削工艺参数。

1　实验设计与实施

1. 1　实验设计

为研究第三代单晶高温合金 DD9 磨削工艺对

表面质量的影响规律，开展磨削实验，磨削实验设

计示意如图 1 所示。以磨削砂轮速度、工件进给、

磨削深度为工艺因子设计正交试验，详细磨削工

艺参数规划如表 1 所示。通过测试试件磨削表面
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粗糙度、表面形貌、表层硬度研究工艺参数对磨削

表面质量的影响规律。

1. 2　实验材料与试样

实验选取第三代单晶高温合金 DD9，其化学

成分如表 2 所示。采用定向凝固技术获得 DD9 单

晶铸件，并进行标准固溶处理［1］。

DD9 合金固溶处理前后金相组织如图 2 所示。

合金热处理前 γ′相与 γ/γ′共晶组织共存，通过固

溶热处理快速冷却和两级时效，获得立方化程度

高的 γ′相组织［22］。

DD9 镍基单晶高温合金试样如图 3 所示。热

处理后的 DD9 合金坯锭如图 3（a）所示；为方便实

验过程中试件装夹与定位，采用磨削方法加工沿

［001］方向的四个面，再通过线切割获取磨削试

样，如图 3（b）所示。

1. 3　实验实施方案

磨削实验在 MM7120A 平面磨床上进行，采用

80#单晶刚玉（SA）砂轮，乳化液冷却，实验设备及

砂轮如图 4 所示。

表面粗糙度测量采用 TR240 表面粗糙度测试

仪，设置取样长度 0. 5 mm，评定长度 2. 5 mm。为

了获得准确的表面粗糙度值，分别沿磨削方向和

（a） DD9 铸态组织 （b） DD9 热处理态组织

图 2 DD9 合金热处理前后微观组织

Fig. 2　Microstructure of DD9 alloy before and 
after heat treatment

表 2　DD9 合金主要化学成分［1］

Table 2　Main elementary composition of DD9 superalloy［1］

成分

Cr

Co

Mo

W

Al

Ta

质量分数/%

3. 500

7. 000

2. 000

6. 500

5. 600

7. 500

成分

Re

Hf

Nb

C

Ni

质量分数/%

4. 500

0. 100

0. 500

0. 008

余量

图 1 DD9 磨削实验示意图

Fig. 1　DD9 grinding experimental schematic

（a） MM7120A 平面磨床 （b） SA80F13V 砂轮

图 4 磨削实验条件

Fig. 4　Grinding experiment situation

表 1　DD9 磨削正交实验参数水平及真实值

Table 1　The orthogonal experimental level and 
real value parameters for DD9 grinding

磨削工艺因子

砂轮线速度 vs/（m·s－1）

工件进给速度 vw/（m·min－1）

磨削深度 ap/μm

磨削工艺水平及真实值

水平一

10

8

10

水平二

15

12

15

水平三

20

16

20

水平四

25

20

25

（a） DD9 合金铸件

（b） DD9 合金磨削试样切割

图 3 DD9 镍基单晶高温合金试样

Fig. 3　DD9 nickel-based single crystal superalloy sample
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垂直磨削方向测量 5 个不同位置的表面粗糙度并

求平均值。为进一步分析磨削表面质量，使用 ali⁃
cona 刀 具 扫 描 仪 观 察 表 面 纹 理 ；使 用 Marsurf 
XT20 表面粗糙度测试分析仪观察三维形貌。使

用 FEM-800 显微硬度测试仪测量磨削表面硬度，

实验加载力为 50 gf （1 gf=0. 009 8 N），保持载荷

时间为 10 s。在磨削表面不同区域重复检测，以保

证结果准确可靠。

2　实验结果与分析

根据正交实验的测试结果，分别得到磨削工

艺参数对应的磨削表面粗糙度、表面形貌、表层硬

度，并分析工艺参数对其影响规律。

2. 1　磨削表面粗糙度分析

表面粗糙度是评价加工质量最重要的特征之

一。基于正交试验研究磨削工艺参数对表面粗糙

度影响规律，结果表明：在不同的磨削工艺参数

下，垂直磨削方向粗糙度 Ra在 0. 241~0. 322 μm 范

围内，沿磨削方向粗糙度 Ra在 0. 087~0. 117 μm 范

围内，垂直磨削方向粗糙度大于沿磨削方向粗糙

度。测试不同磨削工艺参数下磨削表面的粗糙

度，得到不同工艺参数对表面粗糙度 Ra的影响规

律曲线如图 5 所示；同时为分析其形成机理，观测

不同磨削工艺参数下表面纹理及缺陷（如图 6 所

示）和表面三维形貌（如图 7 所示）。

（a） vs-Ra

（b） vw-Ra

（c） ap-Ra

图 5 磨削工艺参数对 DD9 磨削表面粗糙度的影响

Fig. 5　Effect of grinding parameters on DD9 
grinding surface roughness

（a） vs =10 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 02 mm

（b） vs =25 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 015 mm

（c） vs =15 m/s， vw=8 m/min， ap=0. 015 mm

（d） vs =20 m/s， vw=20 m/min， ap=0. 015 mm
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（e） vs =20 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 01 mm

（f） vs =15 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 025 mm

图 6 不同磨削工艺参数表面纹理和缺陷

Fig. 6　surface texture and defect by different 
grinding process parameters

（a） vs =10 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 02 mm

（b） vs =25 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 015 mm

（c） vs =15 m/s， vw=8 m/min， ap=0. 015 mm

（d） vs =20 m/s， vw=20 m/min， ap=0. 015 mm

（e） vs =20 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 01 mm

（f） vs =15 m/s， vw=16 m/min， ap=0. 025 mm

图 7 DD9 不同磨削工艺参数三维形貌

Fig. 7　DD9 grinding 3D morphologies by different 
grinding process parameters

从图 5（a）可以看出：随着砂轮线速度 vs升高，

DD9 磨削表面不同方向粗糙度 Ra均降低，因为在

相同进给速度和磨削深度下，砂轮线速度较低时，

单位时间进入磨削区并参与切削的磨粒数目少，

磨粒参与切削的未变形切屑厚度大，因此粗糙度

较高；此外砂轮线速度较小，且磨粒与材料之间相

互作用力较大，使得磨削温度较高，表面磨削纹理

不均匀，磨削表面出现了明显的磨屑涂覆缺陷（如

图 6（a）所示），三维形貌纹理稀疏，轮廓峰起伏的

程度较大（如图 7（a）所示）；当砂轮线速度升高时，

单位时间进入磨削区并参与切削的磨粒数目增

多，磨粒参与切削的未变形磨屑厚度减小，磨削弧

内润滑冷却改善，磨削涂覆现象消失，磨削表面沿

磨削方向的磨粒划痕均匀化（如图 6（b）所示），形

貌纹理变得紧密，轮廓峰起伏程度显著降低，同时

沟壑在磨削运动方向上的长度减小（如图 7（b）
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所示）。

从图 5（b）可以看出：随着工件进给速度 vw 的

增大，沿磨削方向磨削表面粗糙度 Ra降低而垂直

磨削方向磨削表面粗糙度 Ra升高；因为顺磨加工

且工件进给速度较小时，在磨削弧末段，工件和砂

轮相对运动速度高，表面磨削纹理较均匀，因此垂

直磨削方向粗糙度较小，其表面纹理如图 6（c）所

示，磨削纹理细密清晰；磨削表面轮廓波动小，如

图 7（c）所示；增大工件进给速度，在磨削弧末段，

工件和砂轮相对运动速度降低，磨削表面切削痕

呈短宽状，磨削材料去除率升高，砂轮磨粒切削效

应增强，磨削力和温度均升高，因此垂直磨削方向

粗糙度增加而沿磨削方向粗糙度减小，磨削表面

出现轻微的涂覆和划痕缺陷，如图 6（d）所示；磨削

表面不平度增大，轮廓波动大，出现更多的棱脊和

凸起，其峰值幅度增大，表面质量变得更差，出现

表面凹坑，如图 7（d）所示。

从图 5（c）可以看出：随着磨削深度 ap的增大，

磨削表面粗糙度 Ra也增大，单磨粒切削深度增大，

磨粒参与切削的未变形切屑厚度和长度均增大，

塑性变形程度增加，磨削弧长增大导致冷却液难

以进入磨削弧，磨削弧冷却润滑不足，表面粗糙度

Ra增大，此规律与磨削深度对 DD5 合金磨削表面

粗 糙 度 的 影 响 规 律［11］相 一 致 。 当 磨 削 深 度 为   
0. 01 mm 时，磨削表面纹理较均匀，表面未发生涂

覆现象，如图 6（e）所示；三维形貌显示磨削表面轮

廓 波 动 较 小 ，如 图 7（e）所 示 ，当 磨 削 深 度 为    
0. 025 mm 时，表面因磨粒耕犁划擦产生的耕犁划

痕更加明显，划痕两侧材料隆起明显，并出现了划

痕和凹坑缺陷，如图 6（f）所示；三维形貌显示磨削

表面轮廓波动增大，表面出现微裂纹和少量划痕，

如图 7（f）所示。

通过实验结果分析表明，DD9 镍基单晶高温

合金磨削表面粗糙度受到砂轮线速度 vs的影响最

大，工件进给速度 vw 对其的影响次之，而其受到磨

削深度 ap 的影响最小。因此，为获得较低 DD9 的

表面粗糙度，应优先选用较高的磨削速度和较小

的进给速度。与二代单晶 DD5 蠕动磨削相比较，

工艺参数对表面粗糙度、纹理、形貌的影响规律相

类似；然而因工件进给速度和磨削深度差异非常

大，磨削弧内磨粒切削效应也不相同，磨削表面粗

糙度存在明显差异，DD5 缓进磨削表面粗糙度在

0. 56~0. 74 μm 之内［11］，而 DD9 平面磨削表面粗糙

度在 0. 24~0. 32 μm 之内，DD9 平面磨削表面纹理

和形貌也更加致密光顺。

2. 2　磨削表面硬度分析

磨削表层显微硬度能够反映表层硬度相对于

基体硬度的变化趋势，是反映磨削热力耦合效应

对材料切削加工表面层硬度影响程度的衡量指

标。基于 DD9 镍基单晶高温合金磨削正交实验结

果，分析砂轮线速度 vs、工件进给速度 vw 和磨削深

度 ap对磨削表面层硬化程度的影响规律曲线；毛坯

基体硬度在 420~440 HV 之间，结果表明磨削表面

出现了明显的加工硬化现象，硬化程度通常采用

硬化率表示，即：

h= H- H 0

H 0
× 100% （1）

式中：h为硬化率；H为测试硬度值；H0为材料基体

硬度值。

不同工艺参数对表面硬化程度的影响如图 8
所示。砂轮线速度 vs对表层硬化程度的影响规律

如图 8（a）所示，可以看出：表面相对基体的硬化程

度 随 着 砂 轮 线 速 度 vs 的 增 大 ，其 硬 化 程 度 从

11. 07% 降到 4. 01%。磨削表层硬度因为磨削过

程中的相互作用产生的磨削力使表层材料产生塑

性变形等，从而造成其硬度增大，出现加工硬化现

象。然而磨削同时伴随着大量热量的产生，从而

产生磨削热，造成表层出现软化现象。砂轮线速

度的增大会使磨削力减小，而磨削热会增大。在

本实验中，当砂轮线速度增大时，磨削力减小，磨

削热增大，但工件表面仍然表现为加工硬化现象，

说明 DD9 磨削过程中，磨削力对硬度的变化起主

要作用。

不同工件进给速度 vw 对表层硬化程度的影响

规律如图 8（b）所示，可以看出：随着工件进给速度

vw的变化，其表层硬化程度变化在 6. 64%~7. 87%
范围内，其硬化程度变化较小，因此工件进给速度

对磨削表层硬度影响较小。

不同磨削深度 ap对表层硬化程度的影响规律
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如图 8（c）所示，可以看出：硬化程度随着磨削深度

ap的增加，从 6. 46% 增长到 11. 24%。磨削力和磨

削温度随着磨削深度的增加都会增大，但是磨削

力在加工过程中工件表层硬化和软化过程中起到

主导作用，其综合表现仍然为加工硬化现象。

与二代单晶 DD5 缓进磨削表面硬化程度相

比，工艺参数对表面硬度的影响规律大致相同；然

而 DD9 平面磨削表面硬度受砂轮线速度影响最

大，而 DD5 缓进磨削表面硬度受磨削深度影响最

大［11］，这是由于不同磨削工艺造成砂轮与工件在

接触弧内状态差异，如磨削接触弧长度、冷却润滑

状态、单磨粒切削深度等不同。

热力耦合作用下 DD9 磨削亚表面硬度也会发

生变化，基于表面硬化程度规律选择三组工艺试

件，测量磨削亚表面硬化层分布状态，如图 9 所示。

由于磨削进给速度对表面硬化影响较小，可以忽

略。可以看出：当磨削深度由 10 μm 增加到 25 μm
时，DD9 磨削表层硬化程度加剧，硬化层深度约由

60 μm 增加到 120 μm；当砂轮速度由 10 m/s 增加

到 25 m/s 时，DD9 磨削表面层硬化程度降低，硬化

层深度约由 120 μm 降低到 75 μm。与二代单晶

DD5 缓进磨削表面硬化层比较，DD9 平面磨削表

面 硬 度 和 硬 化 层 深 度 略 高［11］，表 明 DD9 更 难

加工。

通过实验结果分析表明，DD9 镍基单晶高温

合金磨削表面硬化程度受砂轮线速度 vs和磨削深

度 ap 的影响最大，工件进给速度 vw 对其的影响

较小。

3　结  论

（1） 在磨削参数范围内，垂直磨削方向粗糙度

Ra在 0. 241~0. 322 μm 范围内，沿磨削方向粗糙度

Ra在 0. 087~0. 117 μm 范围内。磨削表面粗糙度

受到砂轮线速度 vs的影响最大，工件进给速度 vw对

其的影响次之，而其受到磨削深度 ap的影响最小。

（2） DD9 单晶高温合金磨削表面出现加工硬

化现象，磨削表面加工硬化程度在 4. 7%~18. 0%
之间，磨削亚表面硬化层深度在 60~120 μm 之间；

砂轮线速度较小或磨削深度较大时，加工硬化现

（a） vs-h

（b） vw-h

（c） ap-h

图 8 磨削工艺参数对表面硬化程度的影响

Fig. 8　Influence of grinding parameters on 
surface microhardness ratio

图 9 不同工艺参数硬度沿磨削深度方向变化

Fig. 9　Microhardness variation of different process 
parameters along the direction of grinding depth
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象尤为明显。

（3） 为获得粗糙度小、纹理均匀、硬化程度小

的 DD9 单晶高温合金磨削表面，应选用较大的砂

轮速度。根据本文实验结果，推荐 DD9 磨削工艺

参数域为：vs∈［20 m/s，25 m/s］，vw∈［12 m/min，
16 m/mim］，ap∈［10 μm，15 μm］。
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