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０　 引言

钛合金密度小、热稳定性好、低温强度高ꎬ力学性

能与耐蚀性能好ꎬ因而经常被用于军工、航空航天、航
海、医学、化工等领域[１－２]ꎮ 随着科技不断发展ꎬ各种

精密零部件需求增加ꎬ其加工精度、服役性能等要求

很高ꎬ必须通过磨削加工来满足要求[３]ꎮ 钛合金由

于比强度高、弹性模量低、热导率低等材料特性ꎬ其磨

削加工性能较差ꎬ工件表层易发生因磨削力、磨削温

度综合作用而导致的表面形貌、表层组织和硬度分布

等变化ꎬ严重时会出现烧伤、裂纹等热损伤ꎬ影响工件

的使用性能ꎻ同时钛合金磨削加工过程中砂轮容易堵

塞和粘附ꎬ导致砂轮表面严重磨损ꎬ使其使用寿命缩

短[ ４ － ７ ]ꎮ 这些问题阻碍了钛合金的广泛应用ꎮ
近年来ꎬ高速 /超高速磨削加工技术快速发展ꎬ它
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在保证工件加工质量的基础上实现加工效率的提高ꎬ
极大地推动了传统加工行业的发展ꎮ 高速磨削时ꎬ磨
粒与工件的接触时间短ꎬ使得工件材料产生极高的应

变ꎬ塑性变形减小ꎬ对于黏性金属和脆性金属等难加

工材料能够实现高质量加工[ ８ ]ꎮ
针对钛合金磨削存在的问题ꎬ众多学者在其磨削

工艺方面做了积极研究ꎮ ＴＥＩＣＨＥＲ 等[ ９ ] 分析了磨

削液对 ＴＣ４ 钛合金磨削的磨削力、切屑形成和砂轮

磨损的影响ꎬ指出采用油性或碱性磨削液能得到良好

的工件表面质量ꎮ 胥军等[３] 通过钛合金 ＴＣ４－ＤＴ 的

磨削实验发现ꎬ低速磨削下其表面质量好ꎻ高速磨削

时工件表面质量出现波动ꎬ需要选择合理的工艺参数

来避免烧伤和裂纹等缺陷ꎮ 俞兴华等[ １０ ]分析了 ＴＣ４
钛合金高速磨削中磨削力、磨削温度的变化规律ꎬ并
讨论了工艺参数对工件表面质量的影响规律ꎮ 田霖

等[１ １ ]开展了 ＴＣ４ 钛合金的高速磨削实验ꎬ分析了单

颗磨粒最大未变形切屑厚度对磨削力、磨削比能以及

磨削温度的影响ꎮ 朱大虎等[ ８ ]进行了 ＴＣ４ 钛合金的

高速外圆磨削实验ꎬ分析了磨削力、磨削力比、比磨削

能等随比磨除率的变化规律ꎬ探讨了工件表面粗糙

度、表面残余应力的主要影响因素ꎮ 虽然国内外学者

在钛合金磨削领域取得了一些进展ꎬ但还不够系统深

入ꎬ尤其是其高速外圆磨削方面的研究较少ꎮ 本文针

对钛合金 ＴＣ４ 进行高速外圆磨削加工研究ꎬ探究砂

轮线速度、工件转速、磨削深度等对磨削力、磨削温

度、表面粗糙度以及加工硬化的影响规律ꎬ并对工件

表面形貌及亚表面金相组织结构进行观测ꎬ较为系统

全面的分析高速外圆磨削工艺参数对工件表面完整

性的影响ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

采用 ＴＣ４ 钛合金ꎬ其合金元素主要为 Ａｌ 和 ＶꎬＡｌ
为 α 稳定化元素ꎬＶ 具有 β 稳定化作用ꎬ能够提高材

料强度并保证良好的热稳定性和塑性ꎮ 其主要性能:
弯曲强度为 ９６５ ＭＰａꎻ屈服强度为 ８９５ ＭＰａꎻ硬度为

３０５ ＨＶꎮ 高速外圆磨削工件如图 １ 所示ꎬ其外径、内
径、宽度分别为 ６０、３２、２０ ｍｍꎮ

图 １　 ＴＣ４ 工件

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｏｆ ＴＣ４

１.２　 实验设备

在具有外圆磨削附件的数控高速复合磨床

ＣＮＣ８３２５ 上进行ꎬ实验系统如图 ２ 所示ꎮ 砂轮采用

粒径 ７５ / ８０ μｍ、浓度 １７５％的陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮ꎬ
砂轮直径与宽度分别为 ４００ 与 ２５ ｍｍꎮ 实验过程中ꎬ
通过外圆磨削测力仪 ＳＤＣ－ＣＧ２、红外热成像仪 ＦＬＩＲ
－ＳＣ３２５ 在线实时测量磨削力、磨削温度ꎮ 外圆磨削

测力仪的测头替换磨床尾架的顶尖ꎬ红外热成像仪的

摄像头对准砂轮与工件磨削时的接触位置ꎬ通过自制

固定架定位在磨床尾架上方ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 磨削后的

工件根据实测磨削温度曲线图ꎬ选取最高温度对应的

工件区域ꎬ通过电火花线切割方式沿垂直于加工面截

取 ２ ｍｍ 厚的材料制作金相试样ꎮ 采用粗糙度测量

仪 Ｍａｒｓｕｒｆ Ｍ３００ 测量工件外圆面表面粗糙度ꎬ采用超

景深三维显微系统 ＶＨＸ－５００ＦＥ 检测工件外圆面形

貌与金相试样亚表面形貌ꎬ使用显微硬度计 ＨＶＳ－
１０００ 检测工件外圆面硬度ꎮ

图 ２　 高速外圆磨削实验系统

Ｆｉｇ.２　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１.３　 实验方案

实验采用高速切入式逆磨ꎬ为便于磨削温度测量

不加冷却液ꎮ 实验中砂轮线速度 ｖｓ、工件转速 ｎｗ、磨
削深度 ａｐ取值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 磨削实验参数取值

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 参数单位
水平

１ ２ ３ ４

ａ ｖｓ / ｍ􀅰ｓ－ １ ６０ ７０ ８０ ９０

ｂ ｎｗ / ｒ􀅰ｍｉｎ－ １ ４５ ６０ ７５ ９０

ｃ ａｐ / μｍ ２ ４ ６ ８

为了减少磨削实验次数ꎬ保证实验的有效性ꎬ采
用正交实验法设计该三因素四水平的实验方案ꎮ 选

用 ５ 因素 ４ 水平的标准正交表 Ｌ１６(４５)ꎬ三因素分别

占据正交表的前 ３ 列ꎬ后两列取空ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 高速外圆磨削正交实验方案与结果

Ｔａｂ.２　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
因素

ａ ｂ ｃ

Ｆ / Ｎ
Ｆｔ Ｆｎ

Ｔ / ℃ Ｒａ / μｍ ＨＶ

１ １ １ １ １９.４ ４１.２ ２２２.３ ０.９５３ ３１６.８

２ １ ２ ４ ３３.１ ５６.９ ４０８.７ １.２１２ ３５６.１

３ １ ３ ２ ２６.８ ４８.５ ２２７.６ １.０８９ ３３６.６

４ １ ４ ３ ３９.２ ６７.２ ３０８.６ １.２０６ ３４６.７

５ ２ １ ４ ２４.３ ４８.７ ４２０.２ １.１２６ ３４１.９

６ ２ ２ １ ２０.７ ３７.１ ２３８ ０.９５７ ３１６.７

７ ２ ３ ３ ２９.６ ５２.６ ３９５.２ １.２１４ ３３６.８

８ ２ ４ ２ ２５.９ ５０.３ ２７６.３ １.０１４ ３３２.７

９ ３ １ ２ １５.１ ３４.９ ２９８.４ ０.９３７ ３１４.４

１０ ３ ２ ３ １８.９ ４１.６ ４０７.３ １.０３６ ３２９.６

１１ ３ ３ １ １７ ３０.４ ２４２.８ ０.８７２ ３１０.４

１２ ３ ４ ４ ３０.７ ６０.２ ４０６.２ １.２０８ ３４１.６

１３ ４ １ ３ １６.５ ３２.８ ４１９.６ ０.９３１ ３１９.２

１４ ４ ２ ２ １３.８ ３１.３ ２８７.１ ０.８９９ ３１４.３

１５ ４ ３ ４ ２２.３ ４２.８ ４２３.５ １.１３１ ３３９.２

１６ ４ ４ １ １４.７ ３０.７ ２４５.６ ０.９３７ ３０９.１

２　 结果与分析

２.１　 磨削力与磨削温度

２.１.１　 磨削力

外圆磨削时ꎬ其轴向力相对很小ꎬ可以不考虑ꎮ
ＴＣ４ 高速外圆磨削正交实验测量得到的切向力 Ｆ ｔ、法
向力 Ｆｎ 的变化关系如图 ３ 所示ꎬ其中直线为图中各

点拟合而成的趋势线ꎬ该直线的拟合误差较小ꎬ切向

力与法向力之间存在一定的线性对应关系ꎮ

图 ３　 切向力与法向力关系图

Ｆｉｇ.３　 Ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｖｓ. ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ

ＴＣ４ 高速外圆磨削正交实验的切向力、法向力极

差分析如图 ４、图 ５ 所示ꎬ可知切向力、法向力均随砂

轮线速度的提高而逐渐减小ꎬ随工件转速、磨削深度

的提高而逐渐增大ꎮ 随着砂轮线速度提高ꎬ砂轮表面

有效磨粒的未变形切屑厚度减小ꎬ使得切向力和法向

力减小ꎮ 随着工件转速提高ꎬ单位时间去除材料增

多ꎬ使得切向力和法向力增大ꎮ 随着磨削深度增加ꎬ

砂轮表面有效磨粒的未变形切削厚度增大ꎬ同时参与

磨削的有效磨粒数增多ꎬ使得切向力和法向力增大ꎮ

图 ４　 切向力极差分析图

Ｆｉｇ.４　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ５　 法向力极差分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

在 ＴＣ４ 高速外圆磨削中ꎬ可以采用较大的砂轮

线速度ꎬ适当提高工件转速、磨削深度来获得较大的

材料去除率ꎬ保证磨削力基本不变ꎮ
２.１.２　 磨削温度

选取红外热成像仪 ＦＬＩＲ－ＳＣ３２５ 测得的温度曲线

中最高温度作为 ＴＣ４ 高速外圆磨削温度ꎬ其极差分析

如图 ６ 所示ꎬ可知磨削温度随工件转速的提高而逐渐

降低ꎬ随砂轮线速度、磨削深度的提高而逐渐升高ꎮ 磨

削深度对 ＴＣ４ 高速外圆磨削温度的影响最大ꎮ

图 ６　 磨削温度极差分析图

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

随着砂轮线速度提高ꎬ一方面磨削功率消耗增
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加ꎬ材料去除率不变ꎬ使得更多的能量转化成热能ꎻ另
一方面磨削区单位时间通过的磨粒数增多ꎬ摩擦作用

加剧ꎬ产生更多的热量ꎻ从而使得磨削温度升高ꎮ 随

着工件转速提高ꎬ磨粒的切削时间变短ꎬ单位面积材

料与砂轮表面的接触时间缩短ꎬ进入工件内部的热量

会减少ꎬ从而使得磨削温度降低ꎮ 随着磨削深度提

高ꎬ一方面砂轮磨削性能降低ꎬ更多的能量被消耗在

磨削加工的滑擦与耕犁阶段而转化成热能ꎻ另一方面

接触弧长增大ꎬ散热条件不良ꎬ从而使得磨削温度升

高ꎮ 在 ＴＣ４ 高速外圆磨削中ꎬ要控制磨削温度并保

证加工效率ꎬ可以适当提高砂轮线速度和工件转速ꎬ
保持适中的磨削深度ꎮ
２.２　 表面完整性分析

２.２.１　 表面粗糙度

ＴＣ４ 高速外圆磨削正交实验的表面粗糙度极差

分析如图 ７ 所示ꎬ可知表面粗糙度随砂轮线速度的提

高而逐渐减小ꎬ随工件转速、磨削深度的提高而逐渐

增大ꎮ
随着砂轮线速度提高ꎬ砂轮表面有效磨粒的未变

形切削厚度降低ꎬ工件表面塑性隆起减小ꎬ使得表面

粗糙度减小ꎮ 随着工件转速、磨削深度提高ꎬ单位时

间材料去除率增加ꎬ材料塑性变形增大ꎬ使得表面粗

糙度增大ꎮ

图 ７　 表面粗糙度极差分析图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂｙ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
２.２.２　 表面形貌

ＴＣ４ 高速外圆磨削正交实验中ꎬ几组典型的工件

表面形貌如图 ８ 所示ꎮ
根据 ＴＣ４ 高速外圆磨削的工件表面粗糙度与表

面形貌结果可知:第 １１ 组实验的工件表面粗糙度最

小ꎬ为 ０.８７２ μｍꎬ其表面质量较好ꎬ只有极少数划痕ꎬ
无明显加工缺陷和烧伤痕迹ꎬ如图 ８ ( ｃ)所示ꎻ第 ８
组实验的工件表面粗糙度较低ꎬ表面质量也相对较

好ꎬ如图 ８ (ｂ)所示ꎻ第 ２ 组实验的工件表面粗糙度

最大ꎬ为 １.２１２ μｍꎬ其表面划痕明显ꎬ塑性隆起比较

严重ꎬ有明显的加工缺陷ꎬ如图 ８ (ａ)所示ꎻ第 １３ 组

实验的工件表面粗糙度较小ꎬ但是磨削温度最大ꎬ为

４１９.６℃ꎬ表面出现烧伤现象ꎬ如图 ８ (ｄ)所示ꎮ 对于

ＴＣ４ 高速外圆磨削ꎬ砂轮线速度较低时ꎬ砂轮表面有

效磨粒的未变形切削厚度较大ꎬ使得工件表面划痕较

明显ꎻ砂轮线速度较高时ꎬ工件表面质量较好ꎮ

(ａ)　 第 ２ 组实验　 　 　 　 　 (ｂ)　 第 ８ 组实验

(ｃ)　 第 １１ 组实验　 　 　 　 　 (ｄ)　 第 １３ 组实验

图 ８　 表面形貌图

Ｆｉｇ.８ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ
２.２.３　 表面硬度

ＴＣ４ 高速外圆磨削正交实验的表面硬度极差分

析如图 ９ 所示ꎬ可知表面硬度随砂轮线速度的提高而

逐渐减小ꎬ随工件转速、磨削深度的提高而逐渐增大ꎮ

图 ９　 表面硬度极差分析图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｂｙ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
综合 ＴＣ４ 高速外圆磨削中工艺参数对磨削力、

磨削温度、表面硬度的影响可知ꎬ随着砂轮线速度提

高ꎬ其磨削力减小、磨削温度升高ꎬ表面硬度减小ꎮ 随

着工件速度提高ꎬ其磨削力增大、磨削温度降低ꎬ表面

硬度增大ꎮ 随着磨削深度提高ꎬ其磨削力增大、磨削

温度升高ꎬ两者综合作用使得表面硬度增大ꎬ且其影

响程度最大ꎮ 进一步分析发现ꎬＴＣ４ 高速外圆磨削

中ꎬ磨削力与磨削温度对表面硬度的影响是正相关

的ꎬ且磨削力的影响程度较大ꎻ其原因是 ＴＣ４ 的相变

温度约为 １ ０００℃ [１ ２ ]ꎬ而磨削温度远低于该值ꎬ材料

组织变化较少ꎮ
２.２.４　 亚表面金相组织
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ＴＣ４ 高速外圆磨削正交实验中ꎬ选取磨削力、磨
削温度都比较大的两组实验工件进行亚表面金相组

织观察ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

(ａ)　 第 ７ 组实验　 　 　 　 　 (ｂ)　 第 １５ 组实验

图 １０　 亚表面金相组织图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １０ 可知ꎬ工件表面存在一层厚度较薄的致

密层ꎬ使得表面硬度相比基体硬度略有增大ꎻ第 ７ 组

工件亚表面存在拉长 α 组织和 α＋β 组织ꎬ第 １５ 组工

件亚表面存在典型网篮组织以及 α＋β 组织ꎬ均属于

ＴＣ４ 的正常金相ꎮ 在亚表面区域ꎬ并没有发现明显变

质层ꎬ其原因是 ＴＣ４ 的磨削温度远低于相变温度ꎮ
因此可以推断其他工件亚表面也均未出现变质层ꎮ
３　 结论

(１)随着砂轮线速度提高ꎬ其磨削力减小、磨削

温度升高ꎬ表面粗糙度与表面硬度减小ꎬ表面质量提

高ꎮ 随着工件转速提高ꎬ其磨削力增大、磨削温度降

低ꎬ表面粗糙度与表面硬度增大ꎬ表面划痕明显ꎬ有明

显的加工缺陷ꎮ 随着磨削深度提高ꎬ其磨削力增大、
磨削温度升高ꎬ两者综合作用使得表面粗糙度与表面

硬度增大ꎬ部分表面如第 ２ 和 １３ 组实验的工件外圆

表面出现烧伤现象ꎮ 其中磨削深度对表面完整性的

影响程度最大ꎮ
(２)磨削力与磨削温度对表面硬度的影响是正

相关的ꎬ且磨削力对表面硬度的影响程度较大ꎻ其原

因是 ＴＣ４ 的高速外圆磨削温度远低于材料的相变温

度 １０００ ℃ꎬ材料组织变化较少ꎬ主要为拉长 α 组织、
网篮组织和 α＋β 组织等 ＴＣ４ 的正常金相ꎬ工件亚表

面未出现变质层ꎮ
因此在钛合金 ＴＣ４ 高速外圆磨削中ꎬ可以采用

较大的砂轮线速度ꎬ适当提高工件转速ꎬ保持适中的

磨削深度来获得较大的材料去除率ꎬ同时保证较好的

工件表面质量ꎮ
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