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SG 砂轮磨削镍基合金 GH4169 砂轮磨损机理 

与磨削性能的实验评价 
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摘  要：目的 减少磨削镍基合金 GH4169 过程中砂轮磨损和堵塞现象，提高工件表面质量。方法 采用 WA

和 SG 砂轮磨削镍基合金 GH4169，通过观察磨削前后砂轮表面微观形貌，研究两种砂轮表面材料粘附、堵

塞以及磨粒破碎等主要磨损机制。从磨削力、工件表面形貌、磨削比能 3 个方面评价两种砂轮的磨削性能，

并探究磨削参数对砂轮磨削力、工件表面形貌、磨削比能的影响规律。结果 在去除相同体积材料时，SG

砂轮的磨削力较小，所消耗的能量较 WA 砂轮低 21.5%，SG 砂轮所加工工件表面的粗糙度明显低于 WA 砂

轮所加工工件表面的粗糙度，两者表面粗糙度差值均在 1 μm 以上。SG 砂轮表面材料粘附现象较轻，WA 砂

轮表面出现了大面积的材料粘附，造成了砂轮堵塞。结论 SG 磨粒因内部致密的微小晶粒所决定的微破碎

机制，使 SG 砂轮在磨削镍基合金 GH4169 过程中保持了锋利的磨削刃，减少了砂轮表面的材料粘附，同时

也获得了良好的工件表面质量。另外，SG 磨粒较 WA 磨粒具有更佳的力学性能，使其在去除相同体积材料

时所消耗的能量更少。 
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ABSTRACT: The study aims to reduce the wear and blockage of grinding wheel in the process of grinding nickel-based alloy 

GH4169, and to improve the surface quality of workpiece. In this paper, WA and SG grinding wheels are used to grind nickel- 

based alloy GH4169. The main wear mechanisms of the two SG grinding wheels, such as adhesion, blockage and particle breakage, 

are studied by observing the surface morphology of the grinding wheel before and after grinding. The grinding performance of 

the two grinding wheels is evaluated from three aspects: grinding force, workpiece surface morphology and grinding specific 

energy, and the influence of grinding parameters on grinding force, workpiece surface morphology and grinding specific energy 

is explored. The grinding force of SG grinding wheel was smaller and the energy consumed is 21.5% lower than that of WA 

grinding wheel. The surface roughness of the workpiece processed by SG grinding wheel was significantly lower than that of 

WA grinding wheel, and the difference between the two is 1 μm or more. The material adhesion on the surface of SG grinding 

wheel is light, and there is a large area of material adhesion on the surface of WA grinding wheel, resulting in the blockage of 

the grinding wheel. The micro crushing mechanism of SG abrasive particles determined by its dense micro grains makes the SG 

grinding wheel maintain a sharp grinding edge in the process of grinding nickel base alloy GH4169, reduce the material adhesion 

on the surface of the grinding wheel, and obtain good workpiece surface quality at the same time. In addition, SG abrasive 

particles have better mechanical properties than WA abrasive particles, so that they consume less energy under the condition of 

removing the same volume of materials. 

KEY WORDS: SG grinding wheel; nickel-based alloy GH4169; grinding; grinding wheel wear; micromorphology 

航空公司的需求和飞机制造商之间的竞争，预示

着未来几年航空航天市场的强劲发展，发动机作为航

空飞机的核心驱动部件，决定了航空飞机的航程、稳

定性、动力性能、经济性[1]。镍基高温合金以其耐高

温、抗冲击、抗热疲劳、耐腐蚀等优异性能，广泛应

用于航空发动机的零部件[2-4]以及化工设备、核电站

等行业的高温结构材料[5-6]中。航空发动机零件对精

密度、表面质量和完整性要求十分严苛，而磨削作为

一种以表面众多磨粒参加切削的加工方式，磨削力更

小，更容易获得良好的加工表面，所以磨削在航空发

动机核心零部件的加工中发挥着十分重要的作用[7-9]。

但是，镍基高温合金材料的特性易导致砂轮表面出现

材料粘附现象，进而造成砂轮出现磨削效率低、使用

寿命低等问题。另外，磨削区产生的高温易导致镍基

高温合金材料出现表面烧伤，因此如何降低加工温

度、提高零件表面质量已成为镍基合金精密加工所面

临的难题[10]。 

现代磨削技术的不断发展，主要原因之一是新型
磨料和磨具的出现[11-12]。尽管影响加工质量的因素很
多，但目前的主要研究方向还是对特殊磨料性能进行
改进[13]。磨料是决定磨具加工性能的重要因素，其必
须具备高硬度、高韧性、高强度、优异的化学稳定性
和热稳定性。目前，常用的磨料主要分为超硬磨料和
普通磨料，虽然超硬磨料的使用性能优于普通磨料，
但是由于较高的制造和使用成本，实际应用较少。而
碳化硅和氧化铝可用于喷砂、珩磨、研磨、抛光等加

工方式，适用的加工方式范围比超硬磨料更广[14]。超
硬磨料因为高耐磨性和高材料去除率而备受瞩目，但
是较高的成本和砂轮修整难度限制了它们的使用。航
空发动机制造公司多采用大气孔刚玉砂轮，这是由于
其低成本、修整工作简单等因素决定的[15]。1986 年，
诺顿公司研发了 Seeded Gel（SG）磨料，与超硬、普
通磨料相比，SG 磨料不仅保持了较高的硬度和优异
的化学稳定性，在断裂韧性方面也有出色的表现，是
一种性价比非常高的磨料[16]。 

大量研究表明[17-19]，深切缓进给方式加工镍基合
金材料具有较高的材料去除率，然而缓进给磨削镍基
合金过程常伴随着严重的砂轮堵塞、高磨削力、高磨
削温度、磨削烧伤等问题。本文首先利用白刚玉（WA）
和 SG 砂轮对镍基合金在相同磨削参数下进行往复平
面式磨削，然后使用显微镜观察磨削前后的砂轮表
面，对两种砂轮磨削前后的磨损形式进行表征分析，
探究 WA、SG 砂轮和磨粒的磨损机制，分析主要磨
削参数对磨削力的影响规律，观察不同磨削参数下两
种砂轮加工的工件表面形貌及表面粗糙度，为提高镍
基合金 GH4169 材料的表面质量提供科学依据。 

1 实验 

1.1   实验设备 

两种砂轮分别为白刚玉磨粒含量 100%的 WA 

砂轮、陶瓷刚玉磨粒含量 100%的 SG 砂轮。砂轮   
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尺寸（外径×厚度×内径）均为φ300 mm×20 mm×φ
76.2 mm，磨粒粒度均为 80#，实验采用的两种砂轮

如图 1、2 所示。 
 

 
 

图 1  WA 砂轮 
Fig.1 White corundum grinding wheel 

 

 
 

图 2  SG 砂轮 
Fig.2 SG grinding wheel 

 
磨削实验在斯来福临精密数控磨床 KP-36 上进

行（图 3），该磨床砂轮最高圆周速度为 50 m/s，磨

削范围为 60 cm×300 cm，主轴功率为 4.5 kW，最高

主轴转速为 2000 r/min。 

实验中的磨削力利用三项磨削力测力仪 YDM-

Ⅲ99 进行测量，分别记录砂轮的法向力、轴向力和

切向力，如图 4 所示。使用奥林巴斯激光共焦显微镜

（OLS5000）测量工件表面形貌，ToupCam 工业显微

镜（相机为 U3CMOS）测量砂轮表面形貌，利用配

套的视频和图像处理软件 ToupView，可以进行快速

图像传输，精确记录所拍摄图像。 

 
 

图 3  磨削加工设备 
Fig.3 Grinding equipment 

 

 
 

图 4  磨削力测量系统 
Fig.4 Grinding force measurement system 

 

1.2  实验材料 

实验材料为镍基合金 GH4169（40 cm×30 cm×  

30 cm），工件如图 5 所示。镍基高温合金 GH4169 的

化学成分和物理力学性能如表 1—3 所示。 
 

 
 

图 5  实验工件 
Fig.5 Experimental workpiece 

 

表 1  镍基合金化学成分[20] 
Tab.1 Chemical composition of nickel base alloy[20] 

wt.% 

C Ni Cu Mn Mo Cr Al Co Ti Nb 

0.08 50~55 0.3 0.35 2.8~3.3 17~21 0.91 1.0 0.96 5.25 
 

表 2  镍基合金物理性能[21] 
Tab.2 Physical properties of nickel base alloy[21] 

Melting  
point/℃ 

Thermal conductivity 
k/(W·m–1·K–1) 

Specific heat 
capacity/(J·kg–1·℃–1)

Elastic 
modulus/GPa 

Shear 
modulus/GPa 

Thermal expartsion 
cocfflcient α/(×10–6 ℃–1)

1260 14.7 435 199.9 772 11.8(20~100 ℃) 
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表 3  镍基合金力学性能[20,22] 
Tab.3 Mechanical properties of nickel base alloy[20,22] 

Tensile strength σb/MPa Yield strength σ0.2/MPa Density ρ/(kg·m–3) Poisson’s ratio Brinell hardness (HBS)

1430 1260 8240 0.3 ≥363 
 

1.3  实验方案 

润滑工况统一为干磨削，采用 SG、WA 砂轮分

别对工件进行平面往复式磨削实验，磨削深度 ap、工

件进给速度 Vw、砂轮转速 Vs，实验参数设计如表 4。 
 

表 4  实验方案 
Tab.4 Experimental scheme 

Grinding 
wheel 

Serial 
number 

ap/ 
μm 

Vw/ 
(m·min–1) 

Vs/ 
(m·s–1)

1 10 2 30 

2 15 2 30 

3 20 2 30 

4 25 2 30 

5 20 2 15 

6 20 2 20 

7 20 2 25 

WA 

8 20 2 30 

9 10 2 30 

10 15 2 30 

11 20 2 30 

12 25 2 30 

13 20 2 15 

14 20 2 20 

15 20 2 25 

SG 

16 20 2 30 

采用固定行程和磨削参数研究两种砂轮和表面

磨粒的磨损形式，利用 ToupCam 工业显微镜记录两

种砂轮磨削前后的磨损状态，分析两种砂轮的磨损形

式及原因。在实验过程中，为降低实验误差，每种砂

轮往复磨削工件 5 次，并记录每一次的磨削力。每种

砂轮磨削实验完成后，利用 OLS 显微镜观测工件表

面质量，测量工件表面粗糙度。 

2  结果及分析 

2.1  两种砂轮的磨损状态 

2.1.1  砂轮磨损 

利用 ToupCam 工业显微镜观测两种砂轮加工前

后的表面形貌，通过改变观测倍数分别分析砂轮的堵

塞和磨粒磨损状态，WA 砂轮和 SG 砂轮磨削前后的

表面形貌如图 6 所示。两种砂轮在磨削镍基合金

GH416 前，砂轮表面磨粒裸露明显，分布均匀，气孔

清晰可见。磨削后，SG 和 WA 砂轮表面均有镍基合

金材料的粘附。其中，WA 砂轮表面粘附较为严重，

表面磨粒被材料覆盖明显，大面积的材料粘附也导致

砂轮堵塞，为保证加工质量，需要多次修整，降低了

砂轮的使用寿命。SG 砂轮表面粘附情况较轻，未出

现大面积的材料粘附现象，其表面裸露磨粒较多，这 
 

 
 

图 6  两种砂轮磨削前后的表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of two grinding wheels before and after grinding: a) surface morphology of WA grinding wheel; b) 
surface morphology of SG grinding wheel 
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不仅保证了砂轮的磨削效率，而且减少了砂轮的修正
次数，提高了砂轮的使用寿命。 

2.1.2  磨粒磨损 

图 7 为两种砂轮磨削前后磨粒的微观形貌。通过
图 7a 可以发现，砂轮表面磨粒磨损严重，部分磨粒
出现了磨平的现象，产生了磨耗磨损，而且磨平后的
磨粒顶端出现了材料粘附的现象，部分磨粒破碎，呈
整块断裂状态。通过图 7b 可以发现，SG 砂轮表面磨
粒固结性好，经过磨削后的磨粒表面仍保持尖锐的顶 

端，未出现磨耗磨损，SG 磨粒出现了均匀的微破碎，

但并未产生大块破碎的现象。造成这种差别的原因主

要是，溶胶凝胶法制备的 SG 磨粒内部晶粒细小均匀，

且未出现异常长大，而传统熔融刚玉磨料内部晶粒较

大且伴有晶粒的异常长大。研究表明，SG 磨粒断裂

机制主要是沿晶断裂，而 WA 磨粒主要是穿晶断裂，

这导致了 WA 磨料的韧性比 SG 磨料差[23]。但是 SG

砂轮存在大量的微晶，从而使破碎后的磨粒仍可以保

持锋利的切削刃，具有较高的自锐性。 
 

 
 

图 7  两种砂轮磨削前后的磨粒表面形貌 
Fig.7 Surface morphology of grinding particles before and after grinding with two grinding wheels: a) morphology of abrasive 
particles on the surface of WA grinding wheel; b) morphology of abrasive particles on the surface of SG grinding wheel 

 

2.2  磨削参数对磨削力的影响 

磨削力与砂轮磨损状态密切相关，而且方便测

量，因此它在评价砂轮使用寿命、预测工件表面质量

等方面发挥着非常重要的作用。砂轮的磨削力主要包

括耕犁力、切削力、接触摩擦力和磨损摩擦力，而它

们又可以分解为各自的法向力和切向力，因轴向磨削

力 Fa 较小，可忽略不计[24]，因此磨削力主要由切向

磨削力 Ft 和法向磨削力 Fn 组成，如图 8 所示。 

2.2.1  磨削深度对磨削力的影响规律 

实验设置砂轮转速为 30 m/s，工件进给速度为  

2 m/min，切削深度分别为 10、15、20、25 μm，探究

切削深度对两种砂轮切向力和法向力的影响，并对比 

 
 

图 8  磨削力原始采集数据 
Fig.8 Raw data of grinding force 
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两种砂轮磨削力变化趋势，分析磨削力产生不同变化

趋势的原因。如图 9 所示，随着磨削深度的增加，两

种砂轮的切向力和法向力几乎都呈线性增长。当保持

砂轮转速和工件进给速度不变，随着切削深度的增

加，砂轮表面参与磨削的磨粒数量增加，增大了磨粒

与砂轮的接触弧长，增加了未变形切削厚度，磨削力

进而增大。 
 

 
 

图 9  不同切深对砂轮磨削力的影响 
Fig.9 Effect of different cutting depth on grinding force of 
grinding wheel 

 

2.2.2  砂轮转速对磨削力的影响规律 

实验设置切削深度为 20 μm，工件进给速度为  

2 m/min，砂轮转速为分别为 15、20、25、30 m/s，

探究砂轮转速对两种砂轮切向力和法向力的影响。如

图 10 所示，当砂轮转速增加后，法向力和切向磨削

力大致呈现相同趋势的下降。当砂轮转速增加时，相

同时间内参加磨削的磨粒数目也随之增加，有效磨粒

数目上升。砂轮转速增加，单颗磨粒的未变形切削厚

度减少，使工件材料的变形力减小，磨削力降低。从

图 10 也可以看出，SG 砂轮的法向力和切向力均小于

WA 砂轮，由于磨削参数和润滑工况相同，所以造成

磨削力差异的原因主要来源于砂轮，说明 SG 砂轮在

磨削镍基合金 GH4169 材料时，其磨削性能较传统 
 

 
 

图 10  不同转速对砂轮磨削力的影响 
Fig.10 Effect of different rotational speeds on grinding force 
of grinding wheel 

WA 砂轮有明显的提升。 

2.3  磨削比能分析 

磨削比能指去除单位体积工件材料所耗费的能

量，去除单位体积材料所消耗的能量越高，磨削比能

越大，也可将其随着磨削时间的变化作为判断磨削性

能的依据。磨削比能公式见式(1)[25]。 

s t
s

w w p

V FPE
Q V a b


 

 
 (1) 

式中：Es 为比磨削能；Qw 为单颗磨粒去除的单

位材料体积；P为单颗磨粒去除单位体积材料所做的

功；Ft 为切向磨削力；Vs 为砂轮转速；Vw 为工件进

给速度；ap 为砂轮的磨削深度；b为工件宽度。 

如图 11 所示，两种砂轮加工镍基合金 GH4169

的比磨削能会随着磨削深度的增加而降低，而且下降

趋势会随着磨削深度的增加逐渐变缓。砂轮转速和磨

削深度保持稳定，增大砂轮转速会导致最大未变形切

屑厚度减小，去除单位体积材料所需要的能量减少，

所以磨削比能会下降。砂轮表面的磨粒在经过快速磨

损后会出现顶端钝圆，未变形切削厚度变小，这也加

大了磨粒实际的负前角，提高了金属的剪切流动应

力，比磨削能的下降会出现变缓的趋势。 
 

 
 

图 11  磨削深度对两种砂轮磨削比能的影响 
Fig.11 Effect of grinding depth on grinding specific energy of 
three grinding wheels 

 

如图 12 所示，磨削深度和工件进给速度保持不

变，提高砂轮转速后，两种砂轮的磨削比能呈现平稳

上升的趋势。这是由于砂轮转速的增加，磨粒的最大

未变形切屑厚度减小，增强了材料的剪应变效应和剪

应变率效应，减弱了热软化效应，需要更高的能量去

除单位体积材料。通过计算两种砂轮的磨削比能，得

出 SG 砂轮的平均磨削比能较 WA 砂轮约低 21.5%。

去除相同体积材料时的磨削比能越小代表砂轮越锋

利，相比传统熔融刚玉，SG 磨粒的内部晶粒非常小，

而且不同于传统刚玉的大面积破碎磨损，SG 磨粒呈

微破碎，这显著提高了 SG 砂轮的自锐性，使 SG 砂

轮在磨削过程中保持锋利的磨削刃。 
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图 12  砂轮转速对两种砂轮磨削比能的影响 
Fig.12 Effect of wheel rotating speed on grinding specific energy 
of three kinds of wheels 

 

2.4  工件表面微观形貌 

2.4.1  工件表面粗糙度 

工件表面粗糙度是评价工件表面质量的有效手

段。通过高度特征参数 Ra值定量表征工件表面质量，

图 13 为垂直于磨削痕迹方向的工件表面粗糙度轮廓

曲线。 
 

 
 

图 13  工件表面粗糙度轮廓 
Fig.13 Surface roughness profile of workpiece 

 

工件经两种砂轮磨削后的表面粗糙度如图 14 所

示，保持工件进给速度和切深不变，随着砂轮转速的

提高，工件表面粗糙度 Ra值出现了不同程度的下降。

在相同砂轮转速下，经 WA 磨削后的工件表面粗糙度

均远高于 SG 砂轮磨削后的工件表面粗糙度，另外，

结合图 13 也可以看出，WA 砂轮加工的工件表面轮

廓峰值间距更大。这是由于 WA 磨料脆性大，加工过

程中磨粒破碎迅速且严重，部分磨粒呈大面积破碎状

态，导致砂轮表面磨粒突出，高度分布更不均，另外

磨粒顶端粘附的磨屑也会进进一步增大工件的表面

粗糙度。SG 磨粒的韧性约为 WA 磨料的两倍，加之

SG 磨料在加工过程中呈微破碎状态，所以 SG 砂轮

所加工工件的表面粗糙度低，而且砂轮转速的变化并

不会引起工件表面粗糙度的剧烈变化。 

 

 
 

图 14  经两种砂轮磨削后的工件表面粗糙度对比图 
Fig.14 Comparison of workpiece surface roughness after gri-
nding by three kinds of grinding wheels 

 
2.4.2  工件表面形貌 

图 15 为两种砂轮在切深 20 μm、工件进给速度  

2 m/min 时，不同砂轮转速加工后的工件表面形貌。

首先可以看出，随着砂轮转速的升高，两种砂轮的表

面质量都得到了一定程度的提高。随着砂轮转速的提

高，WA 砂轮加工工件表面的深犁沟数量、材料堆积、

斑状烧伤等损伤逐渐减轻，而随着砂轮转速的升高，

SG 砂轮所加工工件表面的深犁沟数量和粘附面积也

逐渐减少。其次，通过对比相同磨削参数下两种砂轮

所加工工件表面可以发现，出现相同表面损伤的情况

下，WA 砂轮所加工工件表面损伤更严重，在转速为

15 m/s 和 20 m/s 时，工件表面出现了黄色斑状烧伤。

另外，WA 砂轮所加工工件表面的划痕宽度均匀性差，

而且 WA 磨粒严重的磨耗磨损导致工件表面划痕宽

度比 SG 砂轮所加工工件表面更宽。 
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图 15  两种砂轮磨削后的工件表面形貌 
Fig.15 Workpiece surface morphology after grinding with three kinds of grinding wheels 

 

3  结论 

通过对 WA 和 SG 砂轮的力特性研究，测量了相

同磨削参数下两种砂轮的磨削力，并分析了导致两种

砂轮磨削性能差异的原因，得出以下结论： 

1）保持磨削行程和磨削用量一定，加工镍基合

金 GH4169 发现，SG 砂轮表面材料粘附比 WA 砂轮

轻，WA 砂轮出现了大面积的材料粘附，甚至造成了

砂轮堵塞；WA 磨粒呈大块破碎状态，较多磨粒出现

了磨耗平台，SG 磨粒多呈微破碎状态，仍保持了锋

利的切削刃。 

2）随着切深的增加、砂轮转速的升高，两种砂

轮切向和法向磨削力都发生了符合磨削规律的变化，

而相同磨削参数下，SG 砂轮的磨削力明显小于 WA

砂轮的磨削力；去除相同体积材料时，SG 砂轮所消

耗的能量较 WA 砂轮下降了约 21.5%。 

3）随着转速的升高，工件表面粗糙度出现了不

同程度的下降，工件表面损伤程度也得到一定减轻。

对比相同磨削参数下两种砂轮所加工工件表面形貌

发现，SG 砂轮所加工工件表面粗糙度明显低于 WA

砂轮所加工工件表面粗糙度，两者表面粗糙度差值均

在 1 μm 以上。 
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