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[ 摘要 ]　砂带磨粒磨损直接影响磨削表面质量进而影响构件综合服役性能。以表面完整性为评估指标，对砂带磨损

前后钛合金的表面加工质量进行了试验研究，揭示了砂带磨粒磨损对磨削 TC17 表面粗糙度、残余应力和表面硬度

的影响规律及机制。结果表明，磨粒磨损后由于高度均匀化、单位面积切削磨粒数增加、磨削深度减小，使得表面粗

糙度减小、纹理均匀细腻，粗糙度降低可达 70.3%。与磨损磨粒相比，锋利磨粒砂带加工表面材料发生了明显加工硬

化，使表面硬度提升达到 20% 以上，而磨损磨粒加工表面发生了塑性涂敷，显微硬度略低于基体硬度。试验中，砂带

磨削表面均实现了残余拉应力（约 400MPa）向残余压应力（–300MPa 左右）的转变。不同砂带的磨粒磨损对表面残

余压应力的影响不同，锆刚玉砂带磨粒磨损使磨削表面残余压应力提升了 33%，金刚石砂带磨粒磨损使磨削表面残

余压应力降低了 34%。
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为表面完整性表征、创成及其控制技术，

高性能表面加工方法及服役性能分析，砂

带磨削机理和工艺及装备设计技术，复

杂曲面机器人精密加工及智能控制，加

工状态监测技术及其智能优化方法等。

研究了刀具在不同磨损程度下加工

表面的加工温度、残余应力和白蚀层

厚度，发现随刀具磨损量增加磨削温

度和白蚀层厚度增加、加工表面残余

应力发生压应力向拉应力的转变。

另一方面，部分研究表明适当刀具磨

损可以改变刀具几何形状，进而达到提

升构件表面的残余压应力、降低表面粗

糙度的目的，提升构件服役性能 [5]。 Li
等 [6] 研究了刀具磨削量对于表面完

整性和抗疲劳性能的影响，结果表明

刀具磨损与表面质量之间的关系并

非线性的，在适当的刀具磨损下可以

获得较高的表面硬度、残余压应力和

疲劳寿命，而过大的磨损量将降低磨

加工表面完整性作为加工质量

的重要评价指标，对表面摩擦磨损性

能、抗疲劳性能等综合服役性能具有

重要影响 [1–2]，因此需要在加工的过

程中尽量保持或者提升加工表面完

整性。而加工过程不可避免会发生

刀具磨损，这又会进一步影响表面完

整性和结构服役性能 [3]。

现有研究表明刀具磨损对于表

面完整性的影响是“双面”的，一方

面刀具磨损会降低切削能力、提升磨

削温度。过度的刀具磨损会产生表

面残余拉应力、表面损伤等表面缺

陷，进而对服役性能产生不利影响。

Zhang 等 [4] 结合有限元仿真和试验，



272022年第65卷第4期·航空制造技术

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

削表面的质量。

砂带磨削作为航空构件的最终

材料去除工艺，广泛用于高性能构

件精密加工。在砂带磨削加工中磨

削质量受多种因素的影响，其中砂

带磨损状况是影响磨削质量的主要

因素 [7–9]。由于磨粒的持续磨损，砂

带去除能力降低，特别是当砂带接

近终点时，磨削质量下降是显著的。

Khellouki 等 [10] 研究表明，与旧砂带

相比，新砂带可以达到两倍的切削深

度，这将大大增加材料去除的不一致

性，进而影响工件表面完整性和服役

性能。Qi 等 [11] 分析了砂带全寿命

周期磨削钛合金的材料去除率和表

面质量变化，并基于改进马氏距离和

卷积神经网络建立了砂带磨损多信

息融合监测模型。Oo 等 [12] 提出了

一种基于图像处理的刀具磨损监测

方法，建立了磨粒面积与砂带寿命的

相关性模型，用于评估砂带的剩余磨

削能力。Syreyshchikova 等 [13] 建立

了柔性磨具磨损与磨削条件之间的

关系，研究了磨粒磨损和柔性刀具性

能退化的机理，对所获指标稳定性进

行评估。此外，部分研究表明适当的

磨粒磨损可以降低表面粗糙度 [10]、

增加残余压应力及其影响深度 [14]。

Huang 等 [15] 利用磨损钝化处理砂带

对航发叶片进行磨削加工，结果表明

适当的磨粒磨损可以改善磨削表面

质量，进而提升航发叶片抗疲劳性

能。然而目前对于砂带磨损的研究

多集中于磨损速率及其对材料去除

率的影响，磨粒磨损对磨削表面完整

性和服役性能影响规律的研究鲜有

提及，难以实现重大战略装备核心构

件表面的高性能加工，因此亟须对磨

粒磨损后砂带磨削表面完整性进行

探究，指导高性能表面磨削加工。

钛合金具有强度高、耐腐蚀、耐

高温和优异的抗疲劳性能，在航空领

域应用广泛，成为制造高推比航空发

动机压气机叶片以及整体叶盘的重

要材料 [16–18]。由于钛合金材料的难

加工特性和应力集中敏感特性，加工

后的表面完整性对于服役性能尤为

重要。表面粗糙度、残余应力、硬度

作为磨削表面完整性的重要评价指

标，对于构件服役性能影响显著。磨

粒磨损影响砂带与工件之间的作用

机制，进而影响钛合金磨削后的表面

完整性和服役性能，因此探究磨粒磨

损对于钛合金表面完整性具有重要

意义。本研究以 TC17 为研究对象，

选择表面粗糙度、残余应力和显微硬

度作为表面完整性评价指标，对锋利

磨削、钝化磨削组试样的表面完整性

进行试验研究，探究磨粒磨损对于砂

带磨削钛合金表面质量的影响规律，

为高表面完整性钛合金磨削加工提

供指导。

1 材料、试验及方法

磨削试验用材料为 TC17，为富含

β 相的 α+β 型钛合金，对应美国材料

牌号 Ti–17，具有组织调控范围大、高

强度的特点。材料的具体成分和力学

性能参数分别如表 1 和 2 所示。

利用线切割加工技术将 2mm 厚

的 TC17 钛合金板切割成标准试样，

如图 1 所示。线切割过程中，通过控

制冷却速率以及线切割速率和功率，

控制线切割表面的温度，避免金属受

冷作硬化或过热作用从而影响金属

性质。对线切割加工后的试样，为了

消除线切割加工对于加工表面材料

性质的影响，采用磨削加工去除表面

氧化层。

磨削时用夹具将试样固定，利用

七轴六联动数控砂带磨床对试样中

间颈部磨削区域进行恒力往复磨削。

由于砂带磨削过程中磨削温度较低，

因此磨削试验在没有润滑剂冷却的

条件下进行。同时为了探究砂带种

类对于结果的影响，磨削试验采用两

种磨损前后的砂带进行加工表面完

整性对比（图 2）。基于前期砂带全

寿命周期残余应力研究 [19]，本研究

中的磨损态砂带为在相同工况下稳

定预磨损 1h 后的砂带。4 组试样的

具体加工参数如表 3 所示，其中磨粒

磨损组与对照组具有完全相同的磨

削参数。

图 3 为试样磨削部位的表面形

貌及纹理特征采用超景深检测装置

（图 3（a））和白光干涉仪检测（图 3

表 1 TC17 合金材料成分（质量分数）

 Table 1 Nominal element compositions of TC17 alloy (mass fraction) %

Al Sn Zr Mo Gr Ti

5 2 2 4 4 余量

表 2 TC17 室温力学性能参数

Table 2 Mechanical properties of TC17 at room temperature

Elastic 
modulus/GPa

Elongation/
%

Shrinkage/
%

Density /
（kg·m–3）

Yield strength/
MPa

Tensile strength/
MPa

111.5 10 17.5 4640 1110 1180

图 1 试样几何尺寸

Fig.1 Sample geometry and dimensions

120mm

12mm

20
m

m
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（c）），分别获得磨削部位的表面形貌

和廓形特征，以对磨削表面形貌进行

综合评估。同时采用粗糙度检测仪

垂直磨削方向进行试样表面粗糙度

检测，测头在表面划过并记录表面特

征，通过计算求得磨削表面的粗糙度

特征，对于同一个试样的粗糙度在不

同位置重复测量 6 次，获得试样表面

粗糙度参数 Ra 和 Rz 值。

试样的表层显微硬度采用 HXS-
1000AY 硬度计（图 3（b））检测，测

试时给顶角 120° 的金刚石锥体施加

0.05kg 的外部载荷使其压入材料表

面，通过压痕的深度求得材料表面的

显微硬度。其中同一磨削试样的表

面显微硬度在不同位置进行 20 次重

复测试，取平均值作为表面显微硬度

测试值。

钛合金试样磨削后表面残余应

力采用 Proto 公司生产的 XRD 射线

残余应力检测仪 （图 3（d））进行检测。

测试时根据钛合金材料选择 X 射线

入射角度，获得衍射峰型图，进行应

力计算。对同一试样在不同磨削部

位进行 10 次重复测量，取平均值作

为磨削试样表面的平均残余应力。

2 结果与讨论

2.1 磨削表面形貌及纹理特征

试验获得不同砂带的磨削试样

的表面形貌如图 4 所示。图 4（a）
和 （c）分别为锋利锆刚玉和金刚石

砂带磨削试样的表面形貌；图 4（b）
和 （d）分别为钝化处理锆刚玉和金

刚石砂带磨削试样的表面形貌。可

以看到锋利砂带磨削试样表面具有

明显的磨削痕迹，磨痕较深且磨削

痕迹深度较大，划痕表面呈金属色

泽。与锋利砂带磨削的试样相比钝

磨组试样表面较光滑，磨削纹理细

密，表面均匀而细腻，只有局部较深

划痕。此外，在钝化金刚石砂带磨

削试样的表面观察到了明显的塑性

变形区域。

试样磨削部位的粗糙度和廓形

特征如图 5 所示，可以看到锋利砂带

磨削试样表面存在明显的尖锐沟壑

特征且尖锐特征较多，而钝磨叶片的

表面纹理变化较缓和同时尖锐特征

的数量减少。与锋利砂带磨削的试

样相比，钝磨组试样的表面粗糙度参

数 Ra 和 Rz 均有大幅降低。其中，钝

化锆刚玉砂带磨削试样的表面粗糙

度 Ra 从 3.975μm 降低至 1.181μm，降

幅达到 70.3%，Rz 值从 21.89μm 降低

至 13.93μm，降幅达到 36.4%。钝化

金刚石砂带磨削表面的表面粗糙度

Ra 和 Rz 分别从 2.316μm 和 15.47μm
降低至 0.998μm 和 8.79μm，降幅分别

为 56.9% 和 43.2%。

4 种砂带磨粒状态如图 6 所示，

表 3 试样的磨削加工参数

Fig.3 Grinding parameters of samples

分组
编号

磨削砂带
粒度 /
目

砂带线速度 /
（m·s–1）

进给速度 /
（m·s–1）

进给步距 /
mm

下压力 /
N

1 锆刚玉 80 18 0.025 4 5

2 锆刚玉（磨粒磨损） 80 18 0.025 4 5

3 电镀金刚石 60 18 0.025 4 5

4 电镀金刚石（磨粒磨损） 60 18 0.025 4 5

图 2 试样磨削加工示意图

Fig.2 Schematic diagram of samples grinding

Abrasive belt

Sample

Grinding area

Fixture

图 3 表面完整性检测装置

Fig.3 Surface integrity detection device

（a）超景深检测装置

（b）硬度检测装置 （c）表面形貌检测装置 （d）残余应力检测装置



292022年第65卷第4期·航空制造技术

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

其中图 6（a）和（c）分别为磨损前

后的锆刚玉砂带磨粒；图 6（b）和

（d）分别为磨损前后的金刚石砂带

磨粒。与新砂带相比，磨损后的砂带

磨粒由于突出磨粒尖端被磨平，使得

砂带磨粒高度均匀化，磨损磨粒的单

次磨痕宽度增加，磨削纹理的深度趋

于一致、尖锐划痕消失。同时，磨粒

磨损使得单位面积参与切削的磨粒

数增加，相同磨削压力下，磨削纹理

深度减小，因此表面磨削纹理更细腻

均匀、表面粗糙度大幅减小，磨削纹

理造成的应力集中因子也大幅减小。

磨削纹理是影响构件服役性能的主

要因素，可以通过磨粒钝化来降低表

面粗糙度和应力集中，进而提升磨削

构件的表面完整性。

2.2 磨削表面硬度

表面硬度作为表面力学性质的

一个重要评价指标，对于表面性能和

评估具有重要作用。试验测得 TC17
试样基体硬度和不同磨削工艺获得

表面的显微硬度如图 7 所示。可以

看到，锋利砂带磨削组试样的表面硬

度均大于磨粒磨损砂带加工组，而

磨粒磨损钝化组砂带磨削试样的表

面硬度均略低于基体材料。其中锋

利锆刚玉砂带磨削试样具有最大的

表面硬度平均值，与初始硬度相比硬

度提升 20.5%。钝化金刚石砂带具

有最小的表面硬度，低于初始硬度

3.6%。可见，对于表面硬度是限制因

素的构件可以通过锋利砂带磨削提

升表面硬度。

磨削表面记录了磨削过程中磨

粒与表面之间的作用机制，可以一

定程度反映材料表面完整性特征的

形成过程。检测获得磨削表面的代

表性特征如图 8 所示，其中图 8（a）
和 （c）为第 1 组和第 3 组砂带磨削

表面，即锋利磨粒加工表面。图 8（b）
和 （d）为第 2 和第 4 组砂带磨削表

面，即磨损后磨粒加工表面。观察

发现，锋利砂带磨削表面具有明显

塑性变形特征，同时由于未磨损磨

粒具有较大的材料去除深度，当材

料积聚至一定程度时会发生塑性去

除，形成磨削微坑 （图 8（a））或塑

性瘤 （图 8（c）），考虑到砂带磨削

的温度较低，因此认为是锋利磨粒

砂带磨削表面产生了加工硬化，因

而表面硬度高于基体材料硬度。磨

粒磨损后的砂带，由于磨粒切削刃

钝化、有效磨削磨粒数和磨痕宽度

增加，在加工过程表面材料受到的

平均应力较小，材料只发生了轻微

塑性流动，因此磨削表面没有发生

加工强化，钝磨表面的显微硬度没

有升高，反而硬度略有降低。这是

由于有效磨削磨粒数和磨削宽度的

增加，使磨削深度减小，因此材料

图 4 磨削试样的表面形貌

Fig.4 Surface topography of grinding samples

y:0.89mm x:1
.11mm

20.5μm

31.2μm

y:0.89mm x:1.11mm

40μm

61μm

y:0.89mm x:1.11mm

17μm

33μm

y:0.89mm x:1.11mm

4μm

39μm

Deep scratches

Grinding marks

Grinding marks
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（d）钝化金刚石磨粒
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去除过程中磨屑受到了较大切削应

力。同时磨粒钝化使得磨削温度略

微提升（从图 6（c）中的热影响区

图 5 磨削试样的表面廓形及粗糙度

Fig.5 Surface profile and roughness of grinding samples
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（a）锋利锆刚玉磨粒
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（b）磨损锆刚玉磨粒
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（d）磨损金刚石磨粒

可见），因此材料去除过程材料表面

发生了大变形引起的塑性流动，因

此其硬度略低于基体硬度。磨粒磨

损后加工表面有局部磨屑堆积（图 8
（c））和材料涂敷（图 8（d））也间接

证实了上述结论。
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面均为残余压应力状态。磨粒磨损

后的锆刚玉砂带磨削表面的残余压

应力高于锋利砂带磨削表面，即锆刚

玉砂带磨粒磨损有利于磨削表面残

余压应力的提升。对于金刚石砂带，

磨粒的磨损使得表面的残余压应力

降低，说明磨粒钝化后金刚石砂带加

工表面的残余压应力呈现减小趋势。

其中，新金刚石砂带磨削表面具有最

大平均表面残余压应力为 –400MPa，
钝化锆刚玉砂带的表面残余压应力

略小于新金刚石砂带，磨削表面平均

残余应力值为 –384MPa。钝化金刚

石砂带与新锆刚玉砂带磨削表面的

平均残余应力接近，分别为 –264MPa
和 –289MPa。

结合磨粒形状（图 6）和磨削表

面（图 8）分析可以认为，砂带磨削过

程中磨粒在去除材料的过程中挤压

表层材料，材料受到磨削应力的作

用产生了表面残余压应力。锆刚玉

砂带棱锥形的磨粒磨损后由于磨粒

尖端钝化，材料去除过程中对表层

材料的挤压作用更大，因而表面残

余压应力更大。对于金刚石砂带，

磨粒磨损后磨粒近似圆柱形，且磨

粒参与磨削面积增加，加工过程中

磨削深度减小，产生部分不可逆的

塑性变形和塑性流动，因而表面残

余压应力减小，这与磨削表面残余

应力的检测结果相一致。

3 结论

本研究探究了磨粒磨损对于砂

带磨削 TC17 表面完整性的影响规

律和影响机制，可以为高性能钛合金

表面高质量磨削加工提供方法指导。

从本研究中可以得到以下结论：

（1）磨粒磨损后的砂带由于磨

粒高度趋于均匀化，单位面积参与磨

削的磨粒数增加，同时磨损磨粒磨

痕宽度增加、磨削深度减小，因此磨

削表面的纹理均匀而细密，表面粗糙

度参数 Rz 和 Ra 分别降低 36.4% 和

56.9% 以上。

图 7 基体材料以及不同磨削表面的显微硬度（试样 0 为基体材料硬度）

Fig.7 Microhardness of substrate materials and different grinding surfaces 
(Sample 0 is matrix hardness)
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图 6 砂带磨粒状态

Fig.6 Abrasive grain diagram of typical abrasive belt
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2.3 表面残余应力

检测得到不同磨削工艺下加工

试样表面残余应力如图 9 所示，其

中，试样 0 为原始表面的残余应力状

态；试样 1 和试样 2 为锆刚玉砂带磨

粒磨损前后磨削钛合金表面的残余

应力；试样 3 和试样 4 为金刚石砂带

磨粒磨损前后磨削钛合金表面的残

余应力。可以看到，与试样原始表面

的残余拉应力相比，砂带磨削后的表
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TC17 表面具有较小的表面粗糙度、

表面硬度和较小表面残余压应力。
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Study on Influence of Abrasive Wear on Surface Integrity of 
TC17 Grinding by Abrasive Belt

XIAO Guijian1, 2, CHEN Shulin1, LI Shaochuan1, CHEN Benqiang1, ZHUO Xiaoqin1, HUANG Yun1, 2

(1 College of Mechanical and Vehicle Engineering, Chongqing University, Chongqing 400444, China; 
2 State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

[ABSTRACT]   Abrasive belt abrasive wear will affect the surface quality of the grinding, and then affect the service 
performance of the grinding components. This paper uses the surface integrity as the evaluation index to evaluate the 
grinding quality of the abrasive belt before and after abrasive wear, and analyzes the effect of abrasive wear on the surface 
roughness, residual stress and surface micro-hardness of the abrasive belt grinding TC17. Results show that: after the 
abrasive grains are worn, due to the uniformity of the abrasive grains, more abrasive grains per unit area actually involved 
in cutting, grinding depth reduced. The grinding texture is uniform and fine, and the roughness decreases up to 70.3%. 
Compared with worn abrasive grains, the machined surface of sharp abrasive belts has undergone significant plastic 
deformation, and the hardness of abrasive abrasive belt surface can be increased to more than 20% by work hardening. 
On the other hand, the material plastic flow occurs on the surface processed by wore abrasive belt, so the surface micro-
hardness is slightly lower than the matrix hardness. In this experiment, grinding surface has realized the transformation 
of residual tensile stress (about 400MPa) to residual compressive stress (about –300MPa). The abrasive wear of different 
abrasive belts has different effects on surface residual stress. Abrasive wear of zirconium corundum abrasive belt 
increases surface residual compressive stress by 33%, and abrasive wear of diamond abrasive belt reduces surface residual 
compressive stress by 34%.
Keywords: Abrasive belt grinding; Abrasive wear; Surface integrity; Titanium alloy; Grinding morphology; TC17
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