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预应力加载条件下零件干磨削表面强化层特征
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摘　 　 　 要: 采用预应力复合干磨削加工技术ꎬ对未调质 ４５＃钢试件在不同预应力加载条件下实施表面磨削

淬硬ꎬ观测不同磨削深度和进给速度条件下的试件表层金相组织ꎬ测量并分析试件在不同预应力条件下磨削

淬硬层厚度、金相组织的变化状况ꎬ并通过试件截面不同位置硬度测定显示淬硬层厚度及金相成分的变化ꎬ得
到试件施加预应力对淬硬强化层厚度的影响规律. 研究表明ꎬ预应力淬硬磨削能使工件表面产生强化层ꎬ且大

的磨削深度和小的进给速度有利于试件表面发生相变强化以及表层塑性变形的增大.
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　 　 磨削工艺中ꎬ磨削热量一般被认为对零件表

面质量不利ꎬ需要冷却剂或设置合理磨削条件抑

制其造成的表面热损伤. Ｂｒｉｎｋｓｍｅｉｅｒ 等对回火态

ＡＩＳＩ４１４０ 钢(对应中国的 ４０ＣｒＭｎＭｏ 钢)进行平

面磨削试验ꎬ提出把磨削和热处理两种加工工艺

集成在一起的磨削淬硬技术(ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈａｒｄｅｎｉｎｇꎬ

ＧＨ)ꎬ验证了利用磨削热使表面形成马氏体和碳

化物为基本组织的淬硬强化层在实际生产中的可

行性[１ － ３] . 此后ꎬ各国学者对零件表面磨削淬硬加

工技术展开研究ꎬ例如澳大利亚的 Ｚａｒｕｄｉ 通过对

ＡＩＳＩ４１４０ 钢的磨削试验ꎬ验证了冷却方式、应力

状态、位错密度及微粒尺寸几个因素对表面硬化



　 　

层相变动力学特征、亚表面层结构具有显著影

响[４ － ５] .
磨削过程中产生表面强化的关键因素是磨削

热造成的相变(主导因素)和加工硬化ꎬ但磨削深

度过大、工件进给速度过快会导致单位时间内工

件吸收更多的磨削热ꎬ加剧残余拉应力及磨削烧

伤ꎬ二者均不利于零件表面完整性指标. 因此磨削

淬硬技术中的热量控制和表面残余应力表现形式

至关重要. 磨削热量控制方面ꎬ文献[６ － ７]已证

实在一定范围内控制切深能有效抑制磨削热量的

释放ꎻ表面残余应力控制方面:已证明预应力磨削

(ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬＰＳＧ)技术能够获得有利于

疲劳寿命及抗化学腐蚀能力提高的残余压应

力[８]ꎻ修世超等又提出一种施加一定预应力的淬

硬磨削(ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬＰＳＨＧ)复
合加工技术[６]ꎬ把残余应力的性态调整也集成在

磨削淬硬加工过程ꎬ在对 ４５＃钢试件进行的 ＧＨ 和

ＰＳＨＧ 加工试验的结果表明: 预应力控制在

１００ ＭＰａ以下ꎬ对宏观形貌三维几何尺寸相差不

太大的非薄壁型或狭长条形零件变形无显著影

响ꎬ其作用更多是改变和控制表面残余应力特征ꎬ
使同层马氏体组织更细化ꎬ小切深加工条件下一

定程度上对磨削烧伤有抑制作用ꎬ证明 ＰＳＨＧ 技

术可作为表面热处理的有益补充.
但切深与预应力两个控制因素的结合ꎬ尤其

连贯磨削淬硬加工工艺的表面硬化层试验评估ꎬ
尚有值得探讨的问题ꎬ例如刘菊东等验证了大梯

度温度场和机械应力场耦合作用下ꎬ４０Ｃｒ 工件表

层在马氏体形核发育的同时抑制晶粒增大ꎬ工件

表层—纵深向淬硬表面强化层呈 “细—略粗—
细”态分布的针状马氏体相[９] . 但切深较小、磨削

热受抑制的情况下ꎬ加工应力对硬化层金相组织

形貌影响的准确描述仍有待研究ꎬ尤其在工件主

动施加预应力后ꎬ磨削温度场与机械加工应力场

的耦合关系还会进一步复杂化. 为分析在预应力

加载条件下小切深磨削加工硬化层影响因素ꎬ以
ＰＳＨＧ 复合加工方法进行预应力加载条件下的表

面硬化过程的 ＰＳＨＧ 试验研究.

１　 试样制备与试验方法

１􀆰 １　 试验条件

预应力淬硬磨削加工过程如图 １ 所示ꎬ通过

转动专用夹具后部的螺杆ꎬ施加预紧力矩获得预

应力ꎬ预应力大小可依螺栓紧固应力公式计算得

到[１０] .

图 １　 试件与试验系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ＆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

试验设备及试件信息如表 １ 所示.

表 １　 试验设备及试件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ

试验设备或试件 设备或试件详情

磨床 Ｍ７１２０Ａ

砂轮
白刚玉ꎬ直径 ２５０ ｍｍ

粒度 Ｆ４６
磨削方式 顺磨ꎬ干磨ꎬ磨削宽度 １５ ｍｍ

试件
非调质 ４５＃钢

５ ｍｍ × １０ ｍｍ × １０ ｍｍ

１􀆰 ２　 试验方案

因磨削深度和工件进给速度是显著影响表面

磨削热量和加工硬化程度的因素ꎬ故以这两个参

数为变量ꎬ在不同转矩ꎬ即不同预应力加载条件下

完成淬硬磨削试验ꎬ测试方案如表 ２ 所示.

表 ２　 预应力淬硬磨削加工试验方案与条件
Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＳＨＧ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ＆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号
磨削
深度
μｍ

进给
速度
ｍ / ｓ

砂轮线
速度
ｍ / ｓ

预紧
力矩
Ｎ􀅰ｍ

冷却
方式

磨削
方式

１ １００ ０􀆰 ０２ ３７ ４０ 干磨 顺磨

２ １００ ０􀆰 ０３ ３７ ４０ 干磨 顺磨

３ ２００ ０􀆰 ０２ ３７ ２０ 干磨 顺磨

４ ２００ ０􀆰 ０２ ３７ ４０ 干磨 顺磨

５ ２００ ０􀆰 ０２ ３７ ６０ 干磨 顺磨

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 预应力淬硬磨削强化效果

从图 ２ａ 中看出:未淬硬试件组织主要由珠光

体、铁素体及少量块状碳化物构成ꎬ晶粒大小较均

匀ꎬ铁素体结构单一且与珠光体分界平滑.
距磨削起始点 ５ ｍｍ(切入区)ꎬ２５ ｍｍ(中间

区)和 ４５ ｍｍ(切出区)测基体硬度ꎬ取中线及左

右两侧各 ２ ｍｍ 处三点的维氏硬度. 工件切入区
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基体硬度为 ２３６􀆰 ２ꎻ中间区基体硬度为 ２５０􀆰 ２ꎻ切
出区基体硬度为 ２３９􀆰 ７. 从预应力淬硬磨削工件

中切割出 ５ ｍｍ × １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 试样ꎬ做研磨、
抛光、清洗和侵蚀处理后ꎬ通过 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＧＸ７１ 倒

置式金相显微镜观察表面淬硬层发现:
１) 试件组织中包括:黑色的珠光体、白色铁

素体及少量块状碳化物ꎬ晶粒排列均匀ꎬ铁素体和

珠光体界限清晰ꎬ预应力作用下试件在淬硬磨削

前后铁素体均出现明显被拉伸特征(图 ２ｂ) .

图 ２　 预应力淬硬磨削前后铁素体分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＰＳＨＧ
(ａ)—淬硬磨削前ꎻ (ｂ)—淬硬磨削后.

２) 经预应力淬硬磨削试件的金相组织有显

著的相变与未相变层界限ꎬ图 ３ 中自上至下(由
表及里)是完全硬化层、过渡区和基体区. 可以发

现:完全硬化区和过渡区均大量存在奥氏体转换

得到的马氏体ꎻ磨削力作用最强ꎬ且冷却速度梯度

最大的表层马氏体组织致密ꎻ过渡区则因温度场

的延时传递及较慢的冷却速度导致较多铁素体和

马氏体混合物以及一定量的回火索氏体ꎻ随磨削

力的挤压和冲击效果的削弱ꎬ过渡区组织不如完

全硬化区致密ꎬ但依然属于相变区域ꎻ里层基体因

温度场无法达到奥氏体化临界温度ꎬ不属于相变

区域ꎬ可认为相变区厚度即为试件强化层厚度.

图 ３　 预应力淬硬磨削试件金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ＰＳＨＧ

２􀆰 ２　 磨削深度和进给速度对强化层影响

２􀆰 ２􀆰 １　 磨削深度对强化层的影响

图 ４ 为 ４ 号和 １ 号试件表面强化层的马氏体

组 织 金 相 图. 两 试 件 施 加 预 应 力 值 均 为

６６􀆰 ７ ＭＰａꎬ进给速度均为 ０􀆰 ０２ ｍ / ｓꎬ但 ４ 号试件

磨削深度 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ１ 号试件磨削深度０􀆰 １ ｍｍꎬ对
比图 ２ａꎬ图 ２ｂꎬ发现 ４ 号试件相变层厚度明显大

于 １ 号试件相变层厚度ꎬ且 ４ 号试件表层马氏体

组织更多并致密ꎬ塑性变形程度更大. 表明磨削深

度增加将明显导致试件相变层厚度的增大及细化

表层组织ꎬ塑性变形程度更加明显.

图 ４　 试件的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)—４ 号试件ꎻ (ｂ)—１ 号试件.

２􀆰 ２􀆰 ２　 进给速度对强化层的影响

图 ５ 依次为 １ 号和 ２ 号试件表层金相组织

图. 磨削深度相同ꎬ均为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ施加预应力值均

为 ６６􀆰 ７ ＭＰａꎬ１ 号试件进给速度 ０􀆰 ０２ ｍ / ｓꎬ２ 号试

件 ０􀆰 ０３ ｍ / ｓꎬ对比两图发现 １ 号试件相变层厚度

大于 ２ 号试件相变层厚度ꎬ且 １ 号试件表层马氏

体组织更多且致密ꎬ塑性变形程度更大. 说明磨削

进给速度的降低导致试件相变层厚度增大ꎬ单位

时间内磨削弧在工件表面滞留时间更长ꎬ导致温

度场对表层硬化结果影响程度增大.

图 ５　 试件的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)—１ 号试件ꎻ (ｂ)—２ 号试件.

２􀆰 ３　 预应力对试件硬度影响分析

２􀆰 ３􀆰 １　 不同预应力下表面硬度值分布

采用 ＴＨＶ － ５ 维氏硬度计ꎬ 在磨削深度
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２００ μｍ、进给速度 ０􀆰 ０２２ ｍｍ 条件下ꎬ对 ３ꎬ４ 和 ５
号试件分别施加 ２０ꎬ４０ 和 ６０ Ｎ􀅰ｍ 预紧力矩ꎬ获
得不同预应力数值ꎬ并测量表面硬度ꎬ结果如图 ６
所示.

图 ６　 试件表面硬度分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ６ 由左至右从切入区到中间区再到切出

区ꎬ预应力加载值最小的 ３ 号试件硬度均为最大ꎬ
而预应力加载值最大的 ５ 号试件硬度最小ꎬ说明

当磨削深度和进给速度不变的情况下ꎬ预拉应力

会在一定程度降低表面层的硬化效果. 这是由于

预拉应力造成表层组织拉伸ꎬ降低了磨削作用层

厚度所造成的.
２􀆰 ３􀆰 ２　 试件沿深度方向硬度测量结果分析

以 ５ 号试件为例ꎬ对试件截面由上至下每间

隔 ０􀆰 １ ｍｍ 测量硬度结果如图 ７ 所示.

图 ７　 试件截面硬度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ

由图 ７ 得知ꎬ试件表面硬度值随距离表面的

深度增加而减小ꎬ且距离表面深度 ０ ≤ ｈｘ ≤
０􀆰 ６ ｍｍ以内ꎬ硬度递减变化梯度接近常数ꎬ当

０􀆰 ６≤ｈｘ≤０􀆰 ８ ｍｍ 时ꎬ硬度降低速度加剧ꎻ当 ｈｘ >
０􀆰 ８ ｍｍ后ꎬ硬度几乎不再变化ꎬ相当于已越过磨

削淬硬层进入试件基体. 试验从另一方面说明马

氏体相变和塑性变形区厚度临界值约位于表面之

下 ０ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ 范围.

３　 结　 　 论

１) 磨削深度 ２００ μｍ 时ꎬ预应力淬硬磨削试

验后所有试件相比试件基体ꎬ其硬度有明显提高ꎬ
金相组织显示自表面向下 ０ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ 范围内较

稳定ꎬ呈现致密针状马氏体组织.
２) 相同预应力条件下ꎬ磨削深度和进给速度

显著影响磨削淬硬层厚度的变化ꎬ较大的磨削深

度和较小的进给速度有利于相变强化层厚度

增加.
３) 预应力主要是通过温度、金相组织结构对

硬化效果产生一定影响ꎬ相比不施加预应力的试

件ꎬ宏观影响可综合为硬化层硬度数值的轻微下

降及对磨削热造成烧伤所具有的一定抑制作用.
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