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预应力时效性对磨削强化表面应力的影响

牛艺静ꎬ 孙　 聪ꎬ 庞　 刚ꎬ 修世超
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了获得不同预应力卸载时间的磨削硬化层残余应力值及马氏体含量ꎬ进行了预应力淬硬磨削

实验. 对预应力磨削进行仿真ꎬ得到了工件表层的温度变化情况及预应力卸载时间对表面机械热应力的影响.
结合实验数据和仿真模拟ꎬ讨论了预应力时效性对相变和相变应力的影响. 结果表明:在 ７ｓ 内ꎬ预应力具有一

定的时效性ꎻ随着卸载时间的增加ꎬ晶体内部晶界伸长ꎬ马氏体含量有所增加ꎬ加工表面残余压应力增加.
关　 键　 词: 预应力磨削ꎻ卸载时间ꎻ相变ꎻ残余应力ꎻ有限元仿真
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　 　 磨削淬硬(ｇｒｉｎｄ￣ｈａｒｄｅｎｉｎｇꎬＧＨ)是一种新型

技术ꎬ它利用工件表层在磨削加工中产生的大量

热ꎬ使表层温度超过材料的相变温度ꎬ进而发生马

氏体相变的过程[１ － ３] . 磨削淬硬提高了工件的硬

度、强度和抗冲击性能ꎬ以及工件的耐磨性、耐腐

蚀性等[４ － ５] .
预 应 力 强 化 磨 削 ( ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬ ＰＳＨＧ)是在磨削加工时对工件施压预

应力ꎬ其结合了磨削淬硬的优点ꎬ又能够通过工件

加工表层的弹性变形ꎬ减少工件加工表层的残余

拉应力并获得了残余压应力ꎬ提高表面质量ꎬ延长

接触疲劳寿命[６ － ８] .
本文通过研究预应力时效性ꎬ试图找出使工

件表层获得高抗磨损、高接触疲劳强度的最佳预

应力卸载时间. 为了研究预应力时效性对表面残

余应力和表面完整性的影响ꎬ选择不同预应力和

卸载时间进行预应力磨削淬硬实验. 同时为研究

机械热应力及表面温度变化ꎬ采用有限元法

(ＦＥＭ)进行磨削淬硬过程温度的收集. 通过对温

度曲线的研究ꎬ选择 ３ 个时间节点来卸载预应力.
最后ꎬ结合模拟和实验结果ꎬ对相变应力进行了

研究.



　 　

１　 实验研究

１􀆰 １　 实验条件和参数

实验选用了德国 ＢＬＯＨＭ 保宁 ＯＲＢＩＴ ３６Ｐ
平面成型磨床ꎬ见图 １. 实验条件和工件参数如表

１ 所示. 实验前先对工件进行磨削ꎬ冷却后再加载

预应力进行磨削淬硬. 磨削深度为 ０􀆰 １５ ｍｍ 时ꎬ
实验参数见表 ２.

图 １　 ＰＳＨＧ 实验
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＳＨＧ

表 １　 实验条件和工件参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

实验条件 参数

磨削方式 干磨削ꎬ顺磨

磨削轮 白刚玉

磨削轮的粒度 Ｆ４６
磨削轮直径 / ｍｍ ３５０

磨削轮速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ３０
工件 ４５ 钢ꎬ５０ × １０ × ２０

工件进给速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ３􀆰 ３

１􀆰 ２　 实验结果及分析

磨削淬硬实验后通过盲孔法测得残余应力ꎬ
预应力卸载时间对残余应力的影响如图 ２ 所示ꎬ
残余应力为压应力. 随着预应力卸载时间的增加ꎬ

残余压应力逐渐增加.
表 ２　 磨削参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 预应力 σ / ＭＰａ 卸载时间 ｔｕ / ｓ

１ ２５ １
２ ２５ ３
３ ２５ ７
４ ４１ １
５ ４１ ３
６ １ ７
７ ７５ １
８ ７５ ３
９ ７５ ７

图 ２　 预应力卸载时间对残余应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 残余压应力可以提高实际疲劳强度ꎬ压力值

越大ꎬ实际疲劳强度越高. 残余压应力在一定程度

上也会减缓零件的磨损ꎬ压应力值变化对零件磨

损性能影响很小.
通过奥林巴斯金相显微镜观察试件的金相组

织ꎬ再对金相组织进行了二值化处理. 图 ３ 为二值

化处理前后的金相组织ꎬ图中的白色区域为马氏

体ꎬ黑色区域为残余奥氏体和未溶碳化物.

图 ３　 二值化处理前后的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

(ａ)—处理前ꎻ (ｂ)—处理后.
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　 　 马氏体面积分数随卸载时间的变化曲线如图

４ 所示. 随着预应力卸载时间的增加ꎬ马氏体面积

分数逐渐增加. 这是由于在 １ ｓ 时过早卸载预应

力ꎬ此时温度很高ꎬ奥氏体还没有发生马氏体转

变ꎬ预应力只对奥氏体有作用ꎬ使奥氏体晶粒变

细ꎬ晶界拉长ꎬ有利于马氏体的形成. 当在 ３ ｓ 卸

载预应力时ꎬ施加的预应力作为一种补充机械应

力ꎬ使马氏体相变提前发生ꎬ此时发生“应力促进

马氏体相变”现象ꎬ促进马氏体的相变ꎬ生成的马

氏体数量增多. 在 ７ ｓ 卸载预应力ꎬ此时在“应力

促进马氏体相变”发生的基础上ꎬ预应力使得晶

体内部晶界伸长ꎬ也有利于马氏体形核ꎬ马氏体的

面积分数会有少量增加.

图 ４　 马氏体面积分数随预应力卸载时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

２　 仿真研究

２􀆰 １　 模型建立

为更好地模拟预应力磨削ꎬ本文选用 ＡＮＳＹＳ
进行温度场仿真模拟. 热源的加载采用抛物线热

源模型. 砂轮的切向磨削力 Ｆ ｔ 可由经验公式

获得[９]:
Ｆ ｔ ＝ ０􀆰 ５ × ２８ ２８２ × (ａｐ) ０􀆰 ８６(ｖｓ) － １􀆰 ０６(ｖｗ) ０. ４４ . (１)
式中:参数解释见表 ３.

由切向磨削力计算得出磨削区域的总热流密

度 ｑ 为

ｑ ＝
Ｆ ｔ(ｖｓ － ｖｗ)

ｂｌｇ
. (２)

式中:ｂ 为磨削宽度ꎻｌｇ 为磨削弧长:

ｌｇ ＝ ａｐｄｓ . (３)
由热分配比 ε 可计算出流入工件的热流

强度:
ｑｗ ＝ εｑ . (４)

仿真选用 ＳＯＬＩＤ７０ 单元进行分析[１０]ꎬ它既

可以进行热分析也可以转为结构分析ꎬ是三维实

体单元ꎬ具有三维热传导能力ꎬ有 ８ 个节点ꎬ每个

节点上只有一个温度自由度ꎬ可以用于三维瞬态

的热分析. 主要仿真参数如表 ３ 所示.

表 ３　 仿真参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

磨削工况 参数

工件材料 ４５ 钢

磨削方式 顺磨

冷却方式 空冷

预应力 σ / ＭＰａ ２５ꎬ４１ꎬ７５
砂轮直径 ｄｓ / ｍｍ ３５０

砂轮速度 ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １) ３０
进给速度 ｖｗ / (ｍ􀅰ｓ － １) ０􀆰 ００３

磨削深度 ａｐ / μｍ １５０
磨削宽度 ｂ / ｍｍ １０

室温 / ℃ ２０
热分配比 ε ０􀆰 ４

　 　 预应力淬硬磨削过程的仿真是一个热力耦合

的过程ꎬ首先根据初始条件和边界条件ꎬ对温度场

进行加载. 工件的边界条件如图 ５ 所示:在工件的

Γ１ 边界上设定初始温度为 ２０ ℃ꎬ在 Γ２ 边界上设

定流入工件的热流密度ꎬ即抛物线分布热流密度ꎬ
在 Γ３ 边界上设定空气对流换热条件. 具体加载

过程为对接触弧区及接触弧区内的热流密度进行

离散. 同时ꎬ进行热流密度的固定加载ꎬ在下一个

时间内ꎬ把上次的计算结果作为初始条件ꎬ对下一

个区域进行热流密度的加载ꎬ通过循环加载得到

淬硬磨削加工的瞬态温度场. 在温度场有限元分

析中ꎬ将热源的移动过程进行离散化ꎬ经过有限次

的迭代循环ꎬ得到仿真温度场.
２􀆰 ２　 仿真结果

　 　 图 ６ 为 ２０ 载荷步的温度变化曲线. 温度在

３􀆰 １ ｓ 左右达到最高点ꎬ此时温度超过 １ ０００ ℃. 当
温度升至 ７２７ ℃ (Ａｃ１)时ꎬ珠光体、铁素体开始转

变为奥氏体. 升至 ７７０ ℃(Ａｃ３)时ꎬ相变结束ꎬ所有

组织转变为奥氏体. 在空冷过程中ꎬ由于冷却速度

较快ꎬ当温度降至 ３００ ℃左右时ꎬ奥氏体直接转变

为马氏体ꎬ如图 ７ 所示. 根据马氏体相变点 Ｍｓ 选

择了 ３ 个时间节点卸载预应力:卸载时间为磨削

后 １ ｓ 时ꎬ马氏体相变还没有开始ꎻ卸载时间为磨

削后 ３ ｓ 时ꎬ相变刚刚开始ꎻ卸载时间为磨削后 ７ ｓ
时ꎬ温度约 ２００ ℃ꎬ马氏体相变发生了一段时间.
利用这些卸载预应力的时间节点ꎬ研究了磨削过
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程中预应力时效性对工件的影响.

图 ５　 边界条件
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６　 ２０ 载荷步温度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ

２０ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

图 ７　 连续冷却相变图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在相同的预应力作用下ꎬ随着预应力卸载时

间的增加ꎬ表面的机械热应力逐渐减小ꎬ如图 ８ 所

示. 这是因为磨削的瞬间高温会导致表面膨胀. 当
预应力卸载时ꎬ由于表面温度高ꎬ热应力仍起作

用ꎻ内层温度低ꎬ内层由于预应力卸载首先开始收

缩. 表面温度高ꎬ冷却快ꎬ表面收缩速率大于内部

收缩速率. 因此ꎬ表面残余拉应力较大ꎬ表面机械

热应力也较大. 随着卸载时间的推移ꎬ表面温度急

剧下降ꎬ表面和内部的温差也随之降低. 热应力的

作用减弱ꎬ内部、表面收缩差减小. 内层的弹性恢

复引起表面的残余压应力抵消了热应力引起的残

余拉应力.

图 ８　 机械 －热应力随卸载时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

３　 卸载时间对相变应力的影响

残余应力是加工表层热应力、机械应力和相

变应力综合作用的结果. 相变应力是残余应力形

成过程中的一个重要环节. 相变应力可以用预应

力磨削的残余应力和机械热应力来计算ꎬ得到的

相变应力值为负ꎬ即相变压应力[１] . 不同的金相

组织密度是不同的ꎬ当工件材料在不同组织间发

生变化时产生相变应力. 当低密度组织转变为高

密度组织时ꎬ会产生相变拉应力. 反之ꎬ相变则会

产生压应力. 在冷却过程中ꎬ随着奥氏体转变为马

氏体ꎬ体积增大ꎬ产生相变压应力. 图 ９ 表明ꎬ随着

卸载时间的增加ꎬ相变压应力增加. 相变压应力的

变化趋势与图 ７ 中的马氏体面积分数变化一致ꎬ
证明了相变应力的计算合理性.

图 ９　 相变应力随预应力卸载时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
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４　 结　 　 论

１) 本文通过磨削淬硬实验研究了预应力时

效性对残余应力的影响. 实验测得残余应力为压

应力ꎬ随着卸载时间的推移ꎬ残余压应力增大.
２) 通过对金相组织图进行二值化处理ꎬ可知随

着预应力卸载时间的增加ꎬ马氏体面积分数增加.
３) 采用有限元模拟方法研究了机械热应力ꎬ机

械热应力为拉应力ꎬ其值随卸载时间的增加而减小.
４) 相变应力由机械热应力和残余应力计算

得到ꎬ为压应力. 随着预应力卸载时间的延长ꎬ相
变的压应力增大. 相变压应力的变化与图 ７ 中的

马氏体面积分数变化趋势一致.
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