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小切深磨削表面微结构损伤机理及影响
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摘　　　要：针对小切深磨削条件下工件表面微结构损伤，理论分析了磨削残余应力与磨削微裂纹之间的关
系；运用有限元仿真分析法，获得不同磨削条件下４５钢工件表面残余应力的数值及其分布云图，并分析不同
磨削深度和冷却条件对其磨削残余应力的影响．最后基于不同的磨削条件，对４５钢试件进行磨削试验，通过
测量不同试件的表面残余应力，验证仿真结果的正确性；同时，通过观测不同磨削参数下的试件表面ＳＥＭ图，
研究不同磨削表面的微结构损伤．试验结果表明，采用适当的磨削参数和条件可以有效减少和避免磨削表面
微结构损伤．
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　　随着机械装备工作性能要求的不断提高，对
零件表面完整性的要求也越来越高．磨削加工一
般是形成零件表面完整性指标的终加工方法，因

此控制小切深条件磨削表面完整性指标具有重

要的工程实际意义．针对磨削加工表面，工程上
通常更关注表面粗糙度、表面硬度等表面完整

性指标的形成与控制．目前在国内，任敬心、修世
超等［１－２］对零部件表面完整性开展了相关的研

究工作，但对磨削表面微结构损伤机理及在不同

工作条件下对零部件工作性能影响的研究尚不

充分．
目前对零件表面微结构损伤的研究主要集中

在表面层残余应力、烧伤和微裂纹等［３－４］．零件表
层残余应力的产生主要受磨削温度、塑性变形、挤

光作用、比容变化以及金相组织等综合影响，它们

可能同时出现或者以某一方面为主，并且影响残



　　

余应力沿零件表面层深度的分布规律．磨削烧伤
的本质是由于磨削区温度过高，凡是与磨削加工

时磨削区磨削热的产生和冷却有关的因素，都在

不同程度上影响磨削烧伤．磨削裂纹的产生也与
磨削热有着密不可分的关系．磨削裂纹与一般淬
火裂纹明显不同，磨削裂纹只发生在磨削表面上，

深度较浅，且深度基本一致［５－６］．
本文针对工件小切深磨削工艺，结合模拟仿

真和试验研究，分析磨削表面微结构损伤的机理

及其影响．

１　表面微结构损伤建模与分析

１１　磨削残余应力与裂纹的产生
磨削过程中形成的工件表面残余应力是机械

力和切削热产生的应力综合作用（叠加）的结果．
由于产生的条件不同，叠加后的残余应力将有３
种分布类型：残余压应力、残余拉应力以及残余拉

应力和残余压应力的混合应力，如图１所示［７］．

图１　工件表面残余应力分布类型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）—残余压应力；（ｂ）—残余拉应力；
（ｃ）—残余拉应力和残余压应力的混合应力．

　　磨削裂纹产生的直接原因是零件表层内应
力超过了材料断裂极限，由于材料的拉伸断裂

极限较低，压缩断裂极限较高，所以磨削裂纹一

般是拉应力过高导致的拉伸断裂．工件磨削过
程中的内应力是工件原有残余应力与磨削应力

的叠加，如果叠加后总的内应力超过断裂极限

就会产生裂纹．磨削应力受磨削参数的影响，二
者对应关系较为复杂．材料的断裂极限、工件原
有残余应力和磨削应力构成了磨削裂纹产生的三

要素［７］．

磨削应力的综合作用往往在工件磨削方向产

生较大拉应力，因此有８０％的磨削裂纹呈现垂直
磨削方向线状分布特征，如图２ａ所示，开裂后裂
纹扩展方向会有一些偏移；对一些拉压断裂极限

相差不大的脆性材料，会出现纵横交错的网状裂

纹，如图２ｂ所示；磨削次表层裂纹如图２ｃ所示．
根据应力分布曲线，磨削机械应力与热应力的叠

加结果，有可能使最大拉应力出现在次表层而不

是磨削表面，因此，在次表层首先产生磨削裂纹，

并随时间条件变化，逐渐扩展到表面，形成磨削后

无裂纹，放置一段时间出现裂纹的假象［７－１０］．

图２　常见磨削裂纹示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｓ

（ａ）—线状裂纹；（ｂ）—网状裂纹；（ｃ）—次表层裂纹．

１２　基于热－力耦合残余应力仿真与分析
综合考虑试验的条件，ＡＮＳＹＳ仿真采用非

调质４５钢材料，试件尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×
１２ｍｍ，砂轮线速度为３７６７ｍ／ｓ，逆磨削．具体仿
真模拟工艺参数如表１所示．

表１　仿真工艺参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试件

编号

磨削深度

μｍ

进给速度

ｍ·ｓ－１
冷却

方式

１ １５ ００３ 干磨削

２ ５０ ００３ 干磨削

３ １００ ００３ 干磨削

４ １５ ００３ 湿磨削

５ ５０ ００３ 湿磨削

６ １００ ００３ 湿磨削

　　通过 ＡＮＳＹＳ仿真，可以获得残余应力的应
力云图，如图３所示．
　　对比图３可以发现：磨削表面残余应力随着
磨削深度的不断加深而增大，一般在磨削加工表

面的中心形成最大残余拉应力区域，且区域面积

随着磨削深度逐步加深而变大，这对零部件的使

用性能和使用寿命是不利的．但当磨削深度较小
时，由于仿真过程考虑了磨削开始与结束时砂轮

与工件之间的碰撞冲击效应，增加了仿真初始阶

段时的加载应力，由图３ａ和３ｂ可以认为，碰撞冲

１１０１第７期 　　　 张修铭等：小切深磨削表面微结构损伤机理及影响



　　

图３　热－力耦合条件下残余应力ＡＮＳＹＳ分析结果
Ｆｉｇ３　ＡＮＳＹＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）—试件１；（ｂ）—试件２；（ｃ）—试件３；（ｄ）—试件４；（ｅ）—试件５；（ｆ）—试件６．

击效应在磨削深度较小时产生的影响较大，且在

磨削切入处产生最大的残余应力．因此，当磨削
深度较小时，需要考虑切入切出时砂轮与工件之

间产生的碰撞冲击效应对残余应力的影响．结
合试件材料的性质，残余应力在工件内部不可能

是连续线性变化，而是存在应力性质的突变．从残
余拉应力到残余压应力的变化越大，过渡区域

越小，且由于作用力叠加的作用，出现磨削裂纹的

可能性也越来越高，磨削表面的微结构损伤也越

严重．

２　试验研究

２１　试验材料、设备及试验方案
根据试验要求和现有条件，试验选用

Ｍ７１２０Ａ平面磨床，选用粒度号为 Ｆ４５、直径为
２５０ｍｍ、陶瓷结合剂的白刚玉砂轮．根据磨床的
加工范围，并考虑其余各项参数的测量，试验试件

采用４５钢，其尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×１２ｍｍ．
同时，为了验证基于热 －力耦合 ＡＮＳＹＳ仿真模
拟的可行性，试验的具体方案如表２所示．
２２　表面残余应力测量

本试验采用切割法测量磨削零件的残余应

力，试验结果如表３所示．由表３可知，随着磨削
深度的不断加深，磨削表面剩余的残余拉应力将

与磨削深度呈近似线性关系增长．又由于残余拉
应力是产生磨削裂纹的主要应力，随着磨削深度

表２　试验工艺参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件

编号

磨削深度

μｍ

工件速度

ｍ·ｓ－１
砂轮线速度

ｍ·ｓ－１
冷却

条件

１ １５ ００３ ３７６７ 干磨削

２ １５ ００３ ３７６７ 湿磨削

３ ５０ ００３ ３７６７ 干磨削

４ ８０ ００３ ３７６７ 干磨削

５ １００ ００３ ３７６７ 干磨削

６ １００ ００３ ３７６７ 湿磨削

表３　残余应力与磨削深度
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｕｔｄｅｐｔｈ

磨削深度

／μｍ
冷却条件

应变

／μｍ
残余拉应力

／ＭＰａ

１５ 湿磨削 －４１ ８２

５０ 湿磨削 －５２ １０４

８０ 湿磨削 －５４ １０８

的不断增加，磨削表面产生磨削裂纹的可能性也

会不断加大．也就是说，随着磨削深度的加深，磨
削表面产生的微结构损伤现象越来越严重．由于
残余应力检测采用切割法，且测试精度的原因使

试验结果与仿真结果在数值上存在一定的误差，

但残余应力的增长趋势与仿真结果基本一致．
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２３　试件表面微损伤的检测与分析
２３１　表面波纹
　　对比图４可以看出，图４ａ中的磨削波纹更加
明显．通过对比这两个试件的磨削条件，可以认
为：由于缺少磨削液，导致加工试件１的砂轮局部
受热变形不均匀，同时产生堵塞，加剧了自激振动

的再生，进而引起砂轮表面的加工情况更加恶化，

使得砂轮和工件表面上的波纹在各自表面上发生

再生作用．因此，如果在磨削过程中选择合适的磨
削参数，采用合适的传动结构以及合适的冷却液

就可以有效地减少这种因冷却条件恶劣而引起的

磨削波纹．

图４　试件表面磨削波纹对比
Ｆｉｇ４　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）—试验试件１；（ｂ）—试验试件２．

２３２　磨削划痕
图５为反映试件表面磨削划痕的ＳＥＭ图．通

过图５可知，试验试件存在一些与磨削磨痕方向
一致的划痕．这是由于在磨削过程中破落和脱
落下的磨粒伴随着磨屑停留在工件表面上，它们

将夹在砂轮与工件之间一起运动，而且砂轮粒度

太粗、修整过细，因而产生了这种划痕，这种划

痕是普遍存在的．通过调整冷却液喷嘴的位置、
选用适当的砂轮特性以及经常清洗砂轮罩壳和砂

轮夹片，可以有效地控制这类磨削划痕．图５ｂ所
示试验试件表面存在一定深度的由磨削表面与较

硬物质相撞、产生相对滑动等原因产生的划痕．保
护好磨削表面、防止划碰等可以有效地避免此类

划痕．

图５　试件表面磨削划痕ＳＥＭ对比
Ｆｉｇ５　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｓ
（ａ）—试验试件４；（ｂ）—试验试件２．

２３３　熔融涂覆与磨削烧伤
图６为反映试件表面熔融涂覆与磨削烧伤的

ＳＥＭ图．一般所谓的磨削烧伤是指当磨削区温度
超过工件材料的相变温度时，工件表层微观组织

发生变化，同时生成氧化膜．由于金属发生相变的
温度低于金属熔融温度，当金属发生熔融状态时，

一般可以认为金属发生了相变，发生了相变可以

认为试件表面产生了一定程度上的磨削烧伤．由
于金属的烧伤无法在ＳＥＭ下进行观察，可通过高
温下金属材料熔融涂覆痕迹来说明磨削烧伤．金
属材料熔融涂覆痕迹越明显，则该试件在磨削加

工产生的烧伤越严重．

图６　磨削烧伤ＳＥＭ对比
Ｆｉｇ６　ＳＥＭｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎ
（ａ）—试验试件１；（ｂ）—试验试件３；
（ｃ）—试验试件２；（ｄ）—试验试件６．

　　比较图６ａ和６ｂ可以发现，图６ｂ中发生的金
属材料熔融涂覆现象有所增加；比较图６ｂ和６ｄ
可以发现，图６ｄ中发生的金属材料熔融涂覆现象
更为严重．由此可见，当磨削深度加深，磨削烧伤
现象将明显增加；当试件在冷却条件恶劣的情况

下进行磨削，其磨削烧伤现象将明显增加．因此，在
适当选择砂轮特性的同时，控制磨削深度，合理使

用磨削液，能够在一定程度上减少磨削烧伤现象．

３　结　　论

１）通过理论分析和模拟仿真，以热－力耦合
分析为基础，运用 ＡＮＳＹＳ可以获得小切深条件
下磨削残余应力的数值和分布云图，同时可以对

磨削裂纹产生的可能性及产生区域进行预测．
２）仿真和试验结果表明，表面残余应力与磨

削深度呈近似线性关系增长，且由于作用力叠加
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的作用，出现磨削裂纹的可能性增高．
３）试验结果表明，在小切深磨削过程中采用

适当的磨削参数和磨削条件可以有效地减少或避

免磨削波纹、磨削裂纹以及磨削烧伤等磨削表面

微结构损伤．
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（上接第１００９页）
　　２）随着粗糙度增加，轧制界面接触面积比增
加，压应力、摩擦力均变大；压下率增加，油膜变

薄、界面接触面积比增加，压应力及摩擦应力均增

加；高黏度润滑液或高速轧制可以有效降低轧制

界面摩擦力及轧制力，增大界面油膜厚度，减小接

触面积比．
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