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摘　　　要：融合了预应力磨削与磨削淬硬技术原理，提出一种预应力淬硬磨削技术方法．以工件淬硬层组
织形貌、分布特征、厚度、硬度等为研究对象，开展预应力淬硬磨削复合加工试验研究，并与单纯磨削淬硬试验

结果对比分析．结果表明，相同加工条件下，预应力淬硬磨削加工表面在宏观上具有与磨削淬硬加工表面相同
的金相组织形貌与分布，组织为亚温淬火组织．与磨削淬硬工艺相比，预应力淬硬磨削工艺对磨削热具有更强
的抑制作用；预应力淬硬磨削试件的淬硬层硬度、厚度略小于磨削淬硬试件，但表面硬度可以达到常规完全淬

火硬度；该研究工作可为开发预应力淬硬磨削工艺及工件表面质量控制技术提供理论与实验基础．
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　　磨削加工是利用磨料去除材料的一种加工方
法，在机械制造行业中得到广泛应用．预应力磨削
（ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇ，ＰＳＧ）是对传统磨削工艺的
一种改良工艺，ＰＳＧ集磨削加工与残余应力控制
于一体，它不需要对零件进行残余应力调节与控

制工序，就可以使零件在磨削加工后，表面层直接

产生理想的应力状态，从而提高零件的抗疲劳强

度，延长其使用寿命［１］．磨削淬硬 （ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ，ＧＨ）是利用磨削加工中产生的大量磨
削热，将工件表层快速加热到材料的相变温度，并

以大于马氏体相变临界冷却速度急速冷却，从而

使工件表层发生马氏体相变，达到磨削淬硬目

的［２］．ＧＨ工艺集磨削加工与表面淬火工艺于一
体，直接利用磨削时产生的磨削热对工件表面进



　　

行热处理，符合绿色制造和清洁化生产模式［３－９］．
虽然这两种技术都有各自突出的特点，但也存在

不足．ＧＨ技术虽然在磨削加工的同时能够实现工
件表面淬硬，但在磨削过程中没有考虑零件的抗疲

劳性能，不能实现对工件表层残余应力的控制，而

ＰＳＧ技术虽然在磨削加工的同时可以实现对工件表
面残余应力的控制，但不能获得淬硬的表面，因此没

有将磨削热加以利用，工艺的绿色水平不高．
本文从抗疲劳制造与绿色制造的观念出发，

以ＧＨ技术为基础，融合 ＰＳＧ技术原理，提出预
应力淬硬磨削（ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｈａｒｄｅｎｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇ，
ＰＳＨＧ）复合加工方法．

１　ＰＳＨＧ工艺过程分析

ＰＳＨＧ工艺过程如下：首先在机床上通过预
应力夹具对工件施加预拉应力，使工件在保持此

预拉应力条件下进行磨削淬硬加工，利用磨削时

产生的磨削热对工件表层淬火，磨削后的工件冷

却至室温后卸除预拉应力完成加工．ＰＳＨＧ技术
直接利用磨削热对工件表面进行淬火，同时又通

过在磨削过程中对工件施加预拉应力，对磨削后

工件表面残余应力状态进行主动控制与干预，有

效改变已加工表面的残余应力状态，增大残余压

应力，减少残余拉应力，是将磨削、表面淬火及残

余应力控制三种工序集成的工艺方法．ＰＳＨＧ技
术同时满足了绿色制造和抗疲劳制造的观念．

表１为 ＰＳＨＧ工艺与 ＧＨ工艺４５＃钢工件加
工表面的残余应力试验结果．与ＧＨ工艺相比较，
ＰＳＨＧ工艺可以降低工件表面残余拉应力，增大
残余压应力，使工件获得更好的抗疲劳性能及抗

应力腐蚀性能．以上结果表明：ＰＳＨＧ工艺在对工
件表面淬硬的同时，实现了对表面残余应力的

控制．

表１　残余应力测量结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

工艺
预紧力矩

Ｍ／（Ｎ·ｍ）
磨削深度

ａｐ／ｍｍ
残余应力

σ／ＭＰａ

ＧＨ ０ ０３５ ５６８
ＰＳＨＧ １５ ０３５ －７００
ＧＨ ０ ０４０ ２５６８
ＰＳＨＧ １５ ０４０ １６１６
ＧＨ ０ ０４５ ２８３１
ＰＳＨＧ １５ ０４５ １６１５

　　注：残余应力测量位置为淬硬层表面沿磨削方向距
试件切入端２５ｍｍ位置线中点处，残余应力记录数值为
最大主应力．

２　ＰＳＨＧ试验研究

ＰＳＨＧ工艺的磨削效果是通过淬硬层性能来
体现的，不同显微组织及其分布具有不同的表层

物理性能．以ＰＳＨＧ试件的硬化层为研究对象，并
与相同条件下的 ＧＨ工艺试验结果相对比，分析
经ＰＳＨＧ加工的工件淬硬层显微组织形貌和分
布、厚度、硬度特点及其影响因素，为开发 ＰＳＨＧ
工艺及对ＰＳＨＧ工件淬硬层进行质量控制提供理
论与实验基础．在加工条件相同的情况下，进行
ＰＳＨＧ工艺与ＧＨ工艺（预应力为０）对比试验研
究．试件材料为４５＃钢，图１ａ和图１ｂ分别为 ＧＨ
与 ＰＳＨＧ工艺试验系统．试件磨削段尺寸均为
９０ｍｍ×９ｍｍ×１４ｍｍ，磨削试验条件如表２所示．

图１　试验系统
Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ａ）—ＧＨ工艺；（ｂ）—ＰＳＨＧ工艺．

表２　试验条件与磨削参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试验参数 参量选择

机床 Ｍ７１３３平面磨床
磨削方式 单程，切入式逆磨

砂轮
白刚玉，直径３５０ｍｍ，
宽４０ｍｍ，粒度Ｆ６０

冷却方式 干磨削，空冷

磨削深度／ｍｍ ０３５，０４０，０４５
工件进给速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） １０
砂轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４４０
预紧力矩／（Ｎ·ｍ） １５，１７，２３

３　淬硬层金相组织分析

ＰＳＨＧ和ＧＨ工艺加工后的试件沿淬硬层深
度方向切取试样，试样尺寸为 ２０ｍｍ×９ｍｍ×
９ｍｍ．经打磨、抛光、腐蚀等工艺处理后，制成金
相组织观察试样，观测金相组织图片并量取试样

淬硬层厚度．
３１　金相组织形貌及其分布特征

试验与观测表明，ＰＳＨＧ工艺和 ＧＨ工艺一
样，磨削热对材料的作用是一种快速加热、快速冷
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却的自淬火过程．
表３为试件金相试样的加工条件．１号和 ２

号为ＧＨ（预应力为０）试样，３～５号为 ＰＳＨＧ试
样．４５＃钢试件基体组织形貌与分布如图２ａ所示，
可以看出，基体组织由珠光体与铁素体组成．在磨
削加工过程中，磨削弧区产生的大量磨削热传入

试件表面后，以热传导的方式向底层扩散，并在工

件内部形成一个非均匀温度场，试件表层在一定

区域内产生金相组织的变化．在表３所示的预应
力及磨削深度情况下，试样的金相组织形貌与分

布规律如图２ｂ～２ｆ所示，通过观察发现上述试件
淬硬层的金相组织形貌及其分布非常相似，表层

组织按照磨削温度场分布规律，并结合颜色与形

貌特征可由表及里分为３个区域：硬化区、过渡区
及基体区．在淬硬层的硬化区，组织主要为混合型
马氏体，在马氏体周围分布着少量屈氏体及微量

铁素体，马氏体呈现细—粗—细的变化规律；过渡区

为铁素体与马氏体的混合结构；基体区是铁素体＋珠
光体．由淬硬层金相组织形貌与分布特点可以确定
所有试样的金相组织均为亚温淬火组织［１０］．

表３　金相试样的加工条件
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ
试样号 预紧力矩Ｍ／（Ｎ·ｍ） 磨削深度ａｐ／ｍｍ

基体 ０ ０
１ ０ ０４０
２ ０ ０４５
３ ２３ ０４０
４ １７ ０４５
５ ２３ ０４５

３２　磨削条件对试件金相组织的影响分析
虽从宏观上讲，不同磨削条件下的试件淬硬

层金相组织形貌及分布相似，但由于磨削条件的

不同，亦存在细微差别，正是由于这些细微差别的

存在，才使试件表现出相异的力学性能．
３２１　磨削深度对金相组织形貌与分布的影响

图２ｂ，２ｃ是ＧＨ试件在不同磨削深度下的金
相组织对比照片，图２ｄ，２ｆ为 ＰＳＨＧ试件在不同
磨削深度下的金相组织对比照片．通过对比金相
组织后发现随深度的增加，淬硬区马氏体组织增

加，铁素体数量变少；总体上随磨削深度的增加，

金相组织逐渐接近完全淬火组织形貌．

图２　试样金相组织图
Ｆｉｇ２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

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

３２２　预应力对金相组织形貌及分布的影响
图２ｃ，２ｅ，２ｆ是磨削深度为０４５ｍｍ时，在不

同预应力条件下的试件淬硬层金相组织照片，观

察并对比后发现，随预应力的增大，淬硬区马氏体

组织逐渐细化，铁素体量增加，屈氏体量减少．
通过对比可知，预应力可以细化晶粒，抑制磨

削热作用，是防止淬火烧伤的有效手段．

４　淬硬层厚度测量与分析

利用ＬＹＭＰＵＳ－ＳＴＭ６金相显微镜，对试样
淬硬层的淬硬区及过渡区的总厚度进行测量．测
量时将进行金相组织观察的试件截面与淬硬层表

面交线中点取为第一点，向两侧每隔１５ｍｍ取
点，共取５点，以此５点作为测量位置，取５个测
量位置处淬硬层厚度的平均值作为淬硬层厚度．
４１　磨削深度对淬硬层厚度的影响

磨削深度对淬硬层厚度的影响如图３所示．
由图３可知，ＧＨ试件及 ＰＳＨＧ试件变化规律大
体相同．磨削深度小于０４ｍｍ时，随磨削深度的
增加淬硬层厚度增加，但当磨削深度超过０４ｍｍ
后，随磨削深度增加，淬硬层厚度增加的趋势放

缓，ＰＳＨＧ试件甚至出现了淬硬层厚度减少的现
象．出现这种现象的原因是随着磨削深度的增加，
单颗磨粒的未变形切屑厚度相应增大，加上砂轮

与工件接触弧长变长，热作用时间延长，且同时参
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加切削的磨粒数增多，因此磨削力增大、磨削热量

增加，磨削温度升高，从而导致磨削淬硬层深度增

加；当磨削深度较小时，磨削深度的变化对磨削力

的影响更加明显，而当磨削深度增加到一定值后，

这种影响趋势将会减弱，此时预应力等其他因素

的影响将会显现．

图３　磨削深度对淬硬层厚度的影响曲线
Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｏｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４２　预应力对淬硬层厚度的影响
预应力对淬硬层厚度的影响如图４所示．由

图４可知，在加工条件相同的情况下，ＧＨ试件淬
硬层厚度大于 ＰＳＨＧ试件．如当磨削厚度为
０４０ｍｍ时，采用无预应力的 ＧＨ工艺加工后，试
件淬硬层厚度为２４９３μｍ，而有预应力的 ＰＳＨＧ
试件中，淬硬层厚度最大的是预紧力矩为２３Ｎ·ｍ
的试件，其淬硬层厚度为 ２１６９μｍ，略小于 ＧＨ
工艺试件淬硬层厚度．当预紧力矩从１５Ｎ·ｍ增
大到２３Ｎ·ｍ过程中，淬硬层厚度并未出现显著
的增大或减小趋势，实验范围内预应力的大小对

磨削淬硬层厚度无显著影响．施加预应力使工件
加工表面在整个磨削过程中始终处于绷紧、展平

的状态，减少了磨削过程中的摩擦阻力，进而降低

了磨削热的产生，使淬硬层厚度减少，但淬硬层

的最终厚度还会受到试件内部实际含碳、合金元

素量等其他因素的影响．

图４　预应力对淬硬层厚度的
影响曲线

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　淬硬层硬度测量与分析

将进行金相组织观察的试件截面与淬硬层表

面交线中点处取为第一点，从淬硬层表面沿淬硬

层深度方向每隔００５ｍｍ依次取点，共取４点．
试验中硬度测量采用型号为ＴＨＶ－５的维氏硬度
仪，施加的测试力为５Ｎ，４５＃钢的非淬火硬度为
２３０ＨＶ．
５１　磨削深度对淬硬层硬度值及其分布的影响

不同预应力条件下，试件沿淬硬层深度方向

硬度变化规律见图５ａ～５ｃ．总的来说，由图可知，
当预紧力矩一定，磨削深度不同时，试件淬硬层硬

度从表层沿着淬硬层深度方向逐渐下降．这是由于
工件受热量由表及里逐渐减少造成的．其中ＧＨ试
件硬度在表层至表层下００５ｍｍ距离范围内缓慢
下降，之后快速下降．而ＰＳＨＧ试件硬度未出现明
显的缓慢下降的过程，所有试件表面硬度都在

６５０～８００ＨＶ之间，达到了完全淬火的硬度．

图５　不同预紧力矩条件下，工件沿淬硬层深度方向硬度变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ
（ａ）—Ｍ＝０Ｎ·ｍ，ＧＨ工件；（ｂ）—Ｍ＝１７Ｎ·ｍ的ＰＳＨＧ工件；（ｃ）—Ｍ＝２３Ｎ·ｍ的ＰＳＨＧ工件．
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５２　预应力对淬硬层硬度值及其分布的影响
不同磨削深度条件下，试件沿淬硬层深度方

向硬度变化规律见图６ａ，６ｂ．由图可知，当磨削深
度一定，预应力条件不同时，试件沿淬硬层深度方

向硬度也是逐渐减小的．从表层开始，沿淬硬层深
度方向的４个硬度测量位置处，ＧＨ试件硬度均

大于ＰＳＨＧ试件，而 ＰＳＨＧ试件之间硬度变化无
明显规律，说明ＰＳＨＧ试件从表层开始，沿着淬硬
层深度方向的整体硬度低于 ＧＨ试件，这是由于
预应力对磨削热起到了抑制作用的结果．试验结
果同时也说明在试验范围内预应力的大小对硬度

的影响不显著．

图６　不同磨削深度时，工件沿淬硬层深度方向硬度变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

（ａ）—ａｐ＝０４０ｍｍ；（ｂ）—ａｐ＝０４５ｍｍ．

６　结　　论

１）ＰＳＨＧ工件淬硬层由淬硬区、过渡区及基
体区３个区域组成，金相组织为亚温淬火组织．与
ＧＨ工艺相比，ＰＳＨＧ工艺对磨削热具有更强的抑
制作用，可作为防止磨削热过高，预防磨削烧伤的

有效手段．
２）ＰＳＨＧ与ＧＨ试件的淬硬层厚度随磨削深

度的变化规律相同．磨削深度小于０４ｍｍ时，试
件的淬硬层厚度随磨削深度的增加而增加，但当

磨削深度超过０４ｍｍ后，随磨削深度增加，试件
淬硬层厚度增加的趋势放缓，甚至会出现淬硬层

厚度下降的现象．ＰＳＨＧ试件淬硬层厚度小于ＧＨ
试件淬硬层厚度，但实验范围内预应力的大小对

磨削淬硬层厚度无显著影响．
３）ＰＳＨＧ与ＧＨ试件淬硬层硬度都具有从表

层沿着淬硬层深度方向逐渐下降的变化趋势．
ＰＳＨＧ试件表层硬度在６５０～８００ＨＶ之间，达到
了完全淬火的硬度．ＰＳＨＧ试件从表层开始，沿着
淬硬层深度方向的整体硬度低于 ＧＨ试件，且在
试验范围内预应力的大小对淬硬层硬度的影响不

显著．
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