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摘+ + + 要：以预应力淬硬磨削条件下试件表面粗糙度变化规律为研究对象，通过对 ,$ 钢试件进行预应力
淬硬磨削试验并进行表面粗糙度测量，分析了预应力淬硬磨削工艺参数（预应力、磨削深度、进给速度等）对

试件表面粗糙度的影响机制"结果表明，粗糙度在试件表面分布并不均匀，其数值基本上都是从切入区到切出
区逐渐增大的；适当增加预拉应力数值可以降低工件表面粗糙度，有效抑制试件表面微观裂纹的扩展，降低磨

削温度，改善试件表面质量；预应力淬硬磨削中磨削深度和进给速度对表面粗糙度的影响与普通磨削一致，即

随着磨削深度和进给速度增加表面粗糙度数值逐渐增大"
关+ 键+ 词：预应力淬硬磨削；表面粗糙度；微观形貌；复合加工；磨削深度
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+ + 在机械加工中，加工表面完整性是衡量零件
加工质量的重要指标之一" 已加工零件表面完整
性会直接影响零件的工作性能和使用寿命" 机械
零件表面完整性指标（表面粗糙度、残余应力、微

结构损伤和表面硬化层特征等）对机械零件使用

中的强度、摩擦学特性及耐磨性、抗疲劳性能、耐

腐蚀性能和寿命等具有显著的影响" 磨削加工通

常是保证零件表面完整性指标的重要机械加工工

艺"它是通过砂轮表面的磨粒与工件表面材料相
互干涉与切削来形成零件的终加工表面，特别是

可以获得较低的表面粗糙度数值［# % !］" 随着对机
械产品性能与工艺绿色度要求的不断提高，通过

先进磨削加工技术来实现零件表面完整性综合控

制已越来越受到人们的关注" 德国 N&.B.’ 大学
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!"#$%&’(#(" 等于 "##$ 年提出了磨削淬硬工
艺［%］，即在磨削过程中直接利用磨削产生的热量

对加工表面进行淬火) &’’& 年，澳大利亚的
*+",-#等对回火态 ./0/ $"$’ 钢进行磨削淬硬试
验，分析了淬硬层产生机理［$ ( )］)国内葛培琪等在
磨削淬硬形成机理及磨削工艺参数控制等方面开

展了理论与试验研究［* ( +］) 修世超等结合点磨削
工艺对小切深条件下工件表面强化层机制开展了

试验研究［#］)这些工作从不同工艺角度揭示了磨
削表面的硬化与表面完整性控制机理)
预应力淬硬磨削（ 1"(2&3"(&&(- 4+"-($#$5

5"#$-#$5，6078）是将预应力加工与磨削淬硬相
融合而形成的一种绿色度较高的新型复合磨削加

工新工艺［"’］，预应力淬硬磨削过程就是在预拉伸

应力条件下对零件实施磨削淬硬加工，因此集成

了预应力加工和磨削淬硬的特点，实现了零件磨

削表面层残余应力控制与零件表面淬硬) 加工过
程中采用控制磨削液或干磨削方式来完成对工件

的磨削加工并使零件表面产生一定厚度的淬火

层，最终实现对零件的磨削淬硬与残余应力控制)

"! 预应力淬硬磨削试验

!" !# 试验条件
试验采用平面磨削方式，机床型号为

9,"&’.，砂轮采用磨料粒度为 :$* 的陶瓷结合
剂白刚玉砂轮，机床参数如表 " 所示)

表 !# $%!&’(平面磨床的主要技术参数
)*+,- !# $*./ 0-12/.1*, 3*4*5-0-46 78 $%!&’(

6948*1- :4./;-4

技术指标 参数值

砂轮转速 ;（ "·’#$ ( "） & ++’

主电机功率 ; %< &- +

总容量 ; %< $- ’&

砂轮直径 ; ’’ &)’

! ! 试件材料为 $) 未调制钢，基体硬度 &%’ 7=)
试件的加工段尺寸为 )’ ’’ . && ’’ . "’ ’’，试
件与试验加工过程如图 " 所示)

图 !# 试件与预应力淬硬磨削试验过程
<.:" !# =3-1.5-/ */; ->3-4.5-/0 3471-66 78

34-?604-66-; 2*4;-/./: :4./;./:

!" &# 预应力的计算及试验方案设计
预应力采用施加预紧力矩方式实现) 预紧力

矩与预应力之间的关系可表示为［""］

! ! / "
& "1 #& 3+$（! 0 ">）0

&
% $?

%%
’ ( #

%
’

%&
’ ( #[ ]&

’
) （"）

式中：!为预紧力矩；"1 为预紧力；#& 为预应力

夹具螺纹中径，#&!’- # #；!为螺纹升角；"> 为螺

旋副 的 当 量 摩 擦 角； #’ 为 螺 栓 孔 直 径，

#’!"- " #；$? 为螺母与支承面间的摩擦系数，$? /
’- ")；%’ 为螺母环形支承面的外径，%’!"- ) #)
预应力可按下式计算：

# /
"1

& ， （&）

其中 &为试件加工段横截面积)
预应力淬硬磨削试验采用干磨削方式，对预

应力淬硬磨削表面粗糙度影响的因素主要有工件

进给速度、砂轮线速度、磨削深度和预应力施加的

大小) 砂轮线速度按普通磨削设置，取 ’& /
%, ’ ; &)采用正交试验，"，&，% 号试件针对进给速
度对表面粗糙度的影响；)，*，, 号试件针对预应
力对表面粗糙度的影响；&，$，) 号试件针对磨削
深度对表面粗糙度的影响，设计试验方案如表 &
所示)

表 &# 预应力淬硬磨削试验方案
)*+,- &# @>3-4.5-/0*, 3,*/ 78 34-?604-66-; 2*4;-/./: :4./;./:

编号
预应力（#）

96+
磨削深度（(1）

!’
进给速度（’@）

’·& ( "

砂轮线速度（’&）
’·& ( "

磨削宽度
’’ 冷却方式 磨削方式

" ), "’’ ’- ’"
& ), "’’ ’- ’&
% ), "’’ ’- ’%
$ ), ")’ ’- ’& %, "’ 空冷 顺磨

) ), &’’ ’- ’&
* &+ &’’ ’- ’&
, +) &’’ ’- ’&
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"! 试验结果与分析

加工后的试件表面如图 # 所示，采用 !"$%%
粗糙度形状测量仪来测量表面粗糙度# 对每一个

试件的已加工表面分别取切入区域、中间区域和

切出区域进行测量，每一个区域测量 & 次，结果取
平均值，最后对 $ 个区域取平均值得出表面粗糙
度值#表 $ 是表面粗糙度的最终测量结果#

表 !" 试件表面粗糙度的最终测量结果
#$%&’ !" ()*$& +’$,-.’+’*/ .’,-&/, 01 ,2’3)+’*,4 ,-.1$3’ .0-56*’,,

试件
预应力

（!）$ %&’
磨削深度

（!(）$ !)
进给速度

（"*）$（)·+
’ #）

切入区均值

（#’#）$ !)
中间区均值

（#’"）$ !)
切出区均值

（#’$）$ !)
粗糙度均值

（#’）$ !)

# &( #%% %) %# #) "*" #) +,& #) &+- #) +$-

" &( #%% %) %" #) "*& #) &&- #) &(( #) +((

$ &( #%% %) %$ #) ""$ #) &%( #) *"- #) +-(

+ &( #&% %) %" #) +*$ #) +*$ #) +*$ #) +*$

& &( "%% %) %" #) +&" #) &#* #) &"( #) +,-

( "- "%% %) %" #) $-- #) &#* #) *$* #) &+*

* -+ "%% %) %" #) $,* #) +,% #) +&$ #) ++*

78 9" 不同区域表面粗糙度分布特征
从粗糙度测量结果可以看出，粗糙度在试件

表面分布并不均匀，表面粗糙度数值基本上都是

从切入区到切出区逐渐增大的，如图 " 所示#

#—切入区；"—中间区；$—切出区#

图 7" 不同试件切入区、中间区、切出区的粗糙度
()58 7" :0-56*’,, 01 /6’ 3-/;)* $.’$，)*/’.+’<)$/’ .’5)0*

$*< 3-/;0-/ $.’$ 10. <)11’.’*/ ,2’3)+’*,

! ! 由于在切入区砂轮与工件表面接触较均匀，
切削作用稳定，磨削热聚集不充分，塑性变形较

小，磨粒的切削作用较强，表面粗糙度值较低#在
中间区、切出区，由于随着磨削力与磨削热的增

加，材料塑性变形程度增加，磨粒的切削作用减

弱；特别是在末端磨削过程即切出区，磨粒迅速离

开工件表面，移出磨削区，磨粒对工件材料的干涉

速度产生突变，对切出区末端材料形成一定冲击，

会使磨削过程产生振动，导致表面粗糙度数值出

现逐渐增大趋势#

78 7" 磨削工艺参数对表面粗糙度的影响
") ") #! 预应力对表面粗糙度影响
图 $ 为试件表面粗糙度随预应力的变化曲

线，由图可知随着预应力的增加，试件表面粗糙度

值逐渐减小#这是由于预应力的增加会使表面残
余压应力增大，而这种增加的长程内应力会导致

表面位错密度的升高，位错密度和晶粒尺寸直接

相关（在磨削中随着表层材料塑性变形，表面首

先产生滑移带，之后生成杂乱的位错缠结，最后会

形成位错胞#而当变形量增大，位错进一步移动和
增殖，位错胞数量会增加，同时位错胞体积减小，

胞壁上的位错数量增大，会将原晶胞分割，形成亚

晶，最终的结果导致晶粒体积减小）#但预应力值
不宜过大，否则会引起表面褶皱，反而增加表面粗

糙度的值#

图 !" 试件表面粗糙度随预应力变化曲线
()58 !" =2’3)+’* ,-.1$3’ .0-56*’,, 3-.>’ ?)/6

2.’;,/.’,,

") ") "! 磨削深度和进给速度对表面粗糙度影响
图 + 是表面粗糙度随磨削深度和进给速度的

%-"# 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 $* 卷
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变化曲线，由图可知，随着磨削深度和进给速度的

增加，表面粗糙度值在逐渐增大!这是由于磨削深
度和进给速度的增加，都会使单颗磨粒未变形磨

图 !" 磨削深度和进给速度对表面粗糙度的影响
#$%& !" ’(()*+, -( %.$/0$/% 0)1+2 3/0 ())0 ,1))0 -/

,4.(3*) .-4%2/),,
（"）—!# " #$ #% $ % &；（’）—"( " &## !$!

屑厚度增大，在试件表面留下的磨痕深度增大，同

时磨削力与磨削热随之增加，材料塑性变形程度

也会随之增大，因此试件表面粗糙度值增加!在相
同的磨削深度和进给速度条件下预应力淬硬磨削

和普通磨削比，其粗糙度较低，这是因为预应力淬

硬磨削与普通磨削相比多了预应力的影响，可以

更好地控制表面粗糙度!

’! 试件表面微观形貌分析

图 ( 和图 ) 分别为不同预应力下的试件在放
大倍数为 % ### 和 (## 时的表面微观形貌 )*+
图!图 ("中可以观测到有多条显微裂纹存在，即
存在一定的微结构损伤! 裂纹的产生主要是由于
磨削力和磨削热引起的塑性变形和由于相变作用

表层奥氏体转化为马氏体，体积膨胀等，在它们的

共同作用下，试件表层产生残余拉应力，当残余拉

应力超过材料的强度极限时就会产生一定的显微

裂纹!而在图 (’ 和 (, 中，随着预应力的施加，表
面裂纹已经不明显，相比于图 ("，裂纹的数量和
长度减少，说明由于预应力作用，试件表面产生残

余压应力，使晶粒得到细化!由于细晶粒金属中的
裂纹不易产生也不易扩展，所以预应力淬硬磨削

不仅可以降低表面粗糙度，还可以抑制表面裂纹

的产生和扩展!

图 5" 不同预应力下试件表面形貌 6’7图
#$%& 5" 6’7 8-.12-9-%: -( +2) ,1)*$8)/, ,4.(3*) 4/0). 0$(().)/+ 1.);,+.),,

（"）—! " %* +-"；（’）—! " () +-"；（,）—! " *+ +-"!

图 <" 不同预应力下试件表面形貌 6’7图
#$%& <" 6’7 8$*.-,*-1: -( +2) ,1)*$8)/, ,4.(3*) 4/0). 0$(().)/+ 1.);,+.),,

（"）—! " %* +-"；（’）—! " () +-"；（,）—! " *+ +-"!
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! ! 分析图 "! 可知在预应力 ! # $% "#! 下，表
面不光整，磨削纹理较粗大，表面存在粘着、凹坑

和烧伤等缺陷$凹坑是因为磨粒与磨削表面较硬
物质相撞、摩擦等原因造成；粘着是因为磨削过程

中产生大量的热使脱落下来的磨粒与磨屑粘着在

工件表面，使表面形成粘附和烧伤现象；烧伤是因

过高的磨削力和磨削温度共同作用下使试件表层

发生一系列物理、化学变化，形成变质层$随着预
应力的施加，表面磨削纹理逐渐变浅，当预应力

! # %& "#!时，如图 "% 所示表面划痕、烧伤以及
粘着现象比图 "!明显得到改善，这是由于当预应
力增大时晶粒尺寸减小，金属的晶界面积增多，使

试件塑性变形时晶粒扩散更迅速，扩散带走部分

磨削所产生的热量使热量不能积聚，因此预应力

的增加可以有效抑制磨削温度的升高，改善试件

表面质量$

&! 结! ! 论

’）预应力淬硬磨削复合加工表面粗糙度分
布存在不均匀现象，表面粗糙度数值沿试件的切

入区到切出区有逐渐增大趋势$
$）预应力淬硬磨削中随着预应力的增加，工
件表面粗糙度数值呈逐渐减小趋势，适当增加预

应力有利于减小工件表面粗糙度数值；随着磨削

深度与进给速度的增加，表面粗糙度数值增大$
(）预应力可以抑制表面裂纹的生长同时可
以抑制磨削温度，减少粘着、烧伤等表面缺陷，使

工件表面质量得到改善$
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