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犜２铜端面滚柱滚压表面性能
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摘　要：应用一种自主设计的新型端面滚柱滚压试验系统，以车削进给量、滚压力和主轴转速为变量，对

Ｔ２铜工件端面滚柱滚压工艺进行单因素试验研究，得出了Ｔ２铜滚柱滚压表面强化及光整作用的规律。试

验结果表明：应用该装置能够显著降低纯铜试件的表面粗糙度，在一定程度上提升了表面显微硬度，试件表

面粗糙度由加工前的８．９６μｍ降到小于０．０８μｍ，表面显微硬度则从１１０ＨＶ提升到大于１３０ＨＶ；滚压力是

影响试件表面粗糙度及显微硬度最主要的因素，主轴转速次之，车削进给量最弱。滚压对表面粗糙度的影响

存在合适的滚压力（６０７～８９８Ｎ）及主轴转速（３６０～５６０ｒ／ｍｉｎ），最多可以提升试件表面６个精度等级。表面

显微硬度随着车削进给量、滚压力和主轴转速的增大而增大，其中增大滚压力可以提升表面显微硬度１２％左

右，增大主轴转速大约可以提升４．３％，而车削进给量对其影响较小。
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０　引　言

　　滚压技术采用了硬度高且表面光滑的滚珠

或滚柱在工件表面作相对滚动，施加一定的压力

使得工件表面凸峰发生塑性流动并填充到峰谷

中，从而实现零件的表面光整和强化处理［１］。滚

压加工对金属表面进行局部加压使其发生塑性

变形，表层的组织变得致密，晶粒细化、晶粒沿着

变形最大的方向延伸［２］，产生冷作硬化层从而提
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高了零件表面的服役性能。

国内外学者对滚压的研究，主要是采用试验

方法研究关键滚压参数对滚压效果的影响。

Ｈａｓｓａｎ
［３５］采用自制的简易滚压工具对铝、铜试

件的外圆周面滚压进行了研究，得出了滚压深

度、进给量以及滚压道次对机械零件表面质量及

力学性能的影响；Ａｘｉｒ
［６］通过试验分析了圆周滚

压参数对铝合金件表面硬度、粗糙度及残余应力

状态的影响规律；Ｎ．ＨＬＯＨ等人
［７］考虑了多滚

压参数的交互作用，用最优化的试验方法研究了

滚压参数、润滑剂等因素对钢材试件表面性能的

影响规律；国内宋玉泉等［８］改装了牛头刨床制成

金属平面滚压装置，对金属表面的滚压塑性精加

工进行了试验研究。然而对金属件车床端面滚

压的研究却鲜见报道。因此针对金属件车床端

面滚压，文中应用一种自行设计的滚压工具以及

与之配套的测试系统，对Ｔ２铜工件的端面滚柱

滚压工艺进行试验，研究了关键工艺参数对试件

表面性能的影响，揭示了滚压的表面强化及光整

规律，为正确制定滚压加工工艺提供参考依据。

１　试验部分

１．１　试件材料

选用Ｔ２铜实心棒材，初始尺寸Φ４０ｍｍ×

１０００ｍｍ。先用锯床把棒材锯成 Φ４０ｍｍ×

１２ｍｍ，再用Ｃ６１３２Ａ１车床加工成如图１所示的

尺寸。试件的环形凸台表面为滚压加工区域，它

经过不同的车削参数车削获得，如表１所示。制

样完成后随即进行滚压加工试验，以避免二次装

夹误差造成滚压不均匀。

图１试样尺寸图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ（ｍｍ）

１．２　滚压工具及其测力传感系统

滚压工具前端５个滚柱选用 Φ５ｍｍ×

１２ｍｍ的ＹＧ８滚柱，并均匀分布在滚压头上，硬

度８９ＨＲＡ，初始表面粗糙度小于０．０１μｍ。滚

压工具套装在车床的尾座上，通过转动尾座的转

盘来控制工具的前移，使得滚柱与试件接触，并

施加上滚压力，应用该滚压工具进行Ｔ２铜端面

滚柱滚压加工的实况如图２所示。

图２滚压加工实况

Ｆｉｇ．２Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　试验器材

采用ＨＶＳｌ０００数显显微硬度计测量试件

的表面显微硬度，加载载荷为４．９Ｎ，保压时间

２０ｓ，取环形凸台中部沿１２０°方向三点为测量区

域，３次测量后取平均值。

采用 ＴＩＥＦＥＮ ＥＩＮＳＴＥＬＬＮＯＲＭＡＬ ３Ｄ

表面形貌测量仪测量试件的表面粗糙度，采样点

为２００，采样长度为１ｍｍ，取环形凸台中部沿

１２０°方向三点为测量区域，３次测量后取平均值。

采用ＶＨＸ ６００Ｅ超景深三维显微镜绘制试

件滚压前后的表面轮廓形貌。

１．４　试验方案

影响车床端面滚柱滚压试件表面显微硬度

和粗糙度的因素主要有滚压力、主轴转速以及被

加工件的初始表面质量。由经验知，车削进给量

对试件初始表面质量的影响最大，因此把车削进

给量作为一个变量引入研究当中，而车削主轴转

速定为５６０ｒ／ｍｉｎ，车削深度为０．５ｍｍ。在试验

前，首先测到车床导轨的滑动摩擦力为５５．８Ｎ，

接着对试件进行加压，当测力数据采集程序显示

为０．３Ｖ、０．６Ｖ、０．９Ｖ、１．２Ｖ、１．５Ｖ并考虑导

轨的滑动摩擦时即可以得到如表１的滚压力。

以表１所示的参数为变量，在常温有润滑（润滑

剂：ＨＭ４６液压油）条件下对试样进行滚压试验，

滚压时间为１０ｓ。

０１１
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表１试验参数设计

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｔｕｒｎｉｎｇｎｆｅｅｄ犳／（ｍｍ·ｒ
－１） ０．０６ ０．１２ ０．２５ ０．５０

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅ犉／Ｎ ３１６ ６０７ ８９８ １１８９ １４８０

Ｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ狀／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １８０ ３６０ ５６０ ８００

２　试验结果及讨论

２．１　表面显微硬度

考虑不同的车削参数对试件表面显微硬度

的影响，在不同车削进给量及试件对应的初始硬

度下，图３为滚压力、主轴转速以及车削进给量

对表面显微硬度的影响曲线。

图３滚压力、主轴转速以及车削进给量对表面显微硬度的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｆｅｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

　　由图３可知，在进给量犳和主轴转速狀一定

时，滚压力犉将试件表面显微硬度提升１２．０％

左右，在犳 ＝０．５０ｍｍ／ｒ，狀＝８００ｒ／ｍｉｎ，试件的

硬度提高最多，为１５．６％。随着滚压力的增大，

试样金属表层发生的塑性变形越大，冷作硬化程

度越高，显微硬度值越大，同时随着滚压力的增

大，其显微硬度的增加是逐渐变缓的，这是因为

随着加工硬化的发生，试样的塑性降低，随后的

冷作硬化将难以进一步加强。在滚压时间一定

的条件下，滚压主轴转速可以表征滚压次数。可

以看出，随着主轴转速的增加，试样金属表面经

过滚压的次数越多，塑性变形量越大，硬化更加

明显，因此显微硬度越大。犉＝１４８０Ｎ，犳 ＝

０．２５ｍｍ／ｒ时，增加主轴转速，试件显微硬度增

１１１
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加得最多，大约为４．３％。在图３（ａ）～（ｃ）即在

犳＝０．０６～０．２５ｍｍ／ｒ之间，犳对显微硬度的影

响甚小，但在图３（ｄ）即当犳＝０．５０ｍｍ／ｒ时，此时

显微硬度的增加很明显，硬度值都达到了１１９ＨＶ

以上，尤其在犉 ＝１４８０Ｎ，狀＝８００ｒ／ｍｉｎ，犳 ＝

０．５０ｍｍ／ｒ，相对于犳＝０．０６ｍｍ／ｒ显微硬度增

加最多，大约为５．５％，这是因为犳越大，车削层

硬化速度率快，使得初始表面显微硬度本身就比

较高，但更主要的是犳越大，轮廓峰谷明显，滚柱

嵌入到表面轮廓的深度越深，轮廓峰谷在滚柱滚

动的过程中发生剧烈的塑性变形，大量粗糙凸峰

被填充到凹谷中，冷作硬化程度高，因此显微硬

度也会更大。

滚压加工后试件金属表层晶粒被碾碎、拉

延，产生冷作硬化层，晶体塑性变形是滚压后金

属表面显微硬度提高的内在原因。

工件在滚压力犉＝１４８０Ｎ，主轴转速狀＝

５６０ｒ／ｍｉｎ，车削进给量犳 ＝０．５０ｍｍ／ｒ时进行

滚压，试样金属表层产生的硬化层如图４所示。

图４滚压后试件表层的硬化层

Ｆｉｇ．４Ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｓ

ｈｉｎｇ

２．２　表面粗糙度

工件在滚压力犉 ＝１４８０Ｎ，主轴速度＝５６０

ｒ／ｍｉｎ，车削进给量犳 ＝０．５０ｍｍ／ｒ的参数下进

行滚压，试件表面轮廓形貌通过ＶＨＸ ６００Ｅ超

景深三维显微镜绘制得到，滚压前后的轮廓形貌

对比如图５所示，从图５（ａ）（ｂ）对比可以看到，滚

图５滚压前后的表面轮廓形貌对比图

Ｆｉｇ．５Ｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

压后试件的表面明显变得平整。

使用 ＴＩＥＦＥＮ ＥＩＮＳＴＥＬＬＮＯＲＭＡＬ ３Ｄ

表面形貌测量仪测量试件的表面粗糙度，把滚压

前后测量到的原始表面轮廓高度值绘制到一起进

行比对，如图６所示。可以看到，在滚压后，表面的

轮廓有很明显的降低，经过仪器内部的后处理，得

到该参数下的滚压使得表面粗糙度由８．９６μｍ下

降到０．１４μｍ，达到了滚压预期的镜面效果。

不同的车削参数对试件表面粗糙度有影响，

在不同车削进给量及对应试件的初始表面粗糙

度下，图７为滚压力、主轴转速以及车削进给量

对试件表面粗糙度的影响曲线。

从图７可以看到，表面粗糙度首先随着滚压

力的增加而减少，减少到某一点后粗糙度随着滚

压力的增加而增大，即存在最佳滚压力（６０７～

８９８Ｎ），而在图７（ｃ）、（ｄ）中由于不同滚压力下粗

糙度差别很大，使得犉＝８９８Ｎ以后的曲线在图

像上描述起来显得平缓，但不影响其规律性。图

７（ａ）中狀＝１８０ｒ／ｍｉｎ的最佳滚压力是在犉＝

１１８９Ｎ取得，这是由于滚压次数少需要稍大的滚
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压力才能达到最低的粗糙度。滚压力对粗糙度

的影响存在最佳值是因为当滚压力超过这一数

值而继续增大时，过度的加工硬化作用会使工件

表面出现波纹磷片、花斑等现象，使表面质量变

差，粗糙度增加。当滚压力过小时，工件表面塑

性变形不够充分，表面粗糙度不能显著降低，在

犉＝３１６Ｎ时，试件表面粗糙度大于０．２μｍ，在

图７（ｄ）中即当犳＝０．５０ｍｍ／ｒ时，粗糙度甚至大

于３．５μｍ，远远没有达到滚压的镜面效果。随

着滚压力的增加，表面光滑的高硬度滚柱能够很

好地使金属表面的凸峰产生塑性流动，填充到表

面的凹谷中，粗糙度有明显的降低，在合适的滚

压力下，粗糙度基本都降到０．２μｍ以下，甚至在

图７（ｃ）中 犳＝０．２５ ｍｍ／ｒ，犉＝８９８ Ｎ，狀＝

５６０ｒ／ｍｉｎ时，粗糙度降到了０．０７３μｍ。滚压主

轴转速对粗糙度的影响也存在最佳值，合适的主

轴转速（３６０～５６０ｒ／ｍｉｎ）能够使表面粗糙度降到

最低，过多的滚压次数同样会导致硬化过度，金

属表面出现波纹磷片、花斑等，表面粗糙度上升，

从图７可以看出，狀＝８００ｒ／ｍｉｎ都不能得到最低

的粗糙度，即该主轴转速下的滚压加工很可能存

在滚压过度的问题。初始表面粗糙度越大，当滚

压力较小时，大部分表面凸峰得不到有效的塑性

变形进入到凹谷，此时粗糙度也会较大，如图

７（ｃ）、（ｄ）犉＝３１６Ｎ时，粗糙度基本都大于１．０μｍ

（图７（ｃ）中狀＝８００ｒ／ｍｉｎ除外）；随着滚压力增大

到它已经足够将大部分的凹凸峰压平到一定的级

别，基本在犚犪＝０．２μｍ以下，此时初始表面粗糙

度对滚压后表面粗糙度的影响甚小。

图６滚压前后的表面轮廓对比图

Ｆｉｇ．６Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｒｅａｂｅｆｏｒｅ／

ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

图７滚压力、主轴转速以及车削进给量对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．７Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｆｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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３　结　论

（１）文中自行设计的滚压工具可以显著地降

低表面粗糙度，最多可以降到０．０８μｍ以下，提

高６个等级精度；可以提高表面显微硬度达到

１３０ＨＶ以上，提高约１５．６％。

（２）滚压力是影响滚压效果最主要的因素。

滚压力增加，金属表层显微硬度增加。滚压力对

表面粗糙度的影响存在最佳滚压力（６０７～

８９８Ｎ）。

（３）滚压主轴转速是另一个影响滚压效果的

主要因素。主轴转速增加，金属表层显微硬度增

加。滚压次数（主轴转速）对表面粗糙度的影响

存在最佳的主轴转速（３６０～５６０ｒ／ｍｉｎ）。

（４）在滚压力小于６０７Ｎ时，初始表面粗糙

度越大，滚压后的表面粗糙度也越大，增大滚压

力后可以忽略初始表面粗糙度对滚压光整效果

的影响。在车削进给量小于或等于０．２５ｍｍ／ｒ

时，初始表面显微硬度对滚压强化效果的影响甚

小，在犳＝０．５０ｍｍ／ｒ时较为明显，说明随着车

削进给量的增大，滚压强化效果将有所增强。
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学术动态

“中国科协科技期刊科学道德规范集中宣讲教育活动”在京举行
《中国表面工程》期刊参与中国科协千余科技期刊联合签名活动

４月１０日，“中国科协科技期刊科学道德规范集中宣讲教育”活动在中国科技会堂隆重举行。全国

学会秘书长、全国学会主办科技期刊负责人以及科技界有关专家等４００余人参会。

会议由中国科协书记处书记、全国科学道德和学风建设宣讲教育活动领导小组组长张勤主持。中

国科协副主席、书记处书记、党组副书记程东红出席会议并作重要讲话。中华医学会杂志社社长游苏

宁代表中国科协科技期刊界发言。中国科学院力学研究所研究员、《力学快报》主编李家春院士，浙江

大学校长、《力学学报》主编杨卫院士分别做了主题报告。

会上，中国科协主管的千余种期刊联合签名并发布了《中国科协所属全国学会关于加强科技期刊

科学道德规范、营造良好学术氛围的联合声明》（全文见本期封二）。

《中国表面工程》期刊踊跃参加此次活动，会后组织编辑队伍认真学习和领会了科协的要求，在今

后办刊中将坚持求真求实、尊重真理的科学精神，把好编审环节，杜绝刊载学术不端论文，认真践行联

合声明的各项要求，为营造良好学术氛围、推动科技事业发展贡献力量。

（《中国表面工程》编辑部 供稿）
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