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摘　要：表面残余应力、表面烧伤、磨削裂纹等表面微结构损伤是评价零件表面质量的重要指标，直接影响零件的使用

寿命，严重时造成零件失效。为研究预应力干磨削加工零件表面微结构损伤特征及规律，以４０Ｃｒ材料为载体，开展预

应力磨削加工试验研究，检测残余应力、硬度，并采用ＳＥＭ、ＥＤＳ等方法分析表面层形貌和化学成分。结果表明，试件加

工表面存在淬硬现象，预应力对工件表层残余应力有较好的抑制作用，表层残余拉应力随磨削深度增大而增大，随预应

力增大而减小。磨削深度对熔融涂覆及表面微裂纹损伤影响程度较大，磨削烧伤表面形成氧化膜会影响零件使用性

能。预拉应力通过改变残余应力状态而对表面磨削微裂纹损伤起到抑制作用。
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０　引　言

　　磨削加工是一种重要的机械加工工艺，磨削

过程中产生大量的磨削热将严重影响工件的表

面质量。同时磨削热以及控制磨削温度而使用

的磨削液也会对环境造成影响。磨削淬硬技术

通常是在干磨削条件下利用磨削热把材料快速

加热到相变温度，并以大于马氏体相变临界冷却

速度急速冷却，使得工件表面发生马氏体相变，

实现表层强化［１ ２］。预应力磨削技术通过施加预

应力可有效地的控制表面残余应力，使零件在磨
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削加工后，表面层产生理想应力状态，提高了零

件抗疲劳强度，延长零件使用寿命。这两种技术

都有各自突出特点，也存在不足。磨削淬硬技术

虽然在磨削加工时能实现表面淬硬，但不能实现

对工件表面残余应力的主动控制。预应力磨削

技术虽然在磨削加工的同时可以控制工件表面

残余应力，但不能实现表面强化，没有将磨削热

加以利用。预应力干磨削技术是融合了预应力

磨削和磨削淬硬技术的一种新工艺，既能实现表

面残余应力的控制又能够实现表面强化，绿色度

更高［３］。目前磨削淬硬加工通常采用低速大切

深、小进给量的方式进行，而普通切深磨削在工

程中更为常见［４］。

文中主要针对常规磨削速度和普通切深范

围进行讨论并开展试验，具有一定的工程实际应

用价值。目前对零件表面微结构损伤研究主要

集中在表面层残余应力、烧伤和裂纹等［５］。零件

表面残余应力受磨削温度、塑性变形、比容变化、

挤压作用以及金相组织等综合影响。与磨削加

工时磨削热的产生与冷却有关的因素，都在不同

程度上影响磨削烧伤。磨削裂纹也与磨削热有

关，磨削裂纹与一般淬火裂纹不同，只发生在磨

削表面上，深度较浅，且深度基本一致［６ ７］。

文中针对４０Ｃｒ材料工件开展普通切深预应

力干磨削试验研究，重点分析工件表面微结构损

伤特征与产生机制。

１　预应力干磨削试验

１．１　设备及材料选择

选用型号为 Ｍ７１２０Ａ平面磨床，选用粒度号

Ｆ４６、直径２５０ｍｍ、陶瓷结合剂的白刚玉砂轮。

针对４０Ｃｒ合金钢试件在施加预应力的条件下进

行平面干磨削试验。试件加工尺寸为５０ｍｍ×

１０ｍｍ×２２ｍｍ，其中磨削宽度为１０ｍｍ。预应

力是通过试件在磨削前沿磨削方向施加预拉力

来实现的，并且在加工时保持这个预拉力，在磨

削加工结束后撤掉该拉力（如图１所示）。试验

采用自主设计的预应力施加夹具，通过施加预紧

力矩的方式加载预拉应力。

根据预应力夹具的装夹范围以及预应力磨

削的需要，考虑后续试验的测量，试件为特殊加

工，预紧力矩与预应力的关系表达式可表示为：

σ＝
６犕

２犱犳犮犃＋３犱２犃
犘＋π犱２

π犱２－犘犳

（１）

式中：σ为施加在试件上的预应力，ＭＰａ；犕

为螺杆上所施加的预紧力矩，Ｎｍ；犳为螺纹摩擦

因数；犳犮为螺旋副的摩擦因数；犃为试件的横截

面面积，ｍｍ２；犱２为螺杆螺纹中径，ｍｍ；犱为螺杆

螺纹公称直径，ｍｍ；犘 为螺杆螺距，ｍｍ。代入

试验值得到简化公式（２），其中 Ｋ为影响系数，

Ｋ＝７．１４×１０－４ｍｍ－３。

σ＝Ｋ·犕 （２）

图１　４０Ｃｒ试件施加预应力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

４０Ｃｒｓａｍｐｌｅ

１．２　试验过程

为使试件表面达到奥氏体转变温度并达到

好的强化效果，采用干磨削顺磨的方式。砂轮线

速度３７．７ｍ／ｓ，进给速度０．０２２ｍ／ｓ，磨削宽度

１０ｍｍ。预应力干磨削试验条件如表１所示。

图２为干磨削加工后的试件。

表１　预应力干磨削试验条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｄｒｙｇｒｉｎｄｉｎｇ

ＳａｍｐｌｅＮｏ．
Ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ／μｍ

Ｔｏｒｑｕｅ／

（Ｎ·ｍ）

Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ／

ＭＰａ

０ ５０ ０ ０

１ ５０ ４０ ２８．６

２ １００ ４０ ２８．６

３ １５０ ４０ ２８．６

４ １５０ ６０ ４２．９

５ １５０ ９０ ６４．３

图２　干磨削加工后的４０Ｃｒ试件

Ｆｉｇ．２　４０Ｃｒｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｄｒｙｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

８１１
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２　表面残余应力及硬度测量与分析

采用ＡＳＭＢ２８型小直径盲孔残余应力测量

仪测量表面残余应力，测量方案是在试件加工表

面中线位置沿试件加工方向取等间距３点测量

的平均值；采用ＴＨＶ ５维氏硬度计测量强化层

表面硬度，测量方案是在试件表面垂直于磨削方

向取等间距３点测量的平均值。维氏硬度测量

试验力为１ｋｇ。表面残余应力及表面硬度测量

结果如表２所示。

表２　干磨削加工后表面残余应力及硬度测量结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ／μｍ

Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ／

ＭＰａ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ

０ ５０ ０ １０４．７ ５１５．８

１ ５０ ２８．６ ８５．４ ５１３．３

２ １００ ２８．６ １０５．６ ６７１．６

３ １５０ ２８．６ １２５．２ ７４２．５

４ １５０ ４２．９ １０８．６ ７４０．２

５ １５０ ６４．３ ７６．３ ７３５．１

比较表中１、２、３号工件的试验条件及测量

结果可以看出，当磨削条件和施加的预应力相同

时，随着磨削深度增加，工件表面的残余拉应力

与磨削深度呈近似线性关系增长。产生这种变

化的原因从两个方面考虑：一方面是因为随着磨

削深度的增大，磨削的接触弧长变长，磨削所产

生的热量增多，导致热应力和表层马氏体相变应

力的增加，就表面残余应力而言，这两种是主要

的影响因素，但其对于残余应力的作用相反，试

验结果说明在这一阶段，热应力的影响大于相变

应力；另一方面磨削深度增加导致单位时间内参

与磨削的磨粒数量增多，磨削力增大，使得材料

的冷塑性变形增大，切削作用和挤压作用加大，

但是就４０Ｃｒ材料而言，其对最终残余应力的影

响较小且比较复杂。综合以上因素，因此表层的

残余应力呈现随磨削深度增加而增大的状态。

比较表中０、１号工件及３、４、５号工件的试验

条件及测量结果可以看出：预应力对残余拉应力

有较好的抑制作用。当其他磨削条件相同时，随

着施加的预应力增加，工件表面残余拉应力值减

小。由于预应力的增大，使得试件在磨削前的拉

伸弹性变形增大，磨削时表层的弹性变形得到释

放，在磨削冷却完成后，撤掉预应力，里层金属要

恢复会产生较大的收缩，使得表层的残余拉应力

减小。

通常情况下，表面淬硬要求硬度达到５５ＨＲＣ，

或维氏硬度６００ＨＶ１．０，分析表中数据看出，各试件

实现了不同程度的加工硬化。在试验数据范围内，

随磨削深度的增加，淬硬层硬度呈增加趋势，原因是

磨削深度增加，接触弧长、接触面积增加，磨削力也

相应的增加，进而产生更多的磨削热，加速了奥氏体

相变。因此适当增加磨削深度有利于增加表面强化

效果，在所述试验条件下，预应力大小对硬度变化无

显著影响。

３　表面微损伤的检测与分析

３．１　熔融涂覆与磨削烧伤

磨削烧伤是工件材料在磨削弧区高温作用

下，表层微观组织发生的一种不可逆变化，弧区

最高平均温度是引起磨削烧伤的重要因素，砂轮

切削速度对磨削温度影响最大，在试验采用的常

规磨削速度（３７ｍ／ｓ）下，各工件表面出现了不同

程度的烧伤。

工件表面发生磨削烧伤时，金相组织发生变

化，生成氧化膜。金属处于熔融状态时，可认为

金属发生了相变。磨削接触区温度极高，磨屑在

被去除时发生严重的塑性变形，部分磨屑处于熔

融状态附着在表面上形成涂覆。材料熔融涂覆

痕迹越明显，烧伤越严重。试件表面熔融涂覆与

磨削烧伤ＳＥＭ形貌如图３所示。

比较图３（ｂ）（ｃ）（ｄ）可以发现，随着磨削深度

的增加，工件表面烧伤涂覆程度加大。这是由于

当磨削深度增加时，一方面产生了更多的磨削热

量，使得工件表面更容易发生涂覆损伤；另一方

面，磨削深度增加，磨削力增大，使得被切除的工

件材料增多，产生更多的磨屑，为涂覆的产生提

供了更有力的条件。可以发现，比较图３（ａ）（ｂ）

及图３（ｄ）（ｅ）（ｆ）预应力对表面涂覆烧伤影响较

小，试验对工件表面施加预应力数值较小，对被

加工区域材料的物理属性影响较小，对磨削热的

传导影响不明显，因此对工件烧伤的影响并不明

显。烧伤损伤中热的作用机理占主导地位，因而

能够影响磨削热量的因素都会对其表面烧伤产

生影响。
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图３　４０Ｃｒ试件表面熔融涂覆ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｏｆ４０Ｃｒｓａｍｐｌｅｓ

３．２　表面磨削裂纹

干磨削的过程中，磨削接触区内的磨削热导

致试件表面产生热应力和金相组织引起的体积

变应力，表面某一位置的残余应力大于材料的断

裂极限从而在工件表面产生磨削裂纹或显微裂

纹［８］，这会影响零件的抗疲劳强度、抗腐蚀氧化

能力和断裂强度。

图４为干磨削后４０Ｃｒ试件表面裂纹ＳＥＭ

形貌，文中选取０、１、３、５号工件进行对比。０号

件和３号件表面产生了一定程度的呈龟甲状的

裂纹（见图４（ａ）（ｃ））。这种裂纹受残余应力的影

响，在次表层形成裂纹源延伸到表面，在磨削中，

次表层受磨削热造成的热应力、相变应力、冷塑

性变形的综合作用产生极大的残余拉应力，当某

一位置的残余拉应力超过材料的断裂极限，就会

在次表层形成微裂纹。随着时间推移次表层裂

纹延伸到表面就形成了表面的龟甲状微裂纹，这

种裂纹的深度相对较深，对表面质量和零件的使

用寿命影响较大。１号件表面未出现龟甲状的裂

纹，在熔融涂覆区出现了裂纹（见图４（ｂ））。它是

片状磨屑熔融粘结到磨削表面，冷却收缩产生残

余拉应力，拉应力数值超过材料断裂极限，形成

熔融涂覆区裂纹，这类裂纹对于磨削基体表面的

影响较小，它会使得该区域的涂覆层极易从表面

脱落下来，影响零件的后续使用。５号件表面在

垂直于磨削方向出现呈平行分布的线型裂纹（见

图４（ｄ）），它是由于磨削时产生大量的磨削热使

得表层发生马氏体相变膨胀，冷却后局部马氏体

收缩，表层受拉应力作用形成的裂纹。这类裂纹

一般深度较浅，分布均匀，只存在于局部浅层表

面，对零件的危害较小。

比较图４（ｂ）（ｃ）可看出试件表面裂纹随磨削

深度增加而有所增大。因为磨削深度增加导致

磨削热增大，马氏体相变使表层产生更大的组织

应力，组织应力和热应力的叠加导致表层裂纹加

大。比较图４（ａ）～（ｄ）可看出，施加预应力可以

减少表面裂纹损伤。因为磨削加工后卸载预拉

力，工件里层金属收缩，弹性拉伸变形恢复，表层

产生残余拉应力减小，产生残余压应力的趋势增

加。抑制了裂纹的生成与扩展，表层材料的组织

结构致密性增加，表面完整性得到改善。此外，

施加预应力使得试件弹性变形组织松散，影响奥

氏体生成速度，改变晶相变化应力大小，对磨削

裂纹分布产生影响。

３．３　能谱分析

采用能谱仪（ＥＤＳ）配合扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）分析干磨削后４０Ｃｒ工件表面成分。未烧

伤磨削表面和烧伤磨削表面ＥＤＳ分析及各元素
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　第２期 关宏博，等：预应力干磨削加工４０Ｃｒ工件表面微结构损伤

的质量分数如图５和图６所示。分析数据可知：

烧伤表面相比未烧伤表面元素含量变化较大的

为氧，因磨削高温使表层铁被氧化，形成Ｆｅ３Ｏ４。

碳元素含量的变化是由于有Ｆｅ３Ｃ析出。烧伤表

面附着断续分布的氧化膜，氧化膜厚度不均，在

使用过程中，极易脱落。其表面形貌结构复杂无

规律，存在大量孔洞裂纹等，易被腐蚀和氧化。

烧伤严重区域，由于磨削热引起表面晶格畸形和

晶界错位，化学成分不均造成电位差，易发生电

化学腐蚀，影响零件使用。

图４　４０Ｃｒ试件表面裂纹ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｆ４０Ｃｒｓａｍｐｌｅｓ

图５　未烧伤表面形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｂｕｒｎｔｓｕｒｆａｃｅ
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图６　烧伤表面形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｕｒｎｔｓｕｒｆａｃｅ

　　因此工件表面烧伤影响其表面质量，使零件

抗腐蚀能力和耐疲劳能力下降，影响使用性能，

减少使用寿命。

４　结　论

（１）预应力干磨削过程中，预应力对工件表

层残余应力有较好的抑制作用，表面残余应力随

磨削深度增大而增大，随预应力增大而减小。

（２）在试验条件下，加工强化表面存在淬硬

现象，适当增加磨削深度有利于增加表面强化效

果；预应力大小对硬度变化无显著影响。

（３）磨削深度对表面熔融涂覆影响程度较

大，随着磨削深度的增加，工件表面熔融涂覆现

象趋于明显；预应力对熔融涂覆无显著影响。

（４）干磨削加工表面形成一定的氧化膜。磨

削深度增加微裂纹尺度有所增大。预拉应力通

过改变残余应力状态而对表面磨削微裂纹损伤

起到抑制作用。
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