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　　　齿轮钢缓进给深磨的工艺可行性分析

栾晓圣，姜峰，言兰

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以齿轮钢４０ＣｒＮｉＭｏ为研究对象，保持金属去除率一定，改变磨削深度和工件进给速度，测量磨削力，

计算磨削力比和磨削比能．观察磨削表面微观组织变化，测量磨削表面粗糙度、表层亚表层微硬度变化、磨削

表面残余应力，探讨深切缓进给磨削在齿轮钢磨削过程中的工艺可行性．缓进给深磨对比试验表明：在等金属

去除率条件下，缓进给深磨的磨削表面质量较好，加工效率高，利用缓进给深磨加工齿轮钢进行去余量加工具

有很高的可行性；由于缓进给深磨热影响区较大，不适合于齿轮钢精密成形加工，必须增加精磨工序．
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齿轮钢材料种类繁多，综合力学性能要求高，通常采用磨削加工．然而，在齿轮钢磨削加工过程中，

磨削温度高、砂轮磨损快、加工硬化趋势强，往往导致磨削加工效率低、表面质量差，进而导致生产成本

大幅度提高［１?３］．缓进给深磨是一种磨削深度大、切削弧线长、进给速度低的高效磨削加工方式．它不仅

能够保持传统磨削加工精度高的优势，而且具备刀具切削加工效率高的特点，可针对不同材料调整工艺

参数，实现良好的加工表面质量［４］．同时，由于缓进给深磨磨削深度进一步增大，导致磨削力增大，磨削

消耗的能量大部分转化为热能，使磨削区温度升高，产生砂轮磨损加剧、工件表面容易发生烧伤、金相组

织发生变化等不利影响［５?６］．众多学者在不同试验条件下对不同材料的缓进给深磨进行了相关研
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究［７?１５］．基于此，本文测量磨削力，综合评价磨削表面质量，进而判断齿轮钢缓进给深磨的工艺可行性．

１　磨削试验设计

１．１　试验条件

齿轮钢４０ＣｒＮｉＭｏ，热处理后硬度为ＨＲＣ５２?５７，其化学成分Ｃ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｍｏ，Ｆｅ的质量分数分别

为０．３５％～０．４５％，０．１５％～０．４０％，０．４０％～０．７０％，１．００％～１．５０％，０．５０％～０．８０％，余量．齿轮

钢４０ＣｒＮｉＭｏ的抗拉强度σａ为２０００ＭＰａ，屈服强度σｂ为１８００ＭＰａ，断面收缩率ψ为３５％，弹性模量

犈为２０６ＭＰａ，泊松比ν为０．２５～０．３０．平面磨削试样尺寸为３０ｍｍ×１５ｍｍ×１０ｍｍ．其中，１０ｍｍ为

砂轮宽度方向，３０ｍｍ为工件进给方向，１５ｍｍ为磨削深度方向．

磨削试验采用ＢＬＯＨＭ?ＰｌａｎｏｍａｔＨＰ４０８型高速精密平面成型磨床（德国Ｓｃｈｌｅｉｆｒｉｎｇ公司）．机床

的主轴功率为２４．５ｋＷ，主轴转速为０～８０００ｒ·ｍ
－１（无级调速），最大砂轮（直径×宽度×孔径）为

４００ｍｍ×８０ｍｍ×１２７ｍｍ，磨削面积为８００ｍｍ×４００ｍｍ，工件进给速度的可调范围为３０～４００００

ｍｍ·ｍｉｎ－１．

磨削试验使用砂轮（江西省南昌精益磨料磨具有限公司）的最大线速度为３５ｍ·ｓ－１．每进行一组

试验前，需对砂轮进行修整．Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７ＢＡ型三向动态压电晶体测力仪（瑞士ＫｉｓｔｌｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅＡＧ

图１　磨削力测量的原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｗｉｎｔｅｒｔｈｕｒ公司）由测力平台、电荷放大器、数据采

集卡、微型计算机等元件组成．

根据实际试验参数，采样频率设置为１００００

Ｈｚ，测量的所有信号均经模数转换后存储入ＰＣ机，

利用ＤＥＶＥ软件采集、观察和记录．磨削力测量的原

理图，如图１所示．

１．２　磨削工艺参数

缓进给深磨试验工艺方案，如表１所示．表１

中：犪ｐ为磨削进刀量；犳为工作台进给速度；狏ｓ为砂轮线速度．

表１　缓进给深磨工艺方案

Ｔａｂ．１　Ｃｒｅｅｐｆｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工艺方案 犪ｐ，顺／ｍｍ 犪ｐ，逆／ｍｍ 犳／ｍｍ·ｍｉｎ
－１ 狏ｓ／ｍ·ｓ

－１

１ ０．０１ －０．５ １００００ ３５

２ ０．１０ －０．５ １０００ ３５

３ １．００ －０．５ １００ ３５

２　结果与分析

２．１　缓进给深磨的磨削力、磨削力比和磨削比能

缓进给深磨对比试验的磨削力（犉），如图２（ａ）所示．由图２（ａ）可知：在等金属去除率条件下，随着磨

削深度的增加，磨削力增大．缓进给深磨对比试验的磨削力比（犉狔／犉狓）和磨削比能（犝），如图２（ｂ），２（ｃ）

所示．由图２（ｂ），２（ｃ）可知：在等金属去除率条件下，随着磨削深度的增加，磨削力比减小，而磨削比能

有明显的升高．因此，缓进给深磨的磨床需具有足够的功率．然而，仅从磨削力、磨削力比和磨削比能方

面难以证明缓进给深磨的工艺可行性，还需对磨削表面质量进行分析．

２．２　表面粗糙度

采用白光干涉仪（德国ＺＹＧＯ公司）进行粗糙度测量，分别测量不同磨削工艺条件下得到的已加工

表面，取样面积为３．０９ｍｍ×１．４２ｍｍ．其中，３．０９ｍｍ为工件进给方向，１．４２ｍｍ为砂轮宽度方向．物

镜１０倍，测量模式为ＶＳＩ，全解析度，平行于测量表面横向分辨率为１．１μｍ，垂直于测量表面方向分辨

率为０．００１ｎｍ，拼接区域重合度为１０％．

结果显示：磨削深度为０．０１ｍｍ，工件进给速度为１００００ｍｍ·ｍｉｎ－１，得到的磨削表面粗糙度犚ａ
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　　（ａ）磨削力　　　　　　　　　　　　（ｂ）磨削力比　　　　　　　　　　　（ｃ）磨削比能

图２　缓进给深磨对比实验的磨削力、磨削力比和磨削比能变化

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｒａｔｉｏａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｉｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｃｒｅｅｐｆｅｅｄｄｅｅｐｇｒｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

最小为１．３８４μｍ；磨削深度为０．１０ｍｍ，工件进给速度为１０００ｍｍ·ｍｉｎ
－１，得到的磨削表面粗糙度

犚ａ最大为１．８４２μｍ；磨削深度为１ｍｍ，工件进给速度为１００ｍｍ·ｍｉｎ
－１，得到的磨削表面粗糙度犚ａ

图３　测点位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

为１．４９２μｍ，表明缓进给深磨的磨削表面粗糙度较

好．观察磨削表面的三维形貌可以发现：缓进给深磨得

到的磨削表面一致性最好，波谷波峰间距最小．因此，

缓进给深磨可达到已加工表面质量的要求．

２．３　磨削表层／亚表层的维氏硬度变化

利用离磨削表面不同深度的维氏硬度量化磨削表

面的变质情况，测点分布如图３所示．图３中：前５个

点间隔３０μｍ，后１０个点间隔６０μｍ；加载载荷为０．５

Ｎ；加载时间为１５ｓ；测量３个位置取平均值．

图４　缓进给深磨比较试验组的

　　磨削亚表层硬度变化

Ｆｉｇ．４　ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｒｅｅｐ

ｆｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

缓进给深磨比较试验组的磨削亚表层硬度的变化，如

图４所示．图４中：ＨＶ为维氏硬度；犱为亚表面层深度．由

图４可知：缓进给深磨的热影响区较大，磨削变质层约为１

ｍｍ；磨削变质层以软化层为主，并没有出现明显的硬化层，

说明磨削温度的分布比较均匀，梯度较小．其他等金属去除

率的２组参数得到的磨削变质层较小，但磨削深度为１００

μｍ，工件进给速度为１０００ｍｍ·ｍｉｎ
－１的试验组出现了明

显的硬化层．因此，只要磨削液系统有足够的冷却能力，缓

进给深磨的磨削变质层可以得到很好地控制．如果将其应

用到精密成形加工，因为变质层的存在，需要配合一道精磨

工序．

２．４　磨削残余应力

图５　残余应力测量位置

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

Ｘ射线衍射应力测试使用Ｃｒ靶，电压为２０ｋＶ，电流为５ｍＡ，衍

射晶面为｛２１１｝，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，无应力衍射角为

１５６．４°，ψ选用０°，±２５°，±３５°，±４５°．测量２个方向的残余应力，狓方

向测得工件进给方向的残余应力，狔方向测得磨削宽度方向的残余应

力．采用互相关法确定Ｘ射线衍射峰的位置，计算峰偏移和残余应力．

残余应力的测量位置，如图５所示．在磨削宽度方向上等距测量５个点

的残余应力．缓进给深磨对比试验得到的工件进给方向和磨削宽度方

向的残余应力（狆），如图６所示．

由图６可知：在等金属去除率情况下，缓进给深磨表面工件进给

方向的残余应力略大于其他２个磨削工艺参数条件下的残余应力，而磨削宽度方向的残余应力和其他

９６６第６期　　　　　　　　　　　　　栾晓圣，等：齿轮钢缓进给深磨的工艺可行性分析
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　　　（ａ）工件进给方向　　　　　　　（ｂ）磨削宽度方向

　图６　磨削深度对工件进给方向与磨削宽度方向的残余应力影响

　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｐｔｈｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

　ｉｎｆｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２个磨削工艺参数条件下的残余应

力相差不大．此外，在缓进给深磨条

件下，磨削表面残余应力的一致性明

显优于其他２个磨削工艺参数条件

下残余应力的一致性．因此，从残余

应力控制角度而言，缓进给深磨有一

定的可行性．

３　结束语

通过缓进给深磨对比试验发现，

在等金属去除率条件下，缓进给深磨

的磨削表面质量较好，加工效率高．

因此，利用缓进给深磨加工齿轮钢进行去余量加工具有很高的可行性．然而，缓进给深磨热影响区较大，

磨削后表面存在一定厚度的变质层，不适合于精密成形加工，必要时需配合一道精磨工序．
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