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摘要: 对 40Cr 调质钢进行磨削强化开展研究,通过变切深和变进给磨削强化实验,分析磨削力和比磨削能, 研究强化层

深度的变化规律,并对试件的金相组织进行分析。研究表明 40Cr调质钢磨削强化具有可行性。
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Abstract: T his paper t ried to carry out test study on grinding hardening of 40Cr steel. T hr ough carry-

ing out the grinding experiments w ith variable cut depths and feed speeds, the grinding fo rce and the

specific gr inding energ y w ere analy zed. Furtherm ore, the chang ing law of depth of hardening layer

w as studied, and the metallog raphic st ructure of test-piece w as analyzed, it show ed the feasibility of

grinding hardening for 40Cr steel .
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  钢制零件的表面强化处理, 大多采用传统的高频

或中频感应加热淬火。之后一般还要进行磨削加工,

以获得所要求的尺寸精度、形状精度和表面质量。传

统的表面淬火加磨削工艺存在两个主要问题:一是表

面强化热处理工艺难以集成到产品生产线上、自动化

程度低。二是磨削加工时,磨削热可能会对已强化材

料造成热损伤。长期以来,国内外研究磨削热所做的

工作,主要集中在将磨削热作为消极因素加以研究。

近十几年来,一些学者研究
[ 1- 3]
试图主动有效地控制

磨削工艺条件, 利用磨削热对工件表层进行热处理,初

步形成了磨削淬硬表面强化技术。

  磨削强化处理技术是利用磨削热替代高、中频感

应淬火热源对钢件表层进行强化处理, 将磨削加工与

表面强化合为一体。磨削强化是磨削加工与表面淬火

的集成过程,其工艺过程如下:在零件上首先利用粗磨

产生的大量磨削热取代传统的表面淬火热源以达到工

件表层强化的目的, 然后再精磨获取所要求的精度和

表面质量。从而省去感应加热表面淬火工艺,简化生

产工艺。

  40Cr 是最常用的合金调质钢,具有较高的抗拉强

度、屈服强度及疲劳强度, 综合力学性能较好。调质

后,可改善其切削性能,它是目前最常用的表面淬火材

料。因此,研究 40Cr 调质钢的磨削淬硬表面强化技术

具有重要意义。

  本工作针对经过调质处理后的 40Cr 调质钢, 以不

同切深和不同进给速度进行磨削强化实验, 测量磨削

过程中的磨削力,计算比磨削能和热源强度[ 4] 。对磨

削强化试样进行硬度梯度测试, 确定强化层硬度与工

艺参数的关系。对磨削强化试样进行金相组织分析,

考察基体、过渡层和强化层结构特征和磨削强化效果。

1  实验

  实验系统组成如下: ( 1)磨床: M MD7125 精密平

面磨床; ( 2)砂轮:棕钢玉砂轮, 直径 D = 300m m, v s <

40m/ s; ( 3)测力仪: KIST LER 9443B 三向压电式测力

仪; ( 4)硬度仪: H SX-1000型全自动显微硬度测试仪;

( 5)显微镜: XJZ-6光学显微镜。
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  所采用的实验条件及优化后的磨削参数如表 1 所示。

表 1  磨削条件与磨削参数

Table 1  Gr inding condit ion and parameter s

Diam eter

of grin ding

wh eel/ mm

Rotat ional

speed

/ ( r # min - 1)

Variab le depth Variable feeding

Feeding

/ ( m # min- 1 )
Depth/ m m

Feeding

/ ( m # min- 1 )
Depth/ m m

Grin ding

meth od

Cooling

m ethod

300 1250 01 40

01 05 01 30

01 10 01 50

01 15 01 75

01 20 11 00

01 25 11 50

01 15 Normal
Dry

grinding

2  结果与分析

21 1  变磨削参数实验的磨削力分析

  磨削力与砂轮轴的振动、加工精度, 机床功率消

耗,砂轮耐用度,比磨削能和热源强度等密切相关, 用

磨削力可诊断磨削状态, 故将磨削力作为磨削强化评

定参数之一。

  与切削类似,一般磨削也存在三向力,即沿砂轮径

向的法向磨削分力 F z , 沿砂轮切向的切向磨削分力

Fy ,以及轴向磨削分力 Fx (通常不计) , F z大于 F y是磨

削的一个显著特征。切向磨削分力 Fy是计算比磨削

能和热源强度的主要参数。

  当进给速度 vw 为 01 40m/ m in 时分别以 01 05,

01 10, 01 15, 01 20mm 和 01 25mm 五种切深对 40Cr 工

件进行磨削加工,用动态测力仪记录磨削过程中的磨

削力。变切深磨削强化实验中切向磨削力实验结果如

图 1a所示。

  当切深 ap为 01 15mm 时, 砂轮分别以 01 2, 01 3,

01 45, 01 8m/ m in 和 11 2m / min 五种进给速度对 40Cr

工件进行磨削加工,切向磨削力实验结果如图 1b所示。

图 1  磨削参数对磨削力 F y的影响

( a)变切深; ( b)变进给

Fig1 1  T he effect of grin ding parameters on g rinding force Fy

( a) variable depth; ( b) variab le feeding

21 2  磨削参数对比磨削能的影响

  比磨削能为磨除单位体积金属的磨削能量,可以

利用式( 1)计算:

u =
Fyv s

103
vwapb

  ( J/ mm3
) (1)

式中: F y 为切向力 ( N) ; v s , vw 为砂轮及工件线速度

( m/ s) ; ap , b为磨削深度与宽度( mm)。

  式 ( 1) 可以计算出当 v s = 20m / s, vw = 01 40m/

min, b = 5m m , ap分别为 01 05, 01 10, 01 15, 01 20mm

和 01 25mm 时的比磨削能, 得到比磨削能随切深的变

化趋势,如图 2a所示。

  当 v s = 20m/ s, ap = 01 15mm, b= 5mm, 进给速度

分别为 01 2, 01 3, 01 45, 01 8m/ m in 和 11 2m / min 时的

比磨削能如图 2b 所示。

  可见, 比磨削能随着切深 ap、进给速度 v w增加而

非线性减小。

21 3  磨削参数对热源强度的影响

  热源强度即为进入工件的能量。热源强度的计算
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图 2  磨削参数对比磨削能的影响

( a)变切深; ( b)变进给

Fig. 2  T he effect of grindin g parameters on grin ding rat io energy

( a) variable d epth; ( b) variab le feeding

是对磨削区温度场的理论分析, 按矩形热源模型建立

磨削温度场时的热源强度为

qm =
Fy v s

l s b
R w   ( J # mm- 2 # s- 1

) (2)

式中: Fy为切向力(N) ; v s为砂轮线速度( m/ s) ; b为磨削

宽度( mm) ;Rw为传入工件热量的百分比, Rw = 01 7~ 019,

此处选择 Rw = 01 8; ls 为砂轮与工件接触长度( mm)。

  平面磨削中, vw与 v s相差很大, 可用简化式计算

砂轮与工件的接触长度, 即:

l s = Dap (3)

式中: D为砂轮直径。

  当 v s = 20m/ s , v w = 01 40m / min, b= 5m m, Rw =

01 8, ap分别为 01 05, 01 10, 01 15, 01 20mm 和 01 25mm

时的热源强度计算结果如图 3a 所示。

  当 v s = 20m/ s , ap = 01 15m m, b = 5mm, Rw =

01 8, l s = 61 71mm, 进给速度分别为 01 2, 01 3, 01 45,

01 8m / min和 11 2m/ min 时的热源强度计算结果如图

3b所示。

  可见, 热源强度随着切深 ap、进给速度 v w增加而

逐渐增强。

图 3  磨削参数对热源强度的影响

( a)变切深; ( b)变进给

Fig1 3  T he effect of grin ding parameters on heat f lux

( a) variable d epth; ( b) variab le feeding

21 4  磨削参数与强化层深度的关系

  变切深时硬度梯度测量结果显示, 基体硬度集中

在 H V200 ( H RC181 7 ) 左右, 强化层硬度集中在

H V560( H RC53)左右,强化层硬度是基体硬度的 21 8

倍,是常规淬火硬度( H V509)的 11 1 倍, 与中频感应

加热淬火的效果相似。进给速度 v w = 01 40m/ m in 时

切深与强化层的关系如图 4所示。可以看出:随切深

的增加, 强化层的深度也增加, 但当切深到 01 20mm

时,随切深增加强化层深度反而减小,这与热源强度随

切深的变化规律不吻合, 说明按普通磨削矩形分布运

动热源建立的磨削温度场理论模型不完全适合于

40Cr 钢变切深时的磨削强化。

  变进给速度时硬度梯度的测量结果显示,强化层

硬度集中在 H V600 ( H RC57 ) 左右。切深 ap =
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图 4  变切深对强化层的影响

Fig. 4  T he effect of variab le depth on hardening layer

01 15mm 时进给速度与强化层的关系如图 5所示。可

以看出:随着进给速度的减小, 强化层的深度逐渐增

加。提高工件进给速度 v w , 可使热源强度增加, 却使

热源在工件表面上的移动速度加快, 砂轮(等效于热

源)和工件表面固定点的接触时间变小,进入工件表面

的热量也相应减少, 使强化层的深度减小。因此采用

图 5  变进给对强化层的影响

Fig. 5  Th e ef fect of variable feeding on h ardening layer

缓进给的磨削方式有利于磨削强化。

21 5  金相组织

  截取 ap = 01 20mm 和 v w = 01 40m/ m in的磨削效

果较好的稳定磨削阶段的一试样进行抛光腐蚀后观察

其金相组织,如图 6所示。显微组织可明显分为三部

分
[ 5, 6]

: 强化层、过渡层和基体。基体组织为回火索氏

体和少量未溶铁素体组织。强化层为马氏体组织, 过

渡层为索氏体与马氏体的混合组织, 宽度为 01 3mm

左右。

  可以看出, 磨削强化获得了与感应加热表面淬火

相似的表层硬化组织, 强化层由马氏体和碳化物颗粒

组成,其组织具有非均匀形态,马氏体为超精细的圆状

颗粒,其尺寸沿强化层由外向内逐渐增大,而位错密度

逐渐降低,其硬度很高,表层因相变体积膨胀而产生压

应力,无裂纹出现,表明磨削强化可行且效果优于感应

加热表面淬火。

图 6  强化层与基体的显微组织

Fig1 6  Micros tru cture of h ardening layer and su bst rate

3  结论

  ( 1)随切深的增加,强化层深度增加, 但强化层深

度达到最大值后反而减小。

  ( 2)如切深不变, 随进给速度的增加, 强化层深度

非线性减小。

  ( 3)磨削强化可获得与感应加热表面淬火相似的

表层硬化组织,硬化表面硬度为 H RC53 左右。强化

层与基体间明显存在宽约 01 3m m 的过渡层。
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