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要!针对磨削强化过程中磨削强化层沿工件磨削方向分布不均匀以及磨削后工件

表面产生变形的情况#提出了一种基于温度补偿的磨削强化层均匀性改善方法
;

通过铜电极

对工件导电加热#并在工件切入端安装
D$!

不锈钢垫片#通电后形成串联的闭合回路
;

利用

D$!

不锈钢的电阻率大#导热系数小的特性#在预加热条件下工件切入端形成局部高温#达

到对工件切入端进行温度补偿的目的#从而提高切入端的磨削强化层深度#进而提高工件磨

削强化层深度分布的均匀性
;

实验中研究了预加热温度和
D$!

不锈钢厚度对磨削强化层分

布和工件变形情况的影响规律
;

实验研究结果表明!磨削力和工件磨削强化层深度随着预加

热温度升高而增加$随着工件磨削切入端所加不锈钢垫片厚度的增加#磨削后工件变形减

少#同时沿工件磨削方向磨削强化层深度分布的均匀性相应提高
;

关键词!磨削强化$温度补偿$均匀性$工件变形
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磨削表面强化技术是集成磨削与热处理于一体

的复合加工技术#它是利用磨削过程中产生的热量

对工件表面进行强化处理#在力 热 相变的耦合作

用下实现表面强化#从而提高工件表面的强度'硬度

和耐磨性(

#

)

;

磨削强化过程省去了热处理工艺#且在

磨削强化过程中产生的磨削强化层有助于提高工件

的疲劳强度和抗摩擦磨损性能
;

因而有必要对磨削

强化工艺进行研究
;

磨 削 强 化 工 艺 由 德 国
]*1+F4R313*

和

]*(F9G(..

首次提出(

%

)

#随后国内外学者对磨削强化

工艺及强化层均匀性方面进行了研究
;

郭瑜等(

D

)将

磨削过程分为切入段'中间段和切出段#并结合有限

元温度仿真分析了磨削强化层沿工件磨削方向上的

分布情况
;

相关研究得出#磨削后磨削强化层沿工件

磨削方向深度分布不均匀#主要表现在磨削强化后

工件切入端磨削强化层深度较浅#而中间和切出端

磨削强化层分布较深(

!_&

)

;

磨削过程中会产生大量

的热量#从而引起工件热变形#相关研究表明#由于

磨削过程中的热变形导致磨削后工件呈现凹

形(

A_#%

)

;

工件热变形的变化会导致磨削力的变化#

从而改变流入工件的热流密度#影响磨削温度场#最

终导致磨削强化层分布不均匀
;

上述研究虽取得了

一系列的成果#但有关改善工件磨削强化层均匀性

和减小工件变形的研究相对较少
;

本文以平面磨削

强化实验为基础#并结合预加热磨削强化方法(

#%

)

#

利用
D$!

不锈钢电阻率大'导热系数小的特点#将其

放置在工件切入端#实现切入端温度补偿#研究磨削

后沿工件磨削方向强化层深度分布均匀性及工件变

形#进而探索出提高工件磨削强化层均匀性和减少

工件变形的有效方法#为该工艺的工程实际应用提

供实验依据
;

.

!

实验条件与方法

.;.

!

实验装置及材料

预加热磨削实验装置图见图
#

和图
%;

通过低

压直流电源!

&:

"对工件进行加热#工件的两端是铜

电极加热装置#铜电极和工件与夹具之间紧贴着云

母片#目的在于隔热和绝缘#防止铜电极和工件与夹

具直接接触千分表#从而将大量热量传入夹具#影响

实验结果
;

工件的切出端直接与铜电极接触#工件切

入端通过不同厚度的
D$!

不锈钢与铜电极接触#保

证电源从铜电极的正极流向负极#形成闭合回路
;

通

过调节电源电流的大小来控制加热温度#并用热电

偶测量工件切入端'中间处和切出端三个位置的温

度#通过热电偶'信号放大采集器以及温度数显仪表

来测量工件加热温度并控制直流电源
;

夹具下端安

装三向压电晶体测力仪!

1̀45-3*@A%"?]

"#采样频率

为
"$$$/K

#实时测量磨削过程的磨削力
;

图
#

!

预加热磨削实验装置简图
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T
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图
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!

预加热磨削实验装置图
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实验材料为
!$Z*

#其化学成分见表
#

#工件的长

宽高分别为
>$RRa#%RRa%$RR;

工件在实验

之前进行去应力退火处理#材料的平均硬度为

/:%"$;

实验用的砂轮为
Z]7

砂轮#其直径
!$$

RR

#粒度
#$$

#结合剂为陶瓷结合剂#采用单颗粒金

"%
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刚石笔修整砂轮
;

表
.

!

/01%

化学成分"质量分数#

2&"3.

!

14)56'&7',5

8

,#6$6,9,:/01% ;

!

Z [+ [( 81 Z*

$;D?

"

$;!" $;"$

"

$;&$ $;D?

"

$;!" $;#?

"

$;D? $;&$

"

#;#$

.;<

!

实验方法及加工参数

实验是在
[ Ỳ?#D%

成型磨床上进行的#磨削

工艺参数如表
%

所示
;

实验分为
!

组#

O

组为常温磨

削'

]

组为预加热温度为
%$$b

条件下磨削'

Z

组为

预加热温度为
%$$ b

且工件切入端放置厚度为
%

RR

的
D$!

不锈钢垫片条件下磨削'

B

组为预加热

温度为
%$$b

且工件切入端放置厚度为
>RR

的

D$!

不锈钢垫片条件下磨削
;

磨削前接通电源对工

件进行加热#当工件中间位置的温度达到
%$$b

时#

即表
%

中提到的预加热温度为
%$$b

#断开电源进

行磨削
;

表
<

!

磨削工艺参数

2&"3<

!

=%69-69

>8

%,')##

8

&%&5)$)%#

磨削参数 参数值

砂轮
Z]7

磨削速度
!

4

*

!

R

+

4

_#

"

"$

理论磨削深度
"

Q

*

RR $;%

工作台速度
!\

*!

R

+

R1+

_#

"

$;>

磨削方式 逆磨

冷却方式 干磨

加热温度*
b

常温#

%$$

D$!

不锈钢厚度*
RR $

#

%

#

>

表
D

为工件切入端'中间位置及切出端的温度

值
;

由于在对工件加热过程中会产生热膨胀#从而影

响实际的磨削深度#因此为了使所有的工件实际磨

削深度一致#先对工件加热至实验所需温度#然后用

千分表测出工件中间位置的热变形量#用实际磨削

深度减去热变形量就是砂轮需要进给的深度#从而

保证了实验中所有工件磨削深度的一致性
;

表
?

!

预加热工件磨削前不同位置温度对比表

2&"3?

!

@%)4)&$69

>

$)5

8

)%&$A%),:$4)-6::)%)9$

>

%69-69

>

B,9)

实验

组号

不锈钢

厚度*
RR

切入端

温度*
b

中间处

温度*
b

切出端

温度*
b

B > D%% %$$ #D!

Z % %>D %$$ #?%

] $ %#& %$$ %%D

工件磨削完后#先用螺旋测微器测出沿工件磨

削方向上工件磨削表面八个位置的变形值#然后用

电火花线切割机沿工件长度方向上切取
!

个
#"

RRa"RRa!RR

的试样#最后用
Uc@%]

镶嵌机

进行镶嵌
;

将镶嵌好的工件用砂纸进行打磨并用金

相抛光机抛光后#用
!d

的硝酸酒精溶液腐蚀其表

面#待工件表面干燥后#通过金相显微镜观察磨削强

化层组织#采用
/:@#$$$

维氏显微硬度计测量磨削

强化层的显微硬度#并测量工件沿长度方向上的磨

削强化层深度
;

<

!

实验结果及分析

<;.

!

磨削力

图
D

是四组实验的切向磨削力
#

$

随时间变化

的对比图
;

从图中可以看出#在切入段磨削力从零逐

渐增加#这是因为在切入段内!

$e$

到
$e$;A4

"#砂

轮从刚接触工件开始#实际的磨削深度是逐渐增加

的#导致在第一个接触弧长内磨削力增大(

#D

)

;

时间
$

*

4

图
D

!

切向磨削力对比图

1̂

T

;D

!

M,+

T

3+51,-

T

*1+H1+

T

.(*939(+5*,45H1,

T

*,R

在中间阶段!

$e$;A4

到
$e!4

"磨削力也是逐

渐增加#这主要是由于磨削热的增加导致磨削温度

升高后#工件的热变形增加#从而导致工件的实际磨

削深度增加
;

在中间阶段后期!

$e!4

到
$e>4

"由

于磨削温度和磨削变形基本趋于稳定状态#因此#磨

削力亦基本趋向于稳定状态
;

切出阶段!

$e>4

到
$

e>;A4

"#由于实际磨削深度降低导致磨削力在该

时间段内迅速减小
;

预加热条件下的中间阶段磨削

力要比常温磨削条件下的磨削力大#这主要是因为

预热温度的升高#引起未磨区温度升高#工件整体的

热变形相比常温磨削增加#同时磨削高温也会影响

到砂轮磨损#从而导致磨削力增加
;

同时从图
D

可知#

Z

和
B

两组实验切入端切向

磨削力均大于
O

和
]

两组实验
;

由于预加热导致不

同区域的温度变化#从表
D

可知
Z

和
B

组预加热温度

>%
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在切入端最高#因此其热变形增加#导致在切入端实

际磨削深度相应增加#从而使得其切向磨削力增加
;

<;<

!

磨削强化层深度分布

磨削强化层深度分布的不均匀性主要表现在磨

削切入区磨削强化层很浅#而在中间磨削稳定区域

和切出阶段磨削强化层深度明显增大
;

本文主要通

过四组对比实验来比较沿工件磨削方向磨削强化层

深度分布的均匀性
;

图
!

!

磨削强化层深度分布情况实物图

1̂

T

;!

!

[,

Q

(.H3

Q

5GH145*1J)51(+(.

T

*1+H1+

T

G,*H3+-,

6

3*

图
!

是四组实验工件磨削强化层深度分布情况

实物图#即将沿工件长度方向上切取的
!

个试样!长

度
#"RR

"镶嵌后用
!d

的硝酸酒精溶液腐蚀其表

面所得到的磨削强化层深度分布情况实物图
;

从图

可以看出
O

组即常温条件下切入端的磨削强化层

相对比较浅#而通过预加热以及增加不锈钢垫片能

提高磨削强化层深度和均匀性
;

图
"

为四组实验工件切入端和切出端的金相组

织图#其中上面较细密的组织结构部分为磨削强化

层#下面较粗大的组织结构为基体
;

!

,

"

O

组工件

!

J

"

]

组工件

!

9

"

Z

组工件

!

H

"

B

组工件

图
"

!

四组实验工件切入端%左&和切出端%右&金相图

1̂

T

;"

!

[35,--(

T

*,

Q

G1945*)95)*3(.5G3

9)5@1+

%

-3.5

&

,+H9)5@()5

%

*1

T

G5

&

K(+3

通过金相显微镜的测量工具并结合维氏硬度计

测量组织的微观硬度#当微观硬度值超过
/:"$$

即为磨削强化层(

#!

)

#其沿工件磨削方向磨削强化层

深度分布的情况如图
>

所示
;

工件测量位置
%

*

RR

图
>

!

沿工件磨削方向强化层深度分布图

1̂

T

;>

!

B3

Q

5GH145*1J)51(+(.5G3G,*H3+-,

6

3*

,-(+

T

\(*F

Q

1393

T

*1+H1+

T

H1*3951(+

由图
>

可知#

]

'

Z

'

B

三组实验的磨削强化层深

度都要高于常温磨削的强化层深度#说明预加热磨

削能提高磨削后工件强化层深度
;

预加热磨削条件

下由于其切向磨削力增加导致其磨削热比常温磨削

要大#因而在预加热温度和磨削热的综合作用下增

加了工件表面的总能量#导致表面及次表面的温度

升高(

#%

)

#使得工件表层金属达到淬火相变温度
&

9D

以上的区域变深#磨削强化层深度增加
;

O

和
]

两组实验磨削强化层沿工件磨削方向

深度分布规律趋于一致#都是在切入端磨削强化层

?%
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%$#&

年

深度较浅#随着磨削加工过程进行#磨削强化层深度

逐渐增加并在中间处趋于稳定#在切出端强化层又

稍微增加
;

其中常温磨削条件下磨削强化层的均匀

性最差
;

原因在于在砂轮切入阶段!一个接触弧长"#

实际的磨削深度是从零到理论磨削深度逐渐增加#

磨削开始阶段传入工件的热量较少#使得切入端的

工件表层金属达到淬火相变温度
&

9D

以上的区域较

浅#因此#工件切入端磨削强化层深度较小
;

随着磨

削加工的进行#磨削理论深度趋于稳定#但由于工件

的热膨胀现象#使得实际磨削深度增大#磨削温度升

高#导致磨削强化层深度增大
;

在中间阶段后期#磨

削温度基本稳定#因此#磨削力和磨削强化层深度也

基本趋于稳定
;

在砂轮切出阶段#由于实际磨削深度

的减少#磨削热量会相应减少#但磨削热受工件端面

边界绝热的影响#热量传递受阻并聚集于其末端#当

热量聚集的影响超过磨削深度减小对热量的影响

时#磨削温度会升高#从而导致磨削强化层深度也会

相应增加
;Z

'

B

两组实验相对
O

'

]

来说#工件切入

端磨削强化层深度提高#原因在于
D$!

不锈钢的电

阻率相对铜电极和工件要高#从而温度上升快#如表

D

所示#并且不锈钢的导热系数相对偏低#其导热性

能低于工件#因而工件自身的热量不易向不锈钢传

递#从而在切入端局部形成高温
;

工件切入端温度

高'热膨胀大#切入端实际磨削深度会增加#在预加

热和磨削热的共同作用下#工件切入端达到淬火相

变温度
&

9D

以上的区域变深#磨削强化层深度增大
;

实验中
B

组切入端磨削强化层深度为最大#基本跟

中间'切出阶段值相当#原因在于在不锈钢垫片侧面

不变的情况下#厚度越大#电阻越大#在保证中间段

相同温度情况下!

%$$b

"#

>RR

的不锈钢垫片比
%

RR

的不锈钢垫片产热更多#从而对工件切入端温

度补偿效果更好#因此#在工件的切入端加入不锈钢

垫片能增加工件切入端的磨削强化层深度#从而改

善磨削后沿工件磨削方向强化层深度分布的均

匀性
;

<;?

!

工件变形

磨削强化过程中会产生大量的热量#这就使得

在平面磨削强化工件时#磨削热 力作用会引发工件

的变形(

A

)

#从而影响实际磨削深度#已有研究表明由

于热变形导致磨削后工件呈现凹形(

##

)

#这是由于磨

削过程中磨削热沿工件磨削方向分布不均匀#引起

工件未磨削区向上膨胀变形#使得磨削时实际磨削

深度增大#造成磨削后工件出现尺寸偏差
;

磨削深度

的变化会引起切向磨削力的变化#从而流入工件的

热流量也发生变化#最终导致磨削强化层的不均匀
;

实验中采用螺旋测微器沿着工件磨削方向依次测量

磨削表面各点到工件底面的距离#用各测量得到的

距离值分别减去第一点的距离
%

#

#即可得到沿工件

磨削方向不同位置的变形量
;

图
A

是磨削后各工件

沿工件长度方向的工件变形情况
;

工件测量位置
%

*

RR

图
?

!

沿工件长度方向上的工件变形

1̂

T

;?

!

V(*F

Q

1393H3.(*R,51(+,55G3

\(*F

Q

1393-3+

T

5GH1*3951(+

从图
?

可以看出#常温磨削条件下的工件其磨

削后变形呈凹形#且变形比较大#这与已有研究结果

相符合
;]

'

Z

组工件变形也为凹形#但其变形量比
O

组工件要小#原因在于
]

'

Z

组实验均为预加热条件

下磨削#对于
]

'

Z

组工件来说#铜电极直接与工件

的两端接触对其加热#这就使得工件的切入端温度

相对中间处偏高#从而热膨胀增大#磨削时在磨削热

与预加热的共同作用下#砂轮实际磨削深度相对常

温磨削增大#减小了与工件中间区域磨削深度的差

距#从而磨削后工件变形相对减小
;B

组的工件变形

比其他三组明显减小且磨削后工件有略微向上凸起

的趋势
;

这说明工件切入端热变形明显增大了#导致

切入端去除量过多#磨削后工件有向上凸起的趋势
;

从图
?

中的结果可以看出#较厚的不锈钢因其电阻

较大#产热多#温度补偿效果好#其磨削后工件变形

也相对较小
;

?

!

结
!

论

通过预加热磨削强化实验#利用
D$!

不锈钢的

特性#对工件的切入端进行温度补偿#实验研究结果

表明$

#

"对工件进行预加热磨削#能提高磨削后工件

&%



第
#$

期 黄向明等$预加热磨削强化均匀性实验研究

磨削强化层深度
;

%

"在工件的切入端加
D$!

不锈钢能提高沿工件

磨削方向强化层深度分布的均匀性#随着不锈钢厚

度适当的增加#其产热越多#沿工件磨削方向上磨削

强化层的均匀性越好
;

D

"常温磨削后工件呈现凹形#预加热磨削相对

常温磨削工件变形要小#在切入端加
D$!

不锈钢垫

片且适当增加不锈钢垫片厚度能减少工件变形
;
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