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摘 要 :采用外圆磨削方式对 40 C r调质钢进行磨削淬硬试验 ,通过测t 试样的金相组织和显微硬度对外圆

磨削淬硬的可行性 �磨削参数对淬硬效果的影响规律等进行研究 �结果表明:40 C r 钢外圆磨削淬硬

是可行的;试样的表层组织由完全淬硬层 �过渡层和基体组成 ;表面硬度均在 690 H V 左右 ,淬硬层

深度最高可达 1.10 m m ;磨削深度对表面硬度无显著影响 ,但对淬硬层深度具有显著影响 ,工件速

度和砂轮型号对表面硬度及淬硬层深度均无显著影响 �
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A bstraet: The gri nd一har dening experim entof40Cr steelhad been ea币ed outon the extern al 颤nder and the m et-

al lu吧ieal stru eture and m iero hard ness of the sam ples w ere m easured and anal yzed . Th e researc h resu lts

show ed that th e extern al gri nd 一hardening of 4O C r steel 15 fe asible , the surfa ee layer of the sam ples eon -

sists o f h ar d e n in g la yer , tran sitio n la ye r an d b od y , th e a ve ra ge su rfa ee h a rd n e ss 15 6 9 0 H V a n d th e m ax -

im u m h arcln ess p e n e tra tio n d e p th rea e h u p to 1 . 10 m m , th e gri n d in g d e p th h as a 肛 ea t e ffe e t on th e

hard ness penetra tion depth but not on th e surfa ee hard ness , the fe eding speed and th e types of gri nding

w h e el h a ve n o sign ifi ea n t im p ae t on th e su rfa e e h a rd n ess an d h ard n ess p e n etra tio n d e p th .

K eyw o rds : 4 0 C r Steel: G ri nd 一hard ening : E xtern al G ri nding : H ard ening E ffe et

磨削淬硬[�一, 1是利用磨削加工过程中产生的热量

直接对工件进行表面淬火的绿色加工工艺 ,该工艺实

现了磨削加工与表面淬火的相集成 ,缩短了生产周期 ,

降低了生产成本 ,减少了能源浪费和环境污染 �

目前为止 , 国内外学 者在磨削淬硬 的试验 研

究[4一7]方面做了许多工作并取得了一定的成果 ,但这

些研究多数是通过单因素试验法来研究磨削参数对淬

硬效果的影响 ,而由于其影响因素较多 ,仅分析单个因

素的影响规律尚显不足 � 同时 ,多采用单程切人式平

面磨削方式 ,对生产实际中应用较广的大表面 �工件外

圆及成形面的磨削淬硬研究涉及较少 �

40C:是常用的合金钢 ,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 ,是目前最常用的表面淬火材料 �因此 ,

本文将针对 40 C :钢制定外圆磨削淬硬正交试验方案 ,

对外圆磨削过程中各个因素对淬硬效果的影响规律及

各个因素的主次关系进行较为深人的研究 ,为制定合

适的工艺参数提供理论基础 �

1 试验方案

试验在 M 14犯B 型万能外圆磨床上进行 ,试样直

径为 小50 m m ,砂轮线速度为 35 而 s ,磨削方式为逆

磨 ,冷却条件为空气 自然冷却 ,制定如表 1 所示的试验

因素水平表和表 2 所示的外圆磨削淬硬正交试验方

案 �

磨削完成后 ,将工件沿淬硬层深度方向进行线切

割 ,取下一块尺寸为宽 8 m m x厚 3 m m 的材料试样 ,经

镶嵌后研磨抛光 ,用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀 ,制成金相

试样 �采用 S一300 O N 型扫描电镜观测试样的金相组

织 ,用 H x D 一1000 TM/ Lc D 数字式显微硬度计测量其
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显微硬度 ,加载载荷为4.904 N ,保荷时间为 15 5 �

表 1 试验因素水平

水平
磨削深度 A

/ m m

因素

工件速度 B

/(n了5)
砂轮型 号C

0 . 20

0 . 30

0 .4 0

0 .0 2

0 .0 5

0 . 0 8

W A 4 6 比 V

P A 4 6 1名V

�认6 0 �另V

山l,J,,

表 2 外圆磨削淬硬正交试验方案

试试件号号 因素素
注注注/Inmmm B/ (m /s))) CCC

�� {{{{ o�2000 0.0222 WA46�名VVV22222 0 .2 000 0 . 0555 P A 46 1另VVV

33333 0 .2 000 0 . 0888 P A 60 I名VVV

44444 0 .3 000 0 .0 222 P A 60 �月VVV

55555 0 , 3 000 0 . 0555 W A 4 6 1名VVV

66666 0 .3 000 0 .0 888 P A 4 6 LS VVV

77777 0 4 000 0 .0 222 P 八4 6 �名VVV

88888 0 .4 000 0 .0 555 P A 6 0 1名VVV

99999 0 .4 000 0 .0 888 W A 4 6 1名VVV

2 试验结果与分析

2.1 金相分析

图 1 为 6 号试件的表层金相组织 �从图中可以看

出 ,试件的表层组织由表及里可分为完全淬硬层 �过渡

层和基体 3 个部分 �

过渡层主要为珠光体和铁素体以及少量马氏体的

混合物 �由于磨削时间较短 ,热量来不及传到工件表

层以下很深的位置 ,该区域由于没有达到足够的温度 ,

奥氏体化不够彻底 ,从而在温度降低后得到珠光体和

铁素体以及少量马氏体的混合组织结构 ,与工件表面

的距离越远 ,过渡层中的马氏体含量越少 ,铁素体和珠

光体含量越多 �

基体由于没有发生金相转变 ,其金相组织为原始

的铁素体和珠光体的混合物 �

2.2 硬度分析

图2 为各试件沿深度方向的显微硬度分布曲线 ,

从图中可以看出 ,各个试件均取得了一定的淬硬效果 ,

并且具有相似的硬度分布规律 :完全淬硬层由于主要

由马氏体组成 ,硬度平均在 690 H V (60 H R C )左右;过

渡层随着马氏体含量的减少和铁素体含量的增加 ,硬

度急剧下降;基体硬度集中在 200 H V (19 0 H RS) 左

右 �40Cr 钢经表面淬火后硬度要求一般为 48 一55

H R C ,因此认为硬度高于48 H R C (484 H V )时即为淬

硬 ,由此可以得到各个试件的淬硬层深度 �表 3 给出

了外圆磨削淬硬试验硬度测试结果 ,从表中可以看出

当磨削参数选择合适的情况下可以满足高频淬火工艺

的要求 �
表3 硬度测试结果

表面硬度/H V

65 7 .9

6 7 3 .6

6 4 7 .4

7 10 .7

6 7 5 .8

7 0 1. 3

7 10 . 1

7 19 .7

7 06 .6

淬硬层深度/林m

3 10

4 5 0

2 2 0

5 8 0

8 2 0

74 0

7 70

1 100

95 0

图1 6号试件表层金相组织

完全淬硬层主要由针状马氏体和板条状马氏体组

成 �在磨削淬硬过程中 ,工件的表面与砂轮接触 ,受到

磨削区域内热源的直接作用 ,温度迅速超过相变临界

温度 A ��,材料组织完全转化为奥氏体 �随着砂轮的离

开 ,热源迅速消失 ,依靠材料本身优良的导热性能以及

空气的冷却效果 ,工件表面已经奥氏体化的部分又短

时间内经历了一次快速冷却的过程 ,于是奥氏体组织

发生马氏体转变 ,因此在工件表面最终获得了一定厚

度的马氏体组织 �

试件号

l

2

3

4

5

6

7

8

9

800仁

7��籽
���}�

> 5 0 0 卜

吞 }
馨400}

奏3��{
2��}
���)
0 �~一
0

~ 1号试样
~ 2号试样

~ 3 号试样

~ 4号试样
~ 5号试样
~ 6 号试样

一 7 号试样
� 8 号试样

� 9 号试样

0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 1 .2 1.4 1.6 1 .8 2

表面下深度/m m

图2 各试件显微硬度分布曲线
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为了考察各个因素对试验结果是否具有显著作用

以及影响规律 ,需要对试验结果进行直观分析和方差

分析 �通过对试验结果的计算可以得到如图 3 所示的

各因素水平同淬硬效果间的关系图和表 4 �5 所示的工

件的表面硬度与淬硬层深度两项指标的方差分析表 �

从关系图中可以看出:

表4

来源

A

B

C

误差

总和

离差

4 33 6 . 3 8

9 2 . 2 4

6 15 . 6 8

3 8 4 . 0 2

5 4 2 8 . 3 2

表面硬度方差分析表

贵
F 值

1 1. 29

0 . 24

1 .6 0

表5

来源

A

B

C

误差

总和

离差

5 77 (场6 . 67

86 4 6 6 .6 7

19 2 6 6 .6 7

5 60 0

6 8 8 4 0( )

淬硬层深度方差分析表

�自由度} 均方离差 F 值

2 8 8 5 3 3 . 3 3 5

4 3 2 33 . 3 3 5

9 6 3 3 . 3 35

2 8 (X)

10 3 . 0 5

44

4 4

>H�侧报公卜裂厦

/// 产\\\
图3 因素水平与淬硬效果关系图

(l) 表面硬度随磨削深度的增大而提高 ,随工件

速度的提高而降低 ,随砂轮型号的变化先提高后降低 ,

效果为铬刚玉砂轮优于白刚玉砂轮 ,小粒度号砂轮优

于大粒度号砂轮 ,其最优因素水平组合为 A3B ,几 ,即

磨削深度为 0.4 m m �工件速度为0.02 而 s �砂轮型号

选用 PA46 比V ,可以得到最高的工件表面硬度 �

(2) 淬硬层深度随磨削深度的增加而增大 ,随工

件速度的提高先增大后减小 ,随砂轮型号的变化而减

小 ,效果为白刚玉砂轮优于铬刚玉砂轮 ,小粒度号砂轮

优于大粒度号砂轮 �其最优因素水平组合为 A3B :C l,

即磨削深度为 0.4 m m �工件速度为 0.05 而 s �砂轮型

号选用 W A4 6比V ,可以得到最大的淬硬层深度 �

给定 a = 5% ,由文献 �6 �可知 F �(2 ,2 )= 19 �由表

4 �5 可以看出对于表面硬度 凡<l 9 , F �<l 9 , F �<l 9 ,表

明磨削深度 �工件速度和砂轮型号对表面硬度均无显

著影响;对于淬硬层深度 凡 >l 9 , F , <l 9 , F �<l 9 ,表明

磨削深度对淬硬层深度具有显著影响 ,而工件速度和

砂轮型号对淬硬层深度均无显著影响 �

3 结语

本文采用外圆磨削方式对40Cr 钢进行了磨削淬

硬试验研究 ,通过对金相组织 �表面硬度以及淬硬层深

度等的测量和分析 ,得出以下主要结论:

(l) 试件的表层组织由表及里由完全淬硬层 �过

渡层和基体 3 个部分组成 ,各部分的组织分别为马氏

体 �珠光体和铁素体以及少量马氏体的混合物 �铁素体

和珠光体的混合物 �

(2 )各试件显微硬度分布规律基本相似 ,均取得

了一定的淬硬效果 ,当磨削参数选择合适时可以用来

替代高频淬火工艺 �

(3) 表面硬度随磨削深度的增加而提高;随工件

速度的提高而降低;随砂轮型号的变化先提高后降低;

效果为铬刚玉砂轮优于白刚玉砂轮 ,小粒度号砂轮优

于大粒度号砂轮 �

(4 )淬硬层深度随磨削深度的增加而增大 ;随工

件速度的提高先增大后减小 ;随砂轮型号的变化而减

小;效果为白刚玉砂轮优于铬刚玉砂轮 ,小粒度号砂轮

优于大粒度号砂轮 �

(5) 磨削深度 �工件速度和砂轮型号对表面硬度

均无显著影响 ;磨削深度对淬硬层深度具有显著影响 ,

而工件速度和砂轮型号对淬硬层深度均无显著影响 �
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辅助粘接方法加工薄板类工件研究

刘本良 吴定柱 钱志强 陈金明

(中国工程物理研究院机械制造工艺研究所 ,四川 绵阳62 190 0)

摘 要:在生产实践过程中 ,如何能够稳定地保证薄板工件两大端面的加工精度 ,一直是个技术难题 �提出

了一种辅助粘接方法 ,利用该方法加工了薄板工件的两大端面 ,加工后工件的表面粗糙度 �平面度 �

平行度达到了图纸和工艺要求 �

关键词:辅助粘接 薄板类工件 恒线速车削

中图分类号:T H 16 文献标志码:A
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(Institute of M eehanieal M anufa eturing Teehnolo群 , China A eadem y of

E ngineering Physies, M ianyang 621900 , CH N )

A b str a e t : In th e eo u rse s o f p ro d u e tio n , it 15 a te eh n olo群 eh a lle n g e in h ow to gu a ra n tee th e m a eh in in y of

the tw o big surfa ees of lam inal w orkpieees. Th is paper has pro posed an aee ,,550叮 a

cn ln in g ac cu ra c y 01

gglu tin a tio n m eth o d

fo r m a n u fa e tu ri n g lam in al w o rk p ie ee s. A la m in al w ork p ie e e w as m ad e b y th is m eth o d , th e m aeh in in g

a ee u ra ey of w h ie h m et th e d e sig n a n d te eh n o logie al req u irem e n ts , su eh a s th e ro u g h n e ss , p la n e n ess an d

d e p th o f p arallelism .

K eyw ord s: A A eeesso巧 A ggl utination :Lam inal W orkpieees:Constant Linear SPeed Cutting

在生产实践过程中 ,经常会遇到安装板 �定位板等

薄板类工件 �在以往的生产过程中 ,通常采用加垫块

夹紧或真空吸具吸附的方法来加工 ,这些方法通常只

能保证厚度 ,但不能控制工件的变形 ,对尺寸较大的工

件其加工精度无法达到设计和工艺要求 �

笔者通过在生产实践过程中的不断摸索 ,现已经

总结出了一种新的加工工艺方法 � 辅助粘接法 ,该

方法可以有效地保证产品的加工质量 � 图 1所示为一

个薄板类工件的典型例子 ,现基于它的加工制造过程 ,

对新工艺方法予以描述 �

(2) 工件薄 ,形位公差要求高 , 因此要求刀具锋

利 ,刀具刃磨技术要求高;

(3 )平面度要求在小362 m m 内不超过 0.04 m m :

1 加工难点分析

由工件图分析可知:

(l) 工件材料为 ZA1 2 ,材料强度低 ,粘度大 ,切削

过程中易变形;

日日土}�.08 }clll
日日2210,051, III

日日二}0.04}}}

�� eee

飞飞飞

666�名��

图1 薄板类工件典型实例 � 安装板
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