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摘要:从抗疲劳制造与绿色制造的观念出发,融合预应力磨削与磨削淬硬技术原理,提出了将残余

应力控制、表面淬火及磨削三者集成于一体的预应力淬硬磨削技术理论与方法.对４５钢试件进行了预

应力淬硬磨削加工试验,以工件淬硬层表面残余应力、硬度及粗糙度为研究对象,与相同条件下的磨削

淬硬工艺试验结果进行了对比分析.结果表明:预应力淬硬磨削工艺可增大工件表面残余压应力,减小

拉应力,其工件表面残余应力状态优于磨削淬硬工艺;预应力淬硬磨削工件表面硬度可以达到基体硬度

的３倍左右,而工件表面粗糙度小于磨削淬硬工艺工件表面粗糙度.因此,在相同的加工条件下,预应

力淬硬磨削工艺比磨削淬硬工艺具有更好的抗疲劳性、耐腐蚀性及表面完整性.
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Abstract:Startingfromtheanti􀆼fatiguemanufacturingandgreenmanufacturingconcepts,fusing
theprinciplesofpre􀆼stressedgrindingandgrind􀆼hardeningtechnology,anpre􀆼stressedgrind􀆼hardenＧ
ingapproachintegratedwithresidualstresscontrol,surfacequenchingandgrindingwaspresented．
Basedonthepre􀆼stressedgrind􀆼hardeningtestof４５steel,theresidualstress,hardnessandroughness
oftheworkpiecegrind􀆼hardeninglayersurfacewerestudiedandanalyzed．Comparingwiththeresults
forthegrind􀆼hardeningprocessunderthesameconditions．theresultsareasfollows:theresidual
stressstatusofthepre􀆼stressedgrind􀆼hardeningworkpiecesarebetterthanthatofgrind􀆼hardening
specimens,revealingthatpre􀆼stressedgrind􀆼hardeningprocesshassignificanteffectsonthedropof
residualstretchstressandincreaseofresidualpressstress;thesurfacehardnessofpre􀆼stressedgrind
􀆼hardeningworkpieceisalmostthreetimesoforiginalhardness,meanwhile,pre􀆼stressedgrind􀆼hardＧ
eningworkpiecescanachievelowerroughnessthanthatofgrind􀆼hardeningworkpieces．Therefore,the
fatigueresistance,corrosionresistanceandsurfaceintegrityofpre􀆼stressedgrind􀆼hardeningworkpiecＧ
esarebetterthanthatofthegrindinghardeningworkpieces．
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０　引言

预应力磨削(pre􀆼stressedgrinding,PSG)是将

残余应力控制与磨削工艺相集成的加工工艺.该

工艺可以在磨削的同时有效改变已加工表面的残

余应力状态,增大残余压应力,减小残余拉应力,进
而提高工件表面的抗疲劳强度.周泽华等[１]于

１９８７年开始进行预应力切削方法试验研究.其后

文献[２􀆼４]进行了PSG工件表面残余应力及其形成

机理的理论及试验研究.但到目前为止,预应力磨

削技术的研究主要集中于预应力与工件表面残余

应力的关系上,而关于预应力与磨削工件表面硬

度、粗糙度等其他表面质量因素的关系研究较少.

磨削淬硬(grindinghardening,GH)是利用磨削过

程中产生的热 机械复合作用直接对工件进行表面

淬硬的加工工艺.它实现了磨削加工与表面淬火

的集成,起到了节约能源、提高生产效率、减少有害

物质排放的效果.GH 技术是由德国Brinksmeier
等[５]提出的.文献[６􀆼１４]对磨削淬硬的形成机理

及磨削参数控制等进行了理论、试验及仿真研究.
虽然这两种技术各自优点都很突出但亦有明显的

不足,磨削淬硬技术在磨削过程中没有考虑零件的

“抗疲劳”性能,不能实现对零件表面残余应力的控

制,造成零件无法达到最大的使用寿命;而预应力

磨削技术是将磨削热作为有害热源加以限制,不能

有效利用磨削热,造成资源浪费,同时工件表面硬

度过低,不经后续热处理则无法直接使用.从抗疲

劳制造与绿色制造的制造理念出发,融合 GH 与
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PSG技术特点,文献[１５]提出一种预应力淬硬磨削

(PSHG)加工方法.
本文对４５钢试件进行PSHG工艺的相关试

验研究.本研究以与表面层质量密切相关的工件

淬硬层表面残余应力、硬度及粗糙度为研究对象,
并与相同条件下的GH工艺试验结果进行了对比.

１　PSHG工艺及研究试验条件

１．１　PSHG工艺过程

PSHG工艺过程如下:
(１)在机床上通过预应力夹具对工件施加预

拉应力,预应力通过对螺纹施加拧紧力矩的方式

获得,并按预紧力矩与预应力之间的力学关系估

算[１６],公式为

σ０ ＝
１０３T
０．２dS

式中,T为预紧力矩,N􀅰m;d为螺纹公称直径,mm;S为

截面积,mm２;σ０ 为预应力,MPa.

(２)使工件在保持此预拉应力的条件下进行

无冷却液的干磨削加工,利用磨削热对工件表层

淬火.
(３)工件冷却至室温后卸除预拉应力,加工

结束.
与现有工艺相比较,PSHG 工艺具有如下优

点:①PSHG工艺将磨削、淬火及残余应力控制三

者集成在一道工序中完成,有效地减少了加工工

序,缩短了加工时间,提高了资源利用率及劳动生

产率,避免了单独淬火、残余应力控制所需的场地、
设备及人员投入;② 与传统磨削和PSG工艺相比,

PSHG工艺直接采用磨削热对工件进行表面淬火,
既将磨削热变害为利,有效地利用了热能,又减少

了为提高工件表面硬度而进行的后续热处理工序,
避免了热处理工艺产生的废水、废料对环境的污

染,符合“绿色制造”的要求;③ 与 GH 工艺相比,

PSHG工艺在磨削过程中对工件表面残余应力进

行主动干预,因此无需为改善工件表面残余应力状

态和提高工件使用寿命而增加喷丸等残余应力控

制工序,节约了场地、设备、人员等的投入,促进了

生产率的提高,符合“抗疲劳制造”的理念.

１．２　 研究试验条件

PSHG与 GH(预应力为０)工艺对比试验研

究中材料选用４５钢,以与表面层质量密切相关的

工件表面残余应力、硬度及粗糙度为研究对象.

PSHG工艺试验系统如图１所示.预应力是通过

施加螺纹预紧力矩的方式获得的.由于预应力只

有超过材料许用屈服强度的２０％,预应力在加工

中的作用效果才能显现,而４５钢许用屈服强度

σs＝３５５MPa,因此PSHG工艺最小预应力数值

定为７４MPa.相关试验条件与磨削参数如表１
所示.GH 工艺加工试验条件与 PSHG 工艺相

同.PSHG和GH工件的磨削段尺寸为９０mm×
９mm×１４mm.

图１　PSHG工艺试验系统

表１　 磨削试验条件与参数

试验设备及参数 设备详情及工艺参数值

机床 M７１３３平面磨床

磨削方式 单程,切入式逆磨

砂轮
白刚玉,直径３５０mm,

宽４０mm,粒度F６０
冷却方式 干磨削,空冷

磨削深度ap(mm) ０．２０,０．３５,０．４０,０．４５
工件进给速度vw(m/min) １０

砂轮转速ns(r/min) １４４０
预应力σ０(MPa) ０,７４,８４,９４,１１４

２　 残余应力检测与结果分析

２．１　 残余应力检测方法与设备

残余应力的检测采用盲孔法.检测设备采用

ASM２􀆼３􀆼X旋 钮 式 应 力 检 测 仪,盲 孔 直 径 为

１．５mm. 取试件淬硬层表面沿磨削方向距离试

件切入端２５mm 位置线中点处的残余应力数值

作为残余应力测量值.

２．２　 残余应力结果分析

试件在不同加工条件下的表面层(简称表面)
残余应力对比试验结果如表２所示.从整体看,
由于残余应力测量位置接近切入端,磨削热作用对

残余应力的影响大于其他因素对残余应力的影响,
因此残余应力显现为拉应力.相对比看,磨削深度

为０．４mm,PSHG工艺试件中,σmax＝１６２．３MPa.
与传统磨削方法比较,PSHG 试件拉应力下降

６２．４％;与GH工艺比较,PSHG试件拉应力下降

３６．８％,残余应力控制效果明显. GH 和 PSHG
工艺试件在不同加工深度条件下的残余应力对比

试验结果如图２所示.与 GH 工艺试件相比较,

PSHG工艺试件在各磨削深度条件下都呈现残余

拉应力减小、残余压应力增大的趋势.
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表２　 试件在不同加工条件下的残余应力

加工方式 冷却液
预应力

σ０(MPa)

磨削深度

ap(mm)

残余应力

σ(MPa)

传统磨削 有 ０
GH 无 ０

PSHG 无 ７４
PSHG 无 ８４
PSHG 无 ９４

０．４０

４３１．２
２５６．８
１６１．６
１４２．８
１６２．３

图２　 不同工艺下工件残余应力对比结果

　　 未施加预应力时,影响磨削工件表面残余应

力的因素主要有磨削力(切削力、挤压力)、磨削热

及相变因素.磨削加工完成后,切削力会导致工

件表面产生拉应力,挤压力会导致工件表面产生

压应力,磨削热会导致工件表面产生拉应力,相变

因素会导致工件表面产生压应力.磨削工件表面

残余应力的最终状态是上述各因素综合作用的结

果[１１,１７].
预应力的具体作用过程如下:磨削前,预应力

会使工件整体产生拉伸弹性变形;磨削加工开始

后,磨削温度上升但工件表面温度尚未达到塑性

变形温度前,工件整体处于弹性变形状态,预应力

对工件表面层及里层的作用是相同的,表现为拉

应力;在工件表面温度达到塑性变形温度直至最

高温度值这一过程中,工件表面层进入塑性状态,
表面层金属可以自由膨胀,先前所受的应力全部

消失,消失的应力中就包括由预应力产生的拉应

力,也就是说表面层中的预应力被全部释放了,而
工件里层温度较低,仍处于弹性变形状态,因此由

预应力产生的拉应力保持不变;工件冷却过程中,
由于工件表面层预应力已被释放,因此表面层保

持无预应力状态,而工件里层保持有预应力状态;
当磨削加工结束,预应力从工件上卸载后,因为预

应力的作用仅存在于工件里层,因此只有里层会

由于弹性恢复而收缩,此时,工件表面层因阻碍里

层收缩而产生压应力,里层则产生拉应力.
如将磨削力(切削力和挤压力)、磨削热及相

变因素造成的工件表面残余应力命名为加工残余

应力,将预应力造成的工件表面残余应力命名为

预应力残余应力,则PSHG工件表面最终残余应

力是加工残余应力与预应力残余应力的代数和.

即施加预应力不会改变磨削力、磨削热及相变因

素对工件表面残余应力的作用,但与不施加预应

力的 GH 工艺相比较,施加预应力可以减小工件

表面的残余拉应力或增大残余压应力,即在相同

的加工条件下,与GH工艺相比,PSHG工艺可获

得更好的工件表面残余应力状态. 因此 PSHG
工艺具有更好的抗疲劳性、耐应力腐蚀性[１７].

图３所示为预应力变化对残余应力的影响曲

线.由图３可知,与无预应力的情况相比较,施加

预应力可以减小已加工表面的残余拉应力(或增

大残余压应力);但在有预应力存在的前提下,随
预应力的增大,并未出现试件表面残余拉应力单

调减小的情况.磨削深度为０．４５mm 时,随预应

力的增大,工件表面残余拉应力减小;但磨削深度

为０．４０mm时,随预应力的增大,工件表面残余拉

应力先减小后小幅增大.出现这种现象的主要原

因如下:与无预应力情况相比,施加一定大小的预

应力会对工件已加工表面的残余应力产生显著影

响,但在此基础上继续增大预应力,则预应力增量

对残余应力无显著影响,因此预应力与残余应力

之间不会形成具有单调变化规律的曲线.

图３　 预应力对残余应力的影响曲线

　　 图４所示为磨削深度变化对残余应力的影响

曲线.由图４可知,GH 及PSHG试件均随磨削

深度的增加呈现出残余拉应力增大的趋势,但磨

削深度超过０．４mm 后残余拉应力增大的幅度开

始放缓,当磨削深度达到０．４５mm时,PSHG工艺

试件的残余拉应力甚至有所下降.出现这种现象

的主要原因是:开始时,磨削热使试件表面残余拉

应力增大,但随着磨削深度增加,磨削深度对磨削

力的影响减弱,增加的磨削热有限,而相变因素等

其他因素对残余应力的作用效果显现,试件表面

最终应力状态由磨削热与相变因素等共同决定.

图４　 磨削深度对残余应力的影响曲线
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３　 表面硬度检测与结果分析

３．１　 表面硬度检测方法与设备

表面硬度试验中４５钢试件的基态硬度为

２３０HV. 测量位置为工件淬硬层表面沿磨削方

向距切入端４５mm 位置线处,垂直于磨削方向取

均布的９个测量点,如图５所示,记录９个点测量

结果的平均值及最小值作为该试件的平均硬度和

最小硬度.测量设备采用 THV􀆼５的维氏硬度

仪,施加的测试力为５N.

图５　 硬度测量点的位置图

３．２　 表面硬度结果分析

表３ 为本次硬度试验范围内所有 GH 与

PSHG试件的最小硬度及平均硬度整体情况表.
由表３可知,无论是GH还是PSHG,所有试件的

最小硬度均在５００~６５０HV之间,平均硬度均在

６００~８００HV.通过比较,在最小硬度及平均硬

度两方面,PSHG试件均低于GH试件,但两种工

艺加工后的工件平均硬度都可以达到基态硬度

(２３０HV)的３倍左右.
表３　 试件表面硬度整体情况表

加工
方式

预应力

σ０(MPa)
磨削深度

ap(mm)
最小硬度

HV(MPa)
平均硬度

HV(MPa)

平均硬度与
基态硬度

之比

GH ０
０．３５~
０．４５

５６５．２~
６４２．１

６９９．６~
７５３．８

３~３．３

PSHG
７４~
１１４

０．３５~
０．４５

５１３．３~
６０１．８

６０９．５~
７１５．５

２．７~３．１

　　GH和PSHG试件在不同加工深度条件下的

表面硬度对比试验结果如图６所示,图中表面硬度

为平均硬度.由图６可知,磨削深度为０．３５mm时

PSHG试件表面硬度略大于GH试件表面硬度,磨
削深度为０．４０、０．４５mm时,PSHG试件表面硬度小

于GH试件表面硬度.出现这种情况的原因如下:
磨削热是影响试件表面硬度的最主要因素之一.

PSHG工艺是在磨削加工前就对工件施加预拉应

力,并且该预拉应力会被一直保留到磨削加工结

束,工件冷却至室温后才卸除,因此PSHG试件表

面在磨削过程中始终趋于绷紧展平的状态,试件变

形程度小于GH工艺,而平整程度高于GH工艺,与

GH工艺相比,PSHG试件在加工时砂轮对工件表

面的摩擦力较小,进而在加工过程中产生的磨削

热亦较小. 由此可知,单独考虑磨削热的影响,

PSHG工件硬度不会高于GH试件硬度,但是试件

最终的表面硬度除了受磨削热的影响外,还会受到

试件实际的含碳量、含合金元素量等因素的影响,
是多种因素综合作用的结果.所以出现如图６中

磨削深度为０．３５mm时的PSHG试件硬度略高于

GH试件硬度的情况也是正常的.

图６　PSHG与GH试件表面硬度对比试验结果

　　 图７所示为预应力变化对试件表面硬度的影

响曲线,图中的硬度为平均硬度.虽然预应力对

磨削热有抑制作用,进而对硬度有削弱作用,但从

图７可以看出,随预应力的增大,工件表面硬度并

不总会表现为单调下降的趋势.如当磨削深度为

０．４５mm时,预应力从７４MPa增加到８４MPa时,
试件表面硬度并没有随预应力的增大而下降,反
而呈现出上升态势.这是由于预应力变化因素弱

于试件实际的含碳、合金元素量等其他因素对试

件表面硬度的影响而造成的.

图７　 预应力对表面硬度的影响曲线

图８所示为磨削深度变化对表面硬度的影响

曲线,图中的硬度为平均硬度.从图８可以看出,
在本次试验范围内,磨削深度对表面硬度无显著影

响.原因是在预应力相同的情况下,影响试件表面

硬度的工艺因素主要为加热温度和冷却速度.而

试验中随磨削深度的增加,磨削深度对磨削力的影

响减弱,因而加热温度对表面硬度的影响减弱.同

时,试验的冷却方式均为自然空冷,冷却速度造成

的试件间表面硬度差异也可忽略.因而图８中随

磨削深度增加而出现的硬度值波动主要取决于材

料的真实含碳量等的差异,即金属材料的淬硬性.

图８　 磨削深度对表面硬度的影响曲线
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４　 表面粗糙度检测及结果分析

４．１　 表面粗糙度检测方法及设备

试件表面粗糙度检测设备及参数如表４所

示.该试验测量位置为淬硬层表面沿磨削方向距

切入端４５mm 处.测量时仪器触针尖端在被测

表面上,垂直于加工纹理方向作水平移动测量.
表４　 表面粗糙度检测设备及参数

名称 详情

仪器 TR３００的表面粗糙度仪

量程(μm) ±４０
取样长度(mm) ０．８
评定长度(mm) ４

滤波器 Gauss滤波器

４．２　 表面粗糙度测量结果分析

PSHG与 GH 试件在不同磨削深度条件下

的表面粗糙度对比试验结果如图９所示.

图９　 工件表面粗糙度对比试验结果

　　 与 GH 工艺相比较,PSHG试件表面粗糙度

在各磨削深度条件下均小于 GH 试件表面粗糙

度.出现这种情况的原因是由于预应力的存在,
使工件的应力分布更为均匀,工件表面被绷紧展

平,砂轮与工件之间的接触面积增大,单位时间内

通过加工表面的磨粒数增多,对工件表面的摩擦

抛光作用增强,同时摩擦力减小,磨削热被抑制,
加之,预应力是在整个磨削加工完成后才撤销的,
在加工过程中预应力的存在可以减小热变性,当
工件加工完毕卸载预应力后,工件会向原平直状

态的方向恢复,可有效地降低工件变形程度,因此

施加预应力可以减小磨削试件的表面粗糙度数

值.随着粗糙度的减小,工件表面凹陷处储存油

或其他化学物质的能力下降,则工件耐化学腐蚀

的能力增强,由此可知,PSHG比GH试件具有更

好的耐化学腐蚀能力及表面完整性.
图１０显示的是在各种加工条件下的试件表

面粗糙度轮廓曲线.曲线反映了试件已加工表面

的微观几何形貌.
从图１０中可知,就各试件自身的表面粗糙度

轮廓而言,其并无明显的变化规律,即磨削工件表

面的微观几何形貌无明显分布规律;而就试件间

(a)磨削深度０．４５mm,预应力１１４MPa

(b)磨削深度０．４５mm,预应力８４MPa

(c)磨削深度０．４５mm,预应力０

(d)磨削深度０．４０mm,预应力０

(e)磨削深度０．３５mm,预应力０
图１０　 试件表面粗糙度轮廓曲线

互相比较可知,施加预应力或减小磨削深度可以

缩减粗糙度曲线中的轮廓高度.
图１１所示为预应力的变化对试件表面粗糙

度的影响曲线.由图１１可知,随着预应力的增

大,工件表面粗糙度呈现出下降趋势.出现这种

情况的原因是在磨削过程中,预应力能限制摩擦

力、磨削热,增强砂轮对试件的摩擦抛光作用,减
小工件热变形.因此预应力越大,预应力对试件

表面粗糙度的影响就越显著.

图１１　 预应力对试件表面粗糙度的影响曲线

图１２所示为磨削深度的变化对试件表面粗

糙度的影响曲线.由图１２可知,随着磨削深度的

增加,试件表面粗糙度呈现出上升的趋势.这种
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现象是由于随着磨削深度的增加,试件加工表面

塑性变形增大而造成的.

图１２　 磨削深度对试件表面粗糙度的影响曲线

５　结论

(１)采用４５钢切入式单程平面磨削的方式,
进行PSHG与 GH 工艺对比试验,并对工件的表

面残余应力、硬度、粗糙度三个主要的工件表面层

质量指 标 进 行 检 测 与 分 析,试 验 结 果 证 明 了

PSHG工艺的可行性与有效性.
(２)PSHG 工艺加工表面的残余应力小于

GH 工艺加工表面的残余应力,因此PSHG 工件

表面具有更好的抗疲劳性能及抗应力腐蚀能力;
在本次试验范围内,有预应力存在的条件下,预应

力与残余应力之间并不存在具有单调变化规律的

曲线;随磨削深度的增加,试件加工表面残余拉应

力增大,但磨削深度超过０．４mm 后残余拉应力

增大的幅度逐渐放缓.
(３)PSHG工件的表面硬度可以达到基体硬

度的３倍左右;在仅考虑磨削热的条件下,PSHG
工件表面的硬度不会高于 GH 工件表面的硬度;
在本次试验范围内,磨削深度对表面硬度无显著

影响.
(４)PSHG工件的表面粗糙度小于 GH 工件

的表面粗糙度,因此PSHG工件具有更好的抗化

学腐蚀能力及表面完整性;预应力增大则表面粗

糙度减小,磨削深度增加则表面粗糙度数值增大.
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