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［摘要］ 为了研究 ＧＣｒ１５ 钢内圆磨削表面淬硬层的硬度分布特征， 进行径向切入式内圆表面磨削淬硬

正交试验， 并优化了磨削用量组合。 结果表明： １） 内圆磨削淬硬件的砂轮周向切入切出区域存在软化带，
该软化带由砂轮径向切入区、 周向切入过渡区和周向切出过渡区组成； ２） 磨削深度对软化带弧长的影响

最为显著， 工件进给速度对软化带弧长的影响显著， 磨削速度对软化带弧长的影响一般显著； ３） 随着磨

削深度的增大， 软化带周向显微硬度分布曲线由 “Ｕ” 形转变为 “Ｗ” 形。 当磨削用量组合为： 磨削深度

ａｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ， 工件进给速度 ｖｗ ＝ ０􀆰 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ， 磨削速度 ｖｓ ＝ ３０ ｍ ／ ｓ 时， 可以获得最小软化带弧长。
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０　 引言
磨削淬硬是利用磨削热对工件表面淬火的磨削工艺， 磨削淬硬后零件淬硬层可达到渗氮、 喷丸强

化、 激光表面淬火工艺的效果［１］ 。
自 １９９４ 年 Ｂｒｉｎｋｓｍｅｉｅｒ 等［２］提出 “磨削淬硬” 以来， 国内外学者分别采用平面磨削和外圆磨削等

方法对 ４５ 钢、 ４０Ｃｒ 钢、 ４２ＣｒＭｏ 钢、 ６５Ｍｎ 钢和耐磨合金钢等中高碳 （合金） 钢进行了磨削淬硬试

验， 探讨了磨削用量、 砂轮特性、 材料原始组织、 冷却条件、 预加应力、 砂轮修整参数和预加热等对

磨削淬硬层显微组织、 显微硬度、 淬硬深度、 残余应力以及摩擦磨损性能的影响， 并对磨削淬硬过程

进行了数值模拟［３ － １１］ 。 同时， 针对平面磨削淬硬过程， 对比分析了砂轮切入与砂轮切出阶段的淬硬

机理［１２］ 。 ＨＵＡＮＧ Ｘ 等［１３］在切入区施加热电偶， 优化了平面磨削淬硬切入区淬硬不足的问题。 Ｚｈａｎｇ
Ｙ 等［１４］提出了在切入区， 中间区和切出区三个区域进行不同深度的磨削， 以提高淬硬层的均匀性。
刘菊东等［１５］采用切入式平面磨削方式对 ６５Ｍｎ 钢的表面进行磨削淬硬试验研究， 结果表明， 磨削淬

硬层可分为完全淬硬区和过渡区， 完全淬硬区可分为表层， 次表层和里层， 过渡区可分为上过渡区和

下过渡区， 调质态材料可获得最佳的淬硬层深度。 可见， 目前有关表面淬火常用钢的平面磨削淬硬研

究已较为深入， 特别是工件长度方向上淬硬深度均匀性方面， 原因在于平面磨削的砂轮运动轨迹不封

闭， 砂轮切入与切出时工件表层产生的磨削热不会相互影响。
对于砂轮运动轨迹封闭的圆周表面磨削淬硬， 尤其是表面宽度小于砂轮宽度的短圆柱面， 由于砂

轮切入与切出工件时的周向位置重合， 已淬硬的切入区域势必受到砂轮切出时的热影响， 从而在圆柱

表面的切入切出区出现一定范围的回火软化带， 进而影响磨削淬硬层的均匀性。 但目前的外圆表面磨

削淬硬尚未涉及回火软化带的研究。 另一方面， 当磨削深度相同， 进行内圆磨削时， 砂轮与工件的接

触面积大于外圆磨削时砂轮与工件的接触面积。 此外， 内圆磨削的砂轮主轴组件比外圆磨削的砂轮刚

性差， 以往有关外圆磨削淬硬工艺参数已不适用于内圆磨削淬硬加工。
本文以径向切入式内圆磨削正交试验为基础， 重点研究了 ＧＣｒ１５ 轴承钢内圆磨削表面淬硬层软

化带的变化规律； 同时， 以获得最小软化带弧长为目标， 结合正交试验分析方法优化磨削用量组合，
以期进一步完善磨削淬硬形成机理， 并为内圆表面磨削淬硬的工程应用提供实验依据。

１　 试验方法

图 1 GCr15 钢原始组织

Fig.1 Matrix of GCr15 steel

试验材料选用球化退火态 ＧＣｒ１５ 钢， 硬度 ２１０ ＨＶ， 原始组织如图 １
所示。 试件尺寸： 外径 × 厚度 × 内径 ＝ １１０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ７０ ｍｍ。 磨削

淬硬试验在改装后的 Ｍ２１２０ 内圆磨床上进行， 采用外径 ６０ ｍｍ、 宽度

３２ ｍｍ的铬刚玉砂轮， 砂轮型号为 ＰＡ４６Ｌ６Ｖ。
文献 ［３， １５］ 在磨削三要素中， 磨削深度 ａｐ和工件进给速度 ｖｗ是

影响磨削淬硬效果的显著因素。 本文在正式试验前， 进行了预磨削试

验， 发现磨削深度 ａｐ ＜ ０􀆰 １ ｍｍ 时， 由于产生的磨削热无法使工件表层

达到淬火相变温度 Ａｃ３ ， 工件表层未出现磨削淬硬； 磨削深度 ａｐ ＞
０􀆰 ３ ｍｍ时， 由于磨削热和磨削力较大， 砂轮磨损严重， 甚至出现局部崩

碎。 当工件进给速度 ｖｗ较大时， 热作用时间变短， 淬硬效果不理想； 而

当工件进给速度 ｖｗ较小时， 热作用时间长， 且砂轮易粘合工件表面。 因此， 基于以上分析， 并结合

现有的内圆磨床条件， 本试验采用如下方案： 磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 １， ０􀆰 ２， ０􀆰 ３ ｍｍ； 工件圆周进给速度

ｖｗ ＝ ０􀆰 １０， ０􀆰 １５， ０􀆰 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ； 磨削速度 ｖｓ ＝ ２４， ２７， ３０ ｍ ／ ｓ； 顺磨； 空冷。

·５６３·
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试验采用 “砂轮径向切入 ＋ 工件周向进给” 的磨削方式， 磨削淬硬过程中砂轮相对工件的运动

轨迹如图 ２ 所示。 首先， 工件静止、 砂轮沿工件径向切入到要求的磨削深度后， 径向进给运动停止； 然

后， 工件随磨床头架作缓慢地圆周进给运动， 旋转 ３６０°后砂轮退出， 完成内圆表面的磨削淬硬过程。
采用 Ｌ９ （３４ ） 的正交表， 其中， ３ 因素 ３ 水平的因素表如表 １ 所示， 具体的试验方案如表 ２ 所

示。 每种磨削试验条件均重复进行 ３ 次试验。

图 2 磨削加工路线示意图

Fig.2 Schematics of the grinding process track

vw

ap

vs
砂轮

Grinding wheel

切入切出点
Engagin point

工件 Workpiece

表 １　 内圆磨削淬硬工艺的因素水平

Ｔａｂ． １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
　 ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

Ａ
ａｐ ／ （ｍｍ）

Ｂ
ｖｗ ／ （ｍ ／ ｍｉｎ）

Ｃ
ｖｓ ／ （ｍ ／ ｓ）

１ ０． １ ０． １０ ２４

２ ０． ２ ０． １５ ２７

３ ０． ３ ０． ２０ ３０

表 ２　 正交试验参数

Ｔａｂ． ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 Ｎｏ􀆰 ａｐ ／ （ｍｍ） ｖｗ

／ （ｍ·ｍｉｎ － １ ）
ｖｓ

／ （ｍ·ｓ － １ ）
１ ０． １ ０． １０ ２４
２ ０． １ ０． １５ ２７
３ ０． １ ０． ２０ ３０
４ ０． ２ ０． １０ ２７
５ ０． ２ ０． １５ ３０
６ ０． ２ ０． ２０ ２４
７ ０． ３ ０． １０ ３０
８ ０． ３ ０． １５ ２４
９ ０． ３ ０． ２０ ２７

切割后， 将试样镶嵌、 研磨和抛光， 采用 ＨＸ －
１０００ＴＭＣ 自动转塔显微硬度计和专用夹具， 在距离

加工表面 ０􀆰 １ ｍｍ 的同心圆上测量 １ 区的周向显微硬

度。 测量时， 以径向切入点为中间点， 每隔 １°测量

１ 个硬度值， 测量范围 ± ３５°， 显微硬度测量载荷为

９􀆰 ８１ Ｎ， 加压时间为 １０ ｓ。 用硝酸酒精溶液 （硝酸

４ ｍＬ， 酒精 ９６ ｍＬ） 腐蚀抛光后的切割件， 制成金

相试样， 采用 ＶＨＸ － ７００Ｆ 型数码显微系统观察磨削

淬硬件宏观形貌， 采用 Ｐｈｅｎｏｍ － ＸＬ 型扫描电镜观

察微观组织形貌。

２　 试验结果与分析
２􀆰 １　 典型的磨削淬硬件宏观形貌

通过对所有试件磨削表层形貌的观察与分类， 得到典型的磨削淬硬件及其淬硬层宏观形貌， 如图

３ 所示。 图 ３ａ 所示的形貌主要出现在 ａｐ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ 的场合， 图 ３ｂ 所示的形貌主要出现在 ａｐ ＞ ０􀆰 １ ｍｍ
的场合， 两者的主要差异在于砂轮切入切出区域。

图 3 典型的磨削淬硬件

Fig.3 The typical grind-hardening workpiece

a）ap＝0.1 mm；vw=0.15 m/min；vs=27 m/s b）ap=0.3 mm；vw=0.15 m/min；vs=24 m/s
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通过对所有的磨削淬硬件进行观察， 并根据腐蚀后呈现的颜色特征和组成进行归类、 整理， 砂轮

切入切出区两种典型形貌如图 ４ 所示的。 由图 ４ 可见， 砂轮切入切出区经腐蚀后， 其周向表层不同区

域呈现出不同的颜色特征， 将其由左到右依次分为 Ａ 区、 Ｂ 区和 Ｃ 区等 ３ 个区域。 其中： Ａ 区为砂轮

周向切出区； Ｂ 区为砂轮径向切入区且位于砂轮周向切入区、 切出区之间； Ｃ 区为砂轮周向切入区。
在磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ 时， 腐蚀后的 Ｂ 区呈现与试件基体相同的灰色， 为未淬硬区。 磨削深度

ａｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ 时， 腐蚀后的 Ｂ 区呈暗灰色的月牙形， 其左、 右两侧尖部还分别与 Ａ 区、 Ｃ 区重叠， 且

在紧邻 Ａ 区、 Ｃ 区的局部区域呈浅灰色， 具有回火迹象。
Ａ 区和 Ｃ 区腐蚀后均呈暗灰色， 均为淬硬区。 不同的是， Ａ 区左侧为周向连续进给区， 从左到

右， 随着磨削深度的逐渐减小， 产生的磨削热相应减小， 淬硬层深度相应缓慢减小， 直至为 ０； 而 Ｃ
区右侧也为周向连续进给区， 从左到右， 随着磨削深度的逐渐增大， 产生的磨削热相应增大， 超过淬

火相变温度的区域增大， 导致淬硬层深度相应增大， 并趋于均匀。

a）ap＝0.1 mm；vw=0.15 m/min；vs=27 m/s b）ap=0.3 mm；vw=0.15 m/min；vs=24 m/s

图 4 淬硬件砂轮切入切出区典型的宏观形貌

Fig.4 Typical macrograph of the grinding wheel cutting-in and cutting-out zone for the grind-hardening workpiece

２􀆰 ２　 硬度分布

对所有试件砂轮切入切出区周向显微硬度进行测量， 并进行分类、 归纳， 获得了不同磨削深度砂

轮切入切出区周向显微硬度典型分布曲线， 如图 ５ 所示。 图 ５ａ 所呈现的 “ Ｕ” 型分布出现在磨削深

度 ａｐ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ 的场合； 图 ５ｂ 所呈现的 “Ｗ” 型分布出现在磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ 的场合。
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图 5 淬硬件砂轮切入切出区周向显微硬度典型分布曲线

Fig.5 Typical circumferential micro-hardness distribution curve of the grinding wheel
circumferential cutting-in or cutting-out zone for the grind-hardening workpiece

显
微

硬
度

M
ic
ro
鄄h
ar
dn
es
/H
V Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

软化带弧长 The softened zone arc length 软化带弧长 The softened zone arc length

弧区长度 Arc area length/mm 弧区长度 Arc area length/mm

由图 ５ 可见， 硬度曲线中的Ⅰ区和Ⅴ区分别对应淬硬件的砂轮周向切出完全淬硬区和砂轮周向切

入完全淬硬区， 其硬度平均值高达 ７５０ ＨＶ 左右。 硬度曲线中的Ⅱ区和Ⅳ区分别对应淬硬件的砂轮周

向切出过渡区和砂轮周向切入过渡区， 在磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 １ｍｍ 时， 其硬度值在 ７５０ ～ ２１０ ＨＶ 之间变

化； 在磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ 时， 其硬度值在 ７５０ ～ ４００ ＨＶ 之间变化。
硬度曲线中的Ⅲ区对应淬硬件的砂轮径向切入区， 当磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ 时， 由于砂轮径向切
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入过程中产生的磨削热量未能使工件表层达到淬火相变温度以上， 因此， 砂轮径向切入区未产生淬

硬， Ⅲ区的硬度仍为基体硬度值 （２１０ ＨＶ 左右）， 其软化带主要由砂轮径向切入区和过渡区组成。
随着磨削深度 ａｐ的增加， 磨削热量相应增大， 在磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ 时， 砂轮径向切入区表层加热

温度达到淬火相变温度以上时， 原始组织奥氏体化， 并在自冷却中转变为马氏体； 随后， 在砂轮周向

磨削过程中， 靠近砂轮周向切入和砂轮周向切出区域的部分马氏体组织又受到磨削热的影响而产生局

部回火， 从而导致其Ⅲ区的硬度值在 ６５０ ～ ４００ ＨＶ 之间变化， 其软化带主要由过渡区和回火区组成。
２􀆰 ３　 正交实验分析

若将淬硬件砂轮切入切出区硬度值为高硬度平均值 ７５０ ＨＶ 的 ８０％以下的区域［７］ 定义为软化带 （见
图 ６）， 则不同磨削用量条件下， 软化带弧长 Ｌ 如表 ３ 所示。
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图 6 因素水平变化趋势与软化带弧长的关系

Fig.6 Relationship between the trend of factor level and the softened zone arc length

表 ３　 软化带弧长 Ｌ
Ｔａｂ． ３　 ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ｚｏｎｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ

Ｎｏ
ａｐ

／ ｍｍ
ｖｗ

／ （ｍ·ｍｉｎ －１）
ｖｓ

／ （ｍ·ｓ － １ ）
Ｌ

／ ｍｍ
１ ０． １ ０． １０ ２４ １４． ３４
２ ０． １ ０． １５ ２７ １３． ７１
３ ０． １ ０． ２０ ３０ １１． ４６
４ ０． ２ ０． １０ ２７ １０． ３６
５ ０． ２ ０． １５ ３０ １０． １６
６ ０． ２ ０． ２０ ２４ １０． ３９
７ ０． ３ ０． １０ ３０ ７． ２７
８ ０． ３ ０． １５ ２４ ７． ９６
９ ０． ３ ０． ２０ ２７ ５． ３１

２􀆰 ３􀆰 １　 直观分析

各因素软化带弧长 Ｌ 的极差分别为 Ｒａｐ ＝ ６􀆰 ３２；Ｒｖｗ ＝
１􀆰 ６０；Ｒｖｓ ＝ １􀆰 １０。 可见，磨削用量中，各因素对软化带弧

长 Ｌ 的影响大小均为：磨削深度 ａｐ ＞ 工件进给速度 ｖｗ ＞
磨削速度 ｖｓ。

各因素水平对软化带弧长 Ｌ 的影响趋势如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可见：随着磨削深度、工件进给速度和磨削速

度的增大，软化带弧长 Ｌ 均呈现减小趋势，但变化的程度

略有不同，其中以磨削深度的变化趋势最为显著。 为了

使软化带弧长 Ｌ 最小，磨削深度 ａｐ选用水平 ３ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ，
工件进给速度 ｖｗ选用水平 ３ ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｍｉｎ，磨削速度 ｖｓ选

用水平 ３ ＝ ３０ ｍ ／ ｍｉｎ，即最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ３ 。
２􀆰 ３􀆰 ２　 方差分析

表 ４ 是软化带弧长 Ｌ 方差分析结果。 根据不同显著性下的临界值 Ｆ０． ７５ （２，２） ＝ ３． ０ 、 Ｆ０． ９０ （２，２） ＝
９． ０ 、 Ｆ０． ９５ （２，２） ＝ １９ 和 Ｆ０． ９９ （２，２） ＝ ９９ ，并结合表 ４ 中不同因子的 Ｆ 值，可见磨削深度 ａｐ是非常显著

因素，工件进给速度 ｖｗ是显著因素，磨削速度 ｖｓ为一般显著因素。

表 ４　 软化带弧长方差分析

Ｔａｂ． ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ｚｏｎｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ

方差来源 平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓＳ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆ

均方和
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ Ｖ Ｆ 值 Ｖａｌｕｅ 显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ ６０． １５ ２ ３０． ０８ １０９． ０９ 非常显著 Ｖｅｒｙ ｍａｒｋｅｄ
Ｂ ４． ９９ ２ ２． ５０ ９． ０６ 显著 Ｍａｒｋｅｄ
Ｃ ２． ８５ ２ １． ４２ ５． １７ 一般显著 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍａｒｋｅｄ

误差 Ｅｒｒｏｒｓｅ ０． ５５ ２ ０． ２８
总和 Ｓｕｍ ６８． ５４ ８
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３　 结论
１） 采用径向切入磨削方式进行内圆表面磨削淬硬加工时， 工件的砂轮切入切出区存在一定长度

的回火软化带。
２） 软化带显微硬度曲线分别呈现 “Ｕ” 形和 “Ｗ” 形特征， 并随着磨削深度的增大， “Ｕ” 形曲

线转变为 “Ｗ” 形曲线。
３） 本试验条件下， 磨削深度对软化带弧长的影响最为显著， 工件进给速度对软化带弧长的影响

显著， 磨削速度对软化带弧长的影响一般显著。
４） 从降低软化带弧长的角度出发， 宜采用磨削深度 ａｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ、 工件进给速度 ｖｗ ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｍｉｎ、

磨削速度 ｖｓ ＝ ３０ ｍ ／ ｍｉｎ 的磨削用量组合。
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