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超声振动辅助磨削GCr１５轴承钢的表面残余应力
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摘　要:对 GCr１５轴承钢进行了超声振动辅助磨削和未施加超声振动的普通磨削,测试了磨削

表面的残余应力,研究了超声振动以及进给深度(５~３０μm)和砂轮线速度(２~１２m􀅰s－１)对表面

残余应力的影响.结果表明:两种方式磨削后的表面均形成了残余压应力,且超声振动辅助磨削的

表面残余压应力较大;随着进给深度的增大或砂轮线速度的减小,两种方式磨削加工后的表面残余

压应力总体上均呈增大趋势;随着砂轮线速度的增大,施加超声振动前后表面残余压应力的差值减

小,说明超声振动对表面残余压应力的提高作用减弱.
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Abstract:Ultrasonicvibrationassistedgrindingandconventionalgrindingwithoutultrasonicvibrationwere
conductedonGCr１５bearingsteel,andthenthegrindingsurfaceresidualstressesweremeasured．Theeffectsof
ultrasonicvibrationaswellasgrindingdepth(５－３０μm)andlinearspeedofgrindingwheel(２－１２m􀅰s－１)onthe
surfaceresidualstresswerestudied．Theresultsshowthattheresidualcompressivestressesweregeneratedonthe
surfacesgrindedbythetwomethods．Thesurfaceresidualcompressivestressobtainedbytheultrasonicvibration
assistedgrindingwasrelativelyhigh．Withincreasingfeeddepthordecreasinglinearspeedofgrindingwheel,the
surfaceresidualcompressivestressesbythetwomethodsbothgenerallyincreased．Withincreasinglinearspeedof

grindingwheel,thedifferencevaluebetweenthesurfaceresidualcompressivestresseswithandwithoutultrasonic
vibrationwasreduced,indicatingthattheimprovementeffectoftheultrasonicvibrationonthesurfaceresidual
compressivestresswasweakened．
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０　引　言

滚动轴承是非常重要且应用广泛的工业基础零

部件.轴承滚道表层的残余应力是影响其服役性能

及可靠性的重要因素之一.磨削是滚动轴承制造的

最终加工工序.若能通过优化磨削加工工艺,使滚

道表层形成一定幅度的残余压应力,则可有效抑制
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疲劳裂纹的萌生与扩展,从而显著提高轴承的疲劳

寿命[１].近年来,超声辅助磨削技术在精密加工硬

脆难加工材料领域受到了广泛关注[２].在磨削加工

过程中,超声振动及其他磨削参数均会对磨削表面

的残余应力产生显著影响.UHLMANN 等[３]在磨

削加工陶瓷材料过程中,通过增强径向超声振动而

在磨削表面获得了更大的残余压应力.赵明利[４]在

采用单颗金刚石磨粒超声辅助磨削加工纳米氧化锆

陶瓷时发现,随着超声频率的增大,磨削表面的残余

应力呈现出先增大后减小的抛物线演变规律.薛进

学等[５]在进行二维超声辅助磨削纳米复相陶瓷时发

现,在相同磨削参数下,加载二维超声辅助后磨削表

面的切向残余拉应力明显降低、法向残余压应力增

大,此外磨粒尺寸的减小会进一步降低切向残余拉

应力.姚建国等[６]采用二维超声辅助磨削系统对工

程陶瓷进行了磨削加工,发现超声辅助磨削与普通

磨削后磨削表面的残余应力均为压应力,但超声辅

助磨削形成的残余压应力较大;两种磨削方式形成

的表面残余压应力均随磨削深度的增加而减小,但
超声辅助磨削的减小幅度较小.目前,有关超声振

动辅助磨削与残余应力关系的研究主要集中在陶瓷

等非金属硬质难加工材料上,在金属材料上的研究

相对较少.为此,作者对 GCr１５轴承钢进行了超声

振动辅助磨削和普通磨削加工,研究了超声振动以

及进给深度、砂轮线速度等磨削参数对表面残余应

力的影响,为优化滚动轴承滚道磨削加工工艺、改善

其表面残余应力提供试验基础.

１　试样制备与试验方法

试验材料为市售 GCr１５轴承钢,正火态.在磨

削试验开始前,对尺寸为２０mm×１０mm×１０mm
的 GCr１５轴承钢试样进行退火处理,以消除初始残

余应力,退火工艺为 ８００ ℃ 保温 １h,随炉冷至

６９０℃,再空冷至室温.
使用装有超声振动装置的磨削试验平台(如图

１所示)进行超声振动辅助磨削和未施加超声振动

的普通磨削加工试验.超声振动装置由超声变幅杆

和超声换能器组成,试样安装在超声变幅杆末端;采
用立方 氮 化 硼 (CBN)砂 轮,直 径 １００ mm、宽 度

１０mm,表面磨粒粒径为２５０μm,砂轮线速度分别

为２,４,６,８,１０,１２m􀅰s－１,试样进给速度为５００mm􀅰

min－１,进给深度分别为５,１０,１５,２０,２５,３０μm;当
需要施加超声振动时,开启超声振动装置,振动频率

为２５kHz,振幅为５μm.为了避免冷却液耗散磨

削热而影响分析结果的有效性,所有磨削试验均采

用干磨削方式.

图１　超声振动辅助磨削装置

Fig．１　Ultrasonicvibrationassistedgrindingsetup

磨削试验结束后,使用iXRD型便携式高速残

余应力分析仪测试磨削表面残余应力,在待测表面

中间位置、垂直于磨削方向测３个等间距点,取平均

值作为最终测试结果.

２　试验结果与讨论

２．１　进给深度对表面残余应力的影响

由图２可知:无论是否施加超声振动,磨削加工

后试样的表面残余应力均为压应力,且残余压应力

总体上随进给深度的增加而增大;超声振动辅助磨

削加工后试样的表面残余压应力比普通磨削加工后

的高１０~５０MPa.

图２　超声振动辅助磨削和普通磨削后试样表面残余应力随

进给深度的变化曲线

Fig．２　Surfaceresidualstressvsfeeddepthcurvesofspecimens

afterultrasonicvibrationassistedgrindingandconventional

　　　　　　　　　grinding

材料表层的残余应力状态取决于磨削加工所产

生的力/热耦合作用[１]:由磨削力产生的机械作用使

表层形成残余压应力,由磨削热产生的热胀冷缩效

应使表层形成残余拉应力,二者的代数和即为表层

残余应力.由磨削加工理论可知:随着进给深度的

增加,磨削力增大,导致磨削表面残余压应力提高;
同时材料去除率增大,导致加工过程中热流密度增

大.然而,CBN砂轮的散热性能较好,且试验时的
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线速度相对较小,在磨削加工中磨削热的形成和聚

集速率相对较低,耗散速率相对较大.因此,相较于

磨削力,磨削热对残余应力的影响程度较小;二者的

综合作用导致磨削表面形成了残余压应力.此外,
超声振动可有效降低磨削热[７Ｇ８],抑制磨削表面残余

拉应力的产生,形成较大的残余压应力;同时在超声

振动作用下,磨粒的切削轨迹会由定圆弧线变为不

规则的空间三维曲线,其切削弧长较未施加超声振

动磨削时的显著增大.切削弧长越长,切削周期越

长,磨粒与工件表面的冲击次数越多[９],这就形成了

超声振动冲击效应,从而强化了磨削力产生的机械

作用,使得磨削表面形成更大的残余压应力.

２．２　砂轮线速度对表面残余应力的影响

由图３可知:无论是否施加超声振动,磨削加工

后试样的表面残余应力均为压应力,残余压应力总

体上均随着砂轮线速度的增大而减小;超声振动辅

助磨削加工后试样的表面残余压应力高于普通磨削

加工后的,二者差值随着砂轮线速度的增大而减小,
说明超声振动作用对残余压应力的提高作用减弱.

图３　超声振动辅助磨削和普通磨削后试样表面残余应力

随砂轮线速度的变化曲线

Fig．３　Surfaceresidualstressvslinearspeedofgrindingwheel

curvesofspecimens after ultrasonic vibration assisted

　　　grindingandconventionalgrinding

随着砂轮线速度的增大,磨削力减小,单位时间

内参与磨削的磨粒数量增多,导致形成不断强化的

热效应[１０].因此,由机械作用效应主导的表面残余

压应力呈现出减小趋势,而由磨削热效应主导的残

余拉应力表现为增大趋势.此外,砂轮线速度的增

大缩短了磨粒从切入工件至切出工件的运行时间,
减少了由超声振动诱发的磨粒对工件表面的冲击次

数,降低了由超声振动冲击效应主导形成的残余压

应力;同时,砂轮线速度的增大也削弱了超声振动对

磨粒切削轨迹的影响程度[９],导致磨粒的切削弧长

逐渐趋近于普通磨削条件下的.因此,随砂轮线速度

的增大,超声振动对表面残余压应力的提高作用减

弱,施加超声振动前后表面残余压应力的差值减小.

３　结　论

(１)超声振动辅助磨削加工和未施加超声振动

普通磨削加工后,GCr１５轴承钢试样的磨削表面均

形成了残余压应力,且施加超声振动时的表面残余

压应力相对较大.
(２)随着进给深度的增大或砂轮线速度的减

小,两种方式磨削加工后的表面残余压应力总体上

均呈增大趋势;随着砂轮线速度的增大,施加超声振

动前后表面残余压应力的差值减小,说明超声振动

对表面残余压应力的提高作用减弱.
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