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难加工材料缓进给磨削加工

表面完整性的试验研究

西北工业大学 王威廉 荆长生
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摘要 利用8 射线应力仪
、

显微硬度计
、

俄歇电子能谱仪
、

扫描电镜和金相显微镜系统

地研究了难加工材料缓进给磨削的表面完整性
,

讨论了表面粗糙度
、

冷作硬化
、

残余应力及

其分布
、

表面层元素的分布以及试件的疲劳性能
0

试验表明
,

缓进给磨削的表面完整性优于铣靓和普通磨削
0

关健饲 表面完赘性
,

磨削
,

缓进给磨削
。
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缓进给磨削是一种高效加工方法
,

其特点是切深大
、

进给小
,

自 ! Ξ∀ 年间世以来
,

经过

不断地完善
、

改进
,

现已进入了实用阶段
0

不少学者对这种加工方法的机理作了较 多 的研

究
,

而本文则对用这种加工方法加工后的零件表面完整性所进行的试验
、

分析
、

给以叙述
。

进一步为此 加工方法提供理论依据
0

二
、

试验方法和仪器

试验在 ≅ ] 一 [ 和7 ; /丁。一 两种平面缓进磨床上进行
,

被磨材料有高温合金 = 7 ∴ ∴
、

= 7

∴ Ζ
,

镍基铸造高温合金; Ζ
,

钦合金% ∃ ]
、

% ∃ Μ 以及]Ξ 号纲等
0

磨削= 7 ∴ ∴
、

= 7 ∴ Ζ 材 料 用

= ≅ ⊥ = =  .∃ ∋
_

Σ& 6 ∴
0

Ξ、  Τ 大气孔砂轮
⎯
钦合金用 % <  . Σ& 66 [ Ξ

0

的 大 气 孔砂 轮
,

; Ζ 材料用 = ≅ ⊥ = = Σ& 6 ∴ Τ 微气孔砂轮
。

磨 削= 7 ∴ ∴
、

= 7 ∴ Ζ及钦合金时
,

轮砂采用单颗粒金刚石修整
,

每次修整 量
0

[ 、
0

哄

Υ Υ
0

磨削时冷却液流量为 Ξ α Μ ⊥Γ
,

冷却压力为 .
0

∴ ;9Ι ⎯
冲洗流量为

0

 Ζ α Μ ⊥Γ
,

冲洗 压 力

为
0

∴ ; 9 Ι 。

磨削; Ζ 时采用滚轮挤压修正砂轮
,

每次修整量 .
0

ΓΥ Υ
,

延续时间 ΞΞ
。

磨 削

时冷却液流量及冲洗流量皆为 [
0

+α Μ ⊥Γ
,

冷却压力及冲洗压力皆为
0

] [; 9Ι 。

试验时用 自制八角环测力仪测量磨削力
⎯
利用半人工热电偶测量磨削温度

。

在试验中
,

利用8 射线应力仪
、

扫描电镜
、

俄歇电子能谱仪
、

显微硬度计等仪器
,

测量

了试件表面变质层的残佘应力
,

观察了表面形貌
,

检查了试件表面层元素的变化以及试件冷

作硬化情况
,

同时还测定了表面粗糙度
。

三
、

表面粗糙度

图 / 至图 ∴ 是磨削; Ζ 合金时
,

改变单一参数对表面粗糙度的影响
0

从图 Ω Σ
Ι
Τ

、

ΣΠ Τ
、

Σ
Φ
Τ可以看出

,

在所试验范围内
,

∋
,

的数值不超过  林Υ
, 。 ,

的影 响

最大
, , ,

次之
, , ,

影响最小
。

利用不同冷却液在 与磨削; Ζ 合金类似的用量范 围内磨削钦合金时
,

表面粗糙 度 ∋
。

在

[
0

[、 
0

叩 Υ 内变化
⎯

磨削高温合金时
,

∋
_ Υ 。 _

与上述结果一样
。

可以看出
,

缓进给磨削表面粗糙度 ∋
_ ,

一般不大于 林Υ
,

选择好砂轮粒度
、

型号及修正

方法之后
,

改变磨削用量对降低表面粗糙度的潜力不大
,
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图 ∗ 磨削参数对表面祖植度3 二

的影响
)

% 磨削深度
) , 对表面粗植度的影响

4

的 工作台进给速度
, ,
对表面粗植度的影响

4

‘
% 砂轮速度

, ,

对表面粗 植度 的影响
。

四
、

表面层残余应力

零件加工后表面层的残余应力对疲劳性能将有很大影响
,

它是表面完整的重要指标
 

表 /和表0是 5 6 ,7 和8 9 2缓进给磨削后试件表面的残余应力
,

图 0 和图 , 则是: / 7合金与

钦合金 8 9 2缓进给磨削后残余应力沿表面层深度之分布
,

表中;冲代表冲洗压力
。
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表 = 7 ∴Ζ 级进给磨削后表面残余应力

件 Ι 声 〕/ Υ Υ Υ ⊥ Υ 沐 Υ ⊥ Γ Ι Ω

; 9Ι

β 口 梦 ; 9 Ι

钊
0

∴ ∴ 口 一 [ ! 日
0

∴ 一  Ξ
χ

[

0

+∗ ∴ 口 一 [Ζ 日
0

∀ 一 ] ∀ ∀
0

一 [ ]
。

Ζ 一 Ξ ]

树钊一]

一 ∴ Ξ
0

一 = 造]
0

∴

日日
一
切

。1。1一八」

钊
<

刊

 0(一 ,(

一 , , = 一 , 缸> 7
,

、

一 / = =
 

7 一 2 访=
 

.口?
≅>+>日Α门Β

Χ
‘

任

Χ日?.((

4

??Δ>+,

一 0 ∋ (
 

, 一 飞∋ 0 (

2 > 一 0 ”0 =

/ ?

匕
。

.

(
 

.

一 , Ε
 

(

一 之5 ?
 

, 一 2 , ∋
 

(

一 0了Ε
 

= 一 , ”∋
 

了

生/ ? . 一 公7 ∋ 〕门了
 

.

曰?
≅Β八八

约<创别

表0 8 9 2级进给磨削后表面残余应力
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由上述图表中可以看出
,

缓进给磨削后工件极表层基本上都是压应力
,

而且一般与磨削

方向垂直的横向残余咙力了 、

总是 大 >
“

与磨肖>方向一玫的纵向残余应力‘
二 ,

即 Γ‘
,

ΟΣ Θ『
二

Θ
。

大 量试验表明
,

在不发生烧伤许清况下
,

缓进给磨削的表面温速很低
,

一般在 0 (( ℃以

下
,

因此热应力极小
,

而由于塑比变形造成的比容增大效应
、

磨粒的挤压效应和三元切削的

压粗效应占主甘地位
。

前二者 ∃’∃ 工件表层两个方向 曰自如自认力
,

而 后者则在表层磨削方向

上形成拉应力
,

垂直于磨削方向上形成拉 Θ
、

认力
。

三者综合作用的结 果
,

造成缓进给磨削后工

件表层两个方向上皆为压应力
,

且横向残余应力道人 犷纵 向残余应力值
。

这种残余应力的分
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图 [ 残余应 力沿表面层深变之 分布 图 ∴ 残余应力沿表面层深度之分布

布对于用缓进给磨肖Ν加工的航空发动机渴伦冲片桦断无 疑具有重要 沟实际意义
,

因为横向正

好是工作时的受力方向
,

较大均炭向浅余压应力
,

将会使什片具有校高的疲劳强度
0

普通 平面磨削
,

由于磨与1温变高
,

热态塑生变形造成 沟丧面残余拉应力占主导地位
,

这

对疲劳强度是不利的
0

从图 [ 和图 ∴ 可 以看出
,

在磨削深度较小时
,

最大残余压应力出现在表 面
,

磨削深度增

大时
,

最大残余压应力出现在表层以下
,

而且随“ ,

之增大
,

最大稀余压应力距表面距离有增
大的趋势

0

这是由于摩擦力的影响造

成的
,

根据赫兹弹性接触理论
,

切向

力与法向力的比值大小
,

决定了塑性

变形首先出现的位置
,

即最大残余应

力的位置
,

当比值为。
0

]时
,

最 大剪

应力出现在表 面
。

缓进给磨削当切深

小时
,

切向力与法向力比值较大
,

说

明滑擦
、

耕犁作用占的比重大
,

即摩

擦力大
,

表面出现最大残余压应力
。

随着切深的增大
,

切向力与法向力的

比值逐渐减小
,

法向力将 占主 导地

位
,

因此最大残余压应力出现在表面

以下
。

磨削深度
Ι ,

或工作台进 给速 度

, ,

增大
,

导致磨削温度升高
,

从而使

Σ;9曲

5 加(

一]

5  

一 ∀

一

; , ,

一
·

—
丐

一5 ς 5 5 们

ς
ς

ς
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图 ] 表面残余应力与磨削深度的关系

Ι
二

和 Ι ,

减小
⎯
另外由于

Ι ,

或” ,

的增大
,

导致单颗磨粒切削厚度增大
,

压粗效应增 强
,
‘

二

减

小较‘ ,

为快
。

当热效应和压粗效应的作用达到一定程度时
,

就会使 ‘
二

由压应力变为残 余 拉

应力
,

如图 ] 所示
。
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由于
Ι ,

对磨削温度的影响比。。

的影响安大
,

所 以 江恒 叨除率的情况下
,

选取大的。
,

和小

的
。 ,

得到的表面残余压应力数值要小于小的
Ι ,

和大的
。‘

时的残余压应力位
。

五
、

冷作硬化

加工表面及表面层山 通塑注变形而产生冷作硬化
,

试验表 明
,

认合金缓迸磨削的硬化深

度一般在 [ 、 Ξ郎 Υ 之间
,

使 _匕笙变为 。 5 叮帕
。

而 肾通 子面杏胡汰合金
,

硬 化深度为 ] 。卜Υ
,

但硬化程度却高达 ∴ 肠
,

这是由于磨削温度高 变形表画层吸入空气中的氧
、

氮而形 成 浸

入性固溶体
,

晶格参数不成 比例 噜火
,

晶格畸变
,

望性降低使表层硬度显著增高
。

; Ζ 合金缓进给磨削时硬化深度在试验范围 内不超过 ∴。” _ 3 ,

硬化程度小于 Ξ ⊥ ⎯
普 通

平面磨削时
,

硬化深度约为 ∀ 纬Υ
,

便化 越度为 ]
0

怕
。

但铣削时
,

硬化程度为  沁
,

硬化深

度却达! 拼 , 3 ,

这是由于材料加工性很羞
,

洗削速度低
,

变形速度也较低
,

特别是铣刀 在 已

加工面的挤压效果
,

导致表面硬化严重
。

六
、

表面层元素的变化

磨削过程 中
,

工件表面与砂轮及其粘附物
、

冷却液和空气中的化学元索发生作用
,

从而

在工件表面形成氧化层
、

扩散层
,

降低零件寿命
0

图 Ξ 至图 Ζ 是; Ζ 合金三种加工方法加工后
,

工件表面层元素的变化
。

由图可知
,

表面

碳 Σ来自冷却液中的有机物Τ 和氧 Σ米 自空气 Τ 相对浓度
一

百分比较大
,

而合金的主要元素镍

相对浓度
一

百分 比到较低
,

在溅蚀 [ ]Ξ 后
,

各元索相对浓度
一

百分 比趋于稳定
,

这 说 明 吸 附 层

Σ氧化层与扩散层 Τ 厚度大约是 、ε. 3 /3
,

对 琴件使用性能没有影响
。

但是由于普通 平 面

磨削时磨削温度高
,

氧化能力强
,

所 以表面氧原子浓度大于缓进给磨削和铣削
。
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图 . : Τ 了合金缓进磨削后表面层元素变化
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图 7 : /7 合金铣郁表面层元素变化

钦合金由于钦的化学亲和力强
,

碳的含量较高
,

而钦下降
,

容易与氢
、

氧
、

氮化合
,

所以缓进
巍

削后
,

铝与钒基本不变
,

表层氧和

未经加工的钦合金表面层元素变化深度
其氧化层与扩散层之厚度 约 为 . 、 Υ ς + ∀

,

与

!只有氧化层 % 基本一样
于磨削温度低而使得表面污染与扩散现象极小

。

,

所以缓进给磨削钦合金由

但是普通平面磨削时
,

‘

由于温度高
,

所以其
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氧化层与扩散层之厚度 Σ溅蚀时间 Υ Η3 各元素浓度始趋于稳定Τ 远远大于缓进给磨削
,

这

是钦合金 与; Ζ 合金不 同之处
。

七
、

疲劳强度

表面完 整性的研究
,

其最终的归宿是要考核表面粗糙度
、

表面层残余应力
、

冷作硬化等

因素综合对疲劳性能的影响
,

山 犷缓进给磨削的磨削温度低
,

不会发生金相组织变化
,

所以

不考虑相变的影响
。

经过若干组缓精磨
、

缓粗磨
、

铣削和平面磨削的对比疲劳试验
。

试验按7 ≅ Ξ [了Ζ一 ∀ ]
“

材

料振功疲劳试验方法
”

进行
,

对考核面做脉动循环
。

加工用量及有关数据如表 ∴ 所示
。

表压 试样加工用Χ 及衰面完整性指标

量 φ硬 化深度:/ Υ ‘ 硬化程 度肠

—
、 ,

表面 祖糙度左 二 γ Υ
余一残一; 9 Ι

; 9Ι

缓精磨 ,

一
χ

η

一
‘

。一  Υ Υ

φ
·

∀ ‘

一
∀]

β 一
∀ 。

φΤ笠 二_翌二竺
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—
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ς

—
,

—
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Ι 声 5 勺
0

]Β3 Υ
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, 3

、
6  . Β ⊥ Υ Η2

一 ∴ : ∴
0

 一 ∀  [

φ一
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“ ’ ς

0

∴ 5 ∗
0

(Ξ Υ Υ

∴。。3 /Υ ⊥ Γ

Ζ 舀
0

 ∴ ∴
0

 

表 ] 疲劳试脸的撅粗和应力

试试验振幅 Υ Υ
φ 试验应 力 ;9ΙΙΙ

温 Η式 验

试验时的振幅和应力如表 ] 所示
,

常温试验结果如表 Ξ 所示
。

表 Ξ 常沮疲劳寿命比Μ )试验结果

于牛份⋯布⋯一牛仁
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从表 Ξ 可以看出
,

常温下缓进给精磨疲劳寿命最高
,

往
一

Θ依次为缓进给粗磨
、

铣削
、

普

通平面磨削
。

缓进给精磨比普通平面磨削疲劳寿命可提高 ∴! 肠
,

比 铣 削提 高 约 [ Ξ肠 Σ按

Σ) 一) 尸
Τ⊥ )

⊥

肠计算Τ
,

所以用缓进给磨削来代替铣削和普通平面磨削有利于疲劳寿命的提

高
。

目前用缓进给磨削代替铣削加工叶片桦齿已得到 了应用
。

表面粗糙度的减小
,

一般说有利于疲劳寿命的提高
,

但粗糙度的影响会被表面层其他变

化所抵消
0

一些试验表明
,

当零件表面层为残余压应力或者残余拉应力 比较大时
,

表面粗糙

度对疲劳强度没有影响
0

表 ∴ 和表 Ξ 表 明
,

铣削粗糙最大
,

但由于表面层是残余压应力
,

同

时由于; Ζ 合金全无缺口敏感性
,

所以由它产主的硬化层改变了缺 口顶端附近 的表 面状态
,

虽然铣削粗糙度大
,

但其疲劳寿命仍然高于粗糙度比它小 而呈拉伸残余应力的普通平面磨

削的疲劳寿命
。

从表 ∴ 可知
,

铣削的冷硬层大于缓进给精磨
,

但后者残余压应力值最 大
,

疲 劳 寿 命最

长
0

表面层的冷作硬化在当零件受重负荷作用时会阻止位错向表面伸出
,

推迟疲劳裂纹源的

产生
,

从而提高疲劳寿命
,

但它对常温疲劳的影响仍居第二位
。

从表 ∴ 和表 Ξ 可以看出
,

残

余应力的大小和性质是影响常温疲劳的主要因素
,

残余压应力越大
,

疲劳寿命越长
⎯
普通平

面磨削为拉应力
,

它可以使疲劳寿命降低
,

所以常温疲劳要特别注意残余应力的大 小 和 性

质
。

由于; Ζ 合金高温下材料本身强度分散性很大
。

同时在高温下表面层冷作硬化和残余应

力会产生恢复和松弛
,

因此试验结果发现高温下疲劳寿命分散度很大
0

试验表明
,

有冷作硬

化的试件在! ℃作用下保温三 Δ
,

硬化层完全消失
,

甚至出现软化现象
,

反而造成疲劳寿命

下降
0

所以高温下工作的零件应尽量扩大冷作硬化程度和深度
,

因而缓进给磨削较之铣削更

适合于涡轮叶片桦齿加工
。

缓进给磨削对某些航空重要零件生产无疑有着良好的表面完整性指标
,

在民 品 生 产 方

面
,

对型面
、

深槽加工也将有应用价值
0
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