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摘　 要:应用 ＣＶＤ 金刚石刀具ꎬ在低温 ＣＯ２冷却下ꎬ进行 ＧＣｒ１５ 轴承钢的低温硬车削试验ꎬ分析

ＧＣｒ１５ 轴承钢加工表面残余应力的分布规律ꎬ探讨切削速度、进给量以及切削深度等切削参数

对表面残余应力的影响ꎮ 结果表明:在试验参数范围内ꎬＧＣｒ１５ 轴承钢的加工表面残余应力均

为残余压应力ꎬ随着切削速度和进给量的增大ꎬ周向和轴向最大残余应力幅值均呈现出随之增

大的变化趋势ꎻ随着切削深度的增加ꎬ周向最大残余应力幅值随之增大ꎬ但轴向最大残余应力

幅值无明显变化ꎮ 研究结果为 ＧＣｒ１５ 轴承钢切削参数的选择和加工表面残余应力控制提供数
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０　 引言

薄壁轴承套圈是现代工业机器人用薄壁轴承中的重

要构成部件ꎬ主要采用轴承钢制造ꎮ 由于其兼具高强、高
硬、薄壁等典型特征ꎬ因而加工质量、加工效率等问题一直

是轴承制造业亟待解决的难题ꎮ 对该类高硬度金属材料

的精密机械加工ꎬ常采用磨削加工方式ꎬ但磨削加工具有

材料去除率低、污染重等缺点[１] ꎮ 因此ꎬ随着超硬刀具材

料的研制和应用ꎬ以加工硬度较高金属材料(硬度在 ４２~
６５ ＨＲＣ 之间)为特征的硬切削技术亦随之兴起并得以推

广应用ꎮ 目前ꎬ“以车代磨”在精密切削加工领域得到了

广泛的应用[２] ꎮ
硬切削技术的核心优势不仅体现在能够大幅提升高

硬材料零件的加工效率、降低因使用切削液带来的环境污

染ꎬ还体现在能够有效提升该类材料零件的表面完整性及

其使用性能ꎮ 其中ꎬ表面残余应力则是衡量表面完整性的

重要参数之一ꎮ 通常表面残余应力主要是工件在切削过

程中发生热塑性变形引起的ꎬ与加工参数、刀具参数、材料

参数等因素密切相关[３－４] ꎮ 近年来ꎬ许多研究者致力于研

究如何控制硬切削残余应力的产生ꎬ以提高产品的疲劳寿

命ꎮ 何少杰等[５]研究了切削参数、刀具参数、工件材料参

数等对切削残余应力的作用ꎬ并对残余应力与疲劳寿命之

间的关系进行了分析ꎮ 刘彦臣等[６] 通过试验研究ꎬ分析

了不同切削参数下切削 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ 钢时的残余应力与疲

劳寿命的关系ꎬ发现残余应力对疲劳寿命起主要作用并且

压应力对疲劳寿命有益ꎮ 此外ꎬＨＵＡＮＧ Ｋ 等[７] 研究了基

本切削变量对残余应力的影响ꎬ并分析了刀具前角与残余

应力的关系ꎬ结果表明残余应力幅值随刀具前角的增大而

增大ꎮ ＰＡＷＡＲ Ｓ 等[８]借助有限元分析软件预测了硬车削

ＡＩＳＩ５２１００ 的表面残余应力分布ꎬ发现当切削速度和进给

量升高时残余应力均随之升高ꎮ
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目前ꎬ针对轴承钢材料的硬态精密切削刀具选择方面ꎬ
细晶粒硬质合金刀具具有较高的性价比ꎬ但刀具磨损过快

问题仍较突出ꎬ并且表面质量与传统磨削相比并不具备优

势ꎮ 此外ꎬＰＣＢＮ 刀具可以高效、高质量加工轴承钢材

料[９]ꎬ但加工成本相对较高ꎮ 随着 ＰＣＤ、ＣＶＤ 等金刚石刀

具技术的发展ꎬ已有研究表明金刚石刀具在低温冷却条件

下可以用来加工模具钢等黑色金属材料[１ ０－１１]ꎬ且具有较高

的性价比ꎮ 为此ꎬ本文尝试选用 ＣＶＤ 金刚石刀具在低温

ＣＯ２ 冷却下进行低温硬车削 ＧＣｒ１５ 轴承钢材料ꎬ重点探讨

低温硬切削表面残余应力的分布规律和切削参数对其影响

规律ꎬ以期为该类材料的精密硬切削提供新的途径ꎮ

１　 试验条件及测量方法

１.１　 试验条件

工件材料为 ＧＣｒ１５ 轴承钢ꎬ工件直接选用 ＮＵ２１１ 圆

柱滚子轴承内圈(硬度 ６２ ＨＲＣ)ꎻ工件尺寸:外圆直径

６６ｍｍꎬ 内 圆 直 径 ５５ｍｍꎬ 环 宽 ２１ｍｍꎮ 刀 具 为

ＣＮＭＡ１２０４１２－２Ｎ 型 ＣＶＤ 金刚石刀具ꎬ刀具前角－６°ꎬ后
角 ６°ꎬ刀尖圆弧半径 １.２ ｍｍꎮ 试验用机床为 ＥＭＡＧ ＶＬ２
立式数控车床ꎻ夹具为 ＡＢＳＩＳ０１ 型膨胀芯轴ꎻ切削参数如

表 １ 所示ꎮ 此外ꎬ为抑制金刚石刀具切削轴承钢时的刀具

磨损ꎬ利用羊角管喷射低温 ＣＯ２ 进行冷却ꎬ试验采用单因

素试验法ꎮ

表 １　 单因素试验参数表

切削速度 / (ｍ / ｍｉｎ) 进给量 / (ｍｍ / ｒ) 切削深度 / ｍｍ

１００
１５０
２００
２５０

０.０５ ０.０３

２００

０.０２
０.０５
０.０８
０.１０

０.０３

２００ ０.０５

０.０２
０.０３
０.０５
０.０８

１.２　 测量方法

为了测量距离工件表面不同深度下的残余应力ꎬ应用

Ｘ－３５０Ａ 型 Ｘ 射线应力分析测量仪先对工件已加工表面

测量ꎬ然后利用电腐蚀装置对工件进行一层层腐蚀ꎬ每腐

蚀完 １ 层测量 １ 次ꎬ残余应力测量仪和电腐蚀装置如图 １
所示ꎮ 其中ꎬ逐层测量时ꎬ沿轴承周向等间隔选取 ３ 个点ꎬ
分别测量周向和轴向残余应力ꎬ为使结果更可靠取平均值

作为评价分析数据ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 切削速度对表面残余应力的影响

图 ２为当进给量为 ０.０５ｍｍ/ ｒ、切削深度为０.０３ ｍｍ时切

削速度对表面残余应力的影响ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在机械应
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图 １　 残余应力测试装置

力和热应力的耦合作用下ꎬＧＣｒ１５ 轴承钢加工表面层的周向

和轴向残余应力均为残余压应力ꎻ周向残余应力幅值表现为

先增大再减小进而趋于稳定的分布状态ꎬ而轴向残余应力幅

值增大幅度不明显ꎮ 与此同时ꎬ周向和轴向最大残余应力幅

值主要出现表面层下 ５~１０μｍ 处ꎮ
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图 ２　 切削速度对表面残余应力的影响

此外ꎬ从图 ２ 还可以看出最大残余应力幅值随切削速

度增大呈现出增大趋势ꎬ但 １５０ｍ / ｍｉｎ 切削速度下的周向

残余应力幅值大于 ２５０ｍ / ｍｉｎ 切削速度下的数值ꎮ 这主

要是因为切削区材料同时承受因挤压变形带来的压应力

和因切削热带来的拉应力的共同作用ꎬ而挤压变形作用相

对更大ꎬ所以加工表面呈现压应力状态ꎮ 随着切削速度的

增大ꎬ因挤压变形相比切削温度升高带来的影响更加显

著ꎬ因此表面残余压应力幅值亦随之增大ꎮ 而在 １５０
ｍ / ｍｉｎ切削速度下出现了轻微颤振ꎬ因此周向残余应力幅

值大于 ２００ｍ / ｍｉｎ 速度下的幅值ꎮ

２.２　 进给量对表面残余应力的影响

图 ３ 为切削速度为 ２００ｍ / ｍｉｎ、切削深度为 ０.０３ ｍｍ
时进给量对表面残余应力的影响ꎮ 从图 ３ 可见ꎬ不同进给

量下的周向和轴向残余应力幅值同样表现为先增大再减

１１
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小进而趋于稳定的分布状态ꎬ周向和轴向最大残余应力幅

值亦主要出现在表面层下 ５ ~ １０ μｍ 处ꎮ 此外ꎬ周向和轴

向残余应力均为压应力ꎬ且应力幅值随着进给量的增大而

增大ꎮ 这是因为刀具挤压变形带来的压应力增量大于热

应力带来的拉应力增量ꎬ并且进给量的增大加大了刀具－
切屑之间的接触面积ꎬ散热条件变差ꎬ刀具挤压变形增多ꎬ
因此最大残余应力幅值逐渐增大ꎮ

UaU		 ����
6;#��μm

	
	
 
�
�
�
�M

Pa

0.02 mm/r
0.05 mm/r
0.08 mm/r
0.10 mm/r

0

-200

-400

-600

-800

-1 000

-1 200

-1 400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

UbUD	 ����
6;#��μm

D
	
 
�
�
�
�M

Pa

0.02 mm/r
0.05 mm/r
0.08 mm/r
0.10 mm/r

0

-200

-400

-600

-800

-1 000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

图 ３　 进给量对表面残余应力的影响

２.３　 切削深度对表面残余应力的影响

图 ４ 为切削速度为 ２００ｍ / ｍｉｎ、进给量为 ０.０５ ｍｍ / ｒ
时ꎬ切削深度对表面残余应力的影响ꎮ 可以发现不同切削

深度下的表面残余应力均为压应力ꎬ同样表现为先增大再

减小进而趋于稳定的分布状态ꎮ 除个别数据点外ꎬ周向和

轴向最大残余应力幅值亦主要出现在表面层下 ５~ １０ μｍ
处ꎮ 当切削深度增大时ꎬ周向最大残余应力幅值随之升

高ꎬ而轴向最大残余应力增幅较小ꎮ 这主要是因为切削深

度变大会使刀具对加工工件的挤压作用变大、单位时间内

生热变多ꎬ同时刀具－切屑之间接触面积变大ꎬ使得散热

条件改善ꎬ从而降低了切削热引起的拉应力ꎬ并且切削时

切削深度的增大在工件的周向上带来更大的作用ꎮ 综合

上述作用最大残余压应力幅值随之升高ꎬ且周向最大残余

压应力幅值变化明显ꎮ
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图 ４　 切削深度对表面残余应力的影响

３　 结语

开展了 ＣＶＤ 金刚石刀具低温硬车削 ＧＣｒ１５ 轴承钢的

试验ꎬ对切削速度、进给量和切削深度与周向和轴向残余

应力之间的影响关系进行分析ꎬ在试验参数范围内得到结

论如下:
１)ＧＣｒ１５ 轴承钢的加工表面残余应力均为残余压应

力ꎻ残余应力幅值沿表面层深度方向呈先增大再减小进而

趋于稳定的分布状态ꎬ最大残余应力幅值主要出现在表面

层下 ５~１０ μｍ 处ꎻ最大周向残余应力幅值略大于最大轴

向残余应力幅值ꎮ
２)当切削速度和进给量增大时ꎬ周向和轴向最大残

余应力幅值均呈现出随之增大的趋势ꎻ而当切削深度增加

时ꎬ周向最大残余应力幅值随之增大ꎬ但轴向最大残余应

力幅值呈无明显变化趋势ꎮ
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