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强化研磨喷射压力对轴承表面残余应力的影响
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摘要：为研究强化研磨加工与轴承工件强度之间的关系，首先从理论上分析表面残余压应力对轴承工件裂纹

扩展速率的影响，并通过实验验证强化研磨对提高轴承表面残余应力具有显著效果。结果表明，在保证工件粗糙

度的情况下，要提高轴承表面残余应力，在强化研磨加工中喷射压力最好控制在０．４－０．６ＭＰａ。
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　引言

强化研磨技术是一种集强化塑性加工和研磨微

切削为一体的金属表面冷加工方法［１］，可实现金属

材料表面强化、抗疲劳、抗腐蚀、抗磨损等多种功能，

对提高零件疲劳寿命具有显著的效果。其工作原理

与喷丸中的湿喷砂相类似，如图１所示，使用压缩机
压缩空气提供动力，将高强度钢丸和研磨液高速喷

射到工件表面，冲击工件实现强化效果。工件表层

在喷射下产生塑性变形形成强化层，同时产生残余

压应力提高工件强度。若研磨液中加入适量钢砂，

钢砂在高压喷射下与工件表面发生横向切削力，还

可改善工件表面粗糙度［２］。

图１　强化研磨物理模型

强化研磨是一种复合工件加工技术，本文旨在

对理论上分析参与压应力对工件强度的影响，同时
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从实验上研究强化研磨工艺在不同喷射压力下对轴

承套圈表面加工所产生的残余应力的影响。
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　残余应力对工件表面的影响

"
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　工件裂纹与残余压应力分析
金属材料中的一切缺陷，包括微裂纹、小孔及杂

质集中的地方、组织松散的地方等都可能成为裂纹

的来源和起因，这些能够引起裂纹的缺陷称为裂纹

源［３］。在循环交变载荷情况下，金属工件将以裂纹

源为基础开始扩展，从而降低工件疲劳破损寿命。

疲劳裂纹扩展速率公式———福尔曼（Ｆｏｒｍａｎ）公
式［４］为

ｄａ
ｄＮ＝

Ｃ（ΔＫ）ｍ
（１－Ｒ）ＫＣ－ΔＫ

（１）

式中，
ｄａ
ｄＮ为裂纹扩展速率；Ｃ、ｍ为材料常数，环境因

素、加载频率等隐含在常数中，可由试验数据拟合得

到；Ｒ为应力循环特性值，Ｒ＝Ｋｍａｘ／Ｋｍｉｎ；ＫＣ为材料
的断裂韧性；ΔＫ为应力强度因子幅值差。其计算公
式为

ΔＫ＝Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ （２）

式中，Ｋｍａｘ、Ｋｍｉｎ分别为工件在循环载荷过程中产生
裂纹处应力强度因子的最大值和最小值。

依据线弹性裂纹判据，有

Ｋ＝ｆσ πａ槡 ｃ （３）

式中，ｆ为工件几何与裂纹尺寸的函数；σ为工件在
循环载荷下的瞬时应力；ａｃ为工件发生断裂时的临
界裂纹尺寸。

由此可知，应力强度因子幅值差为

ΔＫ＝ｆ［σｍａｘ－σｍｉｎ］ πａ槡 ｃ＝ｆΔσ πａ槡 ｃ

式中，最大应力差Δσ＝σｍａｘ－σｍｉｎ。
当工件表面存在残余压应力σｒ时，在裂纹尖端

处，外加应力差为

（Δσ）ｒ＝（σｍａｘ－σｒ）－（σｍｉｎ－σｒ）＝Δσ （４）

由式（４）可知，应力强度因子幅值差（ΔＫ）ｒ＝
ΔＫ。

此时循环载荷强度因子与残余应力强度因子相

互作用后，循环特性值为

Ｒｒ＝
Ｋｍｉｎ－Ｋｒ
Ｋｍａｘ－Ｋｒ

＜
Ｋｍｉｎ
Ｋｍａｘ
＝Ｒ （５）

此时裂纹扩展速率为

ｄａ
ｄ( )Ｎ ｒ

＝
Ｃ（ΔＫｒ）

ｍ

（１－Ｒｒ）ＫＣ－ΔＫ
＜ Ｃ（ΔＫ）ｍ
（１－Ｒ）ＫＣ－ΔＫ

＝ｄａｄＮ（６）

由式（６）可知，工件表面存在残余压应力时，材

料表面的疲劳裂纹扩展速率低于无残余应力的疲劳

裂纹扩展速率，疲劳裂纹扩展速率更低，缺口敏感性

降低［５］。故此应用残余压应力可以提升工件强度，

从而提升工件使用寿命。
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　残余应力测量原理
目前残余应力的测试方法很多，按其是否对工

件具有破坏性可分为有损测试和无损测试两类。因

为无损测试法不会对工件造成损坏，在工程使用中

较为广泛，测试方法主要有 Ｘ射线衍射法、中子衍
射法、超声波法、磁性法等。应用 Ｘ射线衍射法对
试验工件进行残余应力测试。

Ｘ射线衍射法测量残余应力的基本原理是测量
衍射线位移作为原始数据，所测得结果实际上是残

余应变，通过胡克定律计算出残余应力［５］。其基本

机理是：当工件在残余应力作用下，晶面间距发生变

化，发生布拉格衍射时，产生的衍射峰也发生移动，

其移动距离和应力大小相关［６］。

Ｘ射线衍射法的测试原理是依据 Ｘ射线衍射
出的晶面间距ｄ的变化和布拉格公式；其中衍射角
２θ、晶面间距ｄ和Ｘ射线波长λ满足布拉格公式

２ｄｓｉｎθ＝ｎλ （７）
根据布拉格定律和弹性理论，则可以推导出待

测残余应力值为

σ＝Ｋ（２θ）
ｓｉｎ２ψ

（８）

式中，ψ为晶面方位角；Ｋ为被测材料的应力常数，
查表可得Ｋ＝－３１８ＭＰａ·度。

实验采用 ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ－ＲＣ型 Ｘ射线衍射
仪，用铜靶作为 Ｘ射线的靶材，测角精度为０．０２°。
测量方法为侧倾固定 ψ法，ψ角为０°、４５°，采用式
子ｓｉｎ２ψ计算后，代入式（８）进而得出残余应力值。
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　对轴承表面的强化研磨加工实验

&
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　实验设备及实验条件
实验的基础设备是新型轴承无心强化研磨机，

主要由电磁无心夹具、控制系统和高压喷射系统组

成。电磁无心夹具采用电磁效应将轴承套圈固定的

同时带动套圈旋转，使加工均匀；控制系统采用ＰＬＣ
作为控制核心，控制轴承套圈在加工过程中的转速

以及加工过程中的喷射压力；高压喷射系统实现强

化研磨料的高压喷射。

加工工件为经过热处理和精加工后的角接触球

轴承的套圈，材料为ＧＣｒｌ５轴承钢，外圈的外径直径
为７２ｍｍ，硬度可达６０－６２ＨＲＣ，其力学性能见表１。
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表１　ＧＣｒ１５轴承钢机械性能

密度

（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

（ＧＰａ） 泊松比
屈服极限

（ＭＰａ）
抗拉强度

（ＭＰａ）
７８５０ ２１７ ０．３ １７４４ ２３５２

　　喷射强化研磨料采用铸钢丸、轴承钢丸、棕刚
玉、乙二醇氨溶液、洗洁精和水组成，其配比见表２。

表２　强化研磨料配比

材料 型号（ｍｍ）配比（ｇ） 材料 型号 配比（ｇ）

铸钢丸

０．２
０．３
０．５

２００
４００
４００

棕刚玉

８０＃ ２００
１００＃ ３００
１２０＃ ３００

轴承钢丸

１ ２００ 乙二醇氨溶液 ４００
２ ２００ 洗洁精 ２００
３ ４００ 水 ６００
４ ４００

&
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　实验方案
取１１个轴承套圈进行强化研磨加工对比，编号

分别为０－１０，０号工件作为对比样品不进行加工，１
－１０号工件相应的喷射压力为０．１、０．２、０．３…０．９、
１．０ＭＰａ，工件加工的其他工艺参数均相同，采用以
下参数：套圈工件转速１００ｒ／ｍｉｎ，喷嘴与套圈表面
距离４５ｍｍ，加工时间５ｍｉｎ，喷嘴孔径８ｍｍ；然后将
１－１０号工件在相同环境下进行强化研磨加工；最
后将１１个工件清洗后进行残余应力测试。

&


&

　实验结果与分析
除喷射压力不同外，其他测试条件相同的情况

下，得到的每个套圈的轴向残余应力，实验结果见表

３，运用ＭＡＴＬＡＢ进行实验结果分析可获取趋势变
化图（见图２）。

表３　喷射压力与表面残余压应力对应表

轴承套圈编号 ０ １ ２ ３ ４ ５
喷射压力（ＭＰａ） ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５
残余应力（ＭＰａ） －５１０ －５７０ －６２０ －６７０ －７１０ －７６０

轴承套圈编号 ６ ７ ８ ９ １０
喷射压力（ＭＰａ） ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０
残余应力（ＭＰａ） －８２０ －８４０ －８６０ －８７０ －８７５

图２　喷射压力与表面残余压应力关系曲线

由表３和图２可知：
（１）在强化研磨加工实验中，随着喷射压力的增

加，轴承套圈表面残余压应力逐渐增大，这是因为随

着喷射压力的逐渐增加，喷丸对工件表面冲击所产生

的表面硬质层逐渐增厚，产生的弹性形变和塑性变形

也相应增加，因此工件表面残余应力呈上升趋势。

（２）当喷射压力增大到０．６ＭＰａ后，残余应力并
不会随着喷射压力的增加而显著增加，这是由于随

着表面硬质层的增加增厚，塑性变形无法保持线性

的增长速度，即表面硬质层的增加速度在逐渐变缓。

（３）喷射压力在０．９－１ＭＰａ之间时，喷射压力
对工件表面的残余应力影响很小，残余应力处于平

衡状态。

'

　结语

实验结果表明，强化研磨加工技术能够提高轴

承套圈表面的残余应力，是一种高效且成本低廉的

加工工艺。要提高工件的表面残余应力可采用较大

的喷射压力，但是轴承套圈作为一种需要高精度加

工的工件，单纯使用大的喷射压力会造成套圈的粗

糙度无法达到合格要求。在相同工艺条件下，喷射

压力控制在０．４ＭＰａ左右时工件粗糙度最小［１］，因

此为使套圈满足精度和强化的最佳效果，喷射压力

应控制在０．４－０．６ＭＰａ之间。
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