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摘要：通过磨削加工试验，以０２２Ｃｒ钢为材料测得工件表面残余应力，并分析了工件表面残余应力的极差和
方差。利用线性回归的方法建立了磨削加工表面的残余应力预测模型，分析了磨削阶段的机械应力变化特征。研

究结果表明：工件表面残余应力主要受磨削深度的影响，其次是工件进给速度，砂轮转速的影响程度最低。根据Ｆ
检验法可以发现，所有磨削参数都对工件表面残余应力产生了显著影响。通过磨削参数对残余应力的影响分析得

到最优的参数范围：磨削深度１５μｍ～２０μｍ，砂轮转速２０ｍ／ｓ。磨削表面最大机械应力与残余应力变化量随磨削
参数增加形成了单调变化特征；提高工件进给速度后形成了更高磨削力，产生了更高的最大机械应力。
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　引言

零部件加工时会在内部组织中形成残余应力，

从而降低力学强度并缩短使用寿命［１］。进行磨削

加工时，残余应力受到多种复杂因素的影响而不断

发生变化，改变磨削工艺条件后，工件表面与内部会

形成不同的机械、相变与热应力效果，获得不同的残

余应力，因此需根据各个磨削阶段所形成残余应力

的差异性展开深入分析。

磨削过程中，工件中的残余应力受到磨削力以

及磨削热的综合影响，需要对各磨削阶段中的残余

应力进行预测［２，３］。同时为满足提升零部件加工精

度的需求，还应深入研究零件磨削处理过程中残余

应力的形成原因，以延长设备使用期限并提升运行

稳定性。根据残余应力构建预测模型，利用调整磨

削参数的方式实现残余应力的调节，有助于更好地

提升产品综合性能［４，５］。

很多学者已经做了相关方面的研究。张银霞

等［６］选择陶瓷结合剂 ＣＢＮ砂轮对工件实施了高速
磨削测试，利用正交方法分析了线速度、径向进给速

度引起的残余应力变化。王栋等［７］研究了高速精

密磨削的表面残余应力分布，发现磨削垂直方向容

易形成较大的应力值。袁巨龙等［８］对磨粒切削过

程形成的残余应力构建了仿真模型，按照单因素法

进行了验证，经过对比发现，理论与实际测试结果偏

差小于１０％。
本文分析工件在磨削过程中形成的表面残余应

力，同时以数理统计的方式研究了工件表面残余应

力与磨削参数的关系，采用线性回归方式构建相应

的残余应力预测模型，并重点分析了磨削阶段的机

械应力变化特征。
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　磨削试验

"


!

　试验方案
选择０２２Ｃｒ作为磨削测试材料，对其进行元素

组成与力学特性测试，结果分别见表１与表２。
表１　０２２Ｃｒ钢化学成分 （ｗｔ％）

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｐ Ｓ

０２２Ｃｒ ０．３５～
０．４１

０．１５～
０．３５

０．４６～
０．７２

０．７５～
１．１３ ≤０．０２５≤０．０１８

表２　０２２Ｃｒ钢的力学性能参数

抗拉强度

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
伸长率

（％）
断面收缩率

（％）
冲击韧性

（ｋＪ／ｍ２）
８１２～９３６ ５６８～８１２ １５．６～２２．４ ５８．５～６９．２ ８８６～１５４８

　　以 ＭＶ－４０型立式加工设备作为磨削系统，主
轴与三轴驱动电机的功率分别为１０ｋＷ与１．６ｋＷ。
采用ＣＢＮ砂轮对工件进行干磨削测试，按照逆磨方
式进行试验，控制磨削宽度为５ｍｍ。磨削加工现场
见图１。利用Ｋｉｓｔｌｅｒ９１１９ＡＡ２型测力仪实时监测磨
削力变化。通过ＴＤ－３６００型Ｘ射线衍射仪表征工
件表面的残余应力。

图１　磨削加工现场
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　残余应力测量原理
采用Ｘ射线衍射方法进行组织结构表征时，需

根据布拉格方程进行计算，最常用的是 ｓｉｎ２ｘ分析
方法［９］。图２给出了应力分量 σφψ、σφ与主应力的
关系。

图２　应力分量σφψ、σφ与主应力的关系

根据图１要求，将空间任一方向正应力表示成
σψφ＝α

２
１σ１＋α

２
２σ２＋α

２
３σ３

式中，σ１，σ２，σ３为主应力；α１，α２，α３为σ，ψ，φ对应
的方向余弦；φ为晶面法线旋转角度；ψ为衍射法线
倾角。

由此推导可得

α１＝ｓｉｎψｃｏｓφ

α２＝ｓｉｎψｓｉｎφ

α３＝ｃｏｓψ＝ １－ｓｉｎ２槡
{

ψ

同样计算出个方向上的正应变为

εψφ＝α
２
１ε１＋α

２
２ε２＋α

２
３ε３

以下是主应力与主应变对应的广义胡克定律，

即

ε１＝
１
Ｅ［σ１－ｖ（σ２＋σ３）］

ε２＝
１
Ｅ［σ２－ｖ（σ１＋σ３）］

ε３＝
１
Ｅ［σ３－ｖ（σ１＋σ２









 ）］

式中，Ｅ为弹性模量；ｖ为泊松比。
本次测试过程中，σ３＝０，因此只测定表面应

力。利用布拉格方程计算得到应变和衍射角之间的

关系为

εψφ＝
Δｄ
ｄ＝
ｄψφ－ｄ０
ｄ０

＝－ｃｏｔθ０（θψφ－θ０）

式中，ｄ０、θ０分别为在晶面未受到应力作用下的面间
距与掠射角；ｄψφ、θψφ分别为在应力作用下沿（ψ、φ）
方向形成的晶面距与掠射角；εψφ为在（ψ、φ）方向产
生的应变。

根据上式可得

σφ＝－
Ｅ

２１＋( )ｖｃｏｔθ０
π
１８０°×

（２θ）
（ｓｉｎ２ψ）

令

Ｋ１＝－
Ｅ

２（１＋ｖ）ｃｏｔθ０
π
１８０°，Ｍ＝

（２θ）
（ｓｉｎ２ψ）

则

σφ＝Ｋ１Ｍ
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　残余应力分析
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　残余应力极差分析
表３是对工件磨削过程中形成的表面残余应力

极差进行测试的结果。在设定的磨削工艺条件下，

工件表面残余应力主要受到磨削深度的影响，其次

是工件进给速度，影响程度最低的是砂轮转速。

表３　工件表面残余应力极差分析结果

极差分析项 磨削深度ａｐ 砂轮转速ｖｗ 进给速度ｖｓ
Ｋｊ１ １９．０３ －２４．１８ －３．１８
Ｋｊ２ －１６．８２ －１７．３２ －１６．７６
Ｋｊ３ －４９．７２ －１１．２３ －３０．１５
ｋｊ１ ５．９６ －７．４２ －０．４６
ｋｊ２ －３．８８ －５．７２ －４．７６
ｋｊ３ －１８．０６ －３．１６ －１０．２２
极差Ｒ ２２．１５ ４．７１ ９．４８

０２ 工 具 技 术
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　残余应力方差分析
为提升试验结果可靠性，需进行重复取样测试，

计算测试结果总和 Ｔ时需包括所有数据，由此得到
总偏差平方和ＳＴ为

ＳＴ ＝ＱＴ－ＣＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
（ｘｉｊ）

２－Ｔ
２

ｋｎ

式中，ｋ为重复测试次数。
表４为对工件表面残余应力进行方差分析的结

果。可以发现，磨削深度、进给速度与砂轮转速都满

足ＦＨ＞Ｆ０．０１，根据Ｆ检验法
［１０］可知，所有磨削参数

都对工件表面残余应力产生了显著影响。

表４　工件表面残余应力方差分析结果

误差来源 偏差平方和 自由度 均方和 ＦＨ值 显著性

磨削深度ａｐ ２５８８．６３ ２ １３２１．６３ ６２２．６７ 高度

砂轮转速ｖｓ ９６．８７ ２ ４９．７３ ２３．３２ 高度

进给速度ｖｗ ４２６．３１ ２ ２１０．２８ ９６．８３ 高度

误差 ４３．１５ ２３ ２．２６ — —
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　磨削参数对残余应力的影响
磨削参数对工件表面残余应力的影响程度也存

在一定差异，磨削深度和砂轮转速对工件表面残余

应力的影响结果见图３。

（ａ）磨削深度的影响

（ｂ）砂轮转速的影响

图３　磨削深度和砂轮转速对工件表面残余应力的影响

由图３ａ显示，在逐渐提高磨削深度的过程中，
表层残余应力形式从最初的拉应力转变成了压应

力，并且与磨削深度呈正相关。这是由于提高磨削

深度后，磨粒和工件材料之间发生更强烈的相互作

用，从而引起磨削力的显著上升，对工件表面造成更

明显的挤压作用，在工件表面形成机械压应力。当

磨削深度提高时，机械压应力也随之上升。当磨削

深度较小时，ＣＢＮ砂轮表现出了优异的切削能力与
散热效果，此时工件表面只留存了很少的热量，但这

时工件在机械应力作用下主要表现为压应力状态，

不利于切削。综合考虑，选取磨削深度在 １５～
２０μｍ切削效果更好。

由图３ｂ可知，随着砂轮转速的增加，工件表面
残余应力表现出单调增加的变化规律，在砂轮转速

小于２０ｍ／ｓ时，表面残余应力发生了持续减小的变
化规律。这是因为增大砂轮转速的过程中，更多磨

粒参与了磨削过程，从而降低了磨削力，工件表面形

成了更小的残余压应力。综合考虑，选取砂轮转速

２０ｍ／ｓ切削效果更好。
根据以上分析可知，为降低磨削过程的发热量，

应选择具备优异切削性能、低磨削深度以及散热效率

高的砂轮，此外磨粒与工件还会在塑性变形过程中相

互作用，在工件表面产生机械应力。考虑到工件表面

形成有应力层，在较浅磨削深度条件下，应力层无法

被充分去除，因此对于小切深磨削过程，初始组织应

力与磨削应力会对工件表面残余应力产生综合影响。
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　预测模型建立及分析
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　建立残余应力预测模型
磨削加工残余应力跟磨削参数呈现非线性变化

的特征，因此需要通过线性回归的方式构建预测模

型。磨削应力与工件初始应力都会对磨削工件残余

应力产生影响，因此对小切深磨削结构而言，假定在

工件表面形成了均匀初始应力，则可以将残余应力

和磨削参数表示成以下指数关系，即

Ｆｔ＝Ａａαｐｖβｓｖγｗ

为简化计算过程，取对数可得

ｌｇＦｔ＝ｌｇＡ＋αｌｇａｐ＋βｌｇｖｓ＋γｌｇｖｗ

根据上式可以发现，函数值跟自变量具有线性

变化的规律，因此以 ｙ表示函数值，ｘ１～ｘｐ为自变
量，Ｐ为自变量个数，Ｍ为测试次数，ｙＭ为在第Ｍ次
测试时得到的结果，构建得到以下的多元线性回归

模型，即

ｙ１＝β０＋β１ｘ１１＋β２ｘ１２＋…＋βＰｘ１Ｐ＋ε１
ｙ２＝β０＋β１ｘ２１＋β２ｘ２２＋…＋βＰｘ２Ｐ＋ε２
…

ｙＭ＝β０＋β１ｘＭ１＋β２ｘＭ２＋…＋βＰｘＭＰ＋ε
{

Ｍ

式中，β０，β１，β２，…，βＰ都是带估计的参数；ε１，ε２，
…，εＭ相互间不会产生干扰。
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　显著性检验
利用工件表面残余应力回归方程计算出表５所

示的残余应力回归结果。可以发现，此时ＦＨ＞Ｆ０．０１，
因此，按照Ｆ检验法进行判断，本次构建得到的工件
表面残余应力回归方程满足高显著性的要求。

表５　残余应力的回归分析结果

误差来源 偏差平方和 自由度 均方和 ＦＨ值 显著性

回归 ０．７６２５ ３ ０．２５４２ ６５．１８ 高度显著

剩余 ０．０１９３ ５ ０．００３９ — —

合计 ０．７８１８ ８ — —
!

%


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　最大机械应力分析
表６为工件磨削测试结果，图４为不同磨削条

件下最大机械应力和残余应力变化量的分布。

表６　磨削试验结果

序号

磨削

深度

（μｍ）

进给

速度

（ｍ／ｍｉｎ）

砂轮

转速

（ｍ／ｓ）

径向

切削力

（Ｎ）

轴向

切削力

（Ｎ）

表面残

余应力

（ＭＰａ）
１
２
３
４
５

１５

０．２ ２０ ３．２８ ７．０６ ５．４９
０．３ ２０ ８．０６ １６．４９ －１１．５２
０．４ ２０ ４．０６ １０．６２ １．３３
０．５ ２０ ５．１２ ８．９６ －７．６３
０．６ ２０ ３．２６ ７．８５ －５．２２

６
７
８
９
１０

２０

０．２ ２０ ６．６８ １３．７６ －３．２８
０．３ ２０ １０．８９ ２１．５６ －１７．４３
０．４ ２０ ６．１２ １２．２６ １．３８
０．５ ２０ ７．４２ １５．４８ －９．３５
０．６ ２０ ６．７５ ９．４８ －４．５２

１１
１２
１３
１４
１５

２５

０．２ ２０ ９．６２ １８．５３ －１．２６
０．３ ２０ １４．２６ ２６．６８ －２２．６３
０．４ ２０ １２．３６ １９．８７ １．４２
０．５ ２０ ９．６３ １４．５６ －８．５６
０．６ ２０ ７．５９ １２．６８ －６．７５

　　根据图４可知，当砂轮转速为２０ｍ／ｓ时，磨削表
面最大机械应力与残余应力变化量随磨削参数的增

加形成单调变化特征。这是由于增大磨削深度以及

提高工件进给速度后，磨削力变大，因此产生了更高

的最大机械应力。ＣＢＮ砂轮按照小切深方式进行
磨削处理时，磨削阶段产生的热量很低，磨粒和工件

因塑性变形而产生表面残余应力，并且在磨削深度

持续增大的过程中，热应力也明显提升。

（ａ）磨削深度

（ｂ）进给速度

图４　磨削深度和进给速度对工件表面最大机械应力
和残余应力变化量的影响

*

　结语

（１）工件表面残余应力主要受到磨削深度的影
响，其次是工件进给速度，砂轮转速的影响程度最

低。根据Ｆ检验法可以发现，所有磨削参数都对工
件表面残余应力产生了显著影响。通过磨削参数对

残余应力的影响分析得到最优的参数范围：磨削深

度１５μｍ～２０μｍ，砂轮转速２０ｍ／ｓ。
（２）磨削表面最大机械应力与残余应力变化量

随磨削参数增加形成单调变化特征。提高工件进给

速度后，形成了更大的磨削力，产生了更高的最大机

械应力。
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切削参数对车削钛合金切削力影响的研究

战勇，金成哲，张莹莹

沈阳理工大学

摘要：为研究切削参数对车削钛合金切削力的影响，建立了车削钛合金的仿真模型，选择不同的切削参数进

行加工仿真，得到了多组不同的切削力。为验证所建立仿真模型的正确性及合理性，进行了正交车削加工试验，选

择与加工仿真相同的切削参数，得到多组不同的切削力数据。将两者进行对比分析，验证所建立的仿真模型。基

于此加工仿真模型，进一步采用单因素试验法进行车削加工仿真，得到车削加工钛合金时不同切削参数对切削力

的影响规律。研究结果表明：对切削力的影响程度由大到小依次为刀具角度、进给量和切削速度；刀具角度和切削

速度与切削力成反比，进给量则与之成正比。

关键词：钛合金；车削；切削参数；切削力
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　引言

钛合金以一系列突出优点被应用于许多行业，

尤其是在军工领域，受到许多发达国家的关注并得

到典型应用［１］。钛合金属于难加工材料［２］，在钛合

金切削加工过程中，切削力的大小直接影响刀具的

磨损和使用寿命，间接影响零件的加工质量，同时，

切削参数的选择又对切削力有着显著的影响［３］。

因此研究切削参数对切削钛合金产生的切削力具有

重要意义。

目前，许多学者对钛合金材料切削力方面的研

究日益增多。贾兴民等［４］利用正交试验法对钛合

金进行了铣削加工试验，分析切削力、切削振动等工

艺参数的优化方法。蔡伟［５］对高速车削钛合金的

力和热特性进行研究，利用有限元仿真软件对高速

车削钛合金进行车削仿真和车削实验。李宝栋

等［６］建立了Ｔｉ６２４２钛合金车削仿真模型，通过切削
力的二次响应面回归到数学模型，并进行了试验验

证。纪飞飞［７］为研究多孔钛合金切削加工效率及

３２２０２１年第５５卷Ｎｏ．１０


