
3 机械加工表面质量及其控制



切削加工表面粗糙度

残留面积
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影响因素：刀尖圆弧半径 rε、主偏角κr、副偏角κr ’、进给量 f

车削时残留面积的高度
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切削加工表面粗糙度

切削表面塑性变形和积屑瘤
 切削速度影响最大：v = 10～50m/min范围，易产生积屑瘤和鳞刺，表
面粗糙度最差。

其他影响因素：刀具几何角度、刃磨质量，切削液等

切削45钢时切削速度与粗糙度关系
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磨削加工表面粗糙度

磨削用量

从几何因素和塑性变形两方面影响

 砂轮速度v↑，Ra↓

 工件速度vw↑，Ra ↑

 砂轮纵向进给f↑，Ra ↑

 磨削深度ap↑，Ra ↑

 光磨次数↑，Ra↓

磨削用量对表面粗糙度的影响
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磨削加工表面粗糙度

砂轮及修整
砂轮粒度↑，Ra↓；但要适量

 砂轮硬度适中， Ra↓ ；常取中软

 砂轮组织适中，Ra ↓ ；常取中等组织

 砂轮材料：与工件材料相适应（如氧化铝适于磨钢，碳化硅适于磨铸铁，
金刚石砂轮适于磨陶瓷材料等）

工件材料

 冷却润滑液等

其他影响因素

金刚石砂轮磨削工程陶瓷零件

 采用超硬砂轮材料，Ra ↓

 砂轮精细修整， Ra ↓
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3.4 影响表层物理性能的工艺
因素及其改进措施



加工表面层冷作硬化

概述
 加工硬化 —已加工表面表层金属硬度高于里层金属硬度的现象

 加工硬化产生 —加工表面严重变形层内金属晶格拉长、挤紧、扭
曲、碎裂，使表层组织硬化

 加工硬化度量

• 表层金属显微硬度 HV

• 硬化层深度 h（μm）

• 硬化程度 N

式中 HV —— 硬化层显微硬度（HV）；

HV0 —— 基体层显微硬度（HV）。
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加工表面层冷作硬化

影响切削加工表面冷作硬化因素

• f↑，冷硬程度↑

 切削用量影响

 刀具影响
• rε↑，冷硬程度↑

• 其他几何参数影响不明显

• 后刀面磨损影响显著

 工件材料

• 材料塑性↑，冷硬倾向↑

• 切削速度影响复杂（力与热综合作用结
果）

• 切削深度影响不大
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加工表面层冷作硬化

影响磨削加工表面冷作硬化因素
 磨削用量

 砂轮

 工件材料

• 磨削速度↑→冷硬程度↓（弱化作用加强）

• 工件转速↑→冷硬程度↑

• 纵向进给量影响复杂

• 磨削深度↑→冷硬程度↑

• 砂轮粒度↑→冷硬程度↓

• 砂轮硬度、组织影响不显著

• 材料塑性↑→ 冷硬倾向↑

• 材料导热性↑→ 冷硬倾向↓
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加工表面层冷作硬化

冷作硬化测量方法

 表层显微硬度HV

 硬化层深度测量

• 斜截面测量－可同时测出硬化层深度 h
• 显微硬度计－采用顶角为136°金刚石压头，载荷≤2N

斜截面测量显微硬度2018年4月17日星期二



表面金属金相组织变化

合理选择砂轮

合理选择磨削用量

改善冷却条件

工件表层温度达到或超过金属材料相变温度时，表层金相组织、显微硬度发生变化，

并伴随残余应力产生，同时出现彩色氧化膜

机械加工磨削烧伤

磨削表面残余拉应力达到材料强度极限，在表

层或表面层下产生微裂纹。裂纹方向常与磨削

方向垂直或呈网状，常与烧伤同时出现

磨削烧伤与磨削裂纹的控制

磨削裂纹

内冷却装置

1－锥形盖 2－通道孔 3
－中心腔 4－有径向小孔

薄壁套
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表面金属残余应力

• v↑→残余应力↑（热应力起主导
作用）

 切削用量

• 材料塑性↑→残余应力↑

• 铸铁等脆性材料易产生残余压应
力

• 不同材料差异明显

• f↑→残余应力↑

• 切削深度影响不显著

切削加工

 工件材料

vc 对残余应力的影响

γ0=5°,α0==5°,κr=75°,rε=0.8mm,工件：45切削
条件：ap=0.3mm, f=0.05mm/r, 不加切削液

f 对残余应力的影响

工件：45，切削条件：vc=86m/min，ap=2mm，不加
切削液2018年4月17日星期二



表面金属残余应力

 低速（6～20m/min）——残余拉伸应力（热应力起主导作用）

 中速（200～250m/min）——残余压缩应力

 高速（500～850m/min）——残余压缩应力（金相组织变化起主导作用）

18CrNiMoA车削残余应力

切削速度对残余应力的影响2018年4月17日星期二



表面金属残余应力

刀具影响
 前角+→－，残
余拉应力↓

 刀具磨损↑→
残余应力↑

2018年4月17日星期二



表面金属残余应力

• v↑→拉应力倾向↑

磨削用量

 材料强度↑导热性↓塑性 ↓ →拉
应力倾向↑

• f↑工件转速↑ →拉应力↓

• 背吃刀量：很小→压应力（塑性变形起主要作
用）；增大→拉应力（热变形起主要作用）；再
增大→压应力

磨削加工

 工件材料

磨削工业铁背吃刀量－残余应力

磨削T8钢背吃刀量－残余应力
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表面金属残余应力

最终工序加工方法选择
 交变载荷——选压应力

 滑动摩擦——拉应力抗机械磨损

 滚动摩擦——压应力有利
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表面强化工艺

 利用淬硬和精细研磨过的滚轮或滚珠，在常温

状态挤压金属表面，将凸起部分下压下，凹下部

分上凸，修正工件表面的微观几何形状,形成压

缩残余应力，提高耐疲劳强度。

利用大量快速运动珠丸打击工件表面, 使工件

表面产生冷硬层和压应力,↑疲劳强度

喷丸强化

 用于强化形状复杂或不宜用其它方法强化的
工件，例如板弹簧、螺旋弹簧、齿轮、焊缝等

珠丸挤压引起残余应力

表面硬度提高10～40％，耐疲劳强度提高30～

50％

滚压加工原理图
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3.5 机械加工过程中的振动
（可选）



概述
机械加工过程中振动的危害

• 影响加工表面粗糙度，振动频率较低时会产生波度

• 影响生产效率

• 加速刀具磨损，易引起崩刃

• 影响机床、夹具的使用寿命

• 产生噪声污染，危害操作者健康

• 工艺系统受到初始干扰力而破坏了其平衡状态后，系统仅靠弹性恢复力来维持的振

动称为自由振动。

• 由于系统中存在阻尼，自由振动将逐渐衰弱，对加工影响不大。

机械加工过程中振动的类型

自由振动

自由振动

强迫振动

自激振动
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