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齿轮钢淬硬表面超声振动辅助磨削试验研究*

邱雨桐，丁文锋，曹 洋
（南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ] 为解决齿轮钢淬硬表面在传统磨削中加工效率低、表面完整性差的难题，引入超声振动辅助磨削加工技术。

开展了淬硬齿轮钢 AISI 9310 和轴承钢 GCr15 切向超声振动辅助平面磨削加工对比试验，通过分析磨削力和磨削表

面质量，对齿轮钢淬硬表面超声振动辅助磨削加工工艺进行研究。结果表明，超声振动辅助磨削能有效降低磨削力

和比磨削能，随着材料去除率的增大，超声磨削力比更加稳定，有利于提高加工效率。利用本次试验数据建立的经

验公式可以有效预测白刚玉砂轮磨削 AISI 9310 与 GCr15 淬硬表面时的法向磨削力大小，误差在 10% 以内。当磨

削速度、工件进给速度和磨削深度分别为 15 m/s、8 m/min 和 15 μm 时，相比于传统磨削，超声振动辅助磨削中 AISI 
9310 与 GCr15 的表面粗糙度分别降低了 9.47% 和 7.39%，并减少了加工表面缺陷，有利于提高工件表面完整性。
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Experimental Study on Ultrasonic Vibration-Assisted Grinding of Hardened Gear Steel Surface
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[ABSTRACT] Ultrasonic vibration-assisted grinding processing technology is introduced to solve the problems of low 
processing efficiency and poor surface integrity of hardened gear steel surfaces in conventional grinding. The comparison 
experiment of tangential ultrasonic vibration-assisted surface grinding of hardened gear steel AISI 9310 and bearing steel 
GCr15 were carried out. The ultrasonic vibration-assisted grinding process of gear steel hardened surface is researched 
through the analysis of grinding force and grinding surface quality. The results show that ultrasonic vibration assisted 
grinding can effectively reduce the grinding force and specific grinding energy. With the increase of material removal rate, 
the ultrasonic grinding force ratio is more stable, which is beneficial to improve the grinding efficiency. The experience 
formulas of the normal grinding force with white alundum grinding wheels in grinding hardened surface of AISI 9310 and 
GCr15 are obtained, and the relative error is less than 10%. Compared with conventional grinding, the surface roughness of 
AISI 9310 and GCr15 in ultrasonic vibration-assisted grinding is reduced by 9.47% and 7.39%, when the grinding speed, 
workpiece infeed speed and grinding depth are 15 m/s, 8 m/min and 15 μm, respectively. Under this condition, few defects 
are observed on the surface machined by the ultrasonic vibration-assisted grinding. This finding indicates that the surface 
integrity of the workpiece is improved by the ultrasonic vibration.
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齿轮作为各类传动系统的核心关键零件，常工作在

高速、重载、腐蚀性强的环境中，其表面质量对整个系统

的使用性能有着至关重要的影响 [1–2]。齿轮钢材料常通

过热处理等方式达到表面强化的目的，其淬硬表面可达
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HRC58~62，属于难加工材料 [3–4]，在普通磨削加工中存

在着磨削力大、表面易烧伤、工具易磨损等问题 [5–7]。基

于此，本文对齿轮钢材料淬硬表面的磨削性能进行研

究，以期为制定磨削加工工艺提供技术支持。

超声振动辅助磨削技术是一种集普通磨削与超声加

工于一体的高性能复合加工技术，近年来快速发展，在提

升难加工材料加工效率、改善加工质量等方面显示出积

极效果 [8–10]。Bhaduri 等 [11] 对比了 SiC 砂轮和金刚石砂

轮在超声振动条件下对钛铝金属间化合物的磨削加工效

果，结果表明，超声振动可以降低 35% 的磨削力，工件表

面粗糙度降低 10%。Nik 等 [12] 采用数学建模、有限元分

析和遗传算法相结合的方法，对超声装置进行了设计、优

化和制造，并开展了超声振动辅助磨削 Ti–6Al–4V 试验，

比较了常规磨削和超声磨削工艺的磨削力和表面粗糙

度，结果表明，超声条件下 Ti–6Al–4V 的磨削力更小，表

面质量更好。Wei 等 [13] 通过建立微破碎产生区域比例

计算模型和信息尺寸模型分析了旋转超声振动辅助磨

削条件下工程陶瓷表面微破碎的轮廓大小，结果表明，

超声振动的施加降低了表面破碎的尺寸，提高了表面质

量。鉴于当前将超声辅助加工技术应用于磨削齿轮钢

淬硬表面的研究较少，开展齿轮钢淬硬表面超声振动辅

助磨削研究工作对提高齿轮表面质量有重要意义。

本文对比了淬硬齿轮钢 AISI 9310 和轴承钢 GCr15
的超声振动辅助磨削加工性。通过搭建齿轮钢淬硬表

面超声振动辅助磨削试验平台，设计单因素试验研究磨

削加工工艺参数对磨削力、表面粗糙度的影响规律及作

用机制，并分析了磨削表面微观形貌及其影响因素，为

制定超声振动辅助磨削加工策略奠定基础。

1 试验及方法

1.1 试验材料及装置

试验所用工件材料为渗碳淬火齿轮钢 AISI 9310 和

淬火轴承钢 GCr15，其化学成分如表 1 所示。通过电火

花线切割加工（WEDM）制备尺寸为 30 mm×10 mm×12 
mm 的工件。其中，10 mm 为砂轮宽度方向，30 mm 为工

件进给方向，12 mm 为磨削深度方向，30 mm×10 mm 即

为平面磨削试验表面，且在试验前通过铣削将该表面粗

糙度降低至 Ra0.8 μm，如图 1 所示。图 2 为试验前工件

表层 / 亚表层的硬度分布，在距表层 500 μm 的深度内，

两种钢材料热处理后的硬度能够达到 HRC60~65。
试验装置如图 3 所示。磨削试验采用 BLOHM 

Profit MT–408 高速精密平面成形磨床，其最大输出功

率为 45 kW，最大转速为 8000 r/min，并配有冷却系统。

砂轮采用已广泛用于磨削淬火钢的白刚玉砂轮，牌号

为 WA80F6V35M，其最大线速度为 35 m/s，磨粒粒度为

80#，外径为 400 mm，宽度为 20 mm。工件通过螺栓固

定于自研的超声振动平台上，将该平台连接至超声电源

并设置频率为平台的谐振频率 19.6 kHz，以产生平行于

工作台进给方向的高频振动。此外，在调节超声电源功

率的同时，利用单点激光测振仪 LV–S01 测量工件的振

表 1 AISI 9310 和 GCr15 钢的化学成分（质量分数）

          Table 1 Chemical composition of AISI 9310 and GCr15 (mass fraction) %

材料 C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

AISI 9310 0.161 0.254 0.367 0.01 0.011 0.658 3.03 0.013 余量

GCr15 1.03 0.227 0.353 0.007 0.003 1.46 0.015 0.0096 余量

图 1 试验前工件表面形貌

Fig.1 Surface morphology of workpiece before experiment
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图 2 试验前工件表层 / 亚表层的硬度分布

Fig.2 Hardness distribution of surface/subsurface layers of 
workpiece before experiment
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幅，如图 4 所示，两种材料的实际振幅与超声电源输出

功率呈现良好的线性关系，在试验中通过控制超声电源

功率使振幅为 6 μm。此外，磨削环境非常复杂，磨削过

程中工件周围被冷却液覆盖，导致无法采集到磨削过程

中的动态振幅信号，所以本研究中采用了无磨削热力负

载条件下的振幅值。

1.2 试验条件及方案

为探究齿轮钢 AISI 9310 淬硬表面超声振动辅助

磨削加工性，设计以磨削 3 要素为变量的单因素对比试

验，即砂轮线速度 vs、进给速度 vw 和切深 ap。所有试验

均采用顺磨的方式，在试验过程中，交替关闭和开启超

声电源以实现普通磨削和切向超声磨削。每组试验前，

使用相同的磨削参数对工件进行平整，并使用单点金刚

石笔对白刚玉砂轮进行修整，以确保试验条件的一致

性。具体的试验条件如表 2 所示。

试验中的磨削力经由 Kistler 9253B 型三向压电测力

仪采集，后通过 Kistler 5080A 型电荷放大器放大电信号，

最终在计算机软件上进行显示和处理。选取 3 次稳定磨

削阶段力信号的平均值作为文中的磨削力值。对工件表

面质量检测前使用无水乙醇对已加工表面进行清洗并

干燥，加工后表面粗糙度 Ra 采用 MAHR M2 型手持式

粗糙度仪进行测量，检测时，使金刚石触针处在垂直于

被测表面的上方，并做垂直于磨削方向的运动。为使测

量数据更加准确，在每个被测表面区域内各随机测量 3
次，取其平均值作为最终表面粗糙度的数据。表面微观

形貌特征采用 Quanta 200 型扫描电子显微镜进行表征。

2 结果与讨论

2.1 磨削力及其经验公式的建立

磨削力常用于描述磨削过程和分析磨削机理，反映了

加工期间砂轮与工件之间的相互作用，是评价材料磨削性

能的一项重要指标，与材料本身力学性能、磨削工艺参数、

加工装备等都有着密切的关系。本文采用平面磨削，轴

向力可忽略不计，且磨削参数中的切深较小，测力仪力系

与实际磨削力力系间无须转换，即由测力仪测得的 y、z
两个方向的力为切向磨削力 Ft 与法向磨削力 Fn。

表 2 试验条件

Table 2 Experimental conditions

参数 值

磨削方式 顺磨

磨削宽度 10 mm

冷却条件 5% 乳化液，流量 90 L/min，压力 1.5 MPa

砂轮修整参数
砂轮线速度 20 m/s，进给速度 200 mm/min；
单次修整量 0.02 mm，总修整量 0.2 mm

工件平整参数
砂轮线速度 20 m/s，进给速度 200 mm/min；

平整切深 0.02 mm

砂轮线速度 vs /（m·s–1） 15、20、25、30

进给速度 vw /（m·min–1） 4、6、8、10

切深 ap /μm 10、15、20、25

超声振幅 A/μm 6

材料去除率 Q'w/
（mm3·mm–1·s–1）

1、1.5、2、2.5

图 3 超声振动辅助磨削试验装置

Fig.3 Experimental setup of ultrasonic vibration-assisted grinding
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Fig.4 Relationship between ultrasonic amplitude and ultrasonic power
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淬硬钢平面磨削过程中，磨削参数对切向磨削力和

法向磨削力的影响规律如图 5 所示。超声磨削降低磨削

力效果显著（图 5（a）），随着砂轮线速度从 15 m/s 增大

至 30 m/s，普通磨削和超声磨削的法向和切向磨削力均

呈减小的趋势，与普通磨削相比，超声条件下，GCr15 与

AISI 9310 的切向磨削力最高降低 13.64% 与 15.04%，法

向磨削力最高降低 14.08% 与 9.1%；如图 5（b）所示，随

着进给速度从 4 m/min 增大至 10 m/min，普通磨削和超

声磨削的法向和切向磨削力均呈增大的趋势，与普通磨

削相比，超声条件下，GCr15 与 AISI 9310 切向磨削力最

高降低 20.51% 与 13.17%，法向磨削力最高降低 18.91%
与 10.87%；如图 5（c）所示，随着磨削深度从 10 μm 增大

至 25 μm，普通磨削和超声磨削的法向和切向磨削力均

呈增大的趋势，与普通磨削相比，超声条件下，GCr15 与

AISI 9310 切向磨削力最高降低 19.07% 与 17.36%，法向

磨削力最高降低 14.08% 与 14.6%。张洪丽 [14] 指出，切

向超声振动对单颗磨粒切削深度的影响甚微，但切向超

声振动的断续磨削特性能够提高砂轮磨粒的微破碎，使

磨削过程中磨粒切削刃一直锋利，实现了磨削力的降低。

此外，GCr15 作为高碳铬钢，有较多的网状和片状渗碳体

组织，且 Cr 元素含量高导致磨削温度升高后伴有二次硬

化的作用，因此其磨削力高于低碳钢 AISI 9310。
磨削力数学模型的建立能够预测在不同磨削条件

下的加工性能，从而有利于找到最佳的磨削工艺参数。

磨削力由法向和切向两部分组成，在本次试验中两者的

变化趋势相同，并且本次试验测得的磨削力符合一般磨

削的基本规律，测量数据可靠，本文以法向磨削力为目

标，建立经验公式以指导加工参数的选择。根据经验公

式的普适模型 [15] 可表达为

Fn = k0vs
k1vw

k2ap
k3 （1）

通过对等号两边同时取对数得到多元线性回归方

程，即

ln Fn = ln k0 + k1 ln vs + k2 ln vw + k3 ln ap （2）
从本次 10 组试验所得的法向磨削力数据中，取出

9 组作为样本数据，经统计回归后得到两种淬硬钢表面

法向磨削力经验式（3）~（6）。
GCr15 普通磨削：

Fn = 26.482vs
–0.560 vw

0.582 ap
0.840 （3）

GCr15 超声磨削：

Fn = 22.616vs
–0.681 vw

0.712 ap
0.895 （4）

AISI 9310 普通磨削：

Fn = 10.764vs
–0.413 vw

0.727 ap
0.854 （5）

AISI 9310 超声磨削：

Fn = 13.547vs
–0.403 vw

0.728 ap
0.733 （6）

如表 3 所示，将最后一组试验参数代入经验公式，

对比计算值与试验值，可见其误差均在 10% 以内，说明

所建立的法向磨削力数学模型与试验数据拟合度较好。

此外，普通磨削的误差小于超声磨削，这是由于超声条

件下磨粒常因冲击产生随机破碎，仅考虑 3 个输入变量

的经验公式不足以描述磨削力与磨削参数间的关系。

图 5 磨削参数对磨削力的影响规律

Fig.5 Influence of grinding parameters on grinding force
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若误差过大则可以考虑采用神经网络法，处理超声磨削

中复杂的输入输出关系，以指导磨削加工用量的制定。

2.2 磨削力比与比磨削能

与磨削力相同，磨削力比也是评价磨削过程中材

料磨削性能的重要指标。图 6 显示了材料去除率对

磨削力比的影响。普通磨削中力比的变化范围较大，

GCr15 和 AISI 9310 在普通磨削中力比的变化范围分

别是 1.79~2.02 和 1.74~2.01，而在超声磨削中力比则较

为稳定，变化范围分别是 1.82~1.89 和 1.82~1.87，显示

出白刚玉砂轮在超声磨削淬硬齿轮钢时优良的磨削性

能。当材料去除率为 1 mm3/（mm·s）时，超声磨削中砂

轮磨粒因受到冲击而破碎，其磨损程度大于普通磨削中

砂轮的正常磨损，导致超声磨削力比大于普通磨削；当

材料去除率为 2.5 mm3/（mm·s）时，普通磨削中砂轮磨

损加剧，GCr15 和 AISI 9310 表面的磨削力比分别增大

11.07% 和 15.71%，而超声磨削力比变化不大，且比普通

磨削减少了 8.46% 和 7.04%。由此，证明了超声振动辅

助磨削工艺有助于增大磨削加工参数，并将材料去除率

提高了 2.5 倍，提高了加工效率。

比磨削能 es 作为磨削过程中最重要的物理量之

一，由磨削力与加工工艺参数推导而来，反映了去除单

位体积工件材料的过程中所消耗的能量。图 7 显示了

材料去除率对比磨削能的影响，GCr15 与 AISI 9310
淬硬表面的比磨削能曲线由最小二乘法拟合得到，可

表示为式（7）~（10）。
GCr15 普通磨削：

es = 173.74Q'w–0.314 （7）
GCr15 超声磨削：

es = 122.40Q'w–0.170 （8）
AISI 9310 普通磨削：

es = 132.94Q'w–0.196 （9）
AISI 9310 超声磨削：

es = 127.92Q'w–0.217 （10）
可以看出，AISI 9310 的比磨削能在多数条件下小

于 GCr15，说明 AISI 9310 淬硬表面的磨削性能好于

GCr15 淬硬表面。两种材料在普通磨削与超声磨削条

件下，随着材料去除率的增大，比磨削能均呈现降低的

趋势。当材料去除率为 1 mm3/（mm·s）时，GCr15 普

通磨削与超声磨削的比磨削能分别为 124.08 J/mm3和

100.14 J/mm3，AISI 9310 普通磨削与超声磨削的比磨

削能分别为 106.47 J/mm3 和 103.77 J/mm3 ；当材料去除

率增大至 2.5 mm3/（mm·s）时，GCr15 普通磨削和超声

磨削的比磨削能分别降低至 77.96 J/mm3和76.47 J/mm3，

AISI9310 普通磨削和超声磨削的比磨削能分别降低至

81.72 J/mm3和75.63 J/mm3，这是由于尺寸效应造成的 [16]，

是材料硬化和热软化效应综合作用的结果。材料去除

率较小时，磨粒的钝圆半径与最大未变形切厚的比值

较大，在成屑前磨粒反复挤压待加工表面，磨削区材料

应变硬化起主要作用，比磨削能较大。此外，高频振动

的引入实现了砂轮的微破碎，从而提高了砂轮的自锐

性 [17]，使得超声磨削的比磨削能始终小于普通磨削，改

表 3 磨削力Fn计算值与试验值的比较

   Table 3 Comparison of calculated and measured grinding force Fn� N

试验条件 磨削力
GCr15 AISI 9310

普通
磨削

超声
磨削

普通
磨削

超声
磨削

vs = 25 m/s，
vw = 8 m/min，

ap = 15 μm

计算值 142.67 125.42 130.63 122.91

试验值 140.98 121.13 128.39 116.71

误差 /% 1.20 3.54 1.74 5.31

图 6 材料去除率对磨削力比的影响

Fig.6 Influence of material removal rate on grinding force ratio
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图 7 材料去除率对比磨削能的影响

Fig.7 Influence of material removal rate on specific grinding energy
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善了材料的磨削性能。

2.3 表面粗糙度与表面微观形貌特征

工件表面粗糙度是衡量磨削加工表面完整性的一

个重要指标。磨削参数对表面粗糙度的影响规律如图

8 所示。超声磨削能够降低表面粗糙度，如图 8（a）所

示，随着砂轮线速度从 15 m/s 增大至 30 m/s，表面粗糙

度呈减小的趋势，超声条件下，GCr15 与 AISI 9310 表

面粗糙度最高降低 7.39% 与 9.47%；如图 8（b）所示，

随着进给速度从 4 m/min 增大至 10 m/min，表面粗糙度

呈增大的趋势，超声条件下，GCr15 与 AISI 9310 表面

粗糙度最高降低 8.62% 与 6.41%；如图 8（c）所示，随

着磨削深度从 10 μm 增大至 25 μm，表面粗糙度呈增大

的趋势，超声条件下，GCr15与AISI 9310 表面粗糙度最

高降低 7.79%与7.03%。表面粗糙度 Ra 与已加工表面

的材料残留高度有关，切向超声振动辅助磨削中砂轮对

工件反复熨烫 [14]，有助于降低表面粗糙度。

图 9 为加工后工件表面的微观形貌。在热、机械复

合作用条件下，普通磨削中存在较大范围的材料断裂、

破损、再沉积及涂覆等表面缺陷（图 9（a）和（c））；与

普通磨削相比，超声加工表面呈现出良好的表面纹理，

无明显的表面损伤（图 9（b）和（d））。磨削表面形貌

是由砂轮上的众多磨粒对工件表面进行摩擦、耕犁、切

削等综合作用的结果。磨粒通常被认为具有负前角的

特性，磨屑从前刀面流出，图 10（a）显示了负前角切削

时的金属流动。如图 10（b）所示，普通磨削中磨粒不

断接触工件，导致冷却液无法进入前刀面，前刀面的热

量增加，材料的塑性流动作用增强，磨屑容易黏附在砂

轮表面，产生再沉积缺陷，未成屑材料黏附在加工表面

上，产生涂覆缺陷。此外，由于砂轮的挤压，冷却液中混

入的大尺寸磨屑及破碎磨粒相当于游离磨料，容易对已

加工表面造成材料的断裂、破损等缺陷。超声磨削中磨

屑及破碎磨粒的尺寸更小，并且通过磨粒和工件的周期

性分离改变冷却液的流场，及时带走热量和磨削产物。

因此，超声振动中断续磨削和往复熨烫的特性可以改善

加工表面缺陷，有利于提高工件表面完整性。

3 结论

（1）超声振动辅助磨削因其断续磨削和往复熨烫

的特性，能有效降低磨削力和比磨削能，且随着材料去

除率的增大，超声磨削力比更加稳定，有助于提高材料

的磨削加工性、增大磨削加工参数并提高加工效率。

（2）利用本次试验数据建立的经验公式可以预测

白刚玉砂轮磨削 GCr15 与 AISI 9310 淬硬表面时的法

向磨削力大小，误差在 10% 以内。

（3）当磨削速度、工件进给速度和磨削深度分别为

15 m/s、8 m/min 和 15 μm 时，与普通磨削相比，GCr15
和 AISI9310 淬硬表面切向超声振动辅助磨削条件下表

面粗糙度降低了 7.39% 和 9.47%，且加工表面无缺陷，

提高了工件表面完整性。

图 8 磨削参数对表面粗糙度的影响规律

Fig.8 Influence of grinding parameters on surface roughness
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