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碳氮共渗M50NiL 钢的磨削变质层微观组织和

力学性能研究

刘 祎，程 爽，杜海涛，赵 源
（航空工业北京航空精密机械研究所精密制造技术航空科技重点实验室，北京 100076）

[ 摘要 ] 以碳氮共渗热处理后的 M50NiL 钢为研究对象，对不同粒度砂轮磨削后试样的表层微观形貌、表层组织结

构、残余应力、显微硬度等进行了研究分析。研究结果表明，磨削后的试样表层变质层为非常细小的形变马氏体组织 +
奥氏体组织，为纳米晶区，晶面扭转现象明显，奥氏体含量与磨削热有直接关系，磨削后的表面变质层可分为 3 个部

分，0~20 μm 的表层磨削热变质层、20~70 μm 的高硬度变质层及 70~200 μm 的扩散变质层。为降低砂轮粒度对变质

层组织性能的影响，可在磨削后去除适量的表面磨削变质层，但去除量不能超过磨削热变质层区的范围，以获得最佳

的材料服役特性。
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[ABSTRACT] The surface modificative layer microstructure, residual stress and microhardness of carbonitriding 
M50NiL steel after different grinding parameters were studied. The results show that grinding surface modificative layer 
is very small deformation martensite and some austenite which is nanometer grain zone. The grain turning phenomenon 
is apparent. The content of austenite is affected by grinding heat of different grinding parameters. The grinding surface 
modificative layer may be divided into three parts, the outermost grinding heat affected layer about 0 – 20 μm, the middle 
high hardness surface modificative layer about 20 – 70 μm and the internal diffusion surface modificative layer about 
70 – 200 μm. In order to reduce the impact of different grinding parameters and improve the structure property of surface 
modificative layer, some grinding surface modificative layer may be removed but keep the maximum depth of not more 
than grinding heat affected layer and then the high mechanical properties of M50NiL steel are obtained.
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目前应用于航空工业的齿轮及轴承的服役环境越

来越恶劣，处于重载、高速、高温的工作条件下，对材料

的力学等方面的性能提出了更高的要求 [1]。渗碳、渗氮

是常用的表面改性技术之一，渗碳通过使外部渗碳层获

得残余压应力而提高抗疲劳性能，同时心部保持较软的

韧性组织 [2–3]，但其渗碳层组织往往由于高温而变得粗
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大，力学性能、耐腐性等的提高受到限制。而相比于渗

碳，渗氮具备可以更大幅度提高钢件表面的硬度及表

层残余压应力的优势，耐磨性、抗疲劳性更加优异 [4–7]。

M50NiL 钢是 20 世纪 80 年代研制成功的高温高强度轴

承齿轮钢 [7–11]，相较于 M50 钢，降低了体系中 C 含量的同

时提高了 Ni 的含量，使其断裂韧性有了 2 倍的提高 [12–13]。

经渗碳、渗氮超硬韧化处理后的 M50NiL 钢表层硬度可

达 70HRC，同时心部保持柔韧的特性。M50NiL 钢的另

一个特点是相比于大多数合金，其高温条件下能保持较

高的硬度。碳氮共渗 M50NiL 钢的表面和次表面之间

有较高的残余应力，能够起到阻碍裂纹扩散的作用，从

而提高轴承表面的抗疲劳、抗剥落能力 [14]。

磨削加工往往作为最后一道工序赋予工件最终服

役表面，磨削后的表面微观形貌及变质层往往决定了工

件疲劳性能和可靠性，好的磨削工艺可以改善其表层微

观形貌，进一步提高构件性能，影响最终的使用寿命。

磨削加工是一个去除金属的切削过程，在切削力、切削

热的耦合作用下，在材料的表层形成变质层 [15]，而不同

的磨削参数 （砂轮种类、砂轮粒度、砂轮组织、磨削深度、

工件转速等）将影响变质层的微观形貌、组织变化、显微

硬度、残余应力等表面特征，进而影响其力学性能，尤其

是疲劳性能。但磨削变质层厚度很薄，一般为纳米级，

现阶段主要通过透射电镜、显微硬度、残余应力等方式

表征变质层的厚度及微观形貌，碳氮共渗后的变质层较

原渗碳后的变质层更薄，微观作用机理更加复杂 [16]，其

磨削后组织性能变化未见报道。因此本文对不同粒度

砂轮磨削的碳氮共渗热处理后的 M50NiL 钢的显微硬

度、残余压应力、变质层微观组织结构等进行了对比研

究，分析了磨削后表面变质层微观结构和力学性能。

1 试验及方法

试验样件材料为超硬韧化 M50NiL 钢，采用真空感

应 （VIM）+ 真空自耗 （VAR）双真空熔炉技术生产，其

主要成分如表 1 所示。

试样经渗碳、渗氮超硬韧化热处理工艺后，表面硬

度达 70HRC，渗碳层深度约 1.8 mm，渗氮层深度约 0.1 
mm。磨削的试样尺寸为 45 mm×15 mm×10 mm。采

用 WA46KV（46#）、WA80KV（80#）、WA150KV（150#）
这 3 种不同粒度的树脂基白刚玉砂轮 , 其磨粒尺寸分

别为 300~355 μm、150~180 μm 及 63~75 μm。对超硬韧

化后的 M50NiL 试样进行磨削试验，磨削方式为平面磨

削、顺磨，磨削过程中使用乳化液进行冷却。完成试验

后用金刚笔对砂轮进行修整，保证不同试样去除的厚度

相同，为 0.02 mm，磨削参数如表 2 所示。

利用 LEO –1450 型扫描电镜观察磨削后试样的表

面形貌，利用 DMAX–RB 型 X 射线衍射仪、F20 高分辨

透射电子电镜来分析磨削表面变质层微观组织形貌和

组织特性，利用 Vickers 硬度计测试试样的表面硬度，利

用 X–350A 型 X 射线应力测试仪测试试样的残余应力，

分析了不同粒度砂轮磨削 M50NiL 表面变质层的微观

结构和对性能的影响规律。

2 结果与讨论

2.1 表面形貌

不同粒度砂轮磨削的表面形貌如图 1 所示。

在磨削过程中，砂轮上的每一颗磨粒就相当于一个

切削刃，这些切削刃的前角多为负值，除对试样表面产

生切削作用之外，还对试样的表面施加挤压作用 （耕犁

作用），从图 1 可以看出，不同粒度砂轮磨削的超硬韧化

M50NiL试样表面纹理均十分清晰，无脆性断裂的坑点，

为明显的塑性变形层。

从图 1（a）可以看出，46# 粒度砂轮由于磨粒较大

（约 300~355 μm），磨削中单个磨粒对试样表面的挤压

作用更强，材料去除量更多，塑性变形层的变形程度也

较大，造成磨削纹路两侧产生较多隆起和材料堆积，因

此试样磨削后的表面纹路较深而粗，表面较为粗糙，粗

糙度 Ra 为 0.165 μm，同时产生的磨削热也较高，局部高

温下形成的表面黏附物也较多。

从图 1（b）和（c）可以看出，因 80# 砂轮 （约 150 ~ 
180 μm）和 150# 砂轮 （约 63 ~75 μm）的砂轮粒度较小，

表 1 M50NiL 钢的主要成分（质量分数）

     Table 1 Main components  of M50NiL steel (mass fractions) %

C Si Mn S P Cr Mo Ni V Fe

0.14 0.16 0.28 0.02 0.015 4.10 4.38 3.58 1.16 余量

表 2 磨削参数

Table 2 Grinding parameters

工件速度
vw /（m/min）

砂轮速度
vs /（m/s）

磨削深度
ap /mm

纵向进给
fa /（mm/str）

25 17.5 0.004 2

图 1 不同粒度砂轮磨削的表面微观形貌

Fig.1 Surface micro-morphology by grinding wheels with different 
grain sizes

（a）46#

20 μm

（b）80#

10 μm

（c）150#

20 μm
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磨削后的试样表面产生的隆起和材料堆积明显减少，磨

削纹理也越来越浅而细密，表面更加光滑，同时，磨削热

也较少，表面黏附物也减少，80# 砂轮磨削后粗糙度为

Ra0.116 μm，而 150# 砂轮磨削的试样表面粗糙度值更

小，为 Ra0.098 μm。

2.2 XRD 试验结果

对磨削前及不同粒度砂轮磨削后的试样表层进行

X射线衍射分析，获得试样表层的 X 射线衍射图谱，结

果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，磨削前的试样由马氏体 （M）组织

组成，存在少量的奥氏体 （γ）组织，衍射峰主要由马氏体

衍射峰 （110）（200）（211）和少量的奥氏体衍射峰 （111）
（200）组成，马氏体的含量为 93.3%。磨削过程中，马氏

体衍射峰 （110）（200）（211）降低，奥氏体衍射峰 （111）
（200）增加，这说明磨削过程中，磨削试样表面的局部温

度超过了 Ac1（加热时珠光体向奥氏体转变的温度），发

生了奥氏体转变。

磨削砂轮粒度为 150# 时，马氏体含量降低得最少，

为 91.28%；砂轮粒度为 80# 时，马氏体含量为 72.13%；砂

轮粒度为 46# 时，马氏体含量降低得最多，为 62.82%，

这是因为随着砂轮粒度变粗，在砂轮速度、磨削深度、进

给量一致的情况下，加工变形量增加，磨削力增大，磨削

热增加，导致奥氏体转变量增加。

2.3 磨削变质层 TEM 组织观察

采用高分辨率的透射电镜 （HRTEM）观察 46# 砂

轮磨削后试样的变质层组织，图 3（a）为磨削表面变质

层的 TEM 明场像，图 3（b）为图 3（a）最表层纳米晶

的放大图，红色上方区域为胶，黄色与红色区域之间为

纳米细晶区，可以看出，磨削后的试样表面形成一层纳

米晶层，厚度在 450 nm 左右。图 3（c）为最表层纳米

晶的高分辨图像，红色线下方区域为最表层，红色线上

方区域为胶，可以看出，磨削后的表面变质层组织中存

在尺寸细小的特征区，尺寸在 10 nm 以内，形成超细的

“有效晶粒”，这些有效晶粒区别于传统的晶粒，无明显

的界面，而且在晶界处存在晶体碎片 [15]，部分马氏体片

宽度小于 1 nm。图 3（d）为该区域的选区电子衍射图

谱，显示为变形多晶衍射环，指数标定结果表明其为马

氏体组织和奥氏体组织，亮度较高的衍射环为马氏体衍

射，奥氏体衍射较弱，说明试样表层马氏体含量较多，为

非常细小组织变形区，并且衍射斑点有沿弧线方向拉长

的现象，晶体存在严重变形。试验结果也进一步证明了

在磨削过程中由于进刀量大而散热较慢的原因，磨削热

导致试样表面薄层内温度升高至 Ac1 以上，发生奥氏体

转变，马氏体组织转变为奥氏体 [16]。

2.4 显微硬度场

图 4 为不同粒度砂轮对显微硬度场的影响曲线，不

同砂轮磨削后的试样的表层硬度均大于未磨削的试样，

但距表层 240 μm 左右时，未磨削试样与磨削试样的梯

度硬度趋于一致，说明磨削对试样变质层影响深度在

240 μm 左右。磨削过程中主要有 3 个作用机理影响其

显微硬度，第 1 个是随着磨削的进行，金属流变强度增

加，形变强化；第 2 个是磨削过程中，组织表层形成一层

细晶区，根据霍尔 – 佩奇关系，强度与晶粒尺寸的平方

根的倒数成正比关系，细晶强化；第 3 个是磨削过程中

砂轮磨粒与试样表面划擦、耕犁作用使得切屑从基体剥

离而产生大量磨削热，磨削热使试样温度升高，导致试

图 2 不同粒度砂轮磨削的表面 XRD 图谱

Fig.2 Surface XRD by grinding wheels with different grain sizes
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样表面硬度降低，为软化机理。

不同粒度砂轮磨削试样的梯度硬度分布曲线可以

分为 3 个部分： （1）厚度在 0~15 μm 时，磨削热、力综合

作用变质层区，可以看出 46# 砂轮加工的试件表面显微

硬度最高，达到了 1091HV，这是因为磨削过程中磨削力

较大，材料内部发生塑性变形量较多，形变强化作用较

强，变质层发生晶粒细化，且磨削热引起的软化作用较

小，显微硬度较未磨削试样大幅度提高，而 80# 和 150#
砂轮表层显微硬度较 46# 砂轮低是因为 80# 和 150# 砂

轮粒度较细，磨削力作用较小，材料内部发生塑性变形

量较少，形变强化作用较弱，而且由于磨粒较小，局部区

域散热较慢，表层区域的温度迅速升高，工件变形抗力

下降，磨削热产生的软化作用影响较大 [18]，相比而言，显

微硬度提高幅度较小； （2）厚度在 15 ~70 μm 的高硬度

变质层区，该区域砂轮粒度对显微硬度的影响较小，显

微硬度出现平台，为 1080HV 左右，该区域主要强化机

理为细晶强化，形变强化和磨削热软化机理影响较小；

（3）厚度在 70~230 μm 的扩散变质层区 [19]，由于砂轮粒

度不同，加工变形量不同，对变质层的影响深度也不同，

46# 砂轮显微硬度平台深度达到 100 μm 左右，80# 及

150# 砂轮逐渐变浅为 90 μm 及 70 μm 左右，之后显微

硬度急剧下降，最终达到与基体硬度一致，由于该区域

内深度较大，磨削变形无法使组织细晶强化，仅形变强

化机理起主要作用。

可以看出，磨削过程中，试样表层的硬度分布是由

磨削热和磨削力的耦合作用形成的。磨削力形成的塑

性变形，使已加工表面发生硬化，而磨削热引起的温度

场，则使表面硬度降低产生软化，磨粒与试样相互作用

产生很高的磨削温度和较大的塑性变形，而对于磨削

表层的某一个小区域而言，单位时间内将有很多磨粒

通过，因此在最初一些磨粒通过后，会使表层出现初步

的温升和形变，后续磨粒将继续与已经温升和变形的表

层发生作用，即表层的温升和变形是一个不断累积的过

程。由此可知，磨粒使表层变形的过程实际上是高温下

的变形，而当磨削过程中加工表层瞬间磨削温度达到材

料相变温度时，磨削表层组织将发生奥氏体转变，与此

同时，在磨削力作用下发生强烈的塑性变形，奥氏体晶

粒将细化，晶粒内位错密度较高，发生动态再结晶的形

核部位较多，形核率较高，因此高温奥氏体形变碎化后

会形成致密织构。随着磨削工作台均匀连续的移动，在

磨削液作用下，加工表面以极高的速度冷却，导致表层

材料没有足够的时间进行奥氏体再结晶，马氏体组织在

严重形变的奥氏体中形成，生成细小的马氏体特征区。

另外，从显微硬度场变化可以看出，不同粒度砂轮

磨削对磨削变质层的影响深度在 10 μm 左右，在后期加

工中可去除该变质层区，以降低砂轮粒度对材料性能的

影响。此外，为使工件表面显微硬度保持在最佳状态，

加工去除量不能超过该高硬度变质层区的范围。

2.5 残余应力场

采用化学剥层法对 46#、150# 砂轮磨削试样的表面

残余应力场进行测试，并将其和未经磨削过的样件的残

余应力场曲线进行比较，如图 5 所示，可以看到，磨削过

的样件表面残余压应力远高于未磨削过的样件，而大于

200 μm深度后磨削样件与未经磨削的样件硬度场一致。

说明磨削加工过程中，磨削力导致的加工硬化层深度在

200 μm 左右。对比不同粒度砂轮的残余应力曲线可以

看出，磨削过的样件残余应力场先随深度增加而增加，

到达一定深度 （约 20 μm）后，残余应力场压应力随深度

增加逐渐减小，直至与未磨削试样的压应力曲线重合。

这与显微硬度场观测到的结果趋势一致，在 20 μm
范围内为磨削热变质层区，磨削热和磨削力共同影响表

面变质层的组织性能，20~200 μm 范围内，磨削热影响

图 4 不同粒度砂轮对显微硬度场的影响曲线

Fig.4 Influence curve of microhardness field by grinding wheels 
with different grain sizes
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图 5 不同粒度砂轮磨削后残余应力场曲线

Fig.5 Influence curve of residual stress field by grinding wheels 
with different grain sizes
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降低，磨削力是主要强化因素。二者观测到的深度值存

在一定差异但不大，其影响原因可分为以下 3 点： （1）
磨削变质层较薄，测量过程中容易出现误差； （2）显微

硬度的测量方法决定其测量结果为压痕区域内材料硬

度的平均值，很难反映某一点或是某一无限薄表面的显

微硬度，残余应力的测量过程中，设备状态、操作方法及

后续的数据处理过程中均不可避免地造成误差，但把这

两种测量方法结合起来，则可以较为全面直观地反映变

质层特征； （3）显微硬度和残余硬度的影响因素较多且

不完全一致，磨削过程对材料表面组织、性能的影响也

是一个复杂的过程，通过分析显微硬度和残余应力的变

化可以间接地反映变质层的结构，定性地分析磨削对变

质层的影响规律。

3 结论

（1）超硬韧化 M50NiL 钢试样磨削后，最表层为磨

削力和磨削热直接作用区，形成区别于传统晶粒的超细 
“有效晶粒”，晶界无明显的界面，存在晶体碎片，厚度约

为 0.45 μm，部分马氏体片宽度小于 1 nm，晶面扭转现

象明显；其次为磨削热及磨削力综合影响层，影响层约

20 μm，该层内残余应力和显微硬度与砂轮粒度有关；而

后为磨削力变质层，影响层约为 200 μm。

（2） 磨削过程中，砂轮粒度越粗，奥氏体转变量越

多，因磨粒大使磨削力和磨削热增加，试样表层温度升高

至 Ac1 以上，发生奥氏体转变，马氏体组织转变为奥氏体。

（3）磨削后其显微硬度梯度分布分为 3 个部分：表

层磨削热变质层区、高硬度变质层区及扩散变质层区，

随着砂轮粒度不同，加工变形量不同，对变质层的影响

深度也不同，

（4）为降低砂轮粒度对变质层组织性能的影响，可

在磨削后去除适量的表面磨削变质层，但去除量不能超

过磨削热变质层区 （约 20 μm），以获得最佳的材料服役

特性。
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性的分析，再分别利用移动碰撞法和轨迹线算法的优

点，有效地减少了算法的时间复杂度。

4 结论

求解临界多边形是各类排样问题中最关键的问题，

在分析现有各类算法优缺点的基础上，提出一种基于轨

迹线改进的临界多边形生成算法。对算法实现进行了

描述，并对改进算法进行了仿真。理论与仿真结果均证

明，改进算法可以有效降低算法的时间复杂度，其优化

效率与多边形顶点凹凸性密切相关。改进算法将为二

维排样中的定位问题提供更有效的技术支撑。
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表 1 改进算法与轨迹线算法运行时间对比

Table 1 Comparison of running time between the improved 
algorithm and the trajectory algorithm

实例
多边形
个数

NFPs
总数

凸点数/
凹点数

求解单个 NFP 的
平均运行时间/ms 优化

效率/%改进
算法

轨迹线
算法

Alban 8 64 3.14 61.91 77.67 20.29 

Mao 9 81 3.15 106.84 136.14 21.52 

Shirt 8 64 4.3 24.73 60.73 59.28 




