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【摘要】研究了干磨和湿磨、不同磨削进给量和砂轮种类等工艺条件对cr12钢磨削硬化效 

果的影响。结果表明在干磨状态下，使用碳化硅砂轮在磨削进给量为0．04mm时，磨削硬 

化效果最好。磨削硬化层的最大硬度为1,414HV，比基体硬度 805HV提高了约75％。 
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Research on Ground Harden Process of Cr12 Steel 

【Abstract】The influence of ground harden process of Crl 2 steel is studied by different cooling 

process，cutting depth and grinding whee1．The result shows that no cooling liquid，using SiC 

grinding wheel and O．04 mm cutting depth can produce the best harden effect． 
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1 引言 

美 国热处 理学会 的 2004热处理路线 图(Heat 

Treating Technology Roadmap一2004 HTS Revision)修 

订稿中把开发“代替表面淬火的高效生产方法”作为 
一 个重要目标提出u 。磨削硬化利用磨削热对零件 

表面实现淬火处理，在完成磨削加工的同时实现了对 

零件表面的硬化，是一种具有表面硬化功能的高效加 

工方式 卅。Crl2钢是一种在冷作模具 中广泛应用的 

钢种，具有 良好的淬透性和淬硬性，工件 自冷就可以 

淬硬 ]，因此探讨 Crl2钢的磨削硬化工艺具有很好的 

工程意义。 

2 试验材料与方法 

试验材料选用锻后缓冷的Crl2钢，组织为莱氏体 

组织，组织中存在有大量的碳化物(见图1)，其化学成 

分如表 1所示。磨削试验用磨床为M7132H型卧轴矩 

台平面磨床和MQ6025A型万能工具磨床。砂轮使用 

白刚玉砂轮和碳化硅砂轮。磨削工艺参数如表2所 

示，每个试件的磨削加工量统一为0．1mm。试件尺寸 

为200x 100x20mm。经过磨削硬化后 ，用线切割从试 

件中间部分切下 lOx 10~20mm的试样制成金相试样。 

经过4％硝酸酒精腐蚀后观察其组织，并测量其显微硬 

口：l=福建省教育厅科技项目(项目编号：JA08170) 

图1 试件原始组织400x 

表 l Crl2钢的化学成分 

表2 磨削工艺设计 

试样编号 磨床 砂轮材质 进给量 冷却条件 

l 0．01mm 

2 平面磨床 白刚玉 0．02mm 干磨 

3 0．Odmm 

4 0．005mm 

5 工具磨床 白刚玉 O．O1mm 干磨 

6 0．02mm 

7 O．oo5mm 

8 工具磨床 碳化硅 O．O1mm 干磨 

9 0．02mm 

1O O．O1mm 

1l 平面磨床 白刚玉 0．02mm 湿磨 

l2 0．04mm 
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度。采用 XJZ一600金相显微镜进行金相组织观察，用 

HVS一1000显微硬度计进行显微硬度测量。显微硬度 

从试样磨削硬化面开始，每隔O．05mm~1]量一次硬度， 

每个试样在距磨削表面相同距离不同位置测量3组， 

取其平均硬度值作为该点的硬度值。每组之间的距 

离在3mm左右，防止距离太近影响测量结果。 

3 试验结果与讨论 

3．1 试样磨削面宏观观察 

在用工具磨床进行磨削试验时发现在手动进给 

的情况下，试样表面出现了局部的细小波纹；进给量 

为0．005mm和0．01mm的试样磨削面较为光亮 ，而进 

给量为0．02mm的试样磨削面呈轻微烧伤状，有一层 

淡淡的黑色膜。认为与人工手动操作使进给速度不 

均匀造成。采用机床 自动进给后，所有试样表面都平 

整光亮，未发现有异常现象。 

3．2 磨削进给量对Crl2钢组织和力学性能的影响 

3．2．1 磨削进给量对Crl2钢组织的影响 

图2、图3是采用碳化硅砂轮 ，干磨后的试样。试 

样中都含白色共晶碳化物、残留奥氏体和细针状马氏 

体。图2试样的磨削进给量是0．Olmm，组织含有少量 

的马氏体。图3试样的磨削进给量是0．04ram，表面层 

中产生了较多的马氏体组织。进给量增加，砂轮的磨 

削深度增大 ，导致磨削力增大，单位面积的切削能量 

增大，从而使试样表面在磨削过程中可以加热到较高 

的温度。经过瞬间冷却，表面温度比较高的试样其马 

氏体转变驱动能也就越大，使得更多的合金碳化物溶 

解，提高奥氏体的合金化程度，促使更多的残留奥氏 

体转变为马氏体；另外，进给量增大还会使试样表面 

的塑性变形量增大，过量的变形也会诱导马氏体相 

变，在热量诱导和变形诱导的双重作用下，试样表面 

产生大量马氏体。 

图2 进给量0．Olmm时的磨削硬化层组织400x 

图3 进给量0．04mm时的磨削硬化层组织400x 

3．2．2 磨削进给量对Crl2钢力学性能的影响 

从上述可知 ，磨削进给量大的试样 ，表面层里含 

有较多的马氏体组织，故而具有较高的硬度。磨削进 

给量小的试样，表面层里马氏体的含量较少，具有较 

低的表面硬度。以使用工具磨床、碳化硅砂轮、干磨 

状态下进行磨削硬化为例。从图4可以看出，随着磨 

削进给量的增加，磨削硬化层的硬度有明显增加。在 

距离磨削表面0．05mm位置处，其硬度分别为894HV 

(磨 削 进 给 量 0．O05mm)、1，160HV(磨 削进 给 量 

0．01mm)和 1,414HV(磨削进给量0．02mm)。 

距磨削表面距离(mm) 

图4 进给量与磨削硬化的关系 

3-3 冷却方式对磨削硬化效果的影响 

本次研究中研究了液冷和空冷两种冷却方式对 

磨削硬化的影响如图5所示(使用白刚玉砂轮，平面磨 

床)。液冷方式下，冷却液带走了大量的磨削热，使得 

试样表面吸收的热量少，温度升高少，马氏体的含量 

比较少，故而磨削硬化层的硬度很低。即使在磨削进 

给量比较大的情况下，表面硬化层的硬度仍然很低。 

干磨时，试样吸收了大量的磨削热，能够使试样表面 

升高到较高温度，促进了奥氏体的转变。冷却后，能 
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够产生较多马氏体，从而具有比较高的硬度。 
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图5 冷却方式对磨削硬度的影响 

3．4 砂轮性能对磨削硬化效果的影响 

白刚玉砂轮磨削试样比碳化硅砂轮磨削试样的 

最大硬度小(见图6)。因为白刚玉砂轮的 自锐性好 ， 

磨削时产生的磨削热 比较少。而碳化硅砂轮的硬度 

比白刚玉的好 ，在磨削瞬间的冲击力大，引起的试样 

表面塑性变形量更大 ，加工硬化效果更好 ，且形变驱 

动马氏体相变的趋势和能力更强。 

4 结论 

(1)Crl2钢具有很好的磨削硬化性能 ，通过磨削 

加工可以实现试样表面的磨削硬化。 

(2)在使用碳化硅砂轮 ，进给量为0．02mm，干磨 

的条件 下 ，试 样表 面磨 削硬 化 的硬度 可 以达到 

l。414HV。 

> 
皇 

髫 

距磨削硬化表面距离 ram) 

图6 砂轮种类对磨削硬化的影响 

(3)在磨削加工过程中，尽量使用机床自动进给， 

以保证进给均匀，防止出现因进给不均匀造成的轻微 

磨削烧伤。 

(4)碳化硅砂轮比白刚玉砂轮在相同工况下，磨 

削硬化层的硬度更大。 
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