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摘　要：陀螺仪电机轴承套等钢结硬质合金 GT35 材料零件由于加工过程中的微应力控制不当经常出

现表面开裂、尺寸变形等质量问题，给陀螺仪的生产带来了不小的困扰。为了探究平面磨削加

工工艺参数对表面残余应力的影响，实现低残余应力加工的可控工艺方案，文章分析了平面磨

削 GT35 残余应力的形成机理，采用 KP-36 精密磨床开展了磨削试验，对砂轮线速度、径向磨

削深度、工件进给速度以及砂轮结合剂种类等工艺参数进行了因素轮换法试验分析，并采用 X
射线衍射进行了残余应力检测。试验研究结果表明，在 GT35 钢结硬质合金平面磨削工艺参

数中径向磨削深度影响程度占比 49%、工件进给速度占比 25%、结合剂种类占比 16%、砂轮线

速度占比 10%；工件进给速度为 18 m/min 时残余应力最小；树脂结合剂砂轮比青铜结合剂

砂轮加工后零件残余应力平均小 10%。GT35 材料零件平面磨削残余应力可控工艺方案为采

用青铜结合剂金刚石砂轮并选用 0.002 mm 的径向磨削深度、18 m/min 的工件进给速度以及

30 m/s 的砂轮线速度。
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Mechanism of residual stress formation and controllable process in plane grinding GT35
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Abstract：The quality problems of steel bonded cemented carbide GT35 parts, such as gyroscope motor bearing
sleeve, such as surface cracking and dimensional deformation, often occur due to the improper control
of micro-stress during machining, the production of gyroscope has brought no small trouble. In order to
investigate  the  influence of  surface  grinding process  parameters  on surface  residual  stress  and realize
the  controllable  process  scheme of  low residual  stress  machining,  the  formation  mechanism of  GT35
residual stress in surface grinding was analyzed, the grinding experiments were carried out with KP-36
precision grinder, and the factors such as the grinding wheel linear speed, the depth of radial grinding,
the workpiece feed speed and the type of grinding wheel bond were analyzed, the residual stress was
measured  by  X-ray  diffraction.  The  results  of  the  experimental  study  show  that,  in  the  process
parameters  of  GT35  steel-bonded  cemented  carbide  surface  grinding,  the  influence  degree  of  radial
grinding  depth  is  49%,  the  feed  rate  of  workpiece  is  25%,  the  type  of  binder  is  16%,  and  the  linear
speed  of  grinding  wheel  is  10%  The  residual  stress  is  minimum  when  the  workpiece  feed  rate  is  18
m/min, and the residual stress of resin bonded grinding wheel is 10% less than that of bronze bonded
grinding wheel.  GT35 material  parts  plane grinding residual  stress  controllable  process  plan is  to  use
bronze bond diamond grinding wheel and choose 0.002 mm radial grinding depth, 18 m/min workpiece
feed speed and 30 m/s grinding wheel linear speed.
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GT35 钢结硬质合金是以 CrMo 低合金钢为基体

（粘接相），以硬度仅次于金刚石的 TiC 粒子

（HV3200）为硬质相（含量为 35%），用粉末冶

金方法制备而成的一种介于钢与硬质合金之间的新

型工程材料。这种硬质合金材料的特点是硬质相的

热稳定性好（TiC 粒子的熔点为 3 150 ℃）具有良

好的抗高温氧化性能。它的另一重要特性是 TiC 晶

粒呈圆形，在烧结过程中晶粒长大倾向小，因而所

制成的合金摩擦系数小，略带有自润滑性。此外它

还具有较好的机械物理性能，所以 GT35 钢结硬质

合金被广泛用于工具和模具工业。然而，GT35 钢

结硬质合金这一现代工程新材料目前在我国发展速

度并不快，生产规模也不大。究其原因，除了人们

对它的性能了解不够以外，主要还在于对它的应用

技术掌握不够。

电机是陀螺仪复杂结构的核心部件，其中轴承

套等 GT35 材料零件的质量情况，直接影响陀螺仪

的可靠性。在笔者单位的陀螺仪生产加工过程中，

轴承套等 GT35 钢结硬质合金材料零件磨削后，有

时会出现零件表面发生开裂的现象，在装配过程中，

转子放置一段时间后有时也会出现零件发生尺寸变

形的现象，究其原因，这些都是因为加工制造过程

中产生微应力[1]，由于控制不当，出现的各种质量

表象，给陀螺仪的生产带来了不小的困扰[2]。

本文针对陀螺电机轴承套等 GT35 钢结硬质合

金材料零件由于加工残余应力释放导致出现表面开

裂、尺寸变形等质量问题，通过试验验证的方

式[3−4]，总结了零件加工残余应力与磨削加工参数

的关系，对更好地开展低应力加工提供了参考。 

1    国内外现状

依据精度等级，硬质合金的磨削可以分为普通、

精密和超精密 3 种加工方式。其中普通加工方式能

够达到微米级尺寸精度，而精密磨削加工方式可以

达到亚微米级尺寸精度，超精密磨削的加工方式可

以达到纳米级尺寸精度。在我国航空、航天等重要

领域，硬质合金材料零件的尺寸精度要求都很高。

但是硬质合金材料属于硬脆型复合材料，属于较为

典型的难加工材料，因此硬质合金零件的磨削加工

方式通常采用精密磨削[5−6]。周晓玉对加工参数与

硬质合金材料表面质量的影响关系进行了研究，通

过提升砂轮转速，放慢工作台移动速度以及缩减磨

削进给量来提升材料表面形貌质量[7]。王海燕采用

X 射线衍射法测定平磨、粗磨、精磨以及抛光过程

中 WC-Co 硬质合金表面的残余应力对钴相结构、

钴相晶胞参数和 WC-Co 间热应力对钴相晶胞参数

的影响。结果表明磨抛过程中未检测到钴相转变，

而且磨削表面钴相脱落导致了钴相衍射峰的消失；

磨抛过程中表面残余压应力逐渐从−969 MPa 变化

到−61 MPa，钴相 fcc(200) 晶面衍射峰向低角度偏

移，表明 WC 相压应力的减小使得 Co 相晶格常数

逐渐增大[8]。瞿为通过 ANSYS 软件中的 APDL 参

数设计语言，完成了对超细硬质合金材料建模、网

格划分、加载、求解的整个过程，并对超细硬质合

金磨削表面残余应力进行了实验论证，得出了不同

磨削参数下的磨削残余应力值，对比了不同目数砂

轮和不同 WC 晶粒硬质合金在同一磨削参数下的残

余应力值。研究发现，目数小的砂轮磨削时产生的残

余应力值要大，WC 晶粒度越小，磨削的残余应力

值越大，结果表明，实验结果与有限元模拟大致

相同[9]。 

2    磨削表面残余应力的形成机理

在磨削加工时，由于刀刃的负前角较大，会产

生比较明显的塑性变形。经过砂轮刀刃切削过的表

面，出现行进方向的塑性变形收缩，在垂直于行进

方向的表面则会出现拉伸变形，也就是所谓的塑性

凸出效应，致使零件表面产生残余拉应力。垂直力

与行进方向相反的摩擦力共同作用导致零件表面出

现挤光现象。砂轮磨损或锋利度不够会形成更为明

显的挤光现象，该挤光现象会导致工件表面出现残

余压应力。磨加工产生的热量会形成热膨胀现象，

作用在温度相对较低的零件基体上，其热膨胀效果

会被限制进而由于被压缩产生应力。当温度高于弹

性变形所需的温度时，温度因为下降而生成表面残

余拉应力。

表面残余应力的影响因素主要是力和温度。这

两种因素对表面残余应力的影响是一个非常复杂的

力学过程，往往是各种因素综合叠加的结果。磨削

力的影响因素包含径向磨削深度、工件进给速度、

砂轮结合剂种类以及砂轮线速度等。 

3    试验研究对象

结合笔者单位陀螺仪的生产实际，选用某型号

陀螺仪电机零件轴承套平面磨削加工作为研究对象。

如图 1 所示，该轴承套零件全过程需经过 8 道加工
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工序，而本文主要针对第 4 序平磨工序的加工工艺

内容来开展试验。
 
 

车 车 热 平磨 研

内磨研外磨计量

图 1  轴承套工艺流程
  

4    试验加工设备

本文试验采用设备为笔者单位正在使用的柯尔

柏斯来福临机械（上海）有限公司生产的 KP-36 型

号精密平面磨床，该平面磨床是高精度和高可靠的

实用性机床，是由德国 BLOHM 公司设计的一款新

式平面磨床。设备实际情况如图 2 所示。
 
 

图 2  KP-36 精密平面磨床
  

5    试验方案设计
 

5.1    试验原理及方法

按试验因素的数量可以把试验分为单因素试

验[10−11] 和多因素试验[12−13]。

本文后面介绍开展的各项试验主要是通过磨削

试验来探索一定的规律，结合试验的特点及试验设

计方法[14−15]，确定本试验采用多因素试验中的因素

轮换法作为本次试验的试验方案[16]。 

5.2    表面残余应力的测量

表面残余应力常用测量方法有盲孔法残余应力

测量[17]、磁测法残余应力测量 [18]、X 射线衍射法残

余应力测量[19] 等。

在各种无损测定残余应力的方法之中，X 射线

衍射法被公认为最可靠和最实用的。它的基本原理

是以测量衍射线位移作为原始数据，所测得的结果

实际上是残余应变，而残余应力是通过胡克定律由

残余应变计算得到的，当试样中存在残余应力时，

晶面间距将发生变化，发生布拉格衍射时，产生的

衍射峰也随之移动，而且移动距离的大小与应力大

小相关。用波长 λ的 X 射线，先后数次以不同的入

射角照射到试样上，测出相应的衍射角 2θ，求出

2θ对 sin(2ψ) 的斜率 M，便可算出应力 σψ。由于它

适用于各种实体工件，而且能够针对同一点以不同

的 φ角、ψ角进行测试，以探测组织结构的影响，

这项功能便具备了重要而独特的用途。

后面介绍开展的各项试验所采用的表面残余应

力测量方法为 X 射线衍射法残余应力测量法，表面

残余应力测量设备具体外观如图 3 所示。
  

图 3  表面残余应力测量设备
  

6    试验数据与分析
 

6.1    轴承套平磨常用加工工艺参数

轴承套的加工工艺参数涉及金刚石结合剂种类、

砂轮线速度、单次进给磨削深度以及工件进给速度

等，实际使用的加工工艺参数设置见表 1。
  

表 1　轴承套平磨加工参数

砂轮种类 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

金刚石 青铜 /树脂 24~30 0.001~0.003 15~22
  

6.2    砂轮线速度与表面残余应力的关系

为了研究砂轮线速度与表面残余应力的关系，

现采用表 2 中的加工参数进行多次重复磨削加工试

验并用平均值进行对比。
  

表 2　轴承套平磨不同砂轮线速度加工参数

实验编号 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

1 青铜 24 0.002 18

2 青铜 27 0.002 18

3 青铜 30 0.002 18
 

对不同的实验加工参数下，零件的的残余应力

进行统计，应力数据的对比情况如图 4、图 5 所示。
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图 4  不同砂轮线速度加工后径向应力对比曲线
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图 5  不同砂轮线速度加工后法向应力对比曲线
 

从试验数据可以看出，磨削表面的残余应力随

砂轮线速度的增加而增大。 

6.3    磨削深度与表面残余应力的关系

为了研究磨削深度与表面残余应力的关系，现

采用表 3 中的加工参数进行多次重复磨削加工试验

并用平均值进行对比。
  

表 3　轴承套平磨不同磨削深度加工参数

实验编号 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

4 青铜 30 0.001 18

5 青铜 30 0.002 18

6 青铜 30 0.003 18
 

对不同的实验加工参数下，零件的的残余应力

进行统计，应力数据的对比情况如图 6、图 7 所示。

从试验数据可以看出，磨削表面的残余应力随

磨削深度的增加而增大。 

6.4    进给速度与表面残余应力的关系

为了研究进给速度与表面残余应力的关系，现

采用表 4 中的加工参数进行多次重复磨削加工试验

并用平均值进行对比。
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图 6  不同磨削深度加工后径向残余应力对比曲线
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图 7  不同磨削深度加工后法向残余应力对比曲线
 
 

表 4　轴承套平磨不同进给速度加工参数

实验编号 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

7 青铜 30 0.002 15

8 青铜 30 0.002 18

9 青铜 30 0.002 22
 

对不同的实验加工参数下，零件的残余应力进

行统计，应力数据的对比情况如图 8、图 9 所示。
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图 8  不同进给速度加工后径向残余应力对比曲线
 

实验 7、8、9 的应力数据的平均值随进给速度

的变化曲线如图 10、图 11 所示。
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图 10  径向残余应力随进给速度的变化曲线
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图 11  法向残余应力随进给速度的变化曲线
 

从试验数据可以看出，磨削表面的残余应力随

工件进给速度的增加先减小后增大。

为了研究进给速度 18 m/min 是否为最优值，现

采用表 5 中的加工参数进行进一步试验验证。
 
 

表 5　轴承套平磨不同进给速度加工参数

实验编号 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

10 青铜 30 0.002 17

11 青铜 30 0.002 18

12 青铜 30 0.002 19
 

对不同的实验加工参数下，零件的的残余应力

进行统计，应力数据的对比情况如图 12、图 13 所示。

从试验数据可以看出，在 18 m/min 的工件进给

速度下磨削表面的残余应力最小，为最优参数。
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图 12  不同进给速度加工后径向残余应力对比曲线
  

−2 100

−2 000

−1 900

−1 800

−1 700

−1 600

−1 500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314151617181920

法
向
残
余
应
力
值
/M
P
a

样本数/个

17 m/min
18 m/min
19 m/min

图 13  不同进给速度加工后法向残余应力对比曲线
  

6.5    砂轮结合剂种类与表面残余应力关系

为了研究砂轮结合剂种类与表面残余应力的关

系，现采用表 6 中的加工参数进行多次重复磨削加

工试验并用平均值进行对比。
  

表 6　轴承套平磨不同进给速度加工参数

实验编号 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

13 青铜 30 0.002 18

14 树脂 30 0.002 18
 

对不同的实验加工参数下，零件的的残余应

力进行统计，应力数据的对比情况如图 14、图 15
所示。

从图中可以看出，采用树脂结合剂的金刚石

砂轮磨削后的表面残余应力比采用青铜结合剂

要小。 

7    工艺参数优化及验证

优化后的平面磨削加工工艺参数见表 7，采用

4080 平磨机床对该参数进行批量验证，表面残余应

力结果如图 16、图 17 所示。

2024年第1期_____________________________________________________Technology and Manufacture 工艺与制造

·   155   ·



 

−2 000

−1 900

−1 800

−1 700

−1 600

−1 500

−1 400

−1 300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314151617181920

残
余
应
力
值
/M
P
a

样本数/个

树脂砂轮
青铜砂轮
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图 15  不同种类砂轮结合剂加工后法向残余应力对比曲线
 
  

表 7　优化后的加工参数

砂轮种类 结合剂
线速度 /
（m/s）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（m/min）

金刚石 青铜 30 0.002 18
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图 16  径向残余应力统计
 

从图中可以看出，整个批次的工件表面残余应力

为 300～400 MPa，且波动性较小，达到了预期效果。 

8    结语

如图 18、图 19 及表 8 所示，在 GT35 钢结硬质

合金平面磨削工艺参数中径向磨削深度为磨削残余

应力的主要影响因素，影响程度占比达 49%。在其

他影响因素中工件进给速度占比 25%、结合剂种类

占比 16%、砂轮线速度占比 10%；工件进给速度为

18 m/min 时残余应力最小；树脂结合剂砂轮比青铜

结合剂砂轮加工后零件残余应力平均小 10%。
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图 17  法向残余应力统计
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图 18  径向残余应力影响尺寸比例图
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图 19  法向残余应力影响程度比例图
  

表 8　各因素影响程度占比

影响因素 径向应力 /MPa 法向应力 /MPa 平均值 /MPa 占比 /（%）

磨削深度 460.5～548.9 465.5～539.9 501.1 49

进给速度 222.7～271.4 231.1～263.2 251.1 25

结合剂种类 148.8～193.7 146.7～177.6 164.4 16

线速度 77.4～121.3 87.8～121.9 98.3 10
 

采取青铜结合剂砂轮并选用 0.002 mm 的径向

磨削深度、18 m/min 的工件进给速度以及 30 m/s 的

砂轮线速度为 GT35 材料零件平面磨削残余应力的

可控工艺方案。
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