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摘　要：为了提高 16Cr3NiWMoVNbE钢的使用性能，通常需要进行碳氮共渗表面硬化处理。为了解

决 16Cr3NiWMoVNbE钢碳氮共渗层易出现磨削烧伤、裂纹等问题，开展了白刚玉砂轮磨削力

试验。首先，分析了磨削 3要素（磨削速度、工件进给速度和磨削切深）对磨削力的影响规律；

其次，分析了白刚玉砂轮磨粒大小、砂轮硬度和气孔率对磨削力的影响规律；最后，分析了磨

削 3要素对工件表面形貌的影响规律。结果表明，随着磨削切深的增大，磨削力增大；随着工

件进给速度的增大，磨削力增大；随着砂轮速度的增大，磨削力减小。随着砂轮磨粒的增大，

磨削力减小；为了减小磨削力、提高砂轮切削性能，白刚玉砂轮适合选用 J级硬度和 4号组织

号。减小磨削切深、工件进给速度，增大砂轮速度，可改善工件表面形貌。

关键词：碳氮共渗钢；磨削力；磨粒粒度

中图分类号：TH161.5　　　　文献标识码：B
DOI：10.19287/j.mtmt.1005-2402.2024.09.020

Experimental study on grinding of 16Cr3NiWMoVNbE carbonitriding steel
SHI Feng①, LIU Fang①, SONG Tiejun②, ZHANG Gaofeng③, YIN Sheng②

(①AECC South Industry Co., Ltd., Zhuzhou 412002, CHN; ②School of Mechanical Engineering and

Mechanics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, CHN; ③School of Mechanical and Electrical

Engineering, Changsha University, Changsha 410022, CHN)

Abstract：In  order  to  improve  16Cr3NiWMoVNbE  steel's  service  permance,  it  is  subjected  to  carbonitriding
surface  hardening  treatment.  In  order  to  solve  the  problems  of  grinding  burns  and  cracks  in  the
carbonitriding layer  of  16Cr3NiWMoVNbE steel,  the  grinding force  test  of  white  corundum grinding
wheel was carried out. Firstly, the influence laws of three grinding factors (grinding speed, workpiece
feed  speed  and  grinding  depth)on  the  grinding  force  were  analyzed.  Secondly,  the  influence  laws  of
abrasive size, grinding wheel hardness and porosity of white corundum grinding wheel on the grinding
force were analyzed. Finally, the influence laws of the three grinding factors on the surface topography
of the workpiece were analyzed. The results show that the grinding force increases with the increase of
grinding depth.  The grinding force increases  with  the increase of  the  workpiece feed speed.  With the
increase  of  grinding  wheel  speed,  grinding  force  decreases.  With  the  increase  of  grinding  grains,  the
grinding force decreases. In order to reduce the grinding force and improve the cutting performance of
grinding wheel, white corundum grinding wheel is suitable for selection of J grade hardness and No. 4
microstructure.  The  surface  topography  of  the  workpiece  can  be  improved  by  reducing  the  grinding
depth, the workpiece feed speed and increasing the grinding wheel speed.
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碳氮共渗可提高材料表面硬度、耐磨性和疲劳

强度，是航空工业中应用广泛的表面强化技术。

16Cr3NiWMoVNbE 钢的热强性能较好，是航空发

动机承载齿轮、轮轴等传动零部件的主流材料[1]。
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现有研究者对 16Cr3NiWMoVNbE 材料进行了渗

氮、渗碳和碳氮共渗热处理工艺研究[2−4]。碳氮共

渗处理后的工件表面比较粗糙，工件所需的表面质

量和尺寸精度通常需要通过后续磨削加工来获得。

但是，16Cr3NiWMoVNbE 钢具有合金元素含量高、

渗层硬度高、有磨削烧伤倾向的特点，是典型的难

加工材料。宋晓宁[5] 研究了不同磨削工艺参数对

16Cr3NiWMoVNbE 渗碳层表面组织和性能的影

响，结果显示砂轮速度对试样表面裂纹分布影响

最 大 。 方 园 园 等[6] 采 用 弹 振 珩 磨 光 整 工 艺 对

16Cr3NiWMoVNbE 渗碳航空直齿轮进行光整加工，

分析了不同珩磨周期对齿轮面粗糙度、形貌、表面

残余应力等表面完整性的影响。

目前，关于 16Cr3NiWMoVNbE 碳氮共渗层磨

削加工的研究报道很少。磨削力是磨粒对工件材料

的弹、塑性变形抗力和磨粒与工件表面的摩擦所产

生的，这是磨削热、磨削残余应力产生的基础[7−13]。

它是影响加工效率、表面质量和刀具寿命的关键参

数，主要受工件材料、磨削参数、砂轮、冷却润滑

等因素的影响。磨削力过大可能会造成工件变形、

热损伤、磨料磨损、表面质量降低，因此关于磨削

力量的研究非常重要。本文采用不同磨削 3 要素、

不同磨粒粒度、砂轮硬度和组织号的白刚玉砂轮磨

削 16Cr3NiWMoVNbE 碳氮共渗层，研究不同磨削

工艺参数对 16Cr3NiWMoVNbE 碳氮共渗层磨削力

的影响，对优化磨削加工工艺、改善零件加工质量

和服役性能具有重要意义。 

1    试验条件和试验方法
 

1.1    试验条件

试验在精密平面磨床 MGK7120×60 上进行，磨

床主轴最大转速为 3 000 r/min，试验采用陶瓷结合

剂白刚玉砂轮，型号为 P200×20×32WA，选择不同

类型砂轮参数，磨粒号为 60、200、200、240；硬

度等级为 J、K；组织号为 4、8、10。磨削方式为

逆磨，冷却方式为水基磨削液冷却。砂轮修整器为

单晶金刚石笔，金刚石顶角为 100°。工件材料为

16Cr3NiWMoVNbE，使用气体碳氮共渗工艺处理，

碳氮共渗时向炉中同时滴甲苯和通氨气，其硬度

为 HR15N≥85，尺寸为 8 mm×8 mm×10 mm 的长方

体。工件碳氮共渗层金相组织如图 1 所示，渗层组

织厚度约 0.4 mm。

 

200 μm

碳氮共渗层

图 1  16Cr3NiWMoVNbE碳氮共渗金相组织
  

1.2    试验方法

本试验主要测试不同磨削工艺条件对磨削力和

表面形貌的影响。磨削过程中采用 Kistler 9257B 三

向测力仪进行测力，测量采样频率为 1 kHz。采用

选用高分辨场发射扫描电子显微 LoVac/Apreo S 对

磨削工件表面形貌进行观测。 

2    试验结果与分析
 

2.1    磨削 3要素对磨削力的影响

采用 P200×20×32WA200KV 砂轮磨削，研究不

同磨削深度 ap、工件进给速度 vw 和砂轮速度 vs 对

磨削力的影响。

磨削深度对磨削力的影响规律如图 2 所示。由

图 2 可知，磨削力随着磨削切深的增大而增大。
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图 2  磨削切深对磨削力的影响规律（vw=5 m/min，vs=30 m/s）
 

hgm最大未变形切削厚度 [14] 为

hgm =

(
1

Ndtan θ
vw

vs

√
ap

ds

)1/2

（1）

式中：θ为磨粒圆锥角一半；Nd 为动态有效磨刃密

度；ds 为砂轮直径。

由式（1）可知，随着磨削深度的增加，砂轮

单颗磨粒的未变形切屑厚度增加，磨削力增大。

磨削力随着工作台进给速度增大的变化规律如

图 3 所示。磨削力随着工作台速度的增大而增大。

这是因为随着工作台进给速度的增加，砂轮单颗磨

粒的未变形切屑厚度增加，所以磨削力增大。
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图 3  进给速度对磨削力的影响规律（ap=5 μm，vs=30 m/s）
 

砂轮速度对磨削力的影响规律如图 4 所示。磨

削力随着砂轮速度的增大而减小。这是因为随着砂

轮速度的增加，砂轮单颗磨粒的未变形切屑厚度减

小，磨削力减小。
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图 4  砂轮速度对磨削力的影响规律（ap=5 μm，vw=5 m/min）
  

2.2    砂轮粒度对磨削力的影响

工件进给速度为 6 m/min，砂轮速度为 30 m/s，
采用 60、100 和 240 粒度号砂轮磨削工件碳氮共渗

层，磨削力随磨削深度变化的趋势如图 5 和图 6 所

示。由图可知，在相同条件下，随着砂轮粒度尺寸

的减小，法向磨削力和切向磨削均增大，切向力最

大增加 76.86%。这是由于随着磨粒的减小，其顶锥

角越小，磨粒凸出砂轮表面的高度降低，数量变少，

由式（1）可知，最小切屑厚度变大，磨削力呈现

出增大的趋势。

当磨削切深较小（5、10 μm）时，100 和 240
粒度号砂轮磨粒砂轮的磨削力相差不大。这可能是

因为在小磨削切深条件下，小磨粒砂轮主要以滑擦

和犁耕方式作用在工件上，而切削力占比很小，所

以磨削力相差不明显。 

2.3    砂轮硬度对磨削力的影响

工件速度为 6 m/min，砂轮速度为 30 m/s，采用

超软 F 级、软 J 级和中软 K 级这 3 种硬度等级， 粒
度号为 60 的白刚玉砂轮磨削碳氮共渗层，切向磨

削力和法向磨削力变化趋势如图 7 和图 8 所示。由

图可知，处于中间状态的软 J 级砂轮磨削力最小，

表明 J 级砂轮自动磨砺过程进行得很顺利，K 级砂

轮太硬，被磨钝的磨粒不能及时脱落，磨削力增加；

F 级砂轮太软，磨粒易从砂轮上脱落，进入磨削区，

使磨削力增大。
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图 5  砂轮粒度对磨削切向力影响规律
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图 6  砂轮粒度对磨削法向力影响规律
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图 7  砂轮硬度对磨削切向力影响规律
  

2.4    砂轮组织号对磨削力影响

工件进给速度为 6 m/min，砂轮速度为 30 m/s，
采用 4、8 和 10 这 3 种组织号，粒度号为 100 的白

刚玉砂轮磨削碳氮共渗层，切向磨削力和法向磨削

力变化趋势如图 9 和图 10 所示。由图可知，组织

号 8 和 10 属于疏松等级，其磨削力相差不大，组

织号 4 的中等组织砂轮产生的磨削力较大。这可能

是因为疏松砂轮的容屑排屑条件好、不易糊塞，发

热量低、磨削力小。
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图 8  砂轮硬度对磨削法向力影响规律
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图 9  砂轮组织号对磨削切向力影响规律
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图 10  砂轮组织号对磨削法向力影响规律
 

为了分析不同组织号砂轮磨粒与工件的干涉程

度，用磨削切向力除以磨削法向力得到磨削力比，

其变化趋势如图 11 所示。磨削力比值为 0.2～
0.7 时，较小的磨削力比值表示磨削过程中磨粒较

钝，磨粒的切入深度较小；而较大的磨削力比值表

示磨粒较尖锐，磨粒切入工件较深。由图 11 可知，

组织号 4 砂轮磨粒磨削力比值最大且大于 0.5，表

明切入工件更深，切削性能更好。 

3    磨削 3要素对工件表面形貌的影响

采用 P200×20×32WA200KV 砂轮，在不同磨削

3 要素条件下磨削碳氮共渗层，使用电子扫描电镜

检测工件表面形貌。 

3.1    磨削切深对表面形貌的影响

工件进给速度为 5 m/min，砂轮速度为 30 m/s，

表面形貌随磨削深度的变化规律如图 12 所示。由

图可知，当磨削深度 ap=5 μm 时，工件表面形貌较

为完整，磨痕较浅；当磨削深度 ap=10 μm 时，磨

痕较深且有断裂不连续。当磨削深度 ap=15 μm 时，

工件表面出现撕裂及金属碎片的黏附。这是由于磨

削深度的增加使单颗磨粒切削厚度增大，表面硬化

材料碳氮共渗层脆性去除加剧。测量工件表面粗糙

度，结果如图 13 所示，表面粗糙度随着磨削切深

的增大，表面粗糙度 Ra 越大，符合表面形貌特征。
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图 11  砂轮气孔率对磨削力比影响规律
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图 12  磨削切深对工件表面形貌影响规律
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图 13  磨削切深对工件表面粗糙度影响规律
  

3.2    进给速度对表面形貌的影响

磨削切深为 5 μm，砂轮速度为 30 m/s，表面形

貌随进给速度的变化规律如图 14 所示。由图可知，

随着进给速度的增加，表面形貌越差。这是因为进

给速度越大，未变形切屑厚度越大，超过了材料的

塑性去除临界值，出现更多的脆性去除。测量工件

表面粗糙度，结果如图 15 所示，表面粗糙度随着

进给速度的增大而越大，符合表面形貌特征。
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图 14  进给速度对工件表面形貌影响规律
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图 15  进给速度对工件表面粗糙度影响规律
  

3.3    砂轮线速度对表面形貌的影响

磨削切深为 5 μm，进给速度为 5 m/min，表面

形貌随砂轮速度的变化规律如图 16 所示。由图可

知，随着砂轮速度的增加，表面完整性越好。这是

因为砂轮速度越大，未变形切屑厚度越小，工件材

料越容易以塑性方式去除，表面完整性越好。分别

对 vs 为 20、30 m/s 工件表面进行粗糙度测量，表面

粗糙度 Ra 分别为 0.28 、0.23 μm，印证了表面形貌

的结论。
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图 16  砂轮速度对工件表面形貌影响规律
  

4    结语

（1） 在 相 同 条 件 下 ， 白 刚 玉 砂 轮 磨 削

16Cr3NiWMoVNbE 碳氮共渗层时，增大磨削切深、

增大工件进给速度和降低砂轮速度，磨削力越大。

（2） 在 相 同 条 件 下 ， 白 刚 玉 砂 轮 磨 削

16Cr3NiWMoVNbE 碳氮共渗层时，随着砂轮粒度

尺寸的减小，法向磨削力和切向磨削均增大，切向

力最大增加 76.86%。磨削 16Cr3NiWMoVNbE 碳氮

共渗层，适合选用 J 级硬度等级和 4 号组织号砂轮。

（3）在相同条件下，白刚玉砂轮磨削 16Cr3Ni-
WMoVNbE 碳氮共渗层，磨削切深越小、工件进给

速度越小、砂轮速度越大，工件表面形貌越好。
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