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摇 表面质量控制及检测

300M 超高强钢车削加工表面质量

张慧萍, 张校雷, 张洪霞, 任毅, 刘国梁

(哈尔滨理工大学 机械动力工程学院, 哈尔滨 150080)

摘摇 要: 目的摇 研究切削参数对 300M 超高强度钢加工表面质量的影响。 方法摇 选用硬质合金刀具车削

加工 300M 超高强度钢,研究切削参数对表面加工硬化、残余应力及表面粗糙度的影响。 通过 HXD鄄1000
显微硬度检测仪、X鄄350A 型 X 射线应力测试系统、TR240 表面粗糙度测量仪对实验过程进行检测分析。
通过单因素试验研究影响表面粗糙度的主次因素,并通过正交试验,以进给量 f、切削速度 v、刀尖圆弧半

径 r着、背吃刀量 ap 为变量建立表面粗糙度的预测模型。 结果摇 背吃刀量 ap =0. 2 mm,切削速度 v 为 60 ~
120 m / min,进给量 f 为 0. 1 ~ 0. 25 mm / r 时,300M 钢经切削加工后,维氏硬度在 467 ~ 550HV 范围内变

化。 切削速度从 60 m / min 增大至 200 m / min 时,表面残余应力从压应力-59. 13 MPa 变为拉应力 257. 33
MPa,次表层残余应力的最大残余压应力从-147. 46 MPa 增大到-422. 65 MPa,并且层深至 50 滋m 左右

处,工件材料的加工变质层结束。 结论摇 表面硬度随着进给量和切削速度的增大而减小,并且越往里层,
硬度越低,直至达到基体的硬度。 影响表面粗糙度的最主要因素为进给量,其次是刀尖圆弧半径,再次为

切削速度,背吃刀量对表面粗糙度的影响最小。 建立的表面粗糙度预测模型通过了试验验证,具有很高

的加工精度。
关键词: 300M 超高强钢; 表面加工硬化; 残余应力; 硬度; 表面粗糙度; 预测模型
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Surface Quality of High鄄speed Turning 300M Ultrahigh Strength Steel

ZHANG Hui鄄ping, ZHANG Xiao鄄lei, ZHANG Hong鄄xia, REN Yi, LIU Guo鄄liang

(School of Mechanical and Power Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China)

ABSTRACT: Objective To study the influence of cutting parameters on the processed surface quality of 300M ultrahigh strength
steel. Methods Carbide tool was selected for the turning processing of 300M ultrahigh strength steel, then to study the influence of
cutting parameters on surface hardening ,residual stress and surface roughness. HXD鄄1000 micro鄄hardness measuring instrument,
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X鄄ray stress test system and the surface roughness measuring instrument TR240 were used for measuring and analyzing the experi鄄
mental process. Through single factor experiment, the primary and secondary factors affecting surface roughness were studied.
Through orthogonal experiment, with feed f, cutting speed v, tip arc radius r着, turning back ap as variables, the forecast model of
surface roughness was established. Results When the cutting parameters were turning back ap =0. 2 mm, cutting speed v=60 ~ 120
m / min, feed f= 0. 1 ~ 0. 25 mm / r, after machining, the Vickers hardness of 300 M steel changed in the range of 467HV ~
550HV. When the cutting speed increased from 60 m / min to 120 m / min, the surface residual compressive stress increased from
-59. 13 MPa to 257. 33 MPa, the subsurface residual compressive stress increased from -147. 46 MPa to -422. 65 MPa, and the
deepest affected layer of workpiece materials was about 50 microns. Conclusion With increasing feeding and cutting speed, the
surface hardness decreased and the farther from the surface layer, the lower the hardness until reaching the hardness of the matrix.
The main influencing factor of surface roughness was feeding, followed by the tip arc radius and cutting speed, while the depth of
cut had the minimal influence on surface roughness. The surface roughness prediction model established in this paper passed the
experimental verification, and had very high machining accuracy.
KEY WORDS: 300M ultrahigh strength steel; surface hardening; residual stress; hardness; surface roughness; prediction model

摇 摇 300M 钢是国内外航空领域广泛使用的中碳低合

金超高强度钢 40CrNi2Si2MoVA,为 40CrNiMoVA 钢的

改进型,由于提高了硅和镍的含量,增加了钒元素,因
此淬透性很高,是目前飞机结构中使用强度最高的钢

种,被广泛用于制造飞机主起落架的外筒、活塞杆等

重要承力构件[1],表面质量要求很高。 表面加工硬

化、表面残余应力、表面粗糙度是影响表面质量的三

个重要因素[2],对其进行深入研究具有重要意义。
车削加工时,刀具与工件接触处及其附近部位会

产生塑性变形,随之便不可避免地在工件表层产生残

余应力。 车削加工产生的残余应力不仅直接影响零件

的加工精度等表面质量,而且影响零件尺寸的稳定性、
疲劳强度、抗腐蚀能力等使用性能[3]。 加工硬化是塑

性变形和切削热综合作用的结果,加工表面的显微硬

度越高,一般其耐磨性也越高,但在某些条件下,过多

的冷作硬化使金属组织变得稀松,严重的可能导致裂

纹出现和耐蚀性下降,使零件寿命和机械性能受到影

响[4]。 文中主要研究在不同切削条件下 300M 钢的表

面质量问题,建立表面粗糙度的预测模型,揭示表面加

工硬化和残余应力大小、性质以及表层微观结构的变

化[5],进而揭示切削参数和加工表面质量之间的关系,
并通过数据的整理和分析选出合适的参数,达到加工

表面质量要求,从而提高表面质量和生产效率[6]。

1摇 表面加工硬化实验研究

表面加工硬化是影响表面质量的一个重要因素。
它是在机械加工过程中,工件表层金属受到切削力的

作用,产生强烈的塑性变形,使金属的晶格严重扭曲,
晶粒破碎、拉长和纤维化,从而阻碍金属进一步变形,

使工件表面硬度提高,塑性降低。 金属已加工表面最

后的加工硬化是这种硬化、软化和相变作用的综合结

果[7],通常零件寿命和机械性能都有可能受加工硬化

的影响[8]。 笔者通过实验手段研究切削速度、进给量

对表面加工硬化的影响规律,并分析其成因。

1. 1摇 测试原理

所用仪器为 CKA6150 数控车床和 HXD鄄1000 显

微硬度检测仪。 实验材料为航空难加工材料 300M
超高强度钢。 如图 1 所示,利用显微镜测量压痕对角

图 1摇 显微硬度测试原理

Fig. 1 Micro鄄hardness measuring principle: a) indentation geo鄄
metric model, b) indentation SEM image

线的长度,显微镜放大倍数为 600 倍。 根据计算公式
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得出被测点的显微硬度 HV:

HV=1854. 4P
d2 (1)

式中:d 为对角线长度(滋m);P 为施加的载荷

(mN)。

1. 2摇 测试结果及分析

首先测试基体的硬度,得出基体的平均硬度约为

467HV,再采用斜边法沿深度方向进行显微硬度测试,
研究加工硬化层深度方向上的显微硬度分布规律。

图 2 为切削速度 v 为 60,100,150,200 m / min,进
给量 f=0. 1 mm / r,背吃刀量 ap = 0. 2 mm 时,试样沿

层深方向的显微硬度分布。 可以看出,曲线大体呈下

降趋势,即随着深度增加,靠近表面的最边缘显微硬

度最大,从表面层往下,显微硬度逐渐降低,直至基体

硬度。 这是因为塑性变形逐渐减小,硬化程度随之逐

渐减小。 切削加工过程中,切屑带走大部分热量,只
有少部分热量传入工件内部。 从图 2 可以看出,切削

加工 300M 钢时,加工硬化程度变化并不是很大。
图 3 为切削速度 v= 100 m / min, 背吃刀量 ap =

图 2摇 不同切削速度下显微硬度随层深的变化

Fig. 2 Curves of different cutting speed along with the layer depth

图 3摇 不同进给量下显微硬度随层深的变化

Fig. 3 Curves of different feed rate with the layer depth

0. 2 mm,进给量 f 为 0. 1,0. 15,0. 2,0. 25 mm / r 时,试
样沿层深方向的显微硬度分布。 在进给量 f = 0. 15
mm / r 时,距工件表面 30 滋m 处的显微硬度比距工件

表面 15 滋m 处的显微硬度高。 这可能是因为表层材

料发生的热软化作用使表层组织发生了变化,从材料

学角度考虑,表层材料的强度和硬度下降,塑性变形

下降。 在其他进给量时,变化呈常规趋势。

1. 3摇 已加工表面表层组织

利用扫描电子显微镜(SEM)对表面形貌进行观

察。 图 4 为基体原有表面晶体组织形态,可见组织均

由较细的板条状马氏体和少量片状马氏体组成。

图 4摇 原基体表面形貌

Fig. 4 Surface morphology of the original substrate

图 5 为 300M 钢切削加工后表层的 SEM 照片。
进行观察的表面为垂直于进给方向的表面,该表面

与切削刃在己加工表面上的运动方向相同,显示的

是切削刃在切削过程中对工件材料表层金相组织造

成的影响。 对比图 5a 和 b 可见,速度的增加没有使

晶粒扭曲变形。 可能的原因是在进给方向的力变化

不大,说明在较高的切削速度下,变质层会减小或者

不形成变质层,这对提高表面完整性有利。 对比图

5a 和 c 可知,同样由于进给方向的切削力变化不

大,也没有达到相变温度,所以晶粒组织没有发生显

著变化。
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图 5摇 300M 钢切削加工后的表层显微组织(左图:500伊;右图:1000伊)
Fig. 5 SEM picture of the 300M steel machined surface microstructure

2摇 残余应力的测试及结果分析

摇 摇 残余应力的研究是工程界国内外学者的研究热

点,对表面层和内部残余应力值的测量也一直是难

点,测试方法更是结合了多学科。 笔者将利用 X 射线

衍射测试技术对 300M 钢进行测量,研究 300M 超高

强钢在切削加工过程中,背吃刀量、切削速度、进给量

对工件表面残余应力及其沿层深方向的大小和分布

的影响,探索影响规律,分析残余应力的形成机理。

2. 1摇 测试原理

测定残余应力采用 X 射线衍射法,根据布拉格定

律[9—10]求得应力大小。 布拉格定律为:
2dsin 兹=n姿 (2)
式中:姿 为 X 射线波长,兹 为入射角,d 为晶面间

距。
为了测得晶面间距与入射角之间的变化关系,应

测量衍射角 2兹 与晶面间距的确定关系和材料弹性应

变的变化规律。 应力产生在材料中时,晶面间距也必

然发生变化,2兹 角度随之改变,通过测量 2兹 角度可求

得应力值 滓。 当材料金相组织晶格常数确定时,推导

出主应力 滓1,滓2 及方向角 琢 关系为:

滓1 =
滓渍+90-滓渍cot2琢

1-cot 2琢
(3)

滓2 =
滓渍+90-滓渍 tan2琢

1-tan2琢
(4)

琢= 1
2 arctan

滓渍+滓渍+90-2滓渍+45

滓渍+滓渍+90
(5)

在实际测试时,往往采用 0毅 ~ 45毅进行 X 射线测

试,即入射 X 射线与材料试样表面呈垂直和 45毅的方

向。 设 渍=45毅,则任意方向 渍+浊 的应力为:

滓渍 =
E

(1+v)[sin2(45+浊)-sin2浊]
伊
d渍,45+浊-d渍,浊

d渍,浊
(6)

2. 2摇 测试结果及分析

图 6 为不同切削速度下,在周向和径向上沿层深

的残余应力分布曲线。 图 6a 中,切削速度为 60 m /
min 时,表面残余压应力为-59. 13 MPa;切削速度增

大至 100 m / min 时,压应力转化成拉应力;切削速度
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继续增大,则表面拉应力逐渐增大,至 200 m / min 时

达到 257. 33 MPa。 这是热应力作用的结果,且切削

区域生成的热量升高,切削力减小,塑性变形小,所以

在表面形成了残余拉应力[11],而 v = 60 m / min 时,切
削温度不高,热应力没有占主导地位,所以表面呈残

余压应力。 在次表层,随着切削速度的增加,产生的

最大残余压应力从 - 147. 46 MPa 增大到 - 422. 65
MPa。 这是因为虽然单位切削力减小,但刀具刃倾角

对被切削加工金属层的挤压和延展作用使得摩擦力

增大,残余压应力随之增大。 层深至 50 滋m 左右,工
件材料的加工变质层结束。

由图 6b 可知,表层残余径向应力有与图 6a 同样

的变化规律,也是随着切削速度的提高,从残余压应

力变化到残余拉应力,但径向应力的大小和影响深度

与周向应力的差别很大,表面残余径向应力从-44. 60
MPa 增大到 58. 09 MPa,其值比周向应力值小很多。
这是因为径向为车削加工的进给方向,表面产生的大

量切削热被切屑带走,传入工件内部的较少,所以残

余径向拉应力值较小。 不同切削速度下的内部最大

压应力在-98. 76 ~ -414. 20 MPa。 从表面到距工件

表面 18 滋m 的范围内,残余应力值变化很大,说明其

塑性变形也最为严重[12]。 层深至 60 滋m 时,残余应

力曲线趋于平缓,此处塑性变形结束。
图 7 为背吃刀量 ap = 0. 2 mm、切削速度 v = 100

m / min、不同进给量下,在周向和径向上沿层深的残

余应力分布曲线。 由图 7a 可知,随着进给量 f 从 0. 1
mm / r 增大 0. 2 mm / r,表面残余应力一直表现为拉应

力。 因为切削力增大,塑性变形面积增大,而此时热

应力引起的残余拉应力占优势,所以工件表面呈现拉

应力。 次表层残余应力值迅速转化为压应力,并达到

压应力峰值,随着层深的增大,压应力值再慢慢减小,
直至达到基体原有的应力值。 残余应力塑性变形层

厚度约为 70 滋m。
图 7b 中,在进给方向上随着进给力的增加,表面

残余应力从-44. 07 MPa 增大到 316. 85 MPa,即从压

应力转化为拉应力并逐渐增大。 这是因为切削力随

着进给量增加而增大,此时切削温度也增大,但尚未

达到相变温度,所以表层残余应力呈增大趋势。
到目前为止,学术界对于背吃刀量对表面残余应

力的影响尚无统一定论。 由于背吃刀量引起的弹性

变形较小,因此对切削力引起塑性变形的影响是现在

讨论的焦点。 文献[13]中认为,背吃刀量增加,切削

力随之增大,但刀刃在单位长度上对切削力的影响变

图 6摇 切削速度对残余应力层深分布的影响

Fig. 6 Influence of cutting speed on layer depth distribution of
residual stress: a) circumferential stress, b) radial stress

图 7摇 进给量对残余应力层深分布的影响

Fig. 7 Influence of feed rate on layer depth distribution of residu鄄
al stress
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化不大,所以对塑性变形影响较小。 文献[14]和[15]
中认为,背吃刀量增加,工件表面金属的切削面积及体

积随之增大,从而切削刃前面的塑性变形范围和程度

增加。 图 8 为进给量 f=0. 1 mm / r,切削速度 v=100 m /
min,背吃刀量分别为 0. 2,0. 7 mm 时的残余应力。 可

见随着背吃刀量的增加,表面的残余应力由拉应力转

变成压应力。 在本实验中可以确定,增大背吃刀量可

以使表面出现残余压应力,有利于形成较好的表面质

量。 随着背吃刀量的增加,周向最大残余压应力峰值

深度由 23 滋m 减小到 15 滋m,而径向变化为 5 ~15 滋m。

图 8摇 背吃刀量对残余应力层深分布的影响

Fig. 8 Influence of depth of cut on layer depth distribution of re鄄
sidual stress

3摇 表面粗糙度模型的建立

表面粗糙度是评价产品质量的重要指标之一,更
是精加工零件必要的技术要求。 影响表面粗糙度的

因素很多,如切削参数变量、刀具变量及工件变量等,
而且事实上,这些因素对粗糙度大小具有交互影响作

用。 笔者通过单因素试验研究进给量、切削速度、背
吃刀量及刀尖圆弧半径对表面粗糙度的影响,表面粗

糙度的检测采用 TR240 表面粗糙度测量仪。 分析结

果显示,影响表面粗糙度的最主要因素为进给量 f,其
次是刀尖圆弧半径 r着,再次为切削速度 v,背吃刀量 ap

对表面粗糙度的影响最小。
参照文献[16]中建立表面粗糙度模型的方法,采

用四因素四水平正交试验设计,根据车削实际需要,
以 f,v,r着,ap 为变量建立表面粗糙度的预测模型,表
面粗糙度 Ra 和各切削参数之间存在着复杂的指数关

系,表示为:
Ra=C·vk·am

p ·rn着·f l (7)
式中:C 为决定于加工材料、切削条件的修正系

数;k,m,n,l 为待定的各变量指数。
当切削速度 v 为 60 ~ 90 m / min,ap 为 0. 2 ~ 0. 5

mm,f 为 0. 1 ~0. 2 mm / r 时,通过建立多元线性回归方

程,带入正交试验数值,并运用 Matlab 软件中Regress
函数剔除异常点,进行回归分析,得到表面粗糙度预

测模型(见(8)式),并对模型进行 F 检验验证。
Ra1 =32. 5312v-0. 2845ap

-0. 0728 r着 -0. 6102 f1. 4832 (8)
由经验公式的方差分析(表 1)得出,F 统计量为

23. 9764。 给定显著水平 琢=0. 05,并根据 F 分布表查

得 F(p,n-p-1)= F0. 05(4,11)= 3. 36。 模型的 F 值大

于 3. 36,所以经验模型是显著的。

表 1摇 表面粗糙度预测模型方差分析
Tab. 1 ANOVA table for the surface roughness predic鄄

tion model

方差
来源

平方和
(SS)

自由度
(df)

均方
(MS)

统计量
F 值

因素 Ra2 0. 7702 4 0. 1926 36. 5793
残差 0. 0526 10 0. 0053
总计 0. 8229 14

4摇 结论

1) 表面硬度随着进给量和切削速度的增大而减

小,并且越往里层,硬度越低,最后直至基体的硬度。
300M 钢切削加工后的表面形貌分析显示,切削速度

和进给量对表面形貌没有太大影响,晶粒没有发生扭

曲变形。
2) 建立了表面粗糙度的预测模型,该模型通过

了试验验证,具有很高的加工精度,为生产加工过程

中工艺参数的选择提供了有力的依据。
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