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基于微切削模型的不锈钢研磨表面残余应力规律 

袁巨龙 1，韩文杰 1,2，杜东兴 2，黄文 2，吕迅 1 

（1.浙江工业大学 超精密加工研究中心，杭州 310023； 

2.中国工程物理研究院 机械制造工艺研究所，四川 绵阳 621999） 

摘  要：目的 基于单颗粒微切削模型，研究分析研磨工艺对 HR-2 抗氢不锈钢工件表面残余应力的演化规

律与产生机制的影响。方法 建立研磨磨粒单颗粒微切削残余应力数学模型，采用正交试验获得研磨工艺参

数与表面残余应力大小、磨粒微切削切深和切向力回归方程，利用单因素试验对研磨工艺进行验证，获得

研磨工艺参数对表面残余应力大小、表面磨粒切深和切向力的影响规律，并开展单因素试验结果与数学模

型计算结果对比研究。结果 试验中，磨粒粒径从 10 μm 变化为 50 μm 时，残余应力从–130 MPa 变化至–345 

MPa；研磨压力从 10 N 变化至 50 N 时，残余应力从–135 MPa 变化至–253 MPa；而转速的变化对残余应力

结果的影响规律不显著。不同工艺参数试验中，模型所得计算值和试验值误差基本在 10%以内。结论 根据

正交试验结果和单因素试验得出，研磨工艺对残余应力影响的显著度从高到低为磨粒粒径>研磨压力>研磨

转速，磨粒切深和切向力与残余应力关系显著，建立的单颗粒研磨模型可以预测不同研磨工艺参数条件下

的残余应力产生规律。 
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Law of Residual Stress on Stainless Steel Lapping  
Surface Based on Micro Cutting Mode 

YUAN Ju-long1, HAN Wen-jie1,2, DU Dong-xing2, HUANG Wen2, LYU Xun1 

(1.Ultra-precision Machining Center, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China; 2.Institute of Machinery 

Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the evolution rule and mechanism of lapping process on the surface residual stress of 

HR-2 hydrogen steel based on the micro cutting model. A mathematical model of single-grain micro-cutting residual stress of 

abrasive particles was established. Orthogonal experiments were conducted to obtain the regression equations of lapping process 

parameters and surface residual stress, micro-cutting depth of abrasive particles and tangential force. Single-factor experiments 

were conducted to verify the lapping process. The influence of the lapping process parameters on the surface residual stress, the 
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cut depth of the abrasive particles and the tangential force was obtained. And a comparative study between the experimental 

results and the mathematical model calculation results was carried out. The residual stress changed from –130 MPa to –345 MPa 

when the abrasive particle size was changed from 10 μm to 50 μm, and the residual stress changed from –135 MPa to –253 MPa 

when the lapping pressure was changed from 10 N to 50 N. The change of the rotation speed had no significant effect on the 

residual stress result. In the test of different process parameters, the error between the calculated value and the experimental 

value of the model was basically within 10%. Based on test results, it is concluded that the significant degree of influence of the 

lapping process on the residual stress from high to low is: abrasive particle size, lapping pressure, lapping speed; abrasive 

particle depth and tangential force have significant relationships with residual stress. The single particle lapping model can 

predict the law of residual stress under different lapping process parameters. 

KEY WORDS: residual stress; surface integrity; hydrogen resistant stainless steel; lapping process; micro cutting model; 

prediction model of residual stress; single abrasive 

HR-2 抗氢不锈钢（下称工件）具有耐氢、氮、

氨腐蚀性质和良好的抗氢脆性能，在能源工业及相关

领域中得到广泛应用[1]。在大科学装置实验室的试验

中，HR-2 抗氢不锈钢等材料制成的样品表面完整性

要求接近理想状态，不仅需要极高的平面精度，还需

要良好的形状精度稳定性。然而机械加工后表面存在

过大残余应力，将导致样品形状精度随时间发生微变

形，影响物理实验的一致性和准确性[2]。为确保工件

的面形精度，需要对加工残余应力的产生规律和机制

进行探究，目前国内外对机械加工残余应力研究多集

中在磨削和车削等工序，如 P. N. MOULIK 等[3-4]研究

了磨削中热应力、机械应力以及材料相变应力三者耦

合作用的影响，阐述了磨削力等因素对材料表面磨削

残余应力形成规律的影响。胡忠辉等学者[5-7]对磨削

残余应力的机理进行了研究，解释了磨削过程中残余

应力主要产生的原因。胡自化等学者[8-9]研究了刀具

对工件表面残余应力的影响。 

尽管上述对机械加工残余应力的研究已经相当

深入，但以上加工手段多用于粗/半精加工，随着精

密器械表面精度的要求越来越高，对精密加工方式

（如研磨）的残余应力研究也将深入[10]。研磨与磨削

等机械加工方式相比都是机械方式去除表面的过程，

但一般来说研磨去除量小得多，且几乎不产生热效

应，因而表面残余应力的产生和表现会有相当大的差

异性。然而目前针对研磨工艺的残余应力研究少且集中

在参数变量对残余应力的影响规律，如杨建东等学者
[11-12]研究了不同研磨工艺下残余应力的变化规律，研究

方向并未深入到残余应力大小的演化规律与产生机制。 

对磨粒去除表面过程进行探究，是进一步深入研

究研磨与残余应力产生机制的方向，但研磨加工是一

种相当复杂的多颗粒参与去除的加工方式，故利用单

颗粒微切削的方法简化类似的加工方式是一个重要

的手段。如对磨削多颗粒简化研究，Guoqiang Yin 等

学者[13]研究了单颗粒微切削复合材料的磨削力理论，

建立了数学模型和有限元模型实验，证明了数学理论

模型和有限元模型的一致性。Chuanmin Zhu 等学者[14]

根据单颗粒微切削去除理论建立了粗糙度数学模型，

预测了磨削过程中工艺参数对粗糙度的影响。

Chuanjin Huang 等学者[15]研究半导体抛光的微切削

模型，建立了不同形状磨粒的接触模型。这些研究表

明了建立单颗磨粒微切削模型进行研磨残余应力分

析的可行性，且目前尚未有关于研磨加工磨粒微切削

与残余应力关系的报道。 

综上所述，基于单颗粒微切削理论，开展针对研

磨工艺参数与样品表面残余应力关系的研究是非常

有必要和意义的。本文将利用微切削模型数值模拟与

试验结合的方法，分析磨粒微切削理论并建立研磨工

序下磨粒微切削表面产生残余应力的数学模型，并开

展研磨工艺参数与残余应力关系的试验研究。 

1  研磨磨粒微切削残余应力模型 

固结磨料研磨加工可以看作是大量微小高硬度

磨粒耕犁表面的过程，在已加工表面上会残留加工应

力变质层，使得加工路径上的材料表面晶粒冷作硬

化，从而产生已加工残余机械应力[11]，如图 1a 所示。

研磨加工因为极小的切入去除量以及供液的冷却作

用，热效应几乎可以忽略，所以在不考虑热效应的情

况下，研磨过程中颗粒微切削时的机械效应将是产生

残余应力的主导因素。 

建立磨粒微切削表面受力如图 1b 所示，其中磨

粒受到工件对其施加从 A 至 B 的弹性区的摩擦作用

力 Fτ1： 
3 2

1 (1 cos )F E R      (1) 

式中：E 是工件加工面的弹性模量；R 为磨粒粒

径；α 为磨粒沿表面切削时磨粒与接触面的夹角；μ
为摩擦系数。 

磨料所受的总切向力除了磨粒划擦表面的摩擦

力外，还有去除切屑时的反作用力 Fτ2，公式如下： 
1
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图 1  表面材料机械加工示意图 
Fig.1 Schematic diagram of machining of surface material: (a) schematic diagram of residual stress in single abrasive lapping,  
(b) abrasive particle removal surface 

 
式中：α0、β0 为瞬时摩擦角；τ 为剪切强度；t

为切入深度；h 为回弹高度。将分力整合即为磨粒所

受切向切削力 Fτ
 [16-17]： 

1

1

3 2
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2 20 0

0 02
cos

0 0

(1 cos )

sin( )
2 sin d

cos [( ) / 2]

R t
R

R h
R

F E R

R

  

  
 

 





 
 
 

 
 
 

   


  (3) 

在建立研磨磨粒微切削表面受力模型的基础上，

对残余应力产生条件进行研究，建立如图 2 所示的研

磨应力模型。 

根据应力模型可得到机械效应应力公式为： 
2 2

2 2 2

2 ( )( ) ( )( )
d

(( ) )

a

a

z p s x s q s x s s
x s z




   
     

  (4) 

式中：x 和 z 为接触点到应力发生点之间的距离；

p 是研磨压力分布；q 是切向力分布；a 为切屑接触长度。 

( ) 1
sp s F
a

   
 

， ( ) 1
sq s F
a

   
 

 (5) 

式中：F 为法向压应力；Fτ为磨粒所受的切向切

削力，见式(3)。根据文献[18]的研究结果，a 的值由 
 

 
 

图 2  微切削应力产生模型 
Fig.2 Model on generation of micro-cutting stress 

 

式(6)计算： 

sin

kRHEa


  (6) 

式中：k 为系数；H 为材料硬度。将 p(s)和 q(s)

代入式(4)，可以得到研磨工序中机械效应产生的残余

应力 ：  
/sin

/ sin

2 2 2 2 22 sin sin
1 ( ) 1 ( ) [( ) ] d

kRHE

kRHE

z s sF x s F x s x s z s
kRHE kRHE



 
 



                          
   (7) 

其中： 
2 2sin [ ( )] /R R t h R      (8) 

不考虑加工材料磨粒形状等因素，根据公式(7)可

知：在机械作用应力效应中，磨粒粒径 R、磨粒切深 t、
研磨压力 F、切向力 Fτ与残余应力 有着直接关系。 

2  试验 

2.1  材料 

试验工件为 ϕ100 mm×5 mm HR-2 抗氢钢件，材

料的力学性能参数如表 1 所示[19-20]。 
 

表 1  抗氢钢的主要力学性能 
Tab.1 Mechanical property of hydrogen resistant stainless steel 

τ/MPa Reduction of area/% Impact ductility/% E/GPa

715 51 54 193

2.2  条件 

2.2.1  研磨设备 

试验中使用 UNIPOL-1200S 自动压力研磨抛光

试验机，装置示意图如图 3 所示。在试验机下盘粘接 

 

 
 

图 3  研磨试验原理示意图 
Fig.3 Schematic diagram of the lapping experiment 
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固结磨料垫，磨粒成分为碳化硅，使用去离子水作为

研磨液，为了使得研磨过程中排屑顺畅，实验中上载

物盘和下研磨盘的转向相同。 

2.2.2  残余应力测量 

使用 μ-360X 残余应力仪进行工件表面残余应力

测量。试验中具体测量参数如表 2 所示。 

工件前道工序为磨削，磨削所留纹路如图 4a 所

示。磨削中加工面产生塑性变形，在沿平行磨削方向

收缩，而在垂直磨削方向伸长，导致沿平行磨削方向

产生残余拉应力而垂直方向产生残余压应力[21-23]。分

别标识垂直磨削纹路方向为 X 和平行磨削纹路方向

为 Y。经测试，试验前 X 方向的平均残余应力为–300~ 

–250 MPa，Y 方向的平均残余应力为 50~100 MPa。

为确保试验结果的完整性，同时对垂直、平行磨削纹

路方向的残余应力进行测量研究。 

 
表 2  XRD 残余应力仪参数 

Tab.2 Parameter of XRD residual stress gauge 

X-ray tube Tube voltage/kV Tube current/mA Measuring diameter/mm Diffraction plane Diffraction θ/() Incidence angle/()

Cr 30 1.5 2 211 156 35 

 
研磨试验过程中，表面测量 72 个点的残余应力，

检测点包络试样件，并计算平均值大小，测量具体点

位如图 4b 中的红色点所示。将残余应力数据带入公

式(9)处理。 
72

1

/ 72n
n

x x


   (9) 

式中： nx 代表所测量的第 n 点的残余应力数值，

测量数总量为 72，则 x 即为所求得残余应力平均值，

后续试验中残余应力皆为表面均值。 
 

 
 

图 4  残余应力测量简图 
Fig.4 Residual stress distribution point diagram: (a) the 
picture of grain, (b) residual stress distribution point 

 

2.2.3  研磨受力测量 

图 5 为 DFH-40 传感器测量位置示意图，分别能

够检测加工件所受法向力 F 和切向力 Fτ。 

传感器测量间隔为 0.01 s，精度为 0.1 mN。测量

结果滤波后示意如图 6a—d 所示。图 6 中红色曲线为

工件所受切向力 Fτ，黑色曲线为法向力 F。对比图

6a—d 各变量试验，试验机系统施加载荷法向力 F 在

精密控制系统中枢下围绕设定压力波动极小，而随着

压力和转速的增大，Fτ波动较大。在试验开始一定时

间后，随着去离子水的注入，表面摩擦减小且磨粒钝

化，随着研磨时间的增加，切向力 Fτ减小并趋向平稳。 

 
 

图 5  传感器测力示意图 
Fig.5 Schematic diagram of sensor force measurement 

 
2.2.4  磨粒切深测量 

磨粒微切削切深由研磨结束后表面划擦深度来

表征，使用 Sensofar 光学轮廓仪对加工表面形貌进行

观测，并用轮廓仪自带分析软件对加工后表面磨粒划

痕做贯穿拟合线，并对拟合线进行二次分析，根据软

件分析提取拟合线上各点处划擦深度大小如图 7 所

示。下文中各试验磨粒切深数值即为拟合线上划擦深

度均值。 

2.3  试验设计 

为了能够系统地研究各研磨工艺参数对残余应

力等结果的影响规律与程度，首先采用正交方法进行

试验，设计三水平三因素正交试验（33）[24-25]，正交

试验的研磨过程参数及水平见表 3。 
 

表 3  研磨正交试验参数和水平 
Tab.3 Parameters and levels of lapping orthogonal test 

Levels 
Variable factor 

1 2 3 

Lapping pressure/N 15 30 45 

Abrasive particle size/μm 10 20 40 

Speed/(r·min–1) 30 50 70 

 



·426· 表  面  技  术 2021 年 1 月 

 

 
 

图 6 研磨试验件受力测试结果 
Fig.6 Force test of the lapping experimental piece: (a) control group, (b) measurement result of 45 N, (c) measurement result of 
40 μm, (d) measurement result of 50 r/min 

 

 
 

图 7  磨粒切深结果 
Fig.7 Graph of cutting depth of abrasive particles 

 
为了更加详细地研究各个研磨工艺参数（研磨

压力 F、磨粒粒径 R、研磨转速 v）对研磨加工残余

应力的影响规律，并与计算模型进行对比，采用单

因素法进一步开展研磨试验，试验工艺参数如表 4

所示。 

 
表 4  研磨实验单因素工艺参数 

Tab.4 Single factor process parameters of lapping test 

Group Abrasive size/μm Pressure/N Speed/(r·min–1)

1 10~50 30 30 

2 20 10~50 30 

3 20 30 30~90 

3  结果分析与讨论 

3.1  研磨工件整面残余应力演化规律 

3.1.1  研磨工件残余应力随时间演化 

为研究工件整面残余应力随研磨时间的演化规

律，进行数组单因素试验如图 8 所示。从图 8 中残余

应力随时间曲线的波动可以看出，工件表面研磨加工

残余应力数值在试验 30 min 后趋向平稳状态。图 8a

和图 8b 上部分为应力云图，分别代表了 10 μm 粒径

与 15 N 试验下工件整平面残余应力随时间的演化过

程，颜色越偏向蓝色，表示残余压应力越大，可以看

到即使是在两种不同变量下试验，云图随时间的演化

规律也具有相似性，工件在研磨中由拉应力状态转变

为压应力状态，研磨初始阶段的应力变化更快，且由

于研磨的边缘效应，工件边缘部分的应力变化更快，

根据云图对比可知，不同变量下研磨，工件整面残余

应力演化也具有一致性。 

3.1.2  研磨工件残余应力随不同变量演化 

将粒径变量下残余应力研磨前后结果对比见图

9。从图 9 中可以看到，研磨前的三片试样（图 9a—c）

初始残余应力分布规律相近，研磨加工试验后，结果

如图 9d—i 所示，由于研磨均匀去除的特性，使得工

件表面各点的残余应力分布相一致。对比不同粒径云 
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图 8  残余应力大小随时间的演化 
Fig.8 Change of residual stress with time: (a) abrasive particle size test, (b) abrasive particle pressure test 

 

 
 

图 9  初始状态和结束状态残余应力对比 
Fig.9 Comparison of initial and end residual stress states: (a) 10 μm before lapping, (b) 20 μm before lapping, (c) 40 μm before 
lapping, (d) 10 μm in the X-direction, (e) 20 μm in the X-direction, (f) 40 μm in the X-direction, (g) 10 μm in the Y-direction, (h) 
20 μm in the Y-direction, (i) 40 μm in the Y-direction 

 
图，随着磨粒粒径的增大，表面上各点残余压应力的

数值相对越大，这表明研磨工艺变量对工件整面残余

应力的变化效果明显。 

3.2  正交试验结果分析 

为了使得试验数据更加稳定可靠，根据图 8 中残

余应力时间演化规律，确定试验时间为 1 h，并根据

相应序列号，对研磨完成后的工件进行测量，获得表

5 的正交试验结果，并完成初步线性回归分析，正交

试验设计和试验结果见表 5。 
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表 5  正交试验结果 
Tab.5 Orthogonal test results 

Variable factor Test results 

No. Lapping 
pressure 

/N 

Abrasive 
particle 
size/μm 

Speed 
/(r·min–1) 

Residual 
stress 
/MPa 

Lapping 
depth/nm 

Tangential 
force 

/N 
1 15 10 30 –112 101 2.1 

2 15 20 50 –134 134 3 

3 15 40 70 –183 393 4.5 

4 30 10 30 –145 165 6.2 

5 30 20 50 –208 232 8.6 

6 30 40 70 –289 473 12.3 

7 45 10 30 –195 197 10.3 

8 45 20 50 –233 257 15.4 

9 45 40 70 –321 537 20.7 
 

使用 SPSS 统计分析软件对残余应力 、磨粒切

深 t、切向力 Fτ分别进行线性回归分析，从而得到一

阶回归方程，如公式(10)—(12)所示。 
3.4 3.65 14.167F R     (10) 

4.01 10.8 95.33F Rt     (11) 
0.401 0.205 7.817F RF     (12) 

式中：F 为研磨压力；R 为磨粒粒径。 

多元线性回归分析相关结果见表 6。由表 6 结果

可知，变量残余应力 、磨粒切深 t、总切向力 Fτ所

建立的一阶回归方程，其拟合优度 R2 和校正测定系

数 2
adjR 均大于 90%，表明回归方程的拟合效果相当好。 

对显著性 p 值进行分析，其中残余应力 的自变

量研磨压力 F、磨粒粒径 R 的 p 值都小于 0.01，这表

明这些参数对残余应力的影响相当显著。然而研磨转

速 v 的 p 值远大于 0.05，这表明其对结果的相关性差，

影响程度由高到低为磨粒粒径 R>研磨压力 F>研磨转

速 v；对于磨粒切深 t，研磨转速 v 的 p 值依旧远大于

0.05，其余变量的影响程度仍然显著，从结果来看，

影响程度从高到低为磨粒粒径 R>研磨压力 F>研磨转

速 v；对于切向力 Fτ，变量影响程度从高到低为研磨

压力 F>磨粒粒径 R>研磨转速 v。 

 

表 6  线性回归分析结果 
Tab.6 Linear regression analysis results 

Saliency p Dependent  
variable 

Goodness of  
fit R2/% 

Correction  
factor 2

adjR /% Lapping pressure F Abrasive particle size R Rotating speed v
Residual stress  97.3 94.6 0.55×10–3 0.34×10–3 0.838 

Abrasive cut t 94.6 91.4 0.047 0.2×10–5 0.614 

Tangential force Fτ 94.2 92.3 0.11×10–5 0.4×10–2 0.364 

 

3.3  单因素试验结果分析 

3.3.1  磨粒粒径变量试验 

进行单因素试验研究，各变量试验时间为 1 h，

对试验结果进行数据测量。图 10 为残余应力大小随

磨粒粒径大小变化的单因素试验结果。X、Y 两方向

残余压应力数值均随磨粒粒径的增大呈现线性增加， 

其中磨粒粒径为 10 μm 条件下的研磨残余压应力数 
 

 
 

图 10  X、Y 方向上不同磨粒粒径对残余应力均值变化的

影响 
Fig.10 Effect of different abrasive size on residual stress in 
X-direction and Y-direction 

值比磨粒粒径为 50 μm 情况下所得数值结果相差近

200 MPa。 

图 11 为力传感器和光学轮廓仪所测磨粒切向

力、磨粒切深与残余应力试验结果对比。当残余应力

从–130 MPa 增加到–345 MPa 时，磨粒切深从 0.15 μm

增加到 0.65 μm，磨粒总切向力从 6.2 N 增加到

16.7 N，所以随着磨粒粒径的变大，残余应力增大的

同时切向力和磨粒切深也随着显著增大。此外，折线

代表的残余应力大小的变化趋势分别与柱状图代表 
 

 
 

图 11  磨粒粒径变量下磨粒微切削与残余应力的关系 
Fig.11 Relationship between abrasive micro-cutting and 
residual stress under variable abrasive size 
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的切向力和磨粒切深的变化趋势有着较好的一致性，

说明了残余应力变化和磨粒切深与磨粒受力有着内

在关联，这与残余应力公式(7)所推得的结论相仿。 

综上所述，可以得出：随着磨粒粒径的增大，导

致磨粒与工件加工表面间的作用力与所产生的磨粒切

深增大，加深了冷塑性变形导致磨粒微切削机械效应带

来的压应力增大，从而使得研磨表面残余压应力增大。 

3.3.2  研磨压力变量试验 

图 12 中，工件表面残余压应力随研磨压力线性

增大的趋势显著。研磨压力从 10 N 变至 50 N 时，两

方向残余压应力增加 100 MPa 左右。其中，Y 方向 50 

N 研磨压力下的残余压应力相对 10 N 研磨压力增大

80%以上，且比 X 方向的应力变化更呈现线性规律。 

根据图 13 结果显示，随着研磨压力的变化，当

残余应力从–140 MPa 变化至–253 MPa 时，磨粒切深

从 0.14 μm 增加到 0.33 μm，磨粒总切向力从 2.5 N 增

加到 18.8 N。研磨压力变量试验和磨粒粒径变量试验

结果规律相仿，在相同研磨加工条件下随着研磨压力

的变大，切向力、磨粒切深也增加明显并保持相似的

变化规律。这说明随研磨压力的增大，作用力与磨粒

切深增大，从而增强了机械效应产生的应力，引起工 
 

 
 

图 12  X、Y 方向上不同压力对残余应力均值变化的影响 
Fig.12 Effect of different pressure on residual stress in 
X-direction and Y-direction 
 

 
 

图 13  研磨压力变量下磨粒微切削与残余应力的关系 
Fig.13 Relationship between abrasive micro-cutting and 
residual stress under variable lapping pressure 

件表面的残余压应力增大。 

3.3.3  研磨转速变量试验 

图 14 显示，随研磨速度的提高，X 方向上随着
转速产生的残余压应力的变化波动很小，且转速大于
50 r/min 时，Y 方向的残余压应力随转速的增大有减
小趋势。从总体变化上来看，研磨转速在本次试验条
件下对残余应力大小的影响不显著。 

图 15 显示本次试验条件中，磨粒切深和切向力
大小随转速增大有一定波动的变化但并不明显，也可
以看到残余应力和磨粒切深、受力有着相当一致的波
动，这表明机械效应产生的应力与磨粒切深等微切削
因素存在内在联系，也说明了本次试验条件下研磨转
速并不是主要影响残余应力等结果的因素。 

 

 
 

图 14  X、Y 方向上不同转速对残余应力均值变化的影响 
Fig.14 Effect of different speed on residual stress in X and Y 
directions 

 

 
 

图 15  研磨转速变量下磨粒微切削与残余应力的关系 
Fig.15 Relationship between abrasive micro-cutting and 
residual stress under variable lapping speed 
 

3.4  单因素残余应力试验结果与计算残余

应力结果误差分析 

根据单因素试验结果，将各研磨工艺所得磨粒切

深 t、切向力大小 Fτ、研磨压力 F 等数值代入计算残

余应力公式(7)，各变量工艺试验结果与计算结果对比

如图 16a—c 所示。 
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图 16  试验结果与计算结果对比图 
Fig.16 Comparison of test results and calculation results: (a) variable size, (b) variable pressure, (c) variable speed 

 

图 16a 和图 16b 中，残余应力计算值和试验值随

变量的增大而显著增大，两者变化波动规律一致；图

16c 中，由于转速对切向力等机械效应因素的影响较

小，计算值和试验值的波动都很小。根据图 6a—c 可

以得出，随着不同工艺参数的变化，计算值与试验值

的误差基本在 10%以内。 

4  结论 

1）建立磨粒微切削数学模型，得出研磨加工方

式下单颗粒微切削参数与机械效应产生残余压应力

的关系式，公式表明在机械应力效应中，磨粒粒径、

磨粒切深、研磨压力、切向力参数与残余应力有着直

接关系。 

2）根据工件残余应力演化结果分析，研磨工艺

变化对工件整面残余应力的变化效果明显，但即使是

不同工艺下，工件整面残余应力随时间演化也具有一

致性规律。 

3）正交试验线性回归分析，建立了研磨过程中

残余应力、磨粒切深、磨粒所受切向力的回归模型，

结果显示各工艺参数对残余应力影响的显著度从高

到低为磨粒粒径>研磨压力>研磨转速。 

4）基于单因素试验工艺变量结果：磨粒粒径、

研磨压力对残余应力、磨粒切深和切向力大小的影响

显著，而研磨转速对残余应力等的影响不明显，随变

量波动较小；将残余应力与磨粒切深、切向力大小进

行对比，三者随着研磨工艺试验条件变化表现出相当

好的一致性，表明了机械效应产生的应力与磨粒切深

等微切削因素存在内在联系，是直接影响残余应力大

小的原因，与数学模型公式推导结论相符。 

5）本文各工艺变量下微切削残余应力计算模型

数值与单因素试验测试结果值的误差基本在 10%以

内，证明了建立的单颗粒研磨模型预测不同研磨工艺

参数条件下残余应力的产生规律是可行的。 
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