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■上海大众动力总成有限公司，朱正德

零部件的磨削烧伤检测及应用分析

近期在汽车行业内进行的一次调研表明，多数

企业虽然对磨削烧伤这一工艺现象的成因及其可能引

起产品质量的影响有所了解，但总体来讲，无论在认

识上还是在检测、评定等具体事宜的处理上都需要改

进、完善和提升。

磨削烧伤的成因与危害

不同于其他的切削加工，广泛用于零件精密加工

的磨削，由于被切金属层较薄，产生的切屑也少，加

之砂轮的导热性差，因此仅有不到10％的热量能被切

屑带走，而大约60％～90％的热量会传入工件。这些

在很短时间内聚集在表层的热量形成局部高温，以致

磨削区温度可达800～1000|。C甚至更高，从而在表面形

成极大的温度梯度。在磨削热、磨削力两者的综合作

用下，引起了零件表层的金相组织变化并产生了残余

应力，而这就是磨削烧伤的成因。鉴于由铁磁性材料

制成的工件一般在磨削加工前都需经过热处理这道工

序，借助在工件表面形成的马氏体组织，将能够提供

足够的硬度。而磨削区很高的温升和很大的温度梯度

会使金相组织发生变化，主要是因为只要当温度超过

马氏体转变的温度，就将由于所产生的回火或退火现

象引起金相组织的转变，而这会直接导致工件表面硬

度不同程度的下降。另一方面，磨削过程中工件表面

温度的急剧上升，以及之后的冷却直至最后冷却，会

引起零件表层的热胀冷缩，这就造成了自工件表面至

内部的各层产生各异的残余应力。若表面的残余应力

呈现为拉应力的态势，且幅值又较大，那就埋下了质
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量隐患。

若磨削烧伤发生于处在交变载荷工作环境下的旋

转类零件，如发动机中的凸轮轴、曲轴、气门等，由

于它们对工件的表面质量都有很高的要求，如凸轮轴

工作表面硬度的下降就会直接影响其使用性能。而若

经磨削后的工件表层存在较大的残余(拉)应力，虽

然在它的幅值小于材料的强度极限时并不会致使表面

开裂，但在交变载荷作用下，这一隐患很容易扩大，

从表面的少数细纹发展为网状裂纹的扩张以至于相互

连接，最终造成工件表面的剥落，从而使凸轮轴失去

功能，直接危及运行中的发动机。

磨削烧伤的检测与评定

目前，企业一般选择和采用的磨削烧伤检测方法

有以下几种：

(1)目视法也称观色法。由于零件表面存在磨

削烧伤，会形成氧化膜，且氧化膜的颜色和厚度与烧

伤的程度相关。随着因切削热而引起的温度升高，无

论工件的材质是铸铁还是钢，氧化膜的颜色都会经历

黄色、褐色、紫色、青色，最严重时为灰色。因此，

检查人员只需通过仔细观察、识别零件磨削表面的色

泽，就能对磨削烧伤的程度做出大致判断。

(2)酸洗法也称酸蚀法。即在被检零部件表

面涂上酸液或将其浸入盛有按规定配制的酸液(典型

配比为5mL浓硝酸配lOOmL乙醇)槽中。根据表面呈

现颜色深浅的变化，对磨削烧伤的程度作出相应的判

断。一般随着色泽变得越来越深，表示工件表面因温



度更高等原因，引起的磨削烧伤更为严重。

(3)金相测试法前面已对由于磨削区很高的

温升和很大的温度梯度，从而导致零件表面金相组织

发生变化的情况做了说明。就此也可理解为什么通过

实验室里的精密仪器——金相显微镜进行金相组织测

试，其实也是一种磨削烧伤的检测手段，且能对烧伤

的程度作出判别。

(4)硬度测试法前面曾提到，当发生磨削烧伤

时，工件表面可能会出现硬度的下降，因此通过硬度

测试来验证确实是一种十分有效的方法。事实上，很

多企业的图样对这项参数也都有明确的要求，甚至还

被分解到不同的功能段(见图1)。但对这项指标的测

试频次不高，且对这项抽检客观上所体现的监测磨削

烧伤的功能也缺乏足够认识。
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图1凸轮表面硬度测试

以上几种方法中，前两种虽然直观且简单易行，

但有很大的局限性，主要是两者均属于定性检查，无

法对烧伤程度做出定量说明，更难以较精确地确定一

个界限，用以对工件作出合格与否的区分。而在应用

酸洗法时，工件表面经酸液浸蚀，即使为无问题的零

件，之后也不能再加以使用，实际上执行的是一种破

坏性检查，还会给企业带来一些必须处理的环保问

题。金相测试虽然较精确，可必须在实验室利用专门

的仪器，在进行检测前还需经过繁复的制样，故不可

能成为一种常规监测方法。

依据前面关于磨削烧伤的成因表述，真正能确切

且定量地反映烧伤程度的参数应该是工件表面的硬度

和残余应力这两项。但行业调研表明，鉴于极大多数

企业的产品图样上既未标注残余应力这项指标，也不

具备在实验室利用x射线衍射的方法检测工件表面残

余应力的能力，而面对工件表面的硬度检测也会碰到

与金相测试类似的问题。以占很大比例的轴类零件为

例，多数情况下需要事先进行制样，这就会在较大程

度上制约实际的抽检频次。综上所述，随着对产品制

造质量的日趋关注和重视，企业很期盼有一种实用检

测手段，能快速、有效地对磨损烧伤的程度进行定量

的判断。

基于磁弹法的磨削烧伤检测及评定特

征值mp

能用于批量生产工件磨削烧伤测试的“磁弹法”

是基于物理学Barkhansen效应的一种测试方法。图2是

在此基础上开发的检测仪器的工作原理示意图。
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图2 BN法检测仪器工作原理示意图

磨削烧伤的物理表现主要为工件表面硬度的明显

下降和在表面形成的较大拉应力，即残余应力。而图

2所示的检测仪器对它们都能作出敏感的反应。图3a

中的横坐标表示硬度值HRC，而纵坐标表示输出的

Barkhansen检测信号幅值。随着被检工件表面硬度值由

高向低变化，检测仪器输出的相应的信号幅值将由小

到大，即硬度低对应的检测信号高，硬度高对应的检

测信号低。仪器对表面残余应力的反应见图3b，从中

可见当残余应力由小到到大，即由负压应力向正拉应

力变化时，检测仪器输出的相应的检测信号幅值将由

低向高变化。

上述仪器所产生的Barkhansen检测信号，如图3a和

图3b的纵坐标所示，乃是Barkhansen磁弹法效应的一

种量化表达，可以用评定指标、即特征值mp来标识。

rap与被检测工件表面的变异状态，如硬度的下降量

和形成的残余应力大小成比例，其数值能在仪器的屏

幕上显示、输出。磁弹法本质上属于比较测量，为了

能进行有效监控，就必须解决定标问题，即在磨削烧
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(a)幅值一硬度图
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(b)幅值一应力图

图3 BN法对磨削烧伤后硬度及残余应力变化的反映

伤严重程度表述已量化的基础上，准确确定合格的边

界值。否则利用磁弹法就只能区分工件烧伤的严重程

度，而无法对其合格与否作出判断。图4qh，两个被测

件显示在在60。～70。间的区域有超差情况，其依据

即是由mp=60这条合格品线决定的界限。

目前，根据磁弹法原理研制的检测仪器已产品

化，但厂商在向用户说明上述问题的处理方法时，还

是建议采用传统的酸洗法。为此，之前需先准备一批

样品，尽量覆盖磨削烧伤程度不同的工件。在积累了

一定样本的测得结果后，再按用户的评定标准对其作

出不同评价，将介于合格／不合格临界状态的若干工件

通过仪器求得相应的mp值，然后取其平均值作为合格

与否的边界值。很显然，这种将定性检测结果经处理

转换为定量评价的做法存在着不够严谨、准确性欠缺

的问题，但相对而言，在业界现有条件下，这也确实

还是一种既为企业比较熟悉，也在技术上较易于实现

的途径。

图4检测结果(报告)示例

表面硬度和残余应力对磨削烧伤特征

量定标的影响

正常情况下，工件表面、即磨削区域的残余应力

表现为压应力，而其下的次表层、即非磨削区域则表

现为拉应力。来自某大学基础实验室的相应测试结果

48 201蹿第，，期MC慢代露翻件
www．mcl950．COITI

表明，前者的最大绝对值约为800MPa左右，而后者在

900MPa左右。之所以存在着残余应力呈现为拉应力的

隐患，原因主要是由冷却不当等因素造成的。众所周

知，磨削过程中的冷却有三种形式：一是风冷，即采

用干磨时的自然冷却；二是水基磨削液；三是油基磨

削液。当采取第一和第三种冷却方式时，表面将呈现

为压应力，此时可能存在着硬度下降的风险。而由于

水基的冷却效果明显地优于油基，环保处理也简单，

使用成本也低得多，因此应用十分普遍。但这时也隐

含着另一种风险：鉴于采用水基磨削液后的冷却速度

快，表面产生的二次淬火马氏体会增多，品格变化、

体积缩小，而它的下层则因冷却缓慢成为硬度较低的

回火组织，从而增大了工件表面产生残余拉应力的倾

向。当形成的拉应力超过了材料的强度极限，表面就

会出现裂纹。

然而随着越来越多企业在凸轮轴、曲轴等零件

的加工中采用cBN磨削技术，上述隐患正在不断减

小。CBN磨料与其他磨料相比，有着更高的硬度和强

度，切削刃更锋利且耐磨，因而具备了优化各种磨削

参数的条件。砂轮线速度提升后，不但提高了磨削效

率，还可明显地降低磨削力，随之磨削热也减小，从

而工件表面的温度必然会相应下降。另一方面，自21

世纪起，一些主流发动机企业在进行轴类零件的磨削

加工时已出现了由油基磨削液逐渐取代水基磨削液的

趋势，而执行干磨工艺的企业也在增多。这一切都表

明，相比之下工件表面磨削烧伤表现为硬度下降的风

险远远大于残余拉应力带来的风险。

结语

即使现今不少企业在对工件表面进行磨削烧伤监

测时并未考虑到残余应力这一因素，暂时也尚无配备

专业检测仪器，但只要实际运行的工艺是稳定的，并

能认真履行所制定的其他日常检测、监控措施，尤其

是需按图样上的要求进一步重视和加强对工件表面的

硬度测试，也还是能较有效地实现相应质量目标的。


