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高精度粉末冶金齿轮轴的磨削工艺探究
■■ 中国航发西安动力控制科技有限公司 （陕西  710077） 岳剑龙

摘要：在航空发动机零件中，齿轮使用粉末冶金材料、磨削加工成为保证这一高精度的首要加工方法，但粉末冶金的高精度

磨削却很困难。为更好地保证粉末冶金的磨削精度，本文通过对粉末冶金氮化前后磨削工艺安排的分析，在氮化前后实际磨

削加工过程中磨削砂轮的选择，机床参数调整的研究，从而选择出了该方式磨削所需的最优砂轮参数和机床加工参数，更好

地保证了粉末冶金齿轮的磨削精度。

1. 产品零件及材料性能分析

本文所试验的零件如图1所

示，其中涉及磨削的为两处轴颈

和两处端面，以两处轴颈为加工

基准，本身尺寸要求较高，加之

要求了很高的形位公差。端面平

面度为0.005mm，要求很高，且

规定只需内凹，这又增加了加工

难度。在实际加工中采用端面外

圆磨床来保证这些加工要求，对

半精磨和精磨预留适当的磨削余

量，根据氮化前后材料的性能选

定不同的砂轮及加工参数。

粉末冶金是采用金属粉末

（或金属粉末与非金属粉末的

混合物）作原料，经过压制或

成型、高温烧结，将其按需要的

比例混合后压制成型的一种特

殊材料。试验用粉末冶金材料

AHP10V，属于高钒工具钢，材

料碳化物多、硬质点多、含钒量

大且材料耐磨性高，其多孔性及

高硬度直接影响了其磨削精度。

这类粉末冶金材料在经过

氮化热处理后，其材料性能也会

发生明显的变化。在氮化之前，

通过压痕深度测量硬度为1 8～

23HRC，但是分布组织中硬质点

的硬度高达65～70HRC，这些硬

颗粒会导致严重的砂轮磨损。在

氮化热处理后，其硬度高达65～

70HRC，而且热处理变形量也会

直接影响后续加工精度。

2. 氮化前后磨削工艺分析

图2所示为试验零件，考虑

粉末冶金的难磨削性，在能保证

足够的加工余量前提下，下道工

序所留的余量应越小越好，再考

虑到氮化变形问题，所以在氮化

之前进行必要的粗磨加工工序。

经试验所得：氮化之前的粗磨可

留0.1～0.15m m的余量给氮化后

的磨削，当然这中间还会涉及到

渗层问题的控制；氮化之后零件

的硬度要求为HRC≥56，但由于

图1 产品零件加工要求
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AHP10V材料的特殊性，其硬度

会高达65～70HRC，材料的高硬

度使得磨削很困难，一次磨削加工

达不到理想的精度要求，故可分为

半精磨和精磨进行，半精磨留0.03

～0.05mm左右的余量给最后的精

磨削来保证最终的加工精度。

3. 氮化前后磨削加工研究                           

（1）氮化前磨削砂轮的选

择和机床加工参数的调整：氮化

前的粉末冶金材料通过压痕深度

测量硬度较低，从单一的硬度看

来，材料属于较软的一类。但

在初次磨削试验之后未取得很

好效果，分析了其内部组成之后

发现，此类材料存不均匀性，其

中分布有硬质点如前文所述。此

类结构会导致砂轮磨削时容易贴

附，堵塞砂轮，造成磨削过热，

表面完整性降低，在磨削过程

中容易烧伤零件。这就使得在

砂轮的选择上要选择粘附小，

磨损小，不易堵塞的砂轮。氮

化前的磨削属于粗磨削，对表

面粗糙度质量要求不是太高。 

    综上所述，氮化前粉末冶金

磨削砂轮参数分析如下：①砂轮

磨料选择特单晶刚玉S A磨料，

此类磨料颗粒锋利并坚硬，有

很好的自锐性。②砂轮粒度在氮

化前通常以80#粒度为宜。由于

是粗磨削，此时对表面粗糙度质

量要求不是太高，此粒度使得磨

削时粘附小。③砂轮结合剂由于

陶瓷结合剂颗粒能力强，热稳

定性与化学稳定性好，防水耐

热，耐腐蚀，磨损小，长时间保

持磨削性能，具有多孔性，不

易堵塞，生产率高，所以粉末

冶金应选陶瓷结合剂砂轮。④

一般在保证齿面粗糙度的前提

下，尽可能选择较软的砂轮，

经试验得出砂轮硬度以J为好。 

    在外圆端面磨床进行粗磨时，

设置工件转速为120r/min，经试

验得出采用光磨以减少零件烧伤

概率，即零件进给达到0.05m m

时，停下进给继续光磨，给零件

一个冷却过渡时间；还可在修

砂轮的时候把修砂轮的速度调

高，使得砂轮更粗。当磨不动零

件的时候，砂轮掉粒快，避免把

零件磨伤。此时砂轮进给速度为

0.3mm/min ，磨削深度的推荐值

为0.05mm/pass。  

（2）氮化后磨削砂轮的选

择和机床加工参数的调整：粉末

冶金在氮化后组织会发生显著变

化，材料本身的多孔性会导致砂

轮表面的微观疲劳。当砂轮从

孔到固体颗粒往复移动时，磨

料持续受到小冲击，导致砂粒的

脱落；多孔性还会降低零件的导

热性，最后导致砂轮切削刃微

崩。砂轮不锋利，磨削过程中尺

寸不稳定，致使零件发生烧伤现

象。而氮化后的磨削属于精加

工，需保证零件的精度要求，此

时相比较氮化前的磨削，材料的

高硬度成了制约磨削精度的主要

因素，在砂轮的选择上应考虑特

殊磨料及粒度号和硬度的变化。 

    综上，氮化后粉末冶金磨削

砂轮参数分析如下：①由于硬度

较高，砂轮磨料选择新型陶瓷烧

结刚玉N Q磨料，氮化后的磨削

属于精磨削，磨削力小。此类磨

料独特的外形能使其在较小磨削

力情况下产生较好的自锐性，

使得在磨削过程中始终保持砂轮

的锋利性。②氮化后为半精磨和

精磨加工，表面粗糙度值通常至

R a＝0.1～0.05μm。此时的砂轮

粒度号经试验得出，半精磨时

粒度号为1 0 0 #，精磨时粒度号

以2 2 0 #左右为宜，这样便能很

好地保证其表面粗糙度质量。

③由于硬度较高，表面粗糙度

质量要求高，砂轮的#硬度选择

H硬度为宜。④在高硬度的情况

下磨削，粉末冶金材料很容易产

生烧伤，在选择砂轮时需制造有

大气孔，以减少磨削时的烧伤。 

    在外圆端面磨床进行精磨削

时，设置工件转速为110r/min，

砂轮线速度35m/s进行高速磨削。

由于所留余量较小，砂轮进给速

度为0.01mm/min，在磨削至余量

0.005m m处，改为0.001m m/r进

刀，在余量为0.001～0.002mm时

进行一次砂轮修整，最后进行一

次光磨，保证零件最终尺寸和表

面粗糙度。

4. 结语

本文从工艺安排和实际磨

削加工中选择砂轮以及加工参

数，对粉末冶金这种难加工材料

磨削进行了分析和研究，通过实

际的实验磨削得出了关于在氮化

前后粉末冶金齿轮轴磨削的一些

参数，其中包括对砂轮的选择以

及机床加工参数都做了相应的探

究，从而解决了高精度粉末冶金

材料磨削难的问题。

      （收稿日期：20161015）图2 零件示意图
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