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轴承生产中，磨削烧伤绝大多数情况下是人眼不可见

的，其产生的原因可能是多因素叠加量变引起质变的结果。

若磨削烧伤得不到准确的检测判断和及时处理，会产生批

量的不良品。文章对于及时发现、消除和预防磨削烧伤进

行了一些实践层面的探讨。

1   磨削烧伤的分类

（1）第一类是工件表面积累的磨削热尚未达到工件材

料的临界温度，仅仅使工件表面产生回火现象，称为回

火烧伤。酸洗检查后外观显示为黑色斑块或者条纹，颜色

越黑烧伤越深，金相组织检测时出现回火层。酸洗后回火

烧伤工件表面如图1所示，金相检测回火烧伤组织（深度

107μm）如图2所示。

图1  酸洗后回火烧伤工件表面

图2  金相检测回火烧伤组织

（2）第二类是磨削高温被工件表面大量吸收超过了工

件材料的临界相变温度，又被磨削区的冷却液急速冷却而

产生二次淬火现象，称为淬火烧伤，酸洗后淬火烧伤工件

表面如图3所示。淬火烧伤是严重的磨削烧伤，二次淬火

形成的索氏体、托氏体组织一般与回火组织一同出现，排

除酸洗过程中工件表面清洗不充分和酸洗时间过短，酸洗

检查会发现在灰黑表面出现白亮区域或者亮线条。

图3  酸洗后淬火烧伤工件表面

（3）第三类是更高的瞬时磨削温度和急剧冷却在工件

表面层形成很大的拉应力。当拉应力超过了材料的抗拉强

度，就会使工件表面产生磨削裂纹。拉应力在热酸蚀后的

试样表面显现出的裂纹需要借助晶相显微镜放大观察，裂

纹特征为黑色线条。磁粉探伤和涡流探伤设备是专门用来

检测裂纹的无损检测设备。

磨削烧伤检查方法总结归类见表1。

表1  磨削烧伤检查方法总结归类

项目 回火区、淬火区 残余应力 磨削裂纹

酸洗 适用 不适用 不适用

热酸蚀 不适用 适用 适用

磁粉探伤 不适用 不适用 适用

涡流探伤 适用 不适用 适用

巴克豪森噪声检测法 适用 适用 不适用

［摘    要］轴承零件的磨削加工过程中，磨削热会传导到被加工工件表面。这些热量在磨削过程中来不及传入工件

深处，而是聚集在表层形成局部高温，当超过某一临界值时，就会引起淬火后的轴承工件表面机械性能和局部组织发

生变化，这种变化称为磨削烧伤。文章主要分析轴承制造中磨削烧伤的情况及预防，以期为行业提供借鉴。
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2   磨削烧伤产生的原因

作为切削工具的砂轮是由大量的磨粒、结合剂和空隙

烧结而成的多孔体，砂轮表面的每一颗磨粒相当于一个具

有负前角 γ0的微小刃齿，磨粒切削金属时，经历了滑擦、

耕犁和切削3个阶段，磨粒的切削模型如图4所示。在Ⅰ

阶段，由于切削深度很小，磨粒仅与工件表面产生摩擦，

仅在工件表面发生弹性变形 ；在Ⅱ阶段，随着切削深度逐

渐增大，磨粒与工件表面由弹性变形过渡到塑性变形，摩

擦力从工件表面向内部过渡 ；在Ⅲ阶段，切削深度继续增

大，摩擦力达到最大，弹性变形最终形成切屑并沿磨粒前

刃面流入容屑空间。整个磨削过程中，磨粒对工件的摩擦

力是造成磨削热的来源。因此，尽可能减少磨削热的产生，

且尽量使产生的热量少传入工件是避免磨削烧伤的关键。

图4  磨粒的切削模型

3   磨削烧伤的预防

3.1   冷却液

冷却液有冷却、润滑、清洗和防锈作用，性能优良的

切削液是有效避免磨削烧伤的前提。现代轴承制造业中，

高速磨削广泛应用，通常使用合成型水基乳化液和非水溶

性磨削油作为冷却液来满足高速磨削的需求。

在使用过程中要定期监控冷却液的状态，根据检测结

果及时添加相关的杀菌剂、pH 值提高剂等，并及时补充

原液。若冷却液变质发臭、易起泡、浓度波动大、细菌含

量超标、pH 值太低，不仅冷却润滑效果变差，不利于磨

削烧伤的预防，而且起不到清洗和防锈作用，过多泡沫容

易导致溶液漫溢泄漏，污染工作环境。除定期监控，还要

避免设备泄漏的机油、雨水等进入冷却系统，禁止将清洁

设备后的污水、茶梗等倒进冷却液系统。

冷却液对磨削烧伤的预防不仅取决于本身的性能和工

作状况，也取决于冷却液是否正确地浇注到磨削区。必须

保证中央冷却系统或者冷却泵在设定的压力下持续稳定地

将一定流量和压力的冷却液直接喷射在磨削区，冷却液喷

嘴在与工件上下料、砂轮进给不产生干涉的原则下，要尽

可能贴近磨削区。

3.2   砂轮

3.2.1 � 砂轮的特性

砂轮特性包括砂轮形状和尺寸、磨料、粒度、硬度、

组织、结合剂、最高工作线速度等7个要素。在磨削过程

中不同特性的砂轮对磨削热的产生有决定性的影响。依据

工厂相关方工件的材料、硬度、热处理方法、磨削加工精

度、工件的形状和尺寸、磨削设备等提出的要求，砂轮制

造商不断优化砂轮配方，最后选出最适用的砂轮加以定型，

如图5所示。供应商也能根据砂轮使用过程中出现的新问

题随时优化砂轮型号。

图5  一款常用的SA54K6V砂轮的3D显微镜下组织结构

砂轮各要素之间存在互相补偿和制约的关系，生产中

根据追求的不同侧重点而搭配调整。总原则是在合理的砂

轮消耗成本和不产生磨削烧伤的前提下，达到最大的磨削

效率和磨削质量。轴承生产中砂轮的磨料有棕刚玉（A），

白刚玉（WA），铬钢玉（PA），单晶刚玉（SA），立方氮

化硼（CBN）等。相同的加工参数下，其磨削性能和加工

精度依次增强 ；磨削过程中的发热量依次减少，砂轮的价

格是依次增高。棕刚玉一般用于主要去除加工余量的粗磨

加工，白刚玉及以上则用于细磨和精度要求较高的磨削 ；

砂轮的粒度在能满足表面粗糙度和加工轮廓的情况下，应

选用粒度号越小、颗粒尺寸越大的砂轮，这样不仅能提高

磨削效率还能有效避免磨削烧伤。砂轮的硬度是指磨粒在

磨削过程中从砂轮表面脱落的难易程度，磨粒容易脱落其

砂轮硬度就低，反之，硬度就高。同一种磨料可以做出不

同硬度的各种砂轮。砂轮组织是指砂轮中的磨料、结合剂

和空隙3者间的体积关系，砂轮组织号大，单位体积内磨

粒的含量少，砂轮磨损度和消耗增加，但容屑空间和空隙

大，不易堵塞，气孔可以将冷却液和空气带入磨削区，工

件发热变形小，不易产生磨削烧伤。

3.2.2 � 砂轮的修整

砂轮在使用中磨粒会变钝，表面的几何形状由于磨粒

的脱落发生改变，容屑空间被磨屑逐渐填满，切削性能降
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低，与工件表面的摩擦力增加，磨削温度上升，工件加工

质量降低，表面出现振纹，烧伤风险增大。此时，需要对

砂轮进行及时修整，实质上就是用安装在修整器上的金刚

笔、金刚滚轮等对砂轮磨削表面进行修锐整形，主要目的

有 ：①使变钝的磨粒破碎崩裂，产生新的切削刃 ；②去除

被磨屑填充堵塞的结合剂层，露出新的容屑空间和磨粒 ；

③得到所需要的砂轮轮廓。定期修整对砂轮自锐性和磨削

性能的保持起着决定性作用。砂轮的修整间隔在数控磨床

中是以相邻两次修整之间所加工工件的个数或者加工一件

工件需要修整的次数来设定的。实际生产中，随着砂轮直

径的消耗变小，如果所加工工件的轮廓、核心粗糙度、波

纹度等变差或者出现磨削烧伤，可以通过缩短修整间隔加

以改善。如果缩短间隔还是不能起作用，则要及时更换新

的砂轮。

修整时必须使用锋利的修整器，磨钝了的金刚笔或金

刚滚轮不仅起不到修整的目的，还会使修整后的砂轮表面

变得更差，增加烧伤风险。有经验的作业人员会通过观察

加工后的工件外观，听设备加工噪声变化确定是否需要重

新选择金刚笔的安装方向或者更换，而不仅仅依靠加工的

数量。

3.3   参数的选择

修整的主要参数有修整量 td（mm），修整速度 Va（μm/s）等。

减少 td、降低 Va，则修整后的砂轮表面更细密光滑，加工

后的工件表面质量更高，但不利于磨削烧伤风险的降低，

反之，则相反。修整参数选择的原则是在能达到工艺质量

要求的前提下，砂轮表面尽可能修整得粗糙些。

选择合理的砂轮与工件的对刀点位置。每完成一次加

工，砂轮将以极快的速度到达对刀点重新开始下一个工件

的磨削。要依据工件的最大实体尺寸、椭圆度合理设定此

位置参数，如果设置过大，设备有一部分时间在消除空行

程，磨削效率降低 ；如果设置过小，对于出现的个别尺寸

偏差大或者变形量较大的工件，砂轮在快速逼近的过程中

已经接触到了工件，极易产生磨削烧伤，极端情况会出现

设备“撞车”事故。

生产中一般用金属去除率 Qw 来评定磨削快慢，表示

对应的每1mm 宽度的砂轮每秒钟去除的磨屑体积。

                                        Qw=DwπVf� （1）

式中，Dw为工件直径，mm；Vf为工件进给速度，mm/s。

Vf增大，则Qw升高，每秒中将有更多的磨屑填充到砂轮表

面，砂轮与工件的摩擦力将增大，烧伤风险上升。同一工

序，加工较大直径的工件，则要相应地选择较小的Vf，以

避免磨削烧伤。

                                   nw=1000Vm/πDw� （2）

式中，nw为工件转速，r/min；Vm为工件的线速度，m/min。

nw升高，工件母线上的单次磨削时间变短，利于磨削热的

扩散，在能满足质量要求的前提下，应尽可能选择比较大

的nw。

4   结束语

本着对质量和客户负责的原则，轴承磨加工后的套圈

和滚动体是不允许存在磨削烧伤的，如果发现裂纹则工件

要全部报废处理。因此，日常生产中，企业管理人员首先

要加强对磨削烧伤可能产生的不良后果和危害性的认识，

培训操作者和质量人员提高预防磨削烧伤的意识和能力 ；

其次相关人员要严格执行工艺规定，除了做好每班的正

常频次检查，在设备更换工装、砂轮、修整器、修改磨

削参数后要对首件工件进行额外的烧伤检测 ；最后，企

业的相关支持部门，也是磨削烧伤预防的关联方，他们

所提供的外部输入诸如淬火工件的质量、中央冷却设施

的可靠运行、工装备件等的质量对磨削后产品质量稳定

的影响也不应忽视。
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