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摘要：针对滚动轴承套圈硬车削加工过程中表面质量存在的问题，对硬车削过程中切削用量和刀具参数对表面粗糙度的影响进行

了研究，采用CBN刀具进行了6205滚动轴承套圈的硬车削加工试验，将进给量、切削速度、切削深度和刀尖圆弧半径作为试验因子，

通过正交试验分析了它们对零件加工后表面粗糙度的影响规律，并归纳出了该试验范围内的最佳切削用量和刀具参数组合。研究

结果表明，进给量对表面粗糙度的影响最大，刀尖圆弧半径对表面粗糙度的影响次之，切削速度对表面粗糙度的有一定影响，切削深

度对表面粗糙度的影响非常小。
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Experimental study on hard cutting ball bearing
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Abstract：Aiming at the surface roughness of hard cutting ball bearing，experimental study on the cutting parameters and tool geometry
on surface roughness was carried out. Experimental investigation of surface roughness was performed in ball bearing rings with CBN
cutter. The orthogonal experiments were performed to describe the relationship between surface roughness and cutting parameters and
corner radius. Optimal cutting parameters and tool geometry were found in this experiment.The results indicate that feed rate is found as
the most influential parameter followed by corner radius on surface roughness，whereas increased feed rate deteriorate the surface
roughness noticeably. The effect of cutting speed on the surface roughness is less. The contribution of depth of cut is very slight.
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0 引 言

通常所说的硬车削是指把淬硬钢的车削作为最

终加工或精加工的工艺方法［1］，加工后零件的表面质

量可与磨削相当甚至更高，这样可以代替目前普遍采

用的磨削方法。同时，硬车削相比磨削加工具有较好

的经济性、加工柔性和环保性能。总之，硬车削能降

低机床成本、改进生产控制、加快生产速度以及提高

产品质量［2-3］。

表面粗糙度是衡量零件表面加工质量的重要指

标之一，表面粗糙度的好坏会直接影响其使用寿命和

使用性能，因此研究影响零件硬车削加工表面粗糙度

的因素，对于指导生产实践中切削参数的选择，发挥

硬车削的技术优势具有现实意义［4-7］。

国内外学者对硬车削影响表面粗糙度的因素研

究较多，钟万胜初步研究了硬车削滚动轴承套圈过

程中切削用量对表面粗糙度的影响［8］；OZEL T、陈
涛、陈光军等建立了硬车削过程中表面粗糙度预测

模型［9-11］；崔伯第等在硬车削淬硬钢方面进行了系统

的理论研究和试验工作。研究结果表明，影响表面粗

糙度的主要因素是切削用量和刀尖圆弧半径。

本研究以进口CBN刀具硬车削滚动轴承套圈为

研究对象，试验研究并理论分析切削用量和刀尖圆弧
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半径对硬车削滚动轴承套圈表面粗糙度的影响规律，

为进一步推广硬车削技术提供试验依据。

1 试验方案

（1）机床。在相同切削用量的条件下，硬车削比

普通车削的切削力要大许多，所以硬车削对机床的要

求更高，如要求机床要具有大功率、高的刚度等。本

研究在该试验中选择使用性能较好的国产QTN250数
控车床；

（2）工件。工件为6205滚动轴承外圈。材料为淬

硬GCr15（淬火硬度62 HRC~64 HRC），直径Ф 52 mm。

（3）刀具。因为立方碳化硼的耐磨性、硬度仅次

于金刚石，在高温下还能保持高硬度的特性，故本试验

采用进口CBN刀片，刀片型号BN250，前角 γO =－6°、
αO =8°、κr =45°。

（4）试验方法。零件表面质量的形成的主要影响

因素是进给量、切削速度、切削深度和刀尖圆弧半径，

每一个因素变化都会影响试验结果，为了尽量减少试

验次数，本研究把它们作为试验因子（正交切削试验

因素水平表如表 1所示），选择正交试验方法，研究它

们对表面粗糙度的影响规律。试验中使用 TR200型

便携式表面粗糙度测量仪测量加工后的零件表面粗

糙度 Ra 值，并以零件上3点处表面粗糙度的平均数值

作为试验结果。

表1 正交切削试验因素水平表

因素

切削速度 υc /（m·min-1）

进给量 f /（mm·r-1）
切削深度 ap /mm

刀尖圆弧半径 rε /mm

水平

110
0.1
0.1
0.4

130
0.2
0.15
0.8

150
0.3
0.2
1.2

2 试验结果与分析

2.1 正交试验分析

试验结果如表 2所示。分析试验结果可以得出：

进给量对表面粗糙度的影响最大，刀尖圆弧半径对表

面粗糙度的影响次之，切削速度对表面粗糙度也有一

定的影响，而切削深度对表面粗糙度的影响最小。

2.2 表面粗糙度影响因素分析

零件加工后的表面质量是评定能否实现“以车代

磨”的指标之一，在硬车削过程中表面加工质量变化

规律与普通切削加工是不一样的，具体分析如下：

（1）进给量对表面粗糙度的影响。在 υc=150 m/min、
ap =0.1 mm、rε =0.8 mm的切削条件下进给量 f 对表

面粗糙度 Ra 的影响曲线如图1所示。由图1可知，进

给量对表面粗糙度的影响最大。当进给量取某一适

当值时，表面粗糙度值可达到最小值。此后，随着进

给量的进一步增大，表面粗糙度值显著增加，二者几

乎呈线性关系。这主要是因为：随着进给量的增大，

表2 正交试验及结果

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

切削速度/（m·min-1）

110
110
110
110
110
110
130
150
150
150
150
100

进给量/（mm·r-1）
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
0.3
0.05
0.1

切削深度/mm
0.1
0.1
0.1
0.1
0.15
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

刀尖圆弧半径/mm
0.4
0.8
1.2
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

表面粗糙度/μm
0.574
0.306
0.263
0.890
1.105
1.127
0.319
0.440
0.944
1.847
0.594
1.212

图1 进给量对表面粗糙度的影响

ap =0.1 mm；vc =150 m/min
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由公式 Rmax = f 2 /8rε 可知，表面粗糙度的轮廓最大高度

也增大；同时径向力增大，切削振动加剧导致表面粗

糙度增大。在该试验范围内，当进给量为0.1 mm/r时，

表面粗糙度值最小，可获得良好的表面质量。

（2）刀尖圆弧半径对表面粗糙度的影响。在 f =
0.1 mm/r、ap =0.1 mm、υc =110 m/min的切削条件下刀

尖圆弧半径对表面粗糙度 Ra 的影响曲线如图 2所

示。由图 2可知，刀尖圆弧半径对表面粗糙度的影响

次之。随着刀尖圆弧半径的增大，表面粗糙度呈明显

的下降趋势。这是因为：随着刀尖圆弧半径的增大，

由公式 Rmax = f 2 /8rε 可知，表面粗糙度的轮廓最大高度

降低。在该试验范围内，当刀尖圆弧半径为 1.2 mm
时，表面粗糙度值最小，可获得最优的表面质量。

（3）切削速度对表面粗糙度的影响。在 f =
0.1 mm/r、ap =0.1 mm、rε =0.8 mm的切削条件下切削

速度 υc 对表面粗糙度 Ra 的影响曲线如图3所示。由

图3可知，切削速度对表面粗糙度有一定影响。当切削

速度增大时，表面粗糙度呈现先下降后缓慢上升的趋

势，在一定范围内切削速度对表面粗糙度影响很小。

当切削速度达到某一值时，表面粗糙度值达到最小

值。这主要是因为：切削速度低于某个数值时，切削温

度随着切削速度的增大而升高，产生金属的软化效应，

降低了切削力，从而表面粗糙度较好；继续增大切削速

度，切削温度升高，刀具的磨损加剧，增大了刀具和工

件、切屑之间的摩擦，导致切削力迅速增大，表面粗糙

度值增大。在该试验范围内，当切削速度为110 m/min
时，表面粗糙度值最小，可获得较好的表面质量。

（4）切削深度对表面粗糙度的影响。在 f =0.2
mm/r，υc =110 m/min，rε =0.8 mm的切削条件下切削

深度 ap 对表面粗糙度 Ra 的影响曲线如图4所示。由

图4可知，切削深度对表面粗糙度的影响最小，随着切

削深度的增大，表面粗糙度缓慢增加。这是因为：当

切削深度增大时，切削力随之增加，但刀刃的接触长

度也随之增加；同时由于切削宽度的增加，散热增加，

切削温度改变不多，表面粗糙度值略有增加。因此，

切削深度对表面粗糙度的影响不大。在该试验范围

内，当切削深度取0.1 mm时，表面粗糙度值最小，可获

得较好的表面质量。

图4 切削深度对表面粗糙度的影响

f =0.2 mm/r；vc =110 m/min

3 结束语

本研究通过以上试验结果及分析可得出如下结

论：

（1）采用CBN刀具硬车削6205轴承套圈时，为获

得较低的表面粗糙度，进给量应采用低值，刀尖圆弧

半径取高值，切削速度应采用中间数值，而切削深度

对表面粗糙度的影响非常小，可根据具体的加工条件

确定。在该试验范围内，最优的加工参数应为 υc =
110 m/min，ap =0.1 mm，f =0.1 mm/r，rε =1.2 mm，此

时可获得磨削加工时的表面粗糙度，实现以车代磨。

（2）增大刀尖圆弧半径可有效降低表面粗糙度；

当进给量增大时，表面粗糙度几乎线性增加；当切削

速度增大时，表面粗糙度呈现先下降后缓慢上升的趋

图2 刀尖圆弧半径对表面粗糙度的影响

f =0.1 mm/r；ap =0.1 mm；vc =110 m/min

图3 切削速度对表面粗糙度的影响

f =0.1 mm/r；ap =0.1 mm
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模板总面积的5%时，最终系统给出了如图8（c）、8（d）
所示的输出结果图像。在输出结果图像中，已将待检

图像旋转平移至模板图像位置，并在该坐标系下显示

了与模板图像的各处差异，并将缺失严重的右侧插头

处着色显示，给出该待检图像是否存在缺陷的判断。

由于该系统使用了Hough变换求取的最长直线的

角度信息作为判断图像旋转量的唯一标准，该系统对

于电子接插件等有明显直线轮廓的产品有较好的适

用性，但还不能适用于不含明显直线轮廓的产品检测

（如齿轮、曲线构件等）。

5 结束语

从检测结果及分析中可以看出，本研究通过特征

位置定位的塑料构件在线检测图像处理系统具有较

好的实时性和准确性，可以在低成本的机械定位装置

上实现较高精度的机器视觉检验，在塑料构件的在线

检测中具有一定的实用价值。

该图像处理系统还需要进一步与图像摄取装置

以及机械传送、定位、分拣装置的控制软件配合，以组

成完整的塑料构件产品机器视觉检测系统。
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势，当切削速度达到某一值时，表面粗糙度值达到最

小值；当切削深度增大时，表面粗糙度略有增加，但影

响不大。

（3）通过后续试验可进一步研究硬车削轴承套圈

过程中切削力、切削温度的变化规律；研究刀具、工件

内应力的分布规律及对工件表面质量的影响，形成一

套可以应用于实际生产加工的参数。
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