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摘 要：为了探究成形外圆磨削加工工艺参数对18CrNiMo7-6钢表面质量的影响， 并确定

较优的工艺参数组合， 利用万能工具磨床和 CBN 成形砂轮， 采用成形磨削 V 型缺口技术， 以
工件转速、砂轮转速和砂轮径向进给速度为变量， 以表面粗糙度、均方根粗糙度、表面偏斜度

和表面峭度等三维表面粗糙度幅度参数为评价表面质量的指标开展单因素和正交试验研究 .
试验结果表明：随着工件转速的增大， 表面粗糙度、均方根粗糙度和表面偏斜度均先减小后增

大， 而表面峭度逐渐减小；随着砂轮转速的增大， 表面粗糙度和均方根粗糙度也先减小后增

大， 而表面偏斜度和表面峭度先增大后减小；随着砂轮径向进给速度的增大， 表面粗糙度和

均方根粗糙度均逐渐增大， 表面偏斜度和表面峭度则先增大后减小 . 三变量对工件三维表面

粗糙度的影响程度从大到小依次为砂轮转速、砂轮径向进给速度和工件转速 . 综合试验结果

确定较优的工艺参数：工件转速、砂轮转速和砂轮径向进给速度分别为 900 r/min、5 000 r/min
和0.15 mm/min.
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Abstract：To investigate the influence of forming outer circle grinding process parameters on the surface quality 
of 18CrNiMo7-6 gear steel， and determine the optimal combination of process parameters， this paper uses universal 
tool grinder and CBN forming grinding wheel to process a V-shaped notch by forming grinding. Taking the workpiece 
speed， the grinding wheel speed and the grinding wheel radial feed speed as the test variables； the three-
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dimensional surface roughness amplitude parameters： surface roughness， root mean square roughness， surface 
skewness and surface kurtosis are used as the evaluation process indicators of surface quality. Single-factor 
experiments and orthogonal experiments are conducted separately. The experimental results indicate that as 
workpiece speed increases， surface roughness， root mean square roughness， and surface skewness all decrease first 
and then increase， while surface kurtosis gradually decreases； as grinding wheel speed increases， surface roughness 
and root mean square roughness also decrease first and then increase， while surface skewness and surface kurtosis 
increase first and then decrease； as grinding wheel radial feed speed increases， both surface roughness and root 
mean square roughness gradually increase， while surface skewness and surface kurtosis first increase and then 
decrease. The degree of influence of the three variables on the three-dimensional surface roughness of the 
workpiece， ranked from greatest to least， is： grinding wheel speed， grinding wheel radial feed speed， and workpiece 
speed. The optimal parameter combination identified from the comprehensive single-factor experiment and orthogonal 
experiment results is as follows： a workpiece speed of 900 r/min， a grinding wheel speed of 5 000 r/min， and a 
grinding wheel radial feed speed of 0.15 mm/min.
  Key words：18CrNiMo7-6 steel；grinding machining；3D surface roughness；form grinding；grey relational 
analysis method

在机械生产制造领域，许多零部件都包含缺口

特征，如孔洞、圆角、肩部以及凹槽等 .这些缺口特征

容易导致应力集中［1］，进而降低零部件的疲劳强度 . 
如何提高缺口零部件的可靠性和使用寿命， 一直是

机械生产和制造领域的切入点与关键点 . 缺口特征

形状复杂，尺寸紧凑， 具有不易加工的特点， 成形磨

削作为一种特殊的加工方式， 因其高精度、高效率

及对复杂零部件的高适用性被广泛应用于缺口零部

件的加工中 . 作为精密加工的最后一道工序， 如何

提高缺口成形磨削后工件的表面质量一直深受学者

的关注 .
表面质量的优劣很大程度上取决于表面粗糙

度， 粗糙度高的零件表面存在较深的波谷， 这些深

谷相当于微观缺口， 微观缺口的存在会加剧应力集

中， 而应力集中是疲劳失效的主要原因［2-3］. 因此， 
采用科学有效的方法来分析成型磨削对缺口特征表

面粗糙度的影响是十分必要的 .
Ohmori等［4］对ELID成形磨削技术进行研究， 加

工出一种表面粗糙度 Ra达到了 8 nm 的抛物面反射

镜 . Zhu等［5］介绍了一种新型不规则（异形）滚子的成

形磨削加工工艺， 阐述了该成形磨削技术加工条件

下表面粗糙度、轮廓精度和材料去除率的变化规律 . 
Michalski［6］建立了三维仿真模型， 研究滚齿后的圆

柱齿轮齿面三维表面形貌特征， 并开展试验， 采用

SPa、SPq、SPt等三维评定参数对齿面表面形貌进行了分

析 . Beamud等［7］通过使用 Sa、Sz和 Spd三维评价参数评

估电抛光表面，分析电解工艺控制参数对 316L不锈

钢电抛光的影响，并指出三维表面评估参数比二维

参数具有更高的信息能力，能较好地改善表面纹理

的评估情况 . 综上所述，目前，国内外学者针对成形

磨削技术及零部件加工表面粗糙度的研究已有不少

成果， 但是关于成形磨削工艺参数对缺口加工表面

三维粗糙度的研究还较少 .
试样缺口处的几何精度对理论应力集中系数Kt

有直接影响 . V 型缺口疲劳试样的缺口处具有尺寸

小、精度要求高的特点，因此，加工过程通常首先需

要按照缺口要求的角度和底部圆弧半径进行粗加

工，以保留磨削余量 .随后，通过成形磨削进行精加

工，直至达到最终尺寸要求 .吴少洋［8］针对Kt=2.06的

V 型缺口疲劳试样缺口磨削过程展开仿真分析， 加
工底部半径为 0.75 mm的V型缺口，采用单因素试验

探究了工艺参数对磨削结果的影响 .而对于加工难

度更大的底部半径为0.14 mm的V型缺口鲜有研究 .
齿轮作为汽车及航空航天等交通运输领域的核

心零件一直深受关注 . 齿槽是一种典型的缺口特

征， 齿根弯曲疲劳是齿轮失效的一种重要方式， 而
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齿根底部的应力集中是造成其失效的首要原因， 所
以降低齿根表面粗糙度对减少齿根疲劳其失效有重

要意义 .然而齿槽形状复杂、尺寸紧凑，存在加工成

本高且极难保证尺寸要求等问题，成形砂轮磨削可

直接将毛坯加工为特定的形状，不仅可以提高生产

效率，还可以保证工件几何形状的一致性， 更好地

满足加工复杂零部件的要求 .
18CrNiMo7-6齿轮钢是一种含碳量较低的优质

结构钢，因其良好的机械性能和加工性能，被广泛

应用于对核心韧性要求较高的重型和高应变齿轮

零件［9-11］.Zhang 等［12］探究了高速外圆磨削工艺对

18CrNiMo7-6钢圆柱试样表面层硬度和显微组织的

影响，并通过分析硬度和残余应力的形成机制， 对
磨削参数进行了优化 .朱浩阳等［13］通过开展单因素

试验，探究了外圆纵向磨削工艺参数对18CrNiMo7-6
钢圆柱形疲劳试样表面完整性的影响 . 王栋等［14］研
究了高速车铣加工工艺对 18CrNiMo7-6钢圆柱试样

表面粗糙度的影响，并确定了优化加工表面质量的

最 优 参 数 组 合 . 由 此 可 见 ，关 于 加 工 工 艺 对

18CrNiMo7-6 钢圆柱型试样的研究比较完善， 但是

关于 18CrNiMo7-6钢 V型缺口的磨削成形研究还比

较缺乏 .
三维表面参数从最初伯明翰大学定义的“14+3”

参数体系， 到目前的 ISO 25178标准体系， 日渐发展

完善 . 不同的评价参数适用不同场合， 本文对不同

评价参数的工程应用进行研究， 发现表面性能的研

究多集中在幅度参数与功能参数， 而对表面性能影

响程度最为显著的是幅度参数 .
因此， 本文主要针对 18CrNiMo7-6 齿轮钢开展

底部半径为 0.14 mm 的 V 型缺口的成形磨削试验， 
通过设计单因素试验和正交试验， 探究磨削工艺参

数， 包括工件转速 nw、砂轮转速 ns及砂轮径向进给速

度 vr对缺口底部三维表面粗糙度幅度参数的影响规

律， 如表面粗糙度 Sa、均方根粗糙度 Sq、表面偏斜度

Ssk 和表面峭度 Sku， 并采用灰色关联分析法得出以

Sa、Sq、Ssk和 Sku为工艺指标的较为合理的加工工艺参

数组合 .

1   试验

1.1   试验材料

试验材料为 18CrNiMo7-6 硬质合金钢，将方料

切割至长度为 80 mm、直径为 14.5 mm 的圆柱件，经

粗车精车，成形磨削，最终加工至符合要求尺寸和精

度的试样，实物图如图 1 所示，试样加工尺寸如图 2
所示 . 缺口成形加工所用设备为瑞士 EWAG公司的

WS11万能工具磨床，在加工过程中该机床通过吸尘

功能收集磨屑，不使用磨削液 . 采用底部圆弧半径

0.14 mm、双斜边 60°的树脂 CBN 成形砂轮， 分别选

用 100/120#和 230/270#粒度的砂轮进行粗磨和精磨

加工，砂轮的具体参数如表 1所示 . 通过磨床自带显

微观测系统观察砂轮磨损情况， 当底部半径磨损到

0.2 mm时对砂轮进行修整 .

1.2   成形磨削工艺参数

成形磨削加工时， 砂轮相对于工件沿砂轮与工

件中心连线方向做径向进给运动， 结合机床功能， 
选取工件转速 nw、砂轮转速 ns以及砂轮径向进给速

图2   试样加工尺寸（单位：mm）

Fig.2   Specimen process dimension（unit：mm）

（a）圆柱疲劳试样

（b）成形加工后缺口疲劳试样

图1   原材料缺口试样

Fig.1   Raw material notched specimen

表1   树脂 CBN成形砂轮参数

Tab.1   Resin CBN forming grinding wheel parameters

粒度

100/120#
230/270#

磨料

CBN
CBN

结合剂

树脂结合剂

树脂结合剂

磨粒尺寸范围/μm
151~197

53~75

浓度/%
100
100

砂轮直径/mm
75
75

砂轮宽度/mm
8
8

砂轮斜边角度/（°）
60
60

砂轮圆弧半径/mm
0.14
0.14
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度 vr作为试验自变量 .预试验结果表明，加工参数过小

会放大机床的震动效应，导致较差的表面加工质量；

而进给速度过大，工件表面会产生烧伤现象 .所以最

终选取 ns变化范围为 4 000~8 000 r/min， nw变化范围

为500~900 r/min， vr变化范围为0.1~0.2 mm/min.
正交试验试验量小、结果全面， 但相对单一因

素的多水平研究试验结果不够直观， 因此本文采用

单因素试验与正交试验相结合的方法来进行研究 . 
V 型缺口成形磨削设备为瑞士 EWAG 公司的 WS11
万能工具磨床， 试验采用成形切入磨削的方式 . 以
nw、ns及 vr为自变量， 开展单因素试验， 探究 V 型缺

口成形磨削加工过程中， 不同加工工艺参数对试样

三维表面粗糙度 Sa、Sq、Ssk和 Sku的影响规律， 具体试

验参数如表 2所示 . 同时， 为了进一步研究各工艺参

数对三维表面粗糙度影响程度的强弱， 开展三因素

四水平正交试验， 并采用灰色关联分析法得出较优

的加工工艺参数， 具体试验参数如表3所示 .

1.3   三维表面粗糙度检测设备及数据处理

本文使用的三维表面粗糙度检测设备为Bruker
公司的 NPFLEX 三维表面测量仪， 该设备基于白光

干涉原理， 采用非接触式测量方法， 具有较高的检

测精度 . 因 V 形缺口测量区域是半径为 0.14 mm 的

圆弧段， 直接测量存在误差， 为了最大限度地减少

测量误差并确保数据的精确性与可靠性，对加工后

的试样缺口底部进行了 5次旋转测量，并取 3个中值

数据点进行处理 . 图 3为三维表面粗糙度数据处理 .
在检测设备的检测区域内选择 12个数据提取区域，

如图 3（a）所示，分别记录这些提取区域的三维参数

评定值，本文取该点相对基准点的高度， 再对三维

参数评定值进行高斯拟合，得出该试样缺口底部的

三维表面粗糙度值，并与数据点下的平均值作比较， 
如图3（b）所示 .

2   试验结果分析

2.1   单因素试验结果分析

本节基于单因素试验数据，系统分析了各工艺

参数对三维表面粗糙度的作用机理和影响规律，并

确定了一组较优参数组合 . 图 4~6 为实验结果的影

响曲线 .
2.1.1   工件转速

由图 4可以看出，随着工件转速 nw的增大， V型

缺口底部表面粗糙度 Sa与均方根粗糙度 Sq均呈现先

减小后增大的趋势， 在 nw为 800 r/min时， 两者均达

表2   单因素试验工艺参数

Tab.2   Process parameters for single-factor testing

序号

1

2

3

砂轮转速ns/
（r·min-1）

4 000， 5 000， 6 000
7 000， 8 000

6 000

6 000

工件转速nw/
（r·min-1）

700
500， 600， 700

800， 900
700

砂轮径向进给速度

vr/（mm·min-1）

0.15

0.15
0.1， 0.125， 0.15

0.175， 0.2
表3   正交试验工艺参数

Tab.3   Process parameters of orthogonal test

编码水平

1
2
3
4

砂轮转速ns/
（r·min-1）

4 000
5 000
6 000
7 000

工件转速nw/
（r·min-1）

600
700
800
900

砂轮径向进给速度 vr/
（mm·min-1）

0.1
0.125
0.15

0.175

（a）成形磨削缺口三维形貌图

（b）粗糙度高斯拟合曲线

图3   三维表面粗糙度数据处理

Fig.3   Three-dimensional surface roughness data processing
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到最小值；表面偏斜度 Ssk 也呈现先减小后增大趋

势， 在 nw为 700 r/min时，Ssk达到最小值；表面峭度 Sku
整体逐渐减小，在 nw为 900 r/min时， Sku达到最小值 .
究其原因，当砂轮转速 ns和砂轮径向进给速度 vr保持

恒定时， 若工件转速 nw过低， 单位时间内的有效磨

粒作用次数较少， 单颗磨粒磨削时间增长， 磨粒轨

迹间距扩大使理论残留高度上升， 磨粒之间的相互

干涉导致工件表面可能出现烧伤现象 . 但当 nw增大

到某一值时， 单颗磨粒的最大未变形磨屑厚度相应

增大， 磨削深度也随之增加， 单颗磨粒磨削力增大， 
工件表面磨痕增大， 加工表面质量变差， 因此存在

拐点， 加工表面的波峰波谷数量及尖锐程度较低， 
表面粗糙度也较小 . 2.1.2   砂轮转速

由图 5可以发现， 随着砂轮转速 ns的增大， 表面

粗糙度 Sa与均方根粗糙度 Sq的值整体变化一致， 均
呈现先减小后增大的趋势，在 ns为 5 000 r/min时， Sa
与 Sq均取得最小值；随着砂轮转速 ns的增大，表面偏

斜度 Ssk有一定程度的升高，但呈现出起伏的状态， 
Sku呈现先增大后减小的趋势，在 ns为 5 000 r/min时， 
Sku取得最大值 .这是因为在材料去除率不变的条件

下， 随着砂轮转速 ns的增大，单位时间内的有效磨粒

数增加，单颗磨粒未变形磨屑厚度减小，磨削深度也

随之减小，粗糙度降低，波谷分布密度增加但平均深

度减小，同时伴随波谷锐度增大 . 随着 ns的持续增

大，大量磨粒参与磨削，砂轮线速度过高，切削厚度

减小，比磨削能增加，耕梨和滑擦作用加剧，磨削区

温度上升，导致工件表面产生烧伤等缺陷［15］，粗糙度

升高，波谷增多， 锐度减小 .
2.1.3   砂轮径向进给速度

由图 6 可以看出， 随着砂轮径向进给速度 vr的

增大，V型缺口底部表面粗糙度 Sa与均方根粗糙度 Sq
的值变化一致，均呈现逐渐增大的趋势；表面偏斜度

Ssk和表面峭度 Sku整体变化一致，均呈现先增大后减

小的趋势，在 vr为 0.15 mm/min 时，两者达到最大值 .
究其原因，由于砂轮与工件的直径都相对较小， 单
位时间内参与磨削的磨粒数量一定，导致单颗磨粒

的磨削力增大，磨粒的磨削深度增加，因此工件表面

质量变差，粗糙度值增大，波峰数量和尖锐程度也增

大，在 vr为 0.15 mm/min 时，波峰数量和尖锐程度达

到最大 .
综合试验结果发现， 较优参数分别为：工件转

速 800 r/min， 砂轮转速 5 000 r/min， 砂轮径向进给

（a）nw对Sa的影响

（b）nw对Sq的影响

（c）nw对Ssk的影响

（d）nw对Sku的影响

图4   工件转速对缺口底部三维表面粗糙度的影响

Fig.4   Effect of workpiece speed on three-dimensional surface 
roughness at the bottom of the notch
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（a）ns对Sa的影响

（b）ns对Sq的影响

（c）ns对Ssk的影响

（d）ns对Sku的影响

图5   砂轮转速对缺口底部三维表面粗糙度的影响

Fig.5   Effect of grinding wheel speed on three-dimensional
surface roughness at the bottom of the notch

（a）vr对Sa的影响

（b）vr对Sq的影响

（c）vr对Ssk的影响

（d）vr对Sku的影响

图6   砂轮径向进给速度对缺口底部三维表面粗糙度的影响

Fig.6   Effect of radial feed rate of grinding wheel on three-
dimensional surface roughness at the bottom of the notch
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速度 0.1 mm/min. 图 7为 18CrNiMo7-6钢原材料在各

因素较优参数组合下缺口底部的三维表面形貌图， 
图中（Ⅰ）为三维形貌原始图， （Ⅱ）为展开图 . 可以

发现缺口底部纹路较为均匀， 但在两侧存在较深的

波谷， 这可能是由于砂轮底部圆弧与斜边过渡衔接

处磨粒分布不够均匀 .
2.2   正交试验结果分析

2.2.1   正交试验结果

以三维表面粗糙度参数：表面粗糙度 Sa、均方根

粗糙度 Sq、表面偏斜度 Ssk和表面峭度 Sku为评价工艺

指标， 根据表 3 的正交试验工艺参数，开展 L16（43）
的正交试验， 得出正交试验结果如表4所示 .
2.2.2   灰色关联分析法优化

运用灰色关联法进行分析时， 为了避免数据值

域和单位的影响， 需要将原始数据进行无量纲化处

理， 计算公式如式（1）所示［16］：

yi ( j ) = max
j

xi ( j ) - xi ( j )
max

j
xi ( j ) - min

j
xi ( j ) （1）

式中：i为工艺指标；j为试验次数；xi ( j )为第 i个指标下

的第 j次试验结果 .数据无量纲化处理后如表5所示 .
对经过无量纲化处理后的数据进行灰色关联系

数和灰色关联度的求解 . 灰色关联系数为衡量无量

纲化处理后的数据与理想状态下的数据的关系， 通
过对其比较排序， 分析指标与研究对象关联程度 . 
灰色关联系数计算如式（2）所示［17］.

ξi ( j ) =
min

i
min

j
|| y0

i ( j ) - yi ( j ) + ρ max
i

max
j

|| y0
i ( j ) - yi ( j )

|| y0
i ( j ) - yi ( j ) + ρ max

i
max

j
|| y0

i ( j ) - yi ( j )
（2）

式中：yi ( j ) 为无量纲化后的数据结果；y 0
i ( j ) 为第 i个

（a）nw=800 r/min， ns=6 000 r/min， vr=0.15 mm/min

（b）nw=700 r/min， ns=5 000 r/min， vr=0.15 mm/min

（c）nw=700 r/min， ns=6 000 r/min， vr=0.1 mm/min
图7   V型缺口底部三维形貌图

Fig.7   3D morphology of V-shaped notch bottom

表4   正交试验结果

Tab.4   Orthogonal test results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

砂轮转速ns/（r·min-1）

4 000
4 000
4 000
4 000
5 000
5 000
5 000
5 000
6 000
6 000
6 000
6 000
7 000
7 000
7 000
7 000

工件转速nw/
（r·min-1）

600
700
800
900
600
700
800
900
600
700
800
900
600
700
800
900

砂轮径向进给速度

vr/（mm·min-1）
0.100
0.125
0.150
0.175
0.125
0.100
0.175
0.150
0.150
0.175
0.100
0.125
0.175
0.150
0.125
0.100

表面粗糙度Sa/
μm

0.449
0.391
0.365
0.399
0.427
0.388
0.391
0.364
0.443
0.534
0.467
0.535
0.578
0.629
0.408
0.402

均方根粗糙度Sq/
μm

0.585
0.507
0.490
0.503
0.529
0.488
0.518
0.446
0.545
0.653
0.594
0.648
0.708
0.774
0.532
0.499

表面偏斜度Ssk

-0.030
0.139

-0.093
0.190

-0.130
-0.105
-0.106
-0.184
0.031
0.109

-0.172
-0.063
-0.261
0.050
0.286
0.232

表面峭度Sku

2.906
3.589
3.159
2.888
3.15

3.183
3.191
3.503
2.934
2.922
2.976
2.913
2.763
2.714
3.130
3.096
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工艺指标下的理想值 . 由表 5可知 4个工艺指标的无

量纲化序列最大值对应原始数据的最优值，均为 1， 
故将［1，1，1，1］作为工艺指标下的理想值 . ρ为分辨

系数， ρ ∈ [ 0，1]， 本文 ρ取 0.5. 灰色关联度计算公式

如式（3）所示［18］.
γj = 1

m ∑
i = 1

m

ξi ( j ) （3）
式中：m 为工艺指标个数， m = 4；j 为试验次数， j =
16. 数据处理结果如表6所示 .

基于正交试验和灰色关联分析法可知， 同一工

艺参数下不同水平的灰色关联度主要取决于各项工

艺参数的不同水平， 该值的大小反映了各工艺参数

不同水平对工艺指标的影响强弱，平均灰色关联度

越大， 对应的工艺指标越接近最优值 . 不同工艺参

数下各水平的灰色关联度如表 7 所示 . 由正交试验

的特点可知：对于 18CrNiMo7-6 钢 V 型缺口成形磨

削正交试验， 砂轮转速对工艺指标的影响程度最

大， 其次依次为砂轮径向进给速度、工件转速 .
由表 7可得到不同工艺参数各水平与灰色关联

度平均值的关系如图 8 所示 . 其中（Ⅰ）为 ns与灰色

关联度平均值的关系， （Ⅱ）为 nw与灰色关联度平均

值的关系， （Ⅲ）为 vr与灰色关联度平均值的关系 . 由
图 8 可得， 最为合理的工艺参数组合为：工件转速

900 r/min， 砂轮转速 5 000 r/min， 砂轮径向进给速度

0.15 mm/min.

可以发现，单因素试验与正交试验得到的最优

工艺参数组合并不相同，对两组工艺参数组合再次

进行灰色关联度分析 .分析结果发现两者的灰色关

表5   原始数据无量纲化处理

Tab.5   Dimensionless processing of raw data

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Sa无量纲

化序列

0.679
0.898
0.996
0.868
0.762
0.909
0.898
1.000
0.702
0.358
0.611
0.355
0.192
0.000
0.834
0.857

Sq无量纲

化序列

0.576
0.814
0.866
0.826
0.747
0.872
0.780
1.000
0.698
0.369
0.549
0.384
0.201
0.000
0.738
0.838

Ssk无量纲

化序列

0.578
0.269
0.692
0.176
0.761
0.715
0.717
0.859
0.466
0.324
0.837
0.638
1.000
0.431
0.000
0.099

Sku无量纲

化序列

0.781
0.000
0.491
0.801
0.502
0.464
0.455
0.098
0.749
0.762
0.701
0.773
0.944
1.000
0.525
0.563

表7   不同工艺参数下各水平的平均灰色关联度

Tab.7   Average grey correlation degree of each level
under different process parameters 

工艺参数下的水平

水平一

水平二

水平三

水平四

极差

灰色关联度平均值

砂轮转速

0.638
0.692
0.563
0.593
0.129

工件转速

0.624
0.574
0.641
0.646
0.072

砂轮径向进给速度

0.628
0.577
0.661
0.620
0.084

图8   不同工艺参数与灰色关联度平均值的关系

Fig.8   Relationship between different process parameters and 
the average value of grey correlation degree

表6   灰色关联系数及灰色关联度

Tab.6   Grey correlation coefficient and grey 
correlation degree 

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

灰色关联系数

γ（Sa）
0.609
0.831
0.993
0.791
0.678
0.847
0.831
1.000
0.626
0.438
0.563
0.437
0.382
0.333
0.751
0.777

γ（Sq）
0.541
0.729
0.788
0.742
0.664
0.796
0.695
1.000
0.624
0.442
0.526
0.448
0.385
0.333
0.656
0.756

γ（Ssk）
0.542
0.406
0.619
0.377
0.676
0.637
0.638
0.780
0.484
0.425
0.754
0.580
1.000
0.468
0.333
0.357

γ（Sku）
0.695
0.333
0.496
0.715
0.501
0.483
0.478
0.357
0.665
0.678
0.625
0.687
0.899
1.000
0.513
0.534

灰色关联度

0.597
0.575
0.724
0.657
0.630
0.691
0.661
0.784
0.600
0.496
0.617
0.538
0.667
0.534
0.563
0.606
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联度值相等，均为 0.667，但是由于在加工过程中砂

轮径向进给速度过小时存在一定的不稳定性，所以

选取工件转速 900 r/min、砂轮转速 5 000 r/min、砂轮

径向进给速度 0.15 mm/min 为 18CrNiMo7-6 钢原材

料最为合理的工艺参数组合 . 图 9 为 nw=900 r/min，  
ns=5 000 r/min， vr=0.15 mm/min时V型缺口底部三维

形貌图，其中（Ⅰ）为三维形貌原始图，（Ⅱ）为展开

图，从图中可以看出缺口底部磨削纹路较浅，没有较

深的波谷和凸起波峰， 整体形貌较好 .

3   结 论

本文针对 18CrNiMo7-6硬质合金钢开展单因素

试验和正交试验， 探究 V型缺口的成形加工过程中

不同加工工艺参数对缺口底部三维表面粗糙度的影

响规律，得到以下结论：

1）随着工件转速、砂轮转速及砂轮径向进给速

度的增大， 同一加工工艺参数下表面粗糙度 Sa和均

方根粗糙度 Sq变化趋势一致， 而表面偏斜度 Ssk和表

面峭度Sku变化规律不明显 .
2）在单因素试验中， 当工件转速为 800 r/min， 

砂轮转速为 5 000 r/min， 砂轮径向进给速度为       
0.1 mm/min时， 表面粗糙度分别取得最小值 .

3）V型缺口成形加工过程中加工工艺参数对三

维表面粗糙度指标的影响程度由大到小依次为：砂

轮转速、砂轮径向进给速度、工件转速 .
4）在正交试验中， 利用灰色关联法分析试验结

果得出较优工艺参数组合为工件转速为 900 r/min， 

砂轮转速为 5 000 r/min， 砂轮径向进给速度为         
0.15 mm/min.

5）对单因素试验和正交试验结果进行对比分

析，最终得出最优工艺参数组合为：工件转速       
900 r/min， 砂轮转速 5 000 r/min， 砂轮径向进给速度

0.15 mm/min.
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