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基于正交试验的面齿轮磨削表面质量研究
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摘　要：磨削表面质量直接影响面齿轮的使用性能。在正交面齿轮磨削正交试验结果的基础上，采用极差

分析法，得出了砂轮转速 ns、工件进给速度 vw、磨削深度 af 对磨削表面粗糙度 Ra 的影响规律，并得到了参数

优选方案；采用多元线性回归方法，建立了表面粗糙度与磨削参数之间的关系预测模型，实验验证了该模型具

有较好的准确性。利用金相显微镜对面齿轮磨削表层金相组织进行检测分析，得到齿面残余奥氏体量实验设计

矩阵及结果；采用二次响应曲面法，建立了磨削表面残余奥氏体量的预测模型，该模型检验的显著性明显，可

对残余奥氏体量进行预控。
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Study on Surface Quality of Face Gear Grinding Based on Orthogonal Experiments
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（1. School of Mechanicaland Electronic Engineering，Hunan Automobile Engineering Professional College，Zhuzhou Hunan 
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Abstract：The surface quality of grinding has a direct influence on the performance of face gears. Based on the 
orthogonal experiment results of face gear grinding, the method of analysis of variance has been adopted to obtain the 
influence law of grinding wheel speed ns, work-piece feed speed vw and grinding depth af on grinding surface roughness 
Ra, thus proposing a parameter optimization scheme. By using multiple linear regression method, a prediction model 
of the relationship between surface roughness and grinding parameters has been established, with the experimental 
results testifying its better accuracy. An analysis has been made of the metallographic structure of the grinding surface 
of the gears, thus obtaining results of the experimental matrix and the residual austenite volume of the tooth surfaces. 
A prediction model of residual austenite on grinding surface can be established by adopting quadratic response surface 
method. With the residual austenite volume to be predicted, the model exhibits an obvious significance in testing. 

Keywords：face gear；orthogonal experiment；surface roughness；residual austenite amount；grinding 
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1 研究背景

面齿轮传动具有互换性好、重合度大、分流效果

好、支撑结构简单、质量轻、传动比恒定等诸多优点，

被广泛应用于能源装备、交通运输、航空航天、工程

机械等传动领域 [1-2]。面齿轮的工作性能、可靠性、

寿命在很大程度上取决于其加工表面质量。加工表面

质量主要分为两类：表面微观几何形状（表面粗糙度、

表面波纹度）、表面物理力学性能（表面金相组织变

化、表层残余应力、表面加工硬度）[3]。有关研究发现，

在特定环境条件下，不同的表面质量可以使零件的疲

劳寿命相差 6 倍以上 [4]。面齿轮经过加工后，齿面可

能存在不同程度的表面粗糙度、冷硬、裂纹等缺陷，

这些缺陷会极大地影响其耐磨性、耐蚀性和抗疲劳

破损能力。面齿轮的工作环境使得其表面质量要求

比其他零件更高，磨削作为面齿轮的最终加工工序，

磨削后的表面质量尤为重要。

对于零件加工的表面质量方面的研究，M. Ophey
等 [5] 在齿轮磨削加工的基础上，提出了一种有关

磨削表面形变场流程模型。B. Denkena 等 [6] 研究了

CBN 砂轮参数在齿轮磨削过程中对残余应力和粗糙

度轮廓的影响规律。C. Heinzel 等 [7] 利用弹性砂轮对

圆柱齿轮进行了精密磨削，发现该方法能使齿轮表面

具有较高的形状精度和较低的表面粗糙度值，几乎可

以达到光学质量。王延忠等 [8] 针对面齿轮的精密加

工技术问题，提出了面齿轮磨珩复合磨削加工方法，

在此基础上进行了面齿轮磨珩复合磨削加工实验，并

对样件进行表面粗糙度、残余应力及微观纹理检测。

朱丽丹等 [9] 针对 3 MW 风电齿轮箱二级太阳轮磨削

裂纹进行了理化检验和分析，采用外观形貌分析、化

学成分分析、金相分析、热处理工艺分析等方法对磨

削裂纹产生的原因进行了研究，结果表明，预留空刀

量和粗磨进给量的大小是引发裂纹的显著因子。

面齿轮齿面的磨削工艺复杂，影响其表面质量的

因素较多。本文以碟形砂轮磨削正交面齿轮为研究对

象，以理论分析与实验研究相结合的方法，探讨其磨

削用量对表面质量的影响规律。

2 实验条件及方法

2.1 实验条件

实验用磨削的正交面齿轮，齿轮的基本参数如表

1 所示，齿轮材料为 18Cr2Ni4WA，其主要化学成分

如表 2 所示。在六轴五联动数控磨齿机 QMK50A 上

进行面齿轮磨齿实验。碟形砂轮直径为 300 mm，采

用切出式逆磨，水基合成磨削液，磨削示意图如图 1

所示。

 

2.2 实验方法

磨削表面粗糙度实验采用正交试验法，测量用

表面轮廓仪为 Hommel Werke T8000，测试长度为

1.5 mm，取样长度为 0.25 mm，探针移动速度为 0.15 
mm/s，对齿面粗糙度 Ra 分别测量 3 次，取其平均值

作为实验的表面粗糙度实测值 [3]。磨削表层金相组织

实验采用 LEICA DMIRM 型金相显微镜，观察前先

将齿轮用线切割切取单齿试件，抛光后用 4% 硝酸酒

精溶液侵蚀，观察时采用 12 V/100 W 卤素灯室，放

大倍数可达 1 500 倍 [2]。

3 磨削表面质量实验及分析

3.1 磨削表面粗糙度正交试验与分析

磨削表面粗糙度正交试验中实验因素：砂轮转速

ns，范围为 1 300~3 900 r/min；工件进给速度 vw，范

围为 1.6~5.8 m/min；磨削深度 af，范围为 0.01~0.11 
mm。选正交表 L9(3

4)，磨削正交试验因素和水平如

表 3 所示，正交试验结果如表 4 所示，极差分析结果

如表 5 所示。 

表 1 面齿轮基本参数

Table 1 Basic parameters of face-gears

参  数

齿数

模数 /mm
压力角 /（°）

轴夹角 /（°）

内半径 /mm
外半径 /mm
小齿轮齿数

插齿刀齿数

取值

86
3.5
20
90
145
170
23
25

表 2 18Cr2Ni4WA 主要化学成分

Table 2 Main chemical compositions of 18Cr2Ni4WA

元素

质量分数 /%
C

0.16
Si

0.24
Mn
0.37

P
0.012

S
0.011

Cr
1.47

W
0.89

Ni
4.19

Cu
0.10

图 1 面齿轮磨削示意图

Fig. 1 Schematic diagram of face gear grinding
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从表 4 可以看出，砂轮转速 ns 越大，磨削表面

粗糙度 Ra 越小；工件进给速度 vw 越小，Ra 越小；磨

削深度 af 越小，Ra 越小。因此，使面齿轮磨削表面

粗糙度值较低的优选方案是 A3B1C3，即第 7 组实验

参数 ns=3 000 r/min，vw=1.8 m/min，af=0.02 mm。

由表 5 中的极差 R 可知，磨削深度对表面粗糙

度的影响最大，其次是砂轮转速，最后是工件进给速

度。为了验证上述规律，进一步进行磨削实验，并对

实验结果进行处理。

3.1.1 砂轮转速对粗糙度的影响

面齿轮磨削时，取工件的进给速度 vw 为 2.4 
m/min，砂轮转速 ns 分别为 1 500, 2 000, 2 500, 3 000 
r/min，当磨削深度 af 为 0.02 mm 时，实验测得齿面

粗糙度 Ra 分别为 0.530, 0.481, 0.425, 0.386 μm；当磨

削深度af为0.05 mm时，得齿面粗糙度Ra分别为0.603, 
0.546, 0.491, 0.454 μm。表面粗糙度 Ra 与砂轮转速 ns

的关系曲线如图 2 所示。

 

从图 2 可以看出，随着砂轮转速的增加，面齿轮

齿面粗糙度值随之减少。其主要原因是砂轮对面齿轮

齿面轮廓切削能力提高，砂轮与齿面接触迹线之间的

摩擦减小，相邻接触迹线间的轨迹距离变小，轨迹密

度增大，面齿轮齿面光洁度更高。

3.1.2 工件进给速度对粗糙度的影响

面齿轮磨削时，取磨削深度 af 为 0.02 mm，工件

进给速度 vw 分别为 1.8, 2.4, 3.0, 3.6 m/min，当砂轮转

速 ns 为 2 000 r/min 时，实验测得齿面粗糙度 Ra 分别

为 0.450,  0.481, 0.523, 0.560 μm；当砂轮转速 ns 为

2 500 r/min 时，得齿面粗糙度 Ra 分别为 0.392, 0.425, 
0.470, 0.565 μm。表面粗糙度 Ra 与工件进给速度 vw

的关系曲线如图 3 所示。 
 

从图 3 可以看出，随着工件进给速度的增加，

其表面粗糙度值变大。其主要原因是，随着工件进

给速度的增加，单位时间内磨削齿面的磨粒数减少，

使得单位面积齿面形成的磨削残留高度增大；另外，

随着工件进给速度的增加，机床的振动相应增大，也

会对工件粗糙度产生一定的影响。

表 3 磨削表面粗糙度正交试验因素和水平

Table 3 Orthogonal experiment factors and levels of 
grinding surface roughness

水平

1
2
3

因  素

ns/（r•min-1）

2 000
2 500
3 000

vw/（m•min-1）

1.8
2.4
3.0

af/mm
0.08
0.05
0.02

表 4 磨削表面粗糙度正交试验结果

Table 4 Orthogonal experiment results of 
grinding surface roughness

实验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因 素
A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

表面粗糙度 Ra/μm

0.601
0.556
0.523
0.468
0.425
0.631
0.350
0.531
0.422

 注：表中 A, B, C 分别表示砂轮转速、工件进给速度和磨削深度，

下同。

表 5 表面粗糙度 Ra 的极差分析

Table 5 A range analysis of surface roughness Ra

参 数

k1

k2

k3

极差 R
Ra 优选方案

因  素
A

1.680
1.524
1.303
0.377

A3

B
1.419
1.512
1.576
0.157

B1

C
1.763
1.446
1.298
0.467

C3

图 2 表面粗糙度与砂轮转速的关系

Fig. 2 Relationship between surface roughness and 
grinding wheel rate

图 3 表面粗糙度与工件进给速度的关系

Fig. 3 Relationship between surface roughness and 
workpiece feed speed
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3.1.3 磨削深度对粗糙度的影响

面齿轮磨削时，取砂轮转速 ns 为 2 000 r/min，
磨削深度 af 分别为 0.02, 0.05, 0.08, 0.11 mm，当工件

进给速度 vw 为 1.8 m/min 时，实验测得齿面粗糙度

Ra 分别为 0.450, 0.520, 0.601, 0.694 μm；当工件进给

速度 vw 为 2.4 m/min 时，齿面粗糙度 Ra 分别为 0.481, 
0.556, 0.625, 0.720 μm。表面粗糙度 Ra 与磨削深度 af

的关系曲线如图 4 所示。

 

从图 4 可以看出，随着磨削深度的增大，齿面变

得更加粗糙。这是由于单颗磨粒的最大切削厚度增

大，使划痕数减少，会增大齿轮磨削材料的塑性变形，

使磨粒切削刃通过磨削工作区时在齿轮表面留下的

切痕深度增加，从而使齿面粗糙度值增加。

3.2 磨削表层金相组织实验

磨削加工过程中，影响残余奥氏体量的因素较

多，其中磨削工艺参数对其影响较大，故以砂轮转速

ns、磨削深度 af、工件进给速度 vw 作为实验的 3 个

因素。设砂轮转速 ns 为 x1，磨削深度 af 为 x2，工件

进给速度 vw 为 x3，实验因素取值范围与 3.1 节中相同。

按式（1）对 3 个变量分别进行编码，实验因素编码

及水平如表 6[2] 所示。

                               （1）

通过 19 次的磨齿实验可得实验设计矩阵及实验

结果数据如表 7 所示，其中 Ar 表示面齿轮表面残余

奥氏体量。

4 磨削表面质量预测模型

4.1 磨削表面粗糙度的预测模型

根据表 4 中面齿轮磨削表面粗糙度正交试验结

果，采用回归分析，并利用幂函数形式进行建模 [10]，

得面齿轮磨削表面粗糙度模型为

                 ，                         （2）

式中：Q 为比例系数；

α, β, γ为待定常数。

通过多元线性回归求解，可得面齿轮磨削表面粗

糙度与3个磨削工艺参数间的回归数学模型如式（3），

该预测模型范围为 3.1 节中的 3 个实验因素的范围。

          Ra=134.927 4ns
-0.657 4vw

0.230 9af
0.214 4。           （3）

4.2 磨削表面残余奥氏体量的预测模型

预测模型采用响应曲面模型建模，由于真实的响

应曲面具有弯曲特性，为了更加逼近响应，采用二

阶或者更高阶的模型。面齿轮表面残余奥氏体量为

Ar(X)，其含有三因素的二次响应曲面模型表示为

Ar(X)=K0+K1X1+K2X2+K3X3+K11X1X1+

     K12X1X2+K13X1X3+K21X2X1+K22X2X2+K23X2X3+

     K31X3X1+K32X3X2+K33X3X3+ε，                      （4）

式中：ε为误差项；K 为回归系数。 

图 4 表面粗糙度与磨削深度的关系

Fig. 4 Relationship between surface roughness and
grinding depth

表 6 金相组织实验因素编码及水平

Table 6 Experimental factor coding and 
levels of micro-structure

编码

01
00
-1

x1/（r•min-1）

3 900
2 600
1 300

x2/mm
0.11
0.06
0.01

x3/（m•min-1)
5.8
3.7
1.6

表 7 齿面残余奥氏体量实验设计矩阵及结果

Table 7 Experimental design matrix and results of 
residual austenite amount of tooth surface

序号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

ns

1 300
3 900
1 300
3 900
1 300
3 900
1 300
3 900
1 300
3 900
2 600
2 600
2 600
2 600
2 600
2 600
2 600
2 600
2 600

af

0.01
0.01
0.11
0.11
0.01
0.01
0.11
0.11
0.06
0.06
0.01
0.11
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

vw

1.6
1.6
1.6
1.6
5.8
5.8
5.8
5.8
3.7
3.7
3.7
3.7
1.6
5.8
3.7
3.7
3.7
3.7
3.7

X1

-10
1

-10
1

-10
1

-10
1

-10
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

-10
-10

1
1

-10
-10

1
1
0
0

-10
1
0
0
0
0
0
0
0

X3

-10
-10
-10
-10

1
1
1
1
0
0
0
0

-10
1
0
0
0
0
0

Ar/%
18.9
17.2
13.9
10.3
19.0
17.5
13.4
11.1
16.7
14.9
18.6
12.3
16.2
15.8
15.1
16.4
14.9
16.1
15.5

汪炎珍，等　　基于正交试验的面齿轮磨削表面质量研究第 4 期
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采用最小二乘法求出模型的回归系数 K，得出

面齿轮表面残余奥氏体量与磨削参数间的回归数学

模型为式（5），该预测模型范围为 3 个实验因素的

范围。

Ar(X)=15.746 3-1.089 4X1-3.020 6X2-0.029 4X3+
            0.129 1X 2

1-0.479 1X2
2+0.070 9X 2

3-

            0.338 3X1X2+0.186 7X1X3+0.003 1X2X3。（5）

5 预测模型精度检验与实验分析

5.1 磨削表面粗糙度预测模型

为了验证磨削表面粗糙度预测模型的准确性，从

单因素实验组随机选取 6 组实测值与该模型预测值进

行结果对比，计算其相对误差，如表 8 所示。

由表 8 可看出，磨削表面粗糙度 Ra 实测值与模

型预测值之间的最大相对误差为 11.13%。造成这些

误差的主要原因是由于面齿轮磨削过程复杂，预测模

型只考虑了磨削工艺 3 个主要因素（砂轮转速、工

件进给速度、磨削深度）对磨削表面粗糙度的影响，

而其他外界条件，如磨削振动、设备精度误差、冷却

状况等因素未考虑。而这些因素对磨削表面粗糙度都

会产生一定的影响，但这些相对误差不大，说明该模

型的预测精度较高。

表 8 磨削表面粗糙度实测值、预测值及其相对误差

Table 8 Values of measurement, prediction and their relative error of grinding surface roughness

序号

1
2
3
4
5
6

参     数
砂轮转速 ns/（r•min-1）

2 700
3 200
1 800
2 200
2 500
1 450

工件进给速度 vw/（m•min-1）

2.7
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

磨削深度 af/mm
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02

粗  糙  度

实测值 /μm
0.524
0.459
0.589
0.546
0.552
0.535

模型预测值 /μm
0.495
0.435
0.635
0.557
0.512
0.602

相对误差 /%
05.86
05.52
07.24
01.97
07.81
11.13

5.2 磨削表层金相组织预测模型

对所建的磨削表面残余奥氏体量的预测模型，其

拟合程度的高低，可用式（6）的 F 临界值来检验，

F 临界值的大小可反映模型整体的显著性。

                                    ，                         （6）

式中：ED 为误差均方；RD 为残差均方。

设检验水平 α=0.05，通过计算得 ED=11.708 8，
RD=0.068 3，F=171.43。查询 F 分布表得临界值

F1-α=F0.95（9, 9）=3.18。因为 F=171.43>3.18，所以

预测模型显著度非常明显，与实际情况拟合良好。这

说明用预测模型预测面齿轮表面残余奥氏体量，具有

较高的可信度。

用金相显微镜观察面齿轮单齿试件，其齿面和心

部组织分别如图 5 和图 6 所示。从图可以看出，面齿

轮磨削表面的金相组织为细针状回火马氏体、残留奥

氏体和粗大碳化物，心部组织为粗大的板条状回火马

氏体。

由于残余奥氏体量对材料的冲击韧性、耐磨性能

和硬度有重要的影响，因此需要确定一个对面齿轮性

能有利的残余奥氏体量范围，一般把残余奥氏体量限

制在 25% 以下 [11-12]。从表 7 可看出，各组实验的残

余奥氏体量都符合要求。 

 

图 5 面齿轮齿面金相组织

Fig. 5 Metallographic structure of tooth surface of face gears

图 6 面齿轮心部金相组织

Fig. 6 Metallographic structure of the center part of face gears
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6 结论

1）选用正交表 L9(3
4)，得出了磨削表面粗糙度

正交试验结果，再通过极差分析得出磨削表面粗糙

度 Ra 的优选方案：砂轮转速 ns=3 000 r•min-1，工件

进给速度 vw=1.8 m•min-1，磨削深度 af=0.02 mm。分

析了砂轮转速、工件进给速度、磨削深度对表面粗

糙度的影响规律，即随着 ns 的增加，Ra 变小；随着

vw、af 的增加，Ra 变大。通过多元线性回归求解，得

到了磨削表面粗糙度的预测模型。

2）通过磨削表层金相组织实验，对实验 3 因素

进行编码和选择 3 个水平，得到齿面残余奥氏体量实

验设计矩阵及结果。采用响应曲面方法，建立了磨削

表面残余奥氏体量的预测模型。

3）对比分析了面齿轮磨削表面粗糙度实测值与

模型预测值，其最大相对误差为 11.13%，这说明预

测模型具有一定的精度。F 检验表明，磨削表面残余

奥氏体量预测模型的显著度明显，这说明预测模型有

较高的可信度。
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