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超声滚挤压风电轴承材料表面粗糙度加工参数敏感性研究
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摘要：为了确定给定范围内的超声滚挤压风电轴承材料表面粗糙度加工参数的最优区间，以４２ＣｒＭｏ钢风电轴承材料试样为研
究对象，开展超声滚挤压表面粗糙度试验，基于试验结果构建表面粗糙度指数函数预测模型，分析加工参数对表面粗糙度及

其灵敏度的影响，确定加工参数的稳定域和非稳定域，优选出最佳的超声滚挤压４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度加工参数区间。研究结
果表明：加工参数对表面粗糙度的影响程度大小依次为静压力Ｆｓ、工件转速ｎ、进给速度ｆ、振幅Ａ。其中，ｎ的优选区间为

５００～６００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ的优选区间为３５～４５ｍｍ·ｍｉｎ－１，Ａ的优选区间为１５～２０μｍ，Ｆｓ的优选区间为４００～５００Ｎ。
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　　相比传统的滚挤压强化，超声滚挤压强化表面
处理技术利用超声波的特点，再与传统强化技术相

结合，通过超高频率振动，使金属材料表层晶体粒

子发生变化，可以进一步减小表面摩擦力和粗糙度，

由于其优势特点，该新型技术被广泛应用在机械、

医学、检测等各个行业领域［１－３］。作为影响轴承表

层性能重要表征参数之一的表面粗糙度，轴承套

圈的刚度、接触强度以及使用寿命都直接或间接

地受其影响，而在强化过程中，如何对加工参数

进行合理优化，直接影响了风力发电用轴承套圈



的表面粗糙度。因此，对影响超声滚挤压风电轴

承材料表面粗糙度的加工参数敏感性进行研究有

重要意义。

目前，许多学者在超声强化领域进行了大量的

研究并取得了丰富的研究成果。ＬｏｔｆｉＭｏｈａｍｍａｄ
等［４］通过仿真分析了超声振动对 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８车削过
程中各关键加工参数的影响，并进行了试验验证。

ＲｅｎＳ等［５］研究了超声辅助深冷滚压技术对

Ｃｒ１２ＭｏＶ钢材料晶相组织及表层性能的影响。ＸｕＸＣ
等［６］研究了超声表面滚压强化对７Ｂ５０Ｔ７７５１铝合金
力学性能及腐蚀疲劳行为的影响。程明龙等［７］通过

超声振动滚挤压４５钢金属材料试验，分析了超声振
动滚挤压对改善表面微观组织的作用机理。刘宇

等［８］采用纳米压痕试验测定了４０Ｃｒ钢材料表层的弹
性模量、纳米硬度和残余应力，探究了超声表面滚

压加工４０Ｃｒ钢表层的力学性能。吕光义等［９］采用

扫描电镜、表面粗糙度仪分析了钛合金 ＴＣ４试件
超声深滚处理后的表面形貌及表面粗糙度，探究

了超声深滚处理对 ＴＣ４试件表面形貌和表面粗糙
度的影响。郑建新等［１０］采用正交试验法研究了

７０５０铝合金二维超声滚压加工表面完整性的评价
指标，运用灰色关联分析法对表面粗糙度、表层

硬度和残余应力进行综合评价。姚成霖等［１１］通过

进行６１６３铝合金超声辅助滚压加工试验，分析了
不同工艺参数对表面粗糙度的影响，并对切削参

数进行了优选。崔凤奎等［１２］通过超声滚挤压试验，

建立响应曲面和 ＢＰ神经网络模型，研究了加工参
数对超声滚挤压轴承套圈表面粗糙度的影响。王

晓强等［１３－１４］通过正交试验、极差分析、方差分析

探究了超声滚挤压强化各工艺参数对 ４２ＣｒＭｏ钢风
电轴承材料表面加工硬化程度的影响，并建立工

件超声滚挤压过程的 ＤＥＦＯＲＭ数值模拟模型，研
究了工件转速、进给速度、振幅及静压力对工件

表面粗糙度的影响。

综上所述，学者们主要从超声强化的塑性变形

作用机理、强化后材料力学性能变化、硬度变化以

及构建仿真模型等方面进行了研究，但是，针对超

声滚挤压强化风电轴承套圈方面的研究较少，尤其

是关于其表面粗糙度加工参数敏感性的研究尚未见

到公开报道。为此，本文以风电轴承套圈材料

４２ＣｒＭｏ钢为研究对象，开展超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢
表面粗糙度的正交试验，构建表面粗糙度指数函数

预测模型，对建立的表面粗糙度预测模型进行显著

性检验，验证其可行性，并根据预测模型分析加工

参数对表面粗糙度及其灵敏度的影响规律，从而优

选出超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢的最优加工参数区间，
提高工件表面质量。

１　超声滚挤压表面粗糙度试验

１１　试验设备
超声滚挤压强化试验装置如图１所示。超声波

发生器采用型号 ＨＪＩＩＩ的功率超声试验中心，如图
１ａ所示；超声冲击装置如图 １ｂ所示。超声滚挤压
的加工过程如图 ２所示。接触式测量设备 ＴＲ２００１
表面粗糙度仪如图３所示。

图１　超声滚挤压强化试验装置

（ａ）超声波发生器　 （ｂ）超声冲击装置
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图２　超声滚挤压加工过程
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图３　表面粗糙度仪

Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅｔｅｒ

１２　试验材料
风电轴承套圈材料大多为 ４２ＣｒＭｏ钢，因此，

本次试验选用４２ＣｒＭｏ钢，试样直径为Φ５０ｍｍ、长
度为３００ｍｍ，其材料经过淬火处理，表面硬度约为
６３０ＨＶ，试样的原始粗糙度约为 １６μｍ。４２ＣｒＭｏ
钢的化学成分如表１所示。

表１　４２ＣｒＭｏ钢的化学成分 （％，质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｓｉ Ｎｉ Ｆｅ

０３７ ０７７ ０９８ ０２１ ０１５ ００４ ９７４４

１３　试验参数设置及结果
影响４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度 Ｒａ的加工参数主要

包括工件转速ｎ、工具头进给速度ｆ、超声滚挤压振
动振幅Ａ以及超声滚挤压所施加的静压力 Ｆｓ。试验

采用４因素４水平正交试验［１５］，各加工参数水平分

布如表２所示，超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度
的正交试验结果如表３所示。

表２　正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｆ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ａ／μｍ Ｆｓ／Ｎ

１ ３００ １５ ５ ２００

２ ４００ ２５ １０ ３００

３ ５００ ３５ １５ ４００

４ ６００ ４５ ２０ ５００

表３　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

序号 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｆ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ａ／μｍ Ｆｓ／Ｎ Ｒａ／μｍ

１ ３００ １５ ５ ２００ ０４９３

２ ３００ ２５ １０ ３００ ０４６３

３ ３００ ３５ １５ ４００ ０４４７

４ ３００ ４５ ２０ ５００ ０４２５

５ ４００ １５ １０ ４００ ０４５２

６ ４００ ２５ ５ ５００ ０４３１

７ ４００ ３５ ２０ ２００ ０５０８

８ ４００ ４５ １５ ３００ ０４７５

９ ５００ １５ １５ ５００ ０４１２

１０ ５００ ２５ ２０ ４００ ０４４６

１１ ５００ ３５ ５ ３００ ０４７５

１２ ５００ ４５ １０ ２００ ０５３２

１３ ６００ １５ ２０ ３００ ０５１８

１４ ６００ ２５ １５ ２００ ０５３５

１５ ６００ ３５ １０ ５００ ０４７１

１６ ６００ ４５ ５ ４００ ０４９３

２　超声滚挤压风电轴承材料表面粗糙度
加工参数区间敏感性分析

　　为了获得影响超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙
度变化的加工参数敏感性区间，基于正交试验结果，

建立超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度指数函数预
测模型，分析各加工参数与表面粗糙度之间的灵敏

度关系，得到各加工参数对表面粗糙度影响的敏感

性范围。

２１　超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度指数函数
预测模型

　　超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度指数函数经
验模型ｚ（ｎ，ｆ，Ａ，Ｆｓ）如式 （１）所示。

Ｒａ＝ｚ（ｎ，ｆ，Ａ，Ｆｓ）＝ａ０ｎ
ａ１ｆａ２Ａａ３Ｆａ４ｓ （１）

式中：ａ１、ａ２、ａ３、ａ４为工件转速 ｎ、工具头进给
速度ｆ、超声滚挤压振动振幅Ａ、超声滚挤压所施加
的静压力Ｆｓ等加工参数的指数；ａ０为常数项。
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根据式 （１）和表 ３所示正交试验结果，利用
最小二乘法建立超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度
指数函数预测模型，如式 （２）所示。

Ｒａ＝０６０６２９ｎ０１２４８７ｆ００２０３４Ａ－０００４２Ｆ－０１８３７４ｓ （２）
２２　指数函数预测模型检验

根据方差来源 （回归、残差）计算超声滚挤压

４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度指数函数预测模型的平方和、
自由度、均方差及Ｆ值，其中Ｆ００５表示模型显著程
度 （Ｆ≥Ｆ００５代表模型的拟合效果好），对建立的表
面粗糙度指数函数预测模型进行显著性检验，结果

如表４所示。

表４　显著性检验
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ００５

回归 ００１８５５ ４ ０００４６３７５ ２０２４２ ３３５７

残差 ０００２５２ １１ ００００２２９１

总计 ００２１０７ １５

运用式 （３）计算表面粗糙度指数函数预测模
型的复相关系数Ｒ。

Ｒ＝ １－
Ｓ残

Ｓ残 ＋Ｓ回槡
（３）

式中：Ｓ残为模型残差平方和；Ｓ回为模型回归平方
和。

由表４指数函数预测模型的显著性检验结果及
式 （３）的计算结果可知：Ｆ值远远大于 Ｆ００５，表
明构建的表面粗糙度指数函数预测模型在９５％置信
水平上；预测模型复相关系数 Ｒ为９３８％，说明建
立的预测模型能很好地反映超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢
表面粗糙度与各个加工参数之间的关系，构建的预

测模型具有准确性和可靠性。

２３　超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度加工参数
灵敏度分析

　　指数函数预测模型各加工参数的指数为超声滚
挤压４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度各加工参数的相对灵敏
度，从指数函数预测模型即式 （２）可知，４２ＣｒＭｏ
钢表面粗糙度对ｎ、ｆ、Ａ以及Ｆｓ的灵敏度为：Ｓ

ｎ
Ｒａ＝

０１２４８７，ＳｆＲａ ＝００２０３４，Ｓ
Ａ
Ｒａ ＝－０００４２，Ｓ

Ｆｓ
Ｒａ ＝

－０１８３７４。其中，ＳｎＲａ为 ｎ的灵敏度；Ｓ
ｆ
Ｒａ为 ｆ的灵

敏度；ＳＡＲａ为Ａ的灵敏度；Ｓ
Ｆｓ
Ｒａ为Ｆｓ的灵敏度。

由表面粗糙度与加工参数之间的相对灵敏度可

知，在超声滚挤压过程中，加工参数对 ４２ＣｒＭｏ钢
表面粗糙度的影响灵敏度大小依次为：Ｆｓ＞ｎ＞ｆ＞Ａ。

２３１　灵敏度模型
结合式 （２），对影响 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度的

超声滚挤压各加工参数分别取偏导，得到超声滚挤

压４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度与各加工参数 （ｎ、ｆ、Ａ、
Ｆｓ）的灵敏度模型，如式 （４）所示。

ＳｎＲａ＝
ｚ（ｎ，ｆ

－
，Ａ
－
，Ｆ
－

ｓ）

ｎ

ＳｆＲａ＝
ｚ（ｎ

－
，ｆ，Ａ

－
，Ｆ
－

ｓ）

ｆ

ＳＡＲａ＝
ｚ（ｎ

－
，ｆ
－
，Ａ，Ｆ

－

ｓ）

Ａ

ＳＦｓＲａ＝
ｚ（ｎ

－
，ｆ
－
，Ａ
－
，Ｆｓ）

Ｆｓ



















（４）

式中：ｎ－为ｎ的平均数；ｆ
－
为 ｆ的平均数；Ａ

－
为 Ａ的

平均数；Ｆ
－

ｓ为Ｆｓ的平均数；ｚ（）为求偏导数。
由于表３正交试验结果中超声滚挤压加工参数

的取值不连续，而不连续的取值会影响数据处理的

精度，所以，对于式 （４）计算各加工参数灵敏度
时，需对 ｎ、ｆ、Ａ、Ｆｓ取 ３水平的平均值。因此，
运用加工参数灵敏度可以反映出各个加工参数在某

一区间内表面粗糙度的变化情况，从而得到理想的

区间范围。

基于式 （２）、式 （４），得到超声滚挤压加工参
数ｎ、ｆ、Ａ、Ｆｓ的灵敏度模型如式 （５）所示。

ＳｎＲａ＝００７５７ｎ
－０８７５１３ｆ

－
００２０３４Ａ

－
－０００４２Ｆ

－
－０１８３７４
ｓ

ＳｆＲａ＝００１２３ｎ
－０１２４８７ｆ－０９７９６６Ａ

－
－０００４２Ｆ

－
－０１８３７４
ｓ

ＳＡＲａ＝－０００２５ｎ
－０１２４８７ｆ

－
００２０３４Ａ－１００４２Ｆ

－
－０１８３７４
ｓ

ＳＦｓＲａ＝－０１１１４ｎ
－０１２４８７ｆ

－
００２０３４Ａ

－
－０００４２Ｆ－１１８３７４ｓ















（５）

　　由表 ３正交试验结果可知，平均工件转速为
４５０ｒ·ｍｉｎ－１，平均工具头进给速度为３０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
平均超声滚挤压振动振幅为 １２５μｍ，平均静压力
为３５０Ｎ，将式 （５）进行简化，简化结果如式 （６）
所示。

ＳｎＲａ＝００２７３６ｎ
－０８７５１３

ＳｆＲａ＝０００８８９ｆ
－０９７９６６

ＳＡＲａ＝－０００１９６Ａ
－１００４２

ＳＦｓＲａ＝－０２５３１６Ｆ
－１１８３７４
ｓ













（６）

１０１第１期 任　雁等：超声滚挤压风电轴承材料表面粗糙度加工参数敏感性研究 　　



２３２　灵敏度曲线分析
由式 （６）得到表面粗糙度对各加工参数 （ｎ、

ｆ、Ａ、Ｆｓ）的灵敏度曲线如图４～图７所示。

图４　表面粗糙度对ｎ的灵敏度曲线

Ｆｉｇ４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｎ

图５　表面粗糙度对ｆ的灵敏度曲线

Ｆｉｇ５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｆ

图６　表面粗糙度对Ａ的灵敏度曲线

Ｆｉｇ６　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏＡ

由图 ４可 以 看 出，ｎ在 ［３００ｒ· ｍｉｎ－１，
４００ｒ·ｍｉｎ－１］、［４００ｒ·ｍｉｎ－１，５００ｒ·ｍｉｎ－１］区间

图７　表面粗糙度对Ｆｓ的灵敏度曲线

Ｆｉｇ７　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏＦｓ

的灵敏度大于 ［５００ｒ·ｍｉｎ－１，６００ｒ·ｍｉｎ－１］区间
的灵 敏 度，即 当 ｎ从 ５００ｒ· ｍｉｎ－１ 变 化 到
６００ｒ·ｍｉｎ－１时，ｎ对表面粗糙度的影响较小。由图
５可以看出，ｆ在 ［１５ｍｍ·ｍｉｎ－１，２５ｍｍ·ｍｉｎ－１］、
［２５ｍｍ·ｍｉｎ－１，３５ｍｍ·ｍｉｎ－１］区间的灵敏度大于
［３５ｍｍ·ｍｉｎ－１，４５ｍｍ·ｍｉｎ－１］区间的灵敏度，即当ｆ
从３５ｍｍ·ｍｉｎ－１变化到４５ｍｍ·ｍｉｎ－１时，表面粗糙度
变化较小。由图 ６可知，Ａ在 ［５μｍ，１０μｍ］、
［１０μｍ，１５μｍ］区间的灵敏度大于 ［１５μｍ，
２０μｍ］区间的灵敏度，即当 Ａ从 １５μｍ增加到
２０μｍ时，表面粗糙度波动较小。由图 ７可知，Ｆｓ
在 ［２００Ｎ，３００Ｎ］、［３００Ｎ，４００Ｎ］区间的灵敏
度大于 ［４００Ｎ，５００Ｎ］区间的灵敏度，即当Ｆｓ从
４００Ｎ增加到５００Ｎ时，表面粗糙度波动较小。
２３３　加工参数稳定域和非稳定域分析

加工参数变化对表面粗糙度的影响较小、变化

不敏感的加工参数区间为加工参数的稳定域，而非稳

定域是指加工参数的变化对４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度的
影响较大、变化敏感的区间范围。分析图４～图７可
知，ｎ、ｆ、Ａ、Ｆｓ的稳定域与非稳定域如表５所示。

表５　超声滚挤压４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度加工
参数稳定域与非稳定域

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ４２ＣｒＭｏ
ｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｏｌｌｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

加工参数 稳定域 非稳定域

工件转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ［５００，６００］ ［３００，５００］

进给速度ｆ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ［３５，４５］ ［１５，３５］

振幅Ａ／μｍ ［１５，２０］ ［５，１５］

静压力Ｆｓ／Ｎ ［４００，５００］ ［２００，４００］
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３　超声滚挤压４２ＣｒＭｏ钢加工参数区间
优选

　　由式 （２）表面粗糙度指数函数预测模型，求
取ｎ、ｆ、Ａ、Ｆｓ同一水平下的平均值，可以得到各
加工参数在稳定域与非稳定域内表面粗糙度的变化

情况，如图８～图１１所示。

图８　ｎ对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图９　ｆ对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图８可知：ｎ在非稳定域区间内表面粗糙度
的变化大于在稳定域区间内的变化；当其他加工参

数保持不变、ｎ较低时，工具头在试样表面圆周方
向上重复滚压次数相对较少，对应的表面粗糙度值

也较小，但随着ｎ逐渐增加，工具头在试样表面圆
周方向上的接触次数增多，工具头多次高频振动滚

挤压工件表面会使材料表层的金属流动加剧，表面

粗糙度值相对较高，但 ｎ在稳定域区间内时表面粗
糙度波动范围为０４７６～０４８７μｍ，变化并不大。

由图９可知：ｆ在非稳定域区间内表面粗糙度的

图１０　Ａ对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图１１　Ｆｓ对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

变化大于在稳定域区间内的变化；当其他加工参数

保持不变时，随着 ｆ的增加，表面粗糙度值也逐渐
增高。由于机床主轴有转速，工具头沿主轴水平方

向做进给运动，故工具头的合成运动轨迹为螺旋线。

当ｆ较小时，上一道加工工序所留下的波峰将会被
滚压平整，从而降低试样的表面粗糙度值；当 ｆ逐
渐增大时，工具头速度增大，其螺旋运动轨迹会使

前一道加工工序所留下的波峰、波谷在这一次未被

滚压到，接触次数增多、接触时间减少导致试样的

表面粗糙度值升高，但随着 ｆ的增加，工具头进给
速度在稳定域区间内时材料表面粗糙度在 ０４７１～
０４７４μｍ，波动并不大。

由图１０可知：Ａ在非稳定域区间内表面粗糙
度的变化大于在稳定域区间内的变化；当其他加

工参数保持不变时，随着 Ａ的增大，表面粗糙度
值逐渐减小。Ａ较小时，由于超声波高频振动施加
的能量不足以将试样加工前一道工序所产生的波

峰、波谷完全压平，故表面粗糙度较大；当 Ａ逐
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渐增大时，超声波高频振动施加的能量足以使试

样表层的金属塑性流动加剧，使表面粗糙度值逐渐

降低。因此，Ａ在稳定域内时材料表面粗糙度在
０４７０～０４６８μｍ范围内变化。

由图１１可知：Ｆｓ在非稳定域区间内表面粗糙
度的变化大于在稳定域区间内的变化；当其他加工

参数保持不变时，Ｆｓ较小，试样表面产生的塑性流
动不足以将上一道工序遗留的加工痕迹的波峰完全

压入波谷，因此，表面粗糙度值较大；随着Ｆｓ的逐
渐增大，试样表层的金属发生塑性流动，促使波峰

的材料流向波谷，从而降低了试样表面粗糙度值。

因此，静压力在稳定域内时材料表面粗糙度在

０４５８～０４４０μｍ范围内变化。
通过分析可知，超声滚挤压加工参数在合理区

间范围内可以保证 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度的波动较
小，其优选区间如表６所示。

表６　４２ＣｒＭｏ钢材料表面粗糙度加工参数优选区间
Ｔａｂ６　Ｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌ

加工参数 加工参数优选区间 稳定、非稳定域 表面粗糙度变化范围／μｍ

工件转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ［５００，６００］ 稳定域 ０４７６～０４８７

进给速度ｆ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ［３５，４５］ 稳定域 ０４７１～０４７４

振幅Ａ／μｍ ［１５，２０］ 稳定域 ０４７０～０４６８

静压力Ｆｓ／Ｎ ［４００，５００］ 稳定域 ０４５８～０４４０

４　结论

（１）由表面粗糙度指数函数预测模型的显著性
检验结果可知，Ｆ值远远大于 Ｆ００５，预测模型在
９５％置信水平上，预测模型复相关系数为 ９３８％，
表明了构建的表面粗糙度指数函数预测模型的可行

性。

（２）由建立的表面粗糙度指数函数预测模型可
知，加工参数对 ４２ＣｒＭｏ钢表面粗糙度影响的灵敏
度由高到低为：静压力Ｆｓ＞工件转速ｎ＞进给速度ｆ＞
振幅Ａ。

（３）超声滚挤压 ４２ＣｒＭｏ钢材料加工参数范围
内的优选区间为：工件转速为 ５００～６００ｒ·ｍｉｎ－１，
工具头进给速度为３５～４５ｍｍ·ｍｉｎ－１，振幅为１５～
２０μｍ，静压力为４００～５００Ｎ。
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ｆｒｏｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｏｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｇｒｅｙ
ｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１９
（４）：１－５．
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关于开展第十二期 “锻压企业质量工程师”培训班

（有色金属及高温合金锻造工艺与标准）的通知 （第二轮）

　　为促进我国锻压企业实行规范化生产，提高企业生产技
术水平、管理水平和市场竞争能力，满足各企业对质量管理

体系和安全生产管理体系的需求，同时，提高锻压企业技术

人员和质量管理人员对相关国家与行业标准的理解和使用能

力，全国锻压标准化技术委员会经研究决定，自２０１３年起，
在全国范围内开展 “锻压企业质量工程师”的培训与认证工

作，以及锻压标准宣贯工作。为配合此项工作，本标委会将

按 “模锻”、“自由锻”、“特种成形”、“冲压”等专题陆续

举办相关培训班，截止目前已成功举办十一期，取得了很好

的效果，得到广大锻压企业认可和支持。

第十二期 “‘锻压企业质量工程师’培训班———有色金

属及高温合金锻造工艺与标准”将于 ２０２２年举办。请各单
位尽快报名，有关事宜通知如下：

一、报名条件

具备中专及以上学历的企业负责人、质量主管、安全卫

生主管、标准化工作人员和锻压专业技术人员。

符合报名条件的上述人员，须由本人填写报名表，并经

单位审核同意后方可报名。

二、培训内容

（１）有色金属及高温合金锻造技术、工艺、装备发展现
状与发展趋势

（２）锻造车间安全生产与环境保护
（３）有色金属及高温合金锻造模拟技术及优化设计
（４）高温合金锻件质量控制、工艺设计与实例分析
（５）铝合金锻件质量控制、工艺设计与实例分析

（６）镁合金、锆合金和铜合金锻件质量控制、工艺设计
与实例分析

（７）钛合金锻件质量控制、工艺设计与实例分析
（８）有色金属及高温合金锻件的缺陷分析与控制
（９）企业参观与讨论
（１０）考试与测评

三、主讲教师

我国锻压领域知名专家、企业负责人、高级工程师、现

场管理人员、知名院校教授等。

四、培训时间及地点

培训时间：２０２２年４月２２－２５日。
培训地点：安徽省芜湖市。

五、报名方法

欲参加培训的学员，请您填好回执表 （登陆网站

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｓｔｊｏｕｒｎａｌｎｅｔ下载），通过 Ｅｍａｉｌ发至全国锻压
标准化技术委员会秘书处。

六、联络方式

全国锻压标准化技术委员会

联系人：林玉彤、魏　巍、金　红
地　址：北京市海淀区学清路１８号７０９室 （１０００８３）
电　话：０１０－６２９２０６５２；１８８１１３４６０３７；１３４３９５１５７０４
Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＿ｌｉｎｙｕｔｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ；ｄｙｊｓｊｏｕｒｎａｌ＠１６３ｃｏｍ；

ｄｕａｎｙａ２００５＠１２６ｃｏｍ

全国锻压标准化技术委员会

５０１第１期 任　雁等：超声滚挤压风电轴承材料表面粗糙度加工参数敏感性研究 　　




