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超声滚压 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢表面变质层性能分析

刘治华， 张天增， 杨孟俭， 戴骐隆， 张银霞

（郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 研究了 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢超声滚压后表面变质层的性能和加工工艺。 分别运用三维表面形

貌测量系统、显微硬度计、超景深三维显微系统和高速大功率 Ｘ 射线残余应力分析仪等工具观察试样加

工前后的表面变质层变化，并采用单因素试验分析试验数据，研究超声滚压工艺参数对试样表面变质层

的影响。 结果表明：经过超声滚压加工，表面粗糙度由未经超声滚压处理的 ３􀆰 ００３ μｍ 减少到 ０􀆰 ４６８
μｍ，显著的加工硬化在该材料表面形成，表面显微硬度从最开始的 ３６０􀆰 ９ ＨＶ 升高到 ４４２􀆰 ９ ＨＶ，升高了

２２􀆰 ７％，高硬度层达到了 ３００ μｍ；平整的表面在超声滚压加工后出现；在距离表面 ４０ μｍ 处残余压应力

形成峰值，其值约为－７９０􀆰 ９７ ＭＰａ。 超声滚压技术显著提高了材料的变质层性能。
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０　 引言

材料的表面质量是决定其使用寿命的重要因

素［１］。 基于材料塑性流动的无屑塑性变形问题

正日益受到人们的关注，提高表面的完整性逐渐

成为研究的热点［２－３］。
机械表面强化技术，如喷丸强化、激光冲击

强化、球抛光、深冷轧等，在零件表面引起了塑

性变形，形成残余压应力、加工硬化和表面形貌

变化［４］ 。 超声振动辅助加工可降低滚压力，延
长工具寿命。 超声滚压在加工难加工金属合金

方面有很大的优势［５－７］ 。
杨健坤等［８］对超声滚压过程中的颤振对表

面质量的影响进行了研究，发现超声滚压可以

提高被加工件的硬度、降低表面粗糙度。 王婷

等［９］通过对 ４０Ｃｒ 材料进行研究，发现经过超声

滚压过后的 ４０Ｃｒ 在表面形成了纳米层，产生了

残余压应力层，降低了表面粗糙度。 任学冲

等［１０］对车轴材料进行了超声滚压加工，研究发

现滚压后材料的疲劳性能提高，表面质量得到

了显著提高。 Ｗｕ 等［１１］ 对中碳钢 Ｓ４５Ｃ 进行了

超声滚压加工，研究发现加工后的试样表面形

成了纳米层，其对表面性能有重要影响。 Ｙｅ

等［１２］ 对 ３０４ 中碳不锈钢进行超声滚压加工，研
究发现加工后试样的综合性能得到了提高、组
织结 构 发 生 了 变 化。 在 现 代 机 械 工 业 中，
１８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢因其良好的机械性能和力

学特性，在齿轮及齿轮轴等重载工件中被大量

使用，目前对 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢进行表面强化

主要以表层渗碳热处理为主，笔者对经过锻压

后的材料进行超声滚压初步研究。
超声滚压加工主要有主轴转速 ｒ、进给量 ｆ、

静压力 Ｐ ｓ、滚压次数 ｎ、振幅 Ａ等工艺参数， 不同

的工艺参数会产生不同的加工效果，它们相互

影响，相互制约［１３］ 。 因此采用合理的工艺参数

提高其表面质量显得至关重要［１４］ 。 笔者采用超

声滚压技术对 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢表面进行超

声滚压加工处理，并分析不同工艺参数下工件

的表面质量，以得到合理的工艺参数，为实际生

产应用提供依据。

１　 试验装置和试验方法

１􀆰 １　 试验装置

试验装置安装在 ＣＡＫ４０８５ 数控机床上，其中

超声滚压加工工具被夹持固定在车床刀架上，超
声滚压装置如图 １ 所示。
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１－车床卡盘、２－工件、３－滚压头、４－变幅杆、
５－换能器、６－刀架、７－超声波发生器

图 １　 超声波滚压装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 试验材料

本试验采用 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 优质齿轮钢棒料，
材料预处理为锻压但不进行热处理，经车削后，棒
料端面的原始表面性能如下：Ｒａ 为 ３􀆰 ００３ μｍ，Ｒ ｔ

为 １２ μｍ，硬度为 ３６０􀆰 ９ ＨＶ。
１􀆰 ３　 试验方法

超声滚压试验之前，采用相同的加工参数对

材料的端面进行精车加工，超声滚压完成后采用

ＤＫ７７３２ 型线切割机将试样切割为 ５ ｍｍ 厚。
采用 ＮＰＦＬＥＸ 型三维表面形貌测量系统测

量表面粗糙度。 在显微硬度计上测量滚压前后试

样的显微硬度［１５－１６］。 残余应力则采用 Ｐｒｏｔｏ 高速

大功率 Ｘ 射线残余应力分析仪测量。 在 ＶＨＸ⁃
２０００ 超景深显微镜上观察表面二维形貌，放大倍

数为 ５００ 倍。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 工艺参数对表面粗糙度的影响

２􀆰 １􀆰 １　 表面粗糙度解析模型

由文献［１７］得到表面粗糙度的解析公式为：
Ｒ ｔ ＝ Ｒ ｔｉ － δ ＋ ｈ，δ ＜ ｈ， （１）

Ｒ ｔ ＝ ｈ，δ ≥ ｈ， （２）

ｈ ＝ １２５ｆ２

Ｒ１
， （３）

式中： Ｒ ｔ 为工件的表面粗糙度；Ｒ ｔｉ 为超声滚压前

试样的表面粗糙度；δ 为压入深度。

δ ＝
３

９Ｐ２
ｔ

１６ Ｒ∗Ｅ∗２ 。 （４）

　 　 Ｐ ｔ 为总作用力， 可用下式得出：
Ｐ ｔ ＝ Ｐｓ ＋ Ｐｄ， （５）

式中： Ｐｓ 为静压力；Ｐｄ 为动态力， 其值可以表

示为：

Ｐｄ ＝ － １６
３

ρπ３Ｒ３Ａｆ ′ｓｉｎ（２πｆｔ）， （６）

式中： Ａ 为振幅； ｆ ′ 为冲击频率；ｔ 为时间；ρ 为滚

压球的密度。
Ｒ∗为相对曲率半径，可用下式得出：

１
Ｒ∗

＝ １
Ｒ１

＋ １
Ｒ２

， （７）

式中： Ｒ１ 为滚压球的相对主曲率半径；Ｒ２ 为工件

的相对主曲率半径。 在滚压端面的情况下，Ｒ２ 为

无穷大。
Ｅ∗为等效弹性模量，可用下式得出：

１
Ｅ∗

＝
１ － ｖ２１
Ｅ１

＋
１ － ｖ２２
Ｅ２

。 （８）

　 　 对超声滚压后试样表面进行测量发现 Ｒ ｔ 与

Ｒａ 值呈一定的关系：
Ｒａ ＝０􀆰 ５９２ ４Ｒｔ－０􀆰 ０５３ １Ｒ２

ｔ ＋０􀆰 ００１ ７Ｒ３
ｔ －１􀆰 ４４２ ９， （９）

式（８） 中：滚压头、工件的泊松比 ｖ１、 ｖ２ 分别为

０􀆰 ２１、０􀆰 ３５，弹性模量 Ｅ１、Ｅ２ 分别为 ７１０ ０００ ＭＰａ、
２００ ０００ ＭＰａ。
２􀆰 １􀆰 ２　 表面粗糙度值受主轴转速和进给量的

影响

选择工艺参数 Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，Ａ ＝ ６ μｍ，ｎ＝ ３，
ｒ＝ ２００、３２０、５００ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ＝ ０􀆰 ０７、０􀆰 １５、０􀆰 ２２ ｍｍ ／ ｒ
时，分析主轴转速 ｒ 以及进给量 ｆ 对表面粗糙度

的影响，如图 ２ 所示。

图 ２　 表面粗糙度受主轴转速和进给量的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图 ２ 可以得到，当其他加工参数不变，得
到较低粗糙度值的转速和进给量分别是： ｒ ＝
２００ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ＝ ０􀆰 ０７ ｍｍ ／ ｒ；理论计算表面粗糙度

数值随进给量变化趋势和试验相一致，由于理

论计算没有考虑转速的影响，因此表面粗糙度

理论计算数值曲线只与转速 ｒ ＝ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时相

一致。 当进给量较小或 ｒ 值较小时，被加工面单

位时间内受到动态冲击次数增多，相应粗糙度

值较低。
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２􀆰 １􀆰 ３　 表面粗糙度值受静压力的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
ｎ＝ ３，Ａ＝ ６ μｍ，Ｐｓ ＝ ３０、４０、５０、１５０、２００、２５０、３００、
３５０、４５０ Ｎ，考察表面粗糙度受 Ｐｓ 的影响，试验结

果如图 ３ 所示。

图 ３　 表面粗糙度受静压力影响的曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图 ３ 可以得到，随着静压力从 ３０ Ｎ 到

４５０ Ｎ 变化，表面粗糙度值先减小后增大。 在该

种加工条件下，表面粗糙度值较小的最佳静态滚

压力为 ２００ Ｎ。 这是由于超声滚压振动能够对表

面产生加工硬化的效果，然而当静压力过大时，过
度的塑性变形出现在试样表面，影响试样的表面

质量；另一方面，过大的静压力会增加整个装置的

负载，加工过程的稳定性变差，进而影响整体的加

工效果。
２􀆰 １􀆰 ４　 表面粗糙度受滚压次数的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，Ａ＝ ６ μｍ，ｎ＝ ２、４、６、８、１０ 次时，分析滚

压次数对表面粗糙度的影响，如图 ４ 所示。

图 ４　 表面粗糙度受滚压次数影响的曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ４ 中表明：在 ｒ、ｆ、Ｐｓ 以及 Ａ 都保持不变时，
随着滚压次数的增加，表面粗糙度值先降低后增

大。 当滚压次数在 ２ ～ １０ 加工时，表面粗糙度值

较小的最佳滚压次数 ｎ ＝ ４ 次。 因为在 ｎ ≤４ 时，
适当的增加滚压的次数，在试样表面会发生进一

步的加工硬化，试样表面的缺陷因此变少，但是在

ｎ ＞ ４ 后滚压会破坏已加工好的表面。
２􀆰 １􀆰 ５　 表面粗糙度受振幅的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，ｎ＝ ３，振幅分别为 ４、６、１０ μｍ 时，振幅

对表面粗糙度的影响如图 ５ 所示。

图 ５　 表面粗糙度受振幅影响

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图 ５ 能够看出，在主轴转速、进给量、静压

力以及滚压次数都保持不变时，当振幅 Ａ ＝ ４ μｍ
时，表面粗糙度有了较大程度改善；当振幅 Ａ ＝
６ μｍ 时，滚压加工后试样表面的粗糙度值达到

了最小值，滚压效果最好；当振幅 Ａ ＝ １０ μｍ 时，
表面粗糙度值不降反升。 因此可以得出结论：
振幅 Ａ 的适当增加可以使表面粗糙度值有效下

降，但是振幅过大时，滚压试样的表面受到的冲

击过大，对试样表面构成损伤，反而会增加试样

表面的粗糙度值。
２􀆰 ２　 工艺参数对表面硬度的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 表面硬度受主轴转速和进给量的影响

选择工艺参数 Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，Ａ ＝ ６ μｍ，ｎ＝ ３，考
察 ｒ 和 ｆ 对表面硬度的影响，试验结果如图 ６
所示。

由图 ６ 可知，在 Ｐｓ、ｎ 以及 Ａ 都保持不变，当 ｒ
相同时，随着 ｆ 的增加，试样表面硬度单调减小；
当 ｆ 相同时，随着 ｒ 的增加，试样表面硬度单调递

增。 在其他条件不变， ｒ ＝ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ、ｆ ＝ ０􀆰 ０７ ｍｍ ／ ｒ
时， 滚压后 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 钢将会达最大的表面硬

度，其值为 ４４２􀆰 ９ ＨＶ。 这是因为在超声滚压加工
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图 ６　 表面硬度受主轴转速和进给量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

的过程中，当 ｆ 变大或 ｒ 减小时，会降低试样表面超

声滚压加工的覆盖率，从而降低表层金属的塑性变

形程度，进而造成表面硬度下降。
２􀆰 ２􀆰 ２　 表面硬度受静压力的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
ｎ＝ ３，Ａ ＝ ６ μｍ，Ｐｓ ＝ ５０、１５０、２００、２５０、３００、３５０、
４５０ Ｎ， Ｐｓ 对表面硬度的影响试验结果如图 ７
所示。

图 ７　 表面硬度受静压力的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

由图 ７ 可知，在 Ｐｓ 数值增大后，滚压加工后

的 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢表面硬度也随之提高。 这

是由于加工过程中静压力的增大，引起加工硬化

程度加剧，进而使得工件表面硬度值有所提高。
２􀆰 ２􀆰 ３　 表面硬度受滚压次数的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，Ａ＝ ６ μｍ，ｎ＝ ２、４、６、８、１０ 时，ｎ 对表面

硬度的影响如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，当滚压次数 ｎ 增加时，表面硬度

单调递增。 这是因为滚压次数增加时，加工硬化

的效果也在累加，虽然增加滚压次数可以增加其

图 ８　 表面硬度受滚压次数的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

硬度，但是试样的整体质量会有所下降。
２􀆰 ２􀆰 ４　 表面硬度受振幅的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
Ｐｓ ＝１００ Ｎ，ｎ＝３，振幅为 ４、６、１０ μｍ 时，振幅对表面

硬度的影响如图 ９ 所示。

图 ９　 表面硬度受振幅的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

由图 ９ 可知，随着 Ａ 增加，试样的表面硬度单

调递增。 其原因是当选用较小振幅，试样表面滚

压区域受到的冲击较小，冲击效果较差。 随着 Ａ
的增大，试样受到的冲击开始增大，冲击效果改

善，在金属试样的表层和近表层发生更多塑性变

形，形成更加致密的组织，达到细化晶粒、提高表

面硬度的效果。
２􀆰 ３　 表层显微硬度

２􀆰 ３􀆰 １　 表层显微硬度受静压力的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
ｎ＝ ３，Ａ＝ ６ μｍ。 图 １０ 为表层显微硬度受静压力

变化影响的曲线。
由图 １０ 能够得出，未经超声滚压的试样表

面层硬度大约是 ３６０􀆰 ６ ＨＶ，加工后，表层硬度在
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图 １０　 表层显微硬度受静压力的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

一定程度上获得了提高，并且试样表面硬度最

高，当 Ｐ ｓ ＝ ３００ Ｎ 时，表面硬度的最大值约为

４１９􀆰 ９ ＨＶ，随着深度的增加，硬度值逐渐下降并

最终稳定下来。 当静压力采用 ５０、２００、３００ Ｎ
时高硬度层分别为 ６０、１４０、３００ μｍ，在深度大于

这些数值后硬化效应不再显著。 表明超声滚压

处理，会在工件表面形成变质层，增加 Ｐ ｓ 能显著

提高工件表面变质层深度。 这是因为在进行超

声滚压加工时，Ｐ ｓ 的提升会导致试样表层金属

发生塑性变形的区域增大，进而导致位错密度

的增加，晶粒更加细化，表面变质层深度增加。
２􀆰 ３􀆰 ２　 表层显微硬度受滚压次数的影响

选择 加 工 工 艺 参 数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝
０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，Ａ＝ ６ μｍ。 图 １１ 为 ｎ 对表

层显微硬度的影响曲线。

图 １１　 表层显微硬度受滚压次数的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

从图 １１ 中可以看出，经超声滚压加工的试样

表层硬度有了较大程度提高，并且试样表面硬度

最高，当 ｎ＝ ６ 次时，表面的硬度值为最大值，约为

４３０􀆰 ４ ＨＶ，随着深度的增加，硬度值下降并在一

定深度处稳定下来。 随着 ｎ 从 ２ 次增至 ４ 次再增

至 ６ 次，硬度趋于稳定的深度也从 １００ μｍ 增至

２００ μｍ 最终增至 ３００ μｍ。 综合上述，ｎ 对加工效

果有较大影响，随着 ｎ 的增加，表面硬度和变质层

的深度也随之增加。 这是由于随着 ｎ 增加，表层

晶粒更加细化。
２􀆰 ４　 残余应力

２􀆰 ４􀆰 １　 残余应力受静压力的影响

选择的加工工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝
０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，ｎ＝ ３，Ａ＝ ６ μｍ。 图 １２ 为 Ｐｓ 对表层残

余应力的影响曲线。

图 １２　 表层残余应力受静压力的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

从图 １２ 中可以看出，原始试样表面的残余应

力约为－３􀆰 １０ ＭＰａ，在 １６０ μｍ 深度处，试样的残

余应力值大于 ０。 随着 Ｐｓ 从 ５０ Ｎ 变为 ２００ Ｎ 再

变为 ３００ Ｎ，残余应力最大值从－５１２􀆰 ４０ ＭＰａ 增

大到－６０６􀆰 ７６ ＭＰａ，最终增至－６７２􀆰 ０４ ＭＰａ，残余

应力的层深也从 ７００ μｍ 最终深至 ８００ μｍ。 残余

压应力值由负变正。 从以上可以得出，最大残余

压应力随着 Ｐｓ 的增加，峰值与深度也在增加。
２􀆰 ４􀆰 ２　 残余应力受滚压次数的影响

选择工艺参数 ｒ ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｆ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ ／ ｒ，
Ｐｓ ＝ １００ Ｎ，Ａ＝ ６ μｍ。 图 １３ 为 ｎ 对表层残余应力

的影响曲线。 从图 １３ 可以看出，随着滚压次数从

２ 次增加到 ４ 次再增加到 ６ 次，残余应力最大值

从－５８４􀆰 ５６ ＭＰａ 增大至－７５３􀆰 １６ ＭＰａ，最终增至

７９０􀆰 ９７ ＭＰａ，残余应力的层深也从 ５００ μｍ 加深

至 ７００ μｍ，最终加深至 ８００ μｍ。

３　 结论

（１）通过研究超声滚压加工的各个工艺参数

对 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 钢的表面粗糙度的影响规律发



　 第 ２ 期 刘治华，等：超声滚压 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 齿轮钢表面变质层性能分析 ４９　　　

图 １３　 表层残余应力受滚压次数的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

现：在合理的工艺参数条件下，表面粗糙度可以从

原始试样的 ３􀆰 ００３ μｍ 降低至 ０􀆰 ４６８ μｍ。
（２）通过研究超声滚压加工的各个工艺参数

对 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 钢的表面硬度的影响规律发现：
在合理的工艺参数条件下，表面硬度可以由原来

的 ３６０􀆰 ９ ＨＶ 提高至 ４４２􀆰 ９ ＨＶ，表面硬度提高了

２２􀆰 ７％，硬度值从工件表面至工件心部递减，最后

趋于稳定，高硬度层深度达到了 ３００ μｍ。
（３）通过研究超声滚压加工的各个工艺参数

对 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 钢的残余应力的影响规律发现：
在合理的工艺参数条件下，最大残余压应力出现

在距离表面 ４０ μｍ 处，其值为－７９０􀆰 ９７ ＭＰａ，残余

压应力层深度达到了 ８００ μｍ。
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［１１］ ＷＵ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌ⁃
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ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ Ｓ４５Ｃ
ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３２１： ３１８－３３０．

［１２］ ＹＥ Ｃ， ＴＥＬＡＮＧ Ａ， ＧＩＬＬ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎａｎｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
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ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ［ Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ， ２０１４， ６１３：
２７４－２８８．

［１３］ 宋锦春，贾志强，张敏鑫． 超声滚压光整加工参数对

４５＃钢表面粗糙度和硬度的影响［Ｊ］．制造技术与机

床，２０１６（１１）： ８５－８９．
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ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ６（１）： １３－３２．

［１５］ 王栋， 刘昱范， 陈鑫． １８ＣｒＮｉＭｏ７－６ 高速磨削条件

下表面质量的试验研究［ Ｊ］． 郑州大学学报（工学

版）， ２０１７， ３８（３）： ７８－８１， ８６．
［１６］ 张天增． 超声滚压装置及其工艺试验的研究［Ｄ］．

郑州：郑州大学，２０１９．
［１７］ ＭＡＧＡＬＨÃＥＳ Ｆ Ｃ， ＡＢＲÃＯ Ａ Ｍ， ＤＥＮＫＥＮＡ Ｂ， ｅｔ
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ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１７， ２６
（２）： ８７６－８８４．
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　 第 ２ 期 张青林，等：基于深度优先搜索和灰狼算法的微电网重构 ７９　　　
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ｕｓｅｄ ｄｅｐｔｈ ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ， ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏｏｋ ｇｒａｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｇｌｏｂａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅ ｏｒ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ； ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； ｄｅｐｔｈ⁃ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈ； ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ； ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ ｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ Ｇｅａｒ
Ｓｔｅｅｌ Ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｒｏｌｌｉｎｇ

ＬＩＵ Ｚｈｉｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｚｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｍｅｎｇｊｉａｎ， ＤＡＩ Ｑｉｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｘｉａ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ ｇｅａｒ ｓｔｅｅｌ
ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ３Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ｓｕｐｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆ⁃
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