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　　【摘要】　平面磨削淬硬薄工件实验测定的磨削力曲线呈现凸形，磨削后的工件表面呈现凹形，分析了曲线变

化原因，并对磨削力变化进行了预测。通过磨削热力耦合有限元分析了工件变形，并对变形量影响磨削力的变化

进行了分析。结果表明：工件变形导致磨削用量增大，是引起磨削力变化的主要原因，而且工件装夹方式对变形有

很大影响。磨削力的变化又改变了流入工件的磨削热流密度，从而影响磨削温度场，导致磨削淬硬层分布不均。

根据磨削力、磨削温度和工件变形之间的相互影响关系，通过逐步迭代法预测出磨削力变化曲线，并与实验曲线进

行了对比。
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　　引言

磨削淬硬技术需要磨削过程产生足够的热量，

以达到工件奥氏体相变温度
［１］
。平面磨削淬硬薄

工件时，磨削热力作用引发了工件的变形
［２］
，从而

影响实际材料去除量，已有研究表明由于磨削过程

中的热变形导致加工后的工件呈凹形。磨削量的变

化引发了磨削力的动态变化，从而流入工件的热流

量也发生变化，导致了磨削淬硬层的不均匀，因此有

必要研究磨削力变化规律与热变形量之间的相互关

系，从而能更好地控制磨削淬硬。

通过磨削热力耦合有限元分析，可以数值求解



磨削变形量，磨削变形量又影响磨削力的变化，从而

可以通过磨削力、磨削温度、磨削变形量之间的相互

关系，结合磨削力预测模型对磨削力曲线进行预测，

同时也可分析磨削淬硬层的分布。

１　磨削淬硬实验

磨削力测量实验采用单程平面顺磨，选用

ＭＫＬ７１２０Ｘ６型磨床，由于磨床刚度较好，实验中忽
略机床 砂轮系统弹性变形及砂轮磨损。实验中采

用 ＹＤＸＭ ＩＩＩ９７型三向压电石英晶体测力平台测
定磨削力。磨削加工工件材料为 ４０Ｃｒ，工件尺寸为
８０ｍｍ×１１ｍｍ×１１ｍｍ。磨削淬硬加工参数：砂轮
型号为 ＷＡ６０Ｌ６Ｖ，砂轮线速度为 ２５ｍ／ｓ，磨削方式
为顺磨。实验中对不同进给速度和磨削深度下的磨

削力进行了采集，图１是在进给速度 １０ｍｍ／ｓ，磨削
深度０１ｍｍ的磨削工况下的切向磨削力。

图 １　切向磨削力曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ
（ａ）固定工件两侧面底部　（ｂ）固定工件两侧面端部

　

２　磨削力预测模型

磨削力起源于砂轮与工件接触后引起的弹性变

形、塑性变形、切屑形成以及磨粒和结合剂与工件表

面之间的摩擦作用，磨削力是一个表征磨削情况的

主要参数
［３～４］

。采用的磨削力理论计算模型为基于

概率统计的平均磨削力预测方法，在磨削弧区内，按

照磨粒是否发生切削行为，将磨粒分为切削磨粒、耕

犁磨粒和滑擦磨粒，从单颗粒金刚石切削实验得知，

当金刚石的切入深度小于某一临界深度时，是不会

发生切削作用的。通过磨粒切入深度求出磨屑的体

积，而宏观切除率与微观切除率是相等的，由此可以

计算出磨粒的切入深度。假设砂轮表面磨粒为正态

分布，对磨削弧区的磨粒进行统计，得到磨削弧区单

位面积内参与切削磨粒数目和参与滑擦磨粒数

目
［５～６］

。对单颗磨粒在切削和滑擦分别进行受力分

析，得到相应的磨削力计算模型
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式中　Ｆｔ———切向磨削力　　Ｆｎ———法向磨削力
μ———摩擦因数　　θ———磨粒锥角
Ｓｉ———滑擦磨粒接触面积
ＨＶ———材料维氏硬度
Ｎｎｈｉ———单位时间内磨削弧区内滑擦磨粒数

目

Ｎｃｕｔｔ———单位时间内磨削弧区内切削磨粒数
目

ｋ———与材料有关的系数
Ａｍ———平均切削面积
ａｇ———磨粒平均切削深度
λ———系数，一般取０２～０５

磨削力预测曲线如图 ２所示，切向磨削力随工
件进给速度的增加而增加，随磨削深度的增加而增

加。

图 ２　切向磨削力

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ
（ａ）砂轮线速度 ｖｓ＝３５ｍ／ｓ，磨削深度 ａｐ＝００５ｍｍ

（ｂ）砂轮线速度 ｖｓ＝３５ｍ／ｓ，工件进给速度 ｖｗ＝１０ｍｍ／ｓ

　

３　磨削热力耦合有限元分析

３１　磨削热变形数值分析
用对应图１ａ平均切向磨削力 Ｆｔ换算热流密度

ｑ为
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式中　ｂ———砂轮宽度　　ｌｃ———磨削弧长

通过热流密度 ｑ和热量分配比 ε［７］可以计算出
磨削区域进入工件的热流密度为
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磨削热量传入工件以后，在工件内传导而形成
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温度梯度，分析温度场的模型是将磨削热视为热流

密度为 ｑｗ带状热源在半无限大表面上的移动。用

数值分析方法求解温度场
［８～９］

，先建立整个工件的

实体模型，然后对其进行网格划分，施加边界条件

（图３）。通过有限元数值计算求解出的磨削温度场
如图４所示。

图 ３　工件模型处理示意

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ
　

图 ４　磨削温度场等温线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐｈａｓｅ
１．１４２０℃　２．１２６０℃　３．９４０℃　４．４６０℃　５．３００℃

　
磨削热及磨削力引发了工件变形，通过有限元

数值分析求解变形量，加载载荷为磨削温度和磨削

力
［１０］
。首先给模型施加位移约束条件，与实验采用

两种夹具对应，方案１约束位置为工件两侧面底部，
方案２约束位置为工件两侧面端部，显然方案 １约
束有效面积大。然后加载温度场和磨削力，求解出

工件不同位置高度方向变形量如图 ５所示。从图 ５
中可以看出，由于磨削开始温度较低引起工件高度

方向变形量小，磨削中部区域的变形量变化不大。

方案１约束下高度变形量最大达 ０１５８ｍｍ，方案 ２
约束工件高度变形量为００５８ｍｍ，可见工件夹持条
件对磨削变形有很大影响，而磨削力的加载对变形

量影响很小，分析时被忽略。由于磨削设定切深为

０１ｍｍ，从而实际加工切深为设定切深叠加工件变
形高度，因此实际加工切深远大于磨削淬硬设定切

深。由磨削力预测模型可知，磨削切深对磨削力有

很大影响，因而磨削淬硬过程中磨削热变形是磨削

力增大的主要原因。这也被磨削力测量结果所验

证，图１ａ与图１ｂ采用相同磨削用量，由于夹具夹持
面积不同，两组磨削力值相差很大。

３２　变磨削力作用下磨削热变形数值分析
由于方案 １中磨削力动态变化较大，用时变的

磨削力换算出时变热流密度与实际更加吻合，再通

过时变热流密度求解磨削温度场及热变形量。由于

热变形导致磨削深度增大，从而增大了磨削弧长，因

图 ５　工件高度变形量

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２

　
而式（６）应代入变化后的磨削弧长 ｌｃ。为修正磨削
弧长 ｌｃ，先通过磨削力与原磨削弧长求解温度场，然
后求解磨削热变形，获得修正切深，再用修正切深换

算磨削弧长 ｌｃ，再重复温度场与热变形求解，直到最
后求解出的热变形量与上次求解出的热变形量基本

一致，说明磨削力、磨削温度与磨削热变形相互对

应。用变热流密度方式分析图 １ｂ，对应的磨削最高
温度变化曲线如图 ６所示，工件高度方向热变形量
曲线如图７所示。由于图１ｂ工况下磨削参数大，测
量的磨削力动荡明显，由此引起的磨削温度与磨削

热变形变化明显，都呈现先上升，后下降的趋势。而

且工件加工完成后由于冷却过程工件高度进一步减

小，冷却后的轮廓如图８所示。由图８可以看出，用
时变热流密度加载进行热力耦合模拟出来的工件最

终轮廓与实验测定结果有很好的对应性。最终有效

淬硬层深度是淬硬层去除凹形后剩余深度，凹度的

存在使有效淬硬层深度降低。

图 ６　工件表面最高温度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ７　变磨削力下工件高度变形量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉａｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
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图 ８　工件表面轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ
　

４　动态磨削力曲线预测

根据实验测量的磨削力进行了热变形数值分

析，得出磨削力、磨削温度和磨削热变形量三者之间

的关系，通过迭代方式可以预测磨削力变化曲线。

将磨削力分成 Ｎ个区间，考虑到温度模拟连续性，
以区间长度为一个磨削弧长换算出 Ｎ值，先根据磨
削力预测模型计算出加工参数下的初始磨削力，然

后数值分析计算出热变形量。从磨削热变形量获得

下个区间的磨削修正加工参数，再通过磨削力预测

模型计算出修正加工参数后的磨削力，依次循环，最

后记录下每个区间的磨削力，即可绘制出预测磨削

力变化曲线，流程如图９所示。

图 ９　磨削力预测流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
不同加工参数下的切向磨削力预测曲线与实验

测量曲线对比如图１０所示。
对图１０中实验测量磨削力曲线和预测曲线对

比分析如下：

（１）预测曲线与实测曲线都是凸弧，具有较好
的对应性，说明动态磨削力预测模型的可行性。而

存在误差可能产生于磨削力预测模型、数值分析模

　　

图 １０　磨削力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅ
（ａ）ｖｓ＝３５ｍ／ｓ，ｖｗ＝３０ｍｍ／ｓ，ａｐ＝０１５ｍｍ

（ｂ）ｖｓ＝３５ｍ／ｓ，ｖｗ＝１０ｍｍ／ｓ，ａｐ＝００５ｍｍ

　
型和加工误差等。

（２）图１０ａ相比图１０ｂ磨削力振荡小，且图 １０ａ
实测曲线与模拟曲线误差小。原因是图１０ａ加工参
数下虽然磨削温度高，但由于进给速度快，工件深度

方向高温范围少，因而对应的磨削热变形量变化小，

磨削力动态变化幅度相应小。图１０ｂ由于进给速度
慢，热量积累多，在工件深度方向高温范围大，因而

热变形量变化大，引起了磨削力的动态变化大。

５　结论

（１）平面磨削淬硬薄工件时，磨削高温引发的
工件热变形增大了磨削用量，是磨削力变化的主要

原因。

（２）平面磨削淬硬薄工件时，由于磨削力的动
态变化引起磨削温度场的变化，导致磨削淬硬层不

均匀。

（３）根据磨削力、磨削温度和磨削热变形之间
相互关系，可以将磨削力分解成 Ｎ个区间，用迭代
的方式得到的磨削力预测曲线有助于分析磨削淬硬

层的分布。
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