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　　【摘要】　将应力集中理论引入磨削过程研究，分析了磨削过程中的应力集中现象，建立了基于应力集中的单

颗磨粒磨削力模型，应用该模型分析了磨削力随磨粒磨损面积率的变化机理，并分别建立了单颗磨粒磨削法向力、

切向力随磨粒磨损面积率变化的解析式，由解析式可知磨削法向力、切向力都与磨粒磨损面积率呈二次函数关系，

得出了磨削后工件材料的累积残切厚度增大是磨削法向力增大的重要原因。在此基础上，结合实际生产中使用的

砂轮特点，推导出了适用于实际磨削过程的基于应力集中的多颗磨粒砂轮磨削力随磨粒磨损面积率变化的解析

式，用所建模型计算的结果与试验数据吻合较好。
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　　引言

磨削力是磨削加工中的重要参数，虽有许多学者

提出了很多的磨削模型和计算公式，但这些模型真正

用于实际磨削过程的预测和计算时存在较大误差
［１～３］
。

众所周知，在动载荷，特别是冲击载荷的作用

下，不论塑性材料还是脆性材料，应力集中对其强度

都有严重的影响
［４］
。尽管应力集中在磨削过程中

普遍存在，但是从应力集中角度入手分析磨削过程

并进行建模的研究尚不多见。本文尝试采用应力集

中理论建立磨削力模型，并用实际试验数据对所建

立的模型进行比较分析。



１　磨粒磨削过程的应力集中现象

磨粒的磨削过程一般要经历滑擦、耕犁和切屑

形成３个阶段［５～８］
。从材料变形和破坏过程看，当

磨粒刚与工件接触时，接触处的压力使工件产生弹

性变形，材料的内应力逐渐增大，当剪切应力达到材

料能够承受的最大值时，材料就开始滑移而产生塑

性变形，并在切刃处产生切口，形成应力集中源，随

着切刃的不断楔入，切刃将切屑层与工件分隔开，并

且切屑层受到的剪切应力和弯曲应力越来越大，直

至切屑层断裂，然后沿前刀面流出去，最后形成切

屑。在此过程中，切屑层经历了弹性变形、塑性变

形、材料屈服形成缺口（裂纹），产生应力集中源，然

后由于应力集中使材料受到的应力急剧增大，裂纹

迅速扩展，最后切屑层与工件分离，形成切屑；磨粒

继续前行，开始进入下一个切屑形成的过程，如此周

而复始，直到工件加工完成。

图 １　单颗磨粒磨削

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｇｒｉｔｇｒｉｎｄｉｎｇ

从以上分析可知，在

耕犁阶段磨粒压入工件材

料并形成切口开始，直到

一个完整切屑的形成都存

在应力集中现象，图 １所
示的 Ｂ点切口处为应力集
中源。

２　基于应力集中理论的磨削力模型

２１　基于应力集中的单颗磨粒切向磨削力模型
图 １所示的单粒磨削模型在其磨削过程中，切

屑层受到磨粒传递的剪切力、垂直于前刀面且指向

切屑层的分布力以及前刀面和切屑层之间摩擦力的

作用，其中作用在缺口两侧的分布力可以等效地以

集中剪切力 Ｊ和弯矩 Ｍ代替，因而图 １的单粒磨削
模型切屑形成过程的力学模型可以简化为如图 ２ａ
所示的带有凹口的半无限大板（横力）弯曲 剪切应

力集中模型。与剪切作用相比弯矩的作用要小得

多，所以可以忽略弯矩的作用，将模型进一步简化为

具有凹口的半无限大板的剪切应力集中模型，如

图２ｂ所示。图中 ρ为凹口前端的曲率半径，ｄ为凹
口最前端到自由边的距离。

图 ２　磨削中应力集中简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇ
（ａ）弯曲 剪切应力集中模型　（ｂ）剪切应力集中模型

由于切削刃一般较锋锐，磨削时所形成的凹口

前端的曲率半径 ρ很小，因此上述剪切模型的应力
集中系数 β可表达为［３～４，９］

β＝２ｄ０５ρ－２ （１）
通常切向磨削力可以认为由磨削变形力和摩擦

力两部分组成
［２，５，７］

，即

Ｆｔ＝Ｆｔｃ＋μＦｎ （２）
式中　Ｆｔ———切向磨削力　　Ｆｔｃ———磨削变形力

μ———摩擦因数　　Ｆｎ———法向磨削力
在考虑应力集中时，应力集中的影响使得磨削

变形应力被放大为不考虑应力集中时的 β倍。因而
可近似认为在相同的工件材料强度下，要实现磨削，

其磨削变形力只需为原来的 １／β即可，故考虑应力
集中时切向磨削力 Ｆｔ 可表示为

Ｆｔ ＝Ｆｔｃ／β＋μＦｎ （３）

将 β＝２ｄ０５ρ－２代入式（３），可得
Ｆｔ ＝Ｆｔｃρ

２／（２ｄ０５）＋μＦｎ （４）
定义磨粒磨损面积率 Ａ为砂轮表面上单位面

积的磨损面积，可用磨损面积百分率度量。为了便

于研究，假设磨粒为近似的球体，并具有一定的负前

角，单颗磨粒磨损的最大允许面积为 Ｓｍａｘ，对于某一
具体单颗磨粒，其 Ｓｍａｘ为定值，其值可以通过试验测
得；磨削过程某一时刻的磨粒磨损面积为 Ｓｔｅｍｐ。由
于假设磨粒为近似的球体，因此单颗磨粒磨损面积

Ｓｔｅｍｐ可近似为 πρ′
２
。则单颗磨粒磨损面积率

Ａ＝Ｓｔｅｍｐ／Ｓｍａｘ＝πρ′
２／Ｓｍａｘ≈πρ

２／Ｓｍａｘ （５）
式中　ρ′———磨粒磨损面积处的曲率半径，与 ρ近

似相等

根据式（１）和式（５）可知应力集中系数 β和磨
粒磨损面积率 Ａ关系为

β＝２πｄ
０５

Ｓｍａｘ
１
Ａ

（６）

由于应力集中系数 β难以用仪器直接测量，而
它与磨粒磨损面积率 Ａ又具有式（６）所示的确定关
系，磨粒磨损面积率 Ａ可以通过测量瞬时的磨粒磨
损面积和试验得到的磨粒磨损的最大允许面积，通

过式（５）计算得到。因此可以通过研究磨削力与磨
粒磨损面积率 Ａ的关系来间接研究磨削力与应力
集中系数 β的关系。为了研究方便，本文都采用该
方法研究磨削力与应力集中系数 β的关系。

将式（４）和式（５）联合可求得

Ｆｔ ＝
ＦｔｃＳｍａｘ
２πｄ０５

Ａ＋μＦｎ （７）

２２　基于应力集中的单颗磨粒法向磨削力模型
根据式（３）可知，由于切削刃曲率半径变大，引

起应力集中系数变小，去除工件材料需要的切向磨
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削力增大，从而工件材料较难去除，即相对于刚参与

磨削的完整磨粒而言，磨损后的磨粒每转从工件上

去除的工件材料较薄。定义未磨损的完整磨粒每转

磨削去除工件材料的厚度与磨损后的磨粒每转去除

工件材料的厚度之差为残切厚度 ε。随着磨粒磨损
的加大，每转磨削后材料残切厚度 ε增大，并且不断
累积，故当切削刃曲率半径较大时，其法向力和切向

力都将增大。

文献［２，５］研究表明法向磨削力与磨粒磨损面
积率具有密切的关系，残切厚度 ε与磨粒磨损面积
率 Ａ呈比例，即

ε＝ｍＡ （８）
式中　ｍ———比例系数

假设砂轮磨粒完全修锐且刚投入使用时，为了

维持正常磨削所需要的法向力为Ｆｎ０，它引起的磨削
系统初始变形量为 Ｃ，即在磨削开始时虽然磨粒未
磨损，但为保证砂轮能够磨削工件，砂轮与工件之间

存在法向力为Ｆｎ０，该力引起的磨削系统初始变形量
为 Ｃ。同时磨削系统的综合刚性系数 ｋ可近似为常
数，则 Ｆｎ与残切厚度 ε的累积总和呈线性关系。

若用累积残切厚度 Ｔ表示用完全修锐的砂轮
开始磨削工件直到磨粒磨损面积率 Ａ为某一定值
时的整个过程残切厚度 ε之和，则由于磨粒磨损面
积率Ａ的增大以及残切厚度ε的累积都是渐进的过
程，累积残切厚度 Ｔ可表示为

Ｔ＝∫
ε

０
εｄε＝∫

Ａ

０
ｍＡｄＡ＝ｍ

２
Ａ２ （９）

因此 Ｆｎ可以表示为

Ｆｎ＝ｋ（Ｃ＋Ｔ）＝ｋＣ＋
ｋｍ
２
Ａ２ （１０）

从式（１０）可知法向磨削力 Ｆｎ与磨损面积率 Ａ
呈二次函数关系。

将式（１０）代入式（７）可得

Ｆｔ ＝
μｋｍ
２
Ａ２＋

ＦｔｃＳｍａｘ
２πｄ０５

Ａ＋μｋＣ （１１）

从式（１１）可知切向磨削力 Ｆｔ与磨损面积率 Ａ
也呈二次函数关系。

２３　多颗磨粒砂轮的切向和法向磨削力模型
对于实际生产中使用的砂轮，由于其磨粒分布

具有随机性，且砂轮具有自锐性，各磨粒的磨损面积

率与磨削性能都处于动态变化中，难于精确估算或

测量其磨损面积率
［１０～１４］

。为了研究其磨削力与磨

损面积率的关系，可以用视频跟踪采集系统采集和

统计某个时刻或某个极小时间段内砂轮上所有磨粒

各自的磨损形态，然后将该时刻各种磨损形态磨粒

的磨损面积率乘以各自所占的百分比，再相加，然后

开平方可得到折算的砂轮总体磨损面积率 Ｓ，即

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉＡ

２

槡 ｉ （１２）

式中　ｐｉ———各种磨损形态的磨粒所占的百分比
Ａｉ———各种磨粒磨损形态的磨损面积率

将得到的砂轮总体磨损面积率 Ｓ取代式（９）中
的 Ａ，即可得到完全修锐的砂轮从开始磨削工件到
某一统计时刻为止的累积残切厚度 Ｔ，即

Ｔ＝ｍ
２
Ｓ２＝ｍ

２∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉＡ

２
ｉ （１３）

进而根据式（１０）易求得法向磨削力

Ｆｎ＝ｋ（Ｃ＋Ｔ）＝ｋＣ＋
ｋｍ
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉＡ

２
ｉ （１４）

为了后面计算和试验的方便性，将式（１４）中的
ｋＣ和 ｋｍ／２分别看成一个整体变量 Ｐ、Ｑ进行求解。
即将式（１４）变换为

Ｆｎ＝Ｐ＋ＱＳ
２

（１５）
前面已知 Ｐ是完全修锐的砂轮和工件之间在

刚开始磨削时的法向力。Ｐ可以通过在试验刚开始
阶段直接用测力仪测定，也可通过将试验初始测试

得到的２或３个总体磨损面积率 Ｓ与相应的磨削法
向力直接代入式（１５），得到一个仅含有 Ｐ和 Ｑ两个
未知参量的方程组，求解该方程组便可求得 Ｐ和 Ｑ
值。

同理可求得，切向磨削力 Ｆｔ 关于砂轮总体磨
损面积率 Ｓ的函数为

Ｆｔ ＝
μｋｍ
２
Ｓ２＋

ＦｔｃＳｍａｘ
２πｄ０５

Ｓ＋μｋＣ （１６）

令 Ｍ＝μｋｍ
２
，Ｎ＝

ＦｔｃＳｍａｘ
２πｄ０５

，Ｄ＝μｋＣ，则

Ｆｔ ＝ＭＳ
２＋ＮＳ＋Ｄ （１７）

２４　模型计算实例与分析
磨粒磨损面积率 Ａ的变化将导致磨削力的变

化，为了确定它们之间的关系，文献［２］进行了有益
的探索，用代号为 ＳＡＥ１０１８的钢材测试了切入平面
磨削中砂轮切向力和法向力。磨削条件

［２］
：ｖｓ＝

３０ｍ／ｓ，ｄｓ＝２００ｍｍ，ｖ＝４６ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝２５μｍ，ｂ＝
６４ｍｍ。试验证实了对于一定的机床结构，磨削中
砂轮切向力和法向力随磨损面积率 Ａ的增加而增
加，并用折线进行了拟合，如图 ３ａ和 ３ｃ所示，但文
献［２］未说明形成该趋势的机理。

应用上述的磨削应力集中模型，可知由于切削

刃曲率半径变大，即磨损面积率 Ａ增大，引起应力
集中系数变小，去除工件材料需要的切向磨削力增

大，从而工件材料较难去除，导致材料残切厚度 ε增
大，并且累积残切厚度 Ｔ不断累积，故当切削刃曲
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率半径较大时，累积残切厚度 Ｔ增加较快，其法向
力和切向力都增大较多。图 ３ｂ和 ３ｄ是根据文
献［２］试验数据，应用上述模型（式（１５）和式（１７））
计算得到的法向和切向磨削力曲线，从图 ３ｂ和 ３ｄ
可看出上述模型计算得到的法向和切向磨削力与文

献［２］中试验得到的值非常接近。

图 ３　切入平面磨削中砂轮切向力和法向力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｐｌｕｎｇｅｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇ
（ａ）文献［２］折线拟合的 Ｆｎ曲线　（ｂ）模型计算的 Ｆｎ曲线

（ｃ）文献［２］折线拟合的 Ｆｔ曲线　（ｄ）模型计算的 Ｆｔ曲线

　
为了进一步验证模型的正确性，再次根据文

献［５］中两种不同砂轮磨削得到的试验数据，分别
应用式（１５）和式（１７）计算法向和切向磨削力，并且
绘制曲线，结果如图 ４所示。通过对比可以看出应
用模型计算得到的磨削力与文献［５］中试验得到的
值在大部分情况下也很接近，因此进一步验证了法

向磨削力 Ｆｎ和切向磨削力 Ｆｔ与磨损面积率 Ａ呈二
次函数关系的正确性。

图 ４　磨削力与磨损平面面积率计算曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｖｓｗｅａｒａｒｅａｒａｔｅｏｆｇｒｉｔｓ
（ａ）Ａ４６Ｍ７Ｖ砂轮法向力　（ｂ）Ａ４６Ｍ７Ｖ砂轮切向力

（ｃ）Ａ４６Ｋ７Ｖ砂轮法向力　（ｄ）Ａ４６Ｋ７Ｖ砂轮切向力
　

从图 ３和图 ４可以看到，磨削力的二次函数曲
线最小值点并不在 Ｆｎ和 Ｆｔ数轴上，而是略微向右偏
移，产生这种现象的原因是有些新修整的磨具磨粒

在修整过程中受到了损伤，或磨粒本身虽然锋锐但

由于强度不够导致磨粒破碎或磨损，而无法有效磨

削，故累积残切厚度 Ｔ增加，从而引起新修整的磨
具在开始磨削时磨削力较大；但随着磨削的进行，原

受损伤磨粒的破碎形成新的切削刃，以及过于锋锐

但强度不足的磨粒其末端的磨损，导致其强度增加；

因此虽然此时磨损平面面积率增加，但参与有效磨

削的磨粒数目增加，累积残切厚度 Ｔ减小，从而磨
削力减小，达到最小值。此后因磨损面积率 Ａ继续
增大，引起应力集中系数变小，从而工件材料较难去

除，累积残切厚度 Ｔ增加，其法向力和切向力都增
大。

３　试验

为了更好地验证模型的准确性，考虑到各磨粒

磨削性能处于动态变化中，设计了花岗石超大切深

锯切试验平台及锯片表面监测系统进行试验验证。

试验中锯片的金刚石为 ＩＳＤ １６００高品级金刚
石，浓度为３５％，粒度为 ３０／４０（美制筛网），平均粒
径约为５１２μｍ。工件材料为均匀细密的花岗石，工
件尺寸为２５ｃｍ×１４ｃｍ×１５ｃｍ。加工参数：锯切深度
５１ｍｍ，进给速度１５０ｃｍ／ｍｉｎ，转速１１４６ｒ／ｍｉｎ。

采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７ＢＡ型动态测力仪监测锯切过
程中的垂直力和水平力，并同时采用带模拟电压输

出的 ＧＸ３型三相功率电能表来监测加工中主轴电
动机所消耗的功率，这些信号由美国 ＮＩ公司的
ＤＡＱＣａｒｄ ＡＩ １６Ｅ ４型 Ａ／Ｄ转换器采集后传输
并存储到计算机中。根据测量得到的垂直力、水平

力以及功率，即可得到锯切切向力和法向力
［１５～１６］

。

利用 ＨｉｒｏｘＫＨ １０００ＨＩ ＳＣＯＰＥ型三维视频
显微系统跟踪观测砂轮表面状况。本次试验跟踪统

计了锯片工作表面上所有金刚石磨粒，试验中将金

刚石的磨损状态划分成 １２种，划分标准如表 １所
示。

试验进行了１６次金刚石表面形貌的观察，将各
次观测时刻锯片工作面所有金刚石的磨损形态按

表１的标准分成 １２组，并统计了各组所占的百分
比。为了便于定量计算，用各自范围值上下限的平

均值代替观测到的各种磨损形态（磨损面积率）范

围值。

然后将每次观测得到的 １２组磨损面积率和各
组所占的百分比代入式（１２），从而计算得到某次观
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表 １　１２种金刚石磨损状态划分

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｅｌｖｅｓｏｒｔｓｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｗｏｒｎｓｔａｔｅｓ

状态编号 磨损状态划分标准

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

Ｉ

Ｊ

Ｋ

Ｌ

刚出露

完整（出刃高度小于１／８磨粒高度）

完整（出刃高度大于１／８磨粒高度）

磨平面积小于１／３晶面面积

磨平面积大于１／３、小于１／２晶面面积

磨平面积大于１／２晶面面积

破碎面积小于１／３晶面面积

破碎面积大于１／３、小于１／２晶面面积

破碎面积大于１／２、小于２／３晶面面积

破碎面积大于２／３晶面面积

基本与胎体相平

脱落

测时刻的锯片总体磨损面积率，通过计算得到的 １６
次观测时刻的总体磨损面积率如表２所示。

表 ２　不同磨损面积率的法向锯切力

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｖｓｗｅａｒａｒｅａｒａｔｅｏｆｇｒｉｔｓ

观测次数 磨损面积率 Ａ／％ 计算值／Ｎ 试验值／Ｎ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

４９５９

５１５２

５７３７

５５０３

６０８９

６３９７

６３８１

６４６３

６４５０

６３４２

６７６２

６７２５

６５２１

６６７９

６７５１

６６９１

１８６８１

１９４５８

２２００６

２０９５３

２３６６７

２５２０３

２５１２３

２５５４０

２５４７７

２４９２２

２７１２２

２６９２３

２５８４５

２６６７６

２７０６２

２６７４２

１８６８３

１９４５８

１７８５８

２１９６０

２４３４６

３２３１０

２９３６７

２９０７６

２５１４２

３２４８６

２８９７２

２６８９０

２２９０４

２６９０５

２７１０６

２７７５８

　　根据前述对式（１５）的分析可知，式（１５）中的 Ｐ
在本试验中是完全修锐的锯片与工件之间在锯切面

积很小时（趋于零）的法向力，即刚开始锯切时的法

向力。如前所述它可以通过在试验刚开始阶段直接

用测力仪测定或将试验初始测试得到的２或３个总
体磨损面积率 Ｓ和相应锯切法向力直接代入
式（１５），得到一个仅含有 Ｐ和 Ｑ两个未知参量的方
程组，求解该方程组便可求得 Ｐ和 Ｑ值。本次试验
通过上述方法得到 Ｐ＝８８５５３，Ｑ＝３９９５。

将以上计算得到的 １６次观测时刻的锯片总体
磨损面积率和前面求得的 Ｐ＝８８５５３、Ｑ＝３９９５代

入式（１５）便可计算得到 １６次观测时刻的法向锯切
力。表 ２中分别列出了 １６次观测时刻的总体磨损
面积率、计算得到的法向锯切力和试验得到的法向

锯切力。

根据式（１７），按照计算法向锯切力类似方法也
可计算得到１６次观测时刻的切向锯切力，表３中分
别列出了１６次观测时刻的总体磨损面积率、计算得
到的切向锯切力和试验得到的切向锯切力。

表 ３　不同磨损面积率的切向锯切力

Ｔａｂ．３　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｖｓｗｅａｒａｒｅａｒａｔｅｏｆｇｒｉｔｓ

观测次数 磨损面积率 Ａ／％ 计算值／Ｎ 试验值／Ｎ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

４９５９

５１５２

５７３７

５５０３

６０８９

６３９７

６３８１

６４６３

６４５０

６３４２

６７６２

６７２５

６５２１

６６７９

６７５１

６６９１

１６９９

１８２７

２２１３

２０５９

２４４６

２６４９

２６３８

２６９２

２６８４

２６１３

２８９０

２８６５

２７３１

２８３５

２８８３

２８４３

１７９２

１８５８

１７９２

２０１３

２２９９

３１２６

２９８５

２８２８

２６６８

２８９３

２８４８

２６４１

２３３８

２５６７

２５０４

３４１５

　　计算得到的锯切力和试验得到的锯切力随锯切
面积的变化曲线如图５所示。

图 ５　锯切力随锯切面积的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｗｉｎｇｆｏｒｃｅｖｓｓａｗｉｎｇａｒｅａ
　

从表２、表３和图５都可以看出，通过模型计算
得到的锯切力除了极个别处与试验得到锯切力有较

大的差别（约 ２０％）外。其它的误差很小，在 ５％左
右。另外通过观察可以发现，差别较大的点都是试

验数据发生突变的点，有可能是锯切设备、测试设备

或锯切对象的不均匀性造成的。因而前述的模型是
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合理的。

此外结合表 ２、表 ３和图 ５可以看到随锯切面
积的增加，锯片总体磨损面积率不是一直增加的，而

是有时在减少，说明锯片在锯切过程中具有自锐性，

它也和实际锯切过程中观察到的现象相吻合。

４　结论

（１）将应力集中理论引入磨削过程研究，分析
了磨削过程中的应力集中现象，建立了基于应力集

中的单颗磨粒磨削力模型，应用该模型分析了磨削

过程中磨削力的变化机理。

（２）根据基于应力集中的磨削力模型分别建立
了单颗磨粒磨削法向力、切向力随磨粒磨损面积率

变化的解析式，由解析式可知磨削法向力、切向力

都与磨粒磨损面积率呈二次函数关系，用所建模型

计算的结果与试验数据吻合较好。

（３）结合实际生产中使用的砂轮特点，根据上
述的基于应力集中的单颗磨粒磨削力模型，建立了

适用于实际磨削过程的基于应力集中的多颗磨粒磨

削力模型，推导出了多颗磨粒砂轮的磨削力随磨粒

磨损面积率变化的解析式，并通过试验验证了建立

模型的合理性。

（４）根据磨削力的应力集中模型及所建立的磨
削法向力、切向力随磨粒磨损面积率变化的解析式，

可知由于磨粒磨损面积率增大，即切削刃曲率半径

变大，引起磨削时应力集中系数变小，切向磨削力增

大，这直接导致了去除工件材料的难度增加。随着

磨粒磨损面积率增大，磨粒每转从工件上去除工件

材料的厚度变小，因此导致工件上的残切厚度增大，

并且累积残切厚度将不断累积。因此磨粒磨损面积

率增大，导致工件材料累积残切厚度增大是磨削法

向力增大的重要原因。
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