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石英玻璃微尺度磨削温度仿真与实验研究

温雪龙ꎬ 巩亚东ꎬ 巴德纯
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１００８１９)

摘　 　 　 要: 建立了微磨削过程的传热模型ꎬ针对石英玻璃材料进行有限元仿真分析ꎬ探讨了微磨削过程中

磨削热的分布情况ꎬ分析磨削用量对磨削温度的影响规律. 利用粒度 ５００＃的微磨具对石英玻璃进行单因素磨

削温度测量实验. 仿真与实验结果表明:磨削区表面最高温度随切削深度的增大而升高ꎬ随磨削速度的加快而

升高ꎬ实测最高磨削区温度仅为 ９４􀆰 ２ ℃ꎬ并没有出现磨削烧伤现象.
关　 键　 词: 微磨削ꎻ石英玻璃ꎻ磨削温度ꎻ有限元仿真
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　 　 在传统磨削加工中ꎬ有不到 １０％ 的磨削热量

是被切屑带走ꎬ而 ６０％ ~ ９５％ 的磨削热量传入了

被加工零件[１] . 传入零件或试件的热量直接导致

磨削区的温度骤然升高ꎬ进而引起其表面产生热

损伤ꎬ甚至会出现磨削裂纹和磨削烧伤[２ － ３] . 磨削

热会导致零件的抗疲劳性能下降ꎬ抗磨损性能降

低ꎬ会严重影响零件及砂轮的使用寿命. 因此ꎬ研
究磨削区的温度分布状况ꎬ探讨被磨零件表面完

整性具有重要意义.
专家学者针对传统磨削过程中磨削热方面的

研究已经取得很多重要成果. Ｈｅｉｎｚｅｌ 等[４]研究了

磨削加工过程中的砂轮与试件接触时间及磨削功

率对磨削淬硬结果的影响规律ꎬ依据接触区最大

温升与接触时间的对应关系ꎬ提出了一种预测磨

削试件表面热效应的方法. Ｆｒｉｔｓｃｈｅ 等[５]在磨削钛

合金实验中ꎬ利用内部冷却方法可以有效减小磨

削热并获得没有磨削裂纹的较好的表面质量ꎬ并
且通过瞬时温度有限元仿真研究ꎬ得到不同时刻

热电 偶 测 量 区 域 的 温 度 变 化 分 布 规 律.
Ｄｒａｚｕｍｅｒｉｃ 等[６]基于 Ｊａｇｅｒ 的移动热源理论ꎬ通过

磨削试件产生不同的比磨削能分析在非圆磨削中

的几何学和运动学特性ꎬ进而建立了一种适用于

非圆曲线磨削过程的传热模型. Ｇａｒｃíａ 等[７] 对

４１４０ 钢材料进行磨削加工ꎬ研究发现ꎬ当切屑厚



　 　

度在 ４ ~ ７ ｎｍ 时ꎬ传入试件的热分配比例为

０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ５５ꎻ而切屑厚度超过 １５ ｎｍ 时ꎬ传入试件

的热分配比例为 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ꎬ这是由于耕犁作用产

生的材料的塑性变形消耗了部分能量. 然而针对

微小尺度磨削过程中产生的磨削温度的研究还很

少ꎬＰａｒｋ 等[８] 利用 ＣＢＮ 微型磨具对铝合金材料

进行加工实验ꎬ建立其传热模型ꎬ实验结果表明ꎬ
磨削深度增加 ２０ μｍꎬ磨削温度增加了 １０ ℃.

微磨削过程中的热损伤会严重影响微小零件

加工表面质量及其使用寿命ꎬ因此对于微尺度磨

削加工中磨削热损伤机理的研究尤其重要. 所以

本文针对微尺度磨削过程中的磨削温度进行理论

与实验研究ꎬ并通过热电偶测温的方法实际测量

磨削区最高温度ꎬ讨论磨削温度场的分布情况ꎬ进
而通过理论进行验证ꎬ为检验微磨削传热预测模

型的科学性提供重要依据.

１　 单颗磨粒的微磨削传热模型建立

在微磨削加工过程中ꎬ微磨具对试件接触弧

区的热源作用时间远大于单磨粒热源与试件接触

作用时间ꎻ可以把磨削过程近似等效为三角形移

动热源ꎬ如图 １ 所示ꎬ热源沿着 ｘ 方向即试件移动

方向移动ꎬ这样ꎬ试件移动方向与热源作用面之间

的夹角 φ 可以由下式表示:

φ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｔ０
ｄｒ

. (１)

式中:ｄｒ 为微磨具磨头直径ꎻｔ０ 为磨削厚度.

ｌ屑 为磨屑的最大长度ꎻｔｍ 为最大未变形切屑厚度

图 １　 微磨削传热模型[９]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ

根据 Ｊａｅｇｅｒ[１０] 的移动热源理论ꎬ热源模型为

三角形的移动热源可以利用贝塞尔函数进行求

解ꎬ从而得到微磨具与试件接触区的任意一点

Ｐ(ｘꎬ ｚ)处的温度[１１]:

Ｔ(ｘꎬｚ) ＝
Ｒｗ

πκ ∫
ｌ ｃ
２

－
ｌｃ
２

ｑｅ－
ｖｗ(ｘ＋ａｃｏｓφ)

２α０ Ｋ０ ×

ｖｗ[(ｘ ＋ ａｃｏｓφ) ２ ＋ (ｚ ＋ ａｓｉｎφ) ２] １ / ２

２α０
{ }ｄａ . (２)

式中:Ｒｗ 为传入试件的热分配系数ꎻκ 是试件的

热传导率ꎻｑ 为热源强度ꎻｌｃ 为接触长度ꎻｖｗ 为试

件移动速度ꎻ Ｋ０ 为零阶二类修正贝塞尔函数ꎻα０

为热扩散率ꎬ有 α０ ＝ κ / (ρ􀅰ｃ)ꎬｃ 为试件材料的比

热容ꎬρ 为试件材料的密度ꎻａ 为某一接触长度.
同时ꎬ磨削区热源强度 ｑ 可由下式表示:

ｑ ＝ ｑ０ １ ＋ ２ａ
ｌｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中:ｑ０ ＝
Ｆ ｔ(ｖｗ ＋ ｖｓ)

ｌｃ
ꎻ －

ｌｃ
２ ≤ａ≤

ｌｃ
２ ꎻＦ ｔ 为切向磨

削力.
在微磨削实验中ꎬ传入试件的热分配系数 Ｒｗ

可以根据 Ｈａｈｎ[１２]的理论求得:

Ｒｗ ＝ Ｒｗｓ １ －
ｅｃｃ

ｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

在 Ｍａｌｋｉｎ 和 Ｃｏｏｋ[１３] 的研究中ꎬ磨屑的限制

磨削能 ｅｃｃ大约为 ６ Ｊ / ｍｍ３ꎬ微磨削过程中的比磨

削能 ｅｃ 约为 １０３ Ｊ / ｍｍ３ꎬｅｃｃ / ｅｃ 的值可以忽略ꎬ则
热分配系数的表达式可写成:

Ｒｗ ＋ Ｒｓ ＝ １ . (５)
式中 Ｒｓ 为传入微磨具的热分配系数.

根据磨粒在被加工表面上滑动的 Ｈａｈｎ 的理

论[１２]估算 Ｒｗｓ:

Ｒｗｓ ＝
Ｒｗ

Ｒｗ ＋ Ｒｓ
＝ １ ＋

κ０

βｗ ｒ０ｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １

. (６)

式中:κ０ 是磨粒的热导率ꎻ试件的热特性 βｗ ＝

κρｃꎻｖｓ 是微磨具的磨削速度ꎻｒ０ 是单颗磨粒有

效接触半径长度(约为 １０ μｍ) .

２　 微磨削温度有限元仿真与分析

在微磨削加工过程中ꎬ切屑形成的过程可看

成是单颗磨粒的切削过程ꎬ因此ꎬ可以利用单磨粒

的切削模型对微尺度磨削进行仿真研究.
２􀆰 １　 微磨削石英玻璃的有限元模型建立

本文采用有限元软件对微磨削温度进行仿

真ꎬ采用干磨削方式ꎬ图 ２ 为单颗磨粒的有限元分

析模型. 仿真使用磨头直径为 ０􀆰 ９ ｍｍꎬ５００＃的金

刚石微磨具ꎬ试件材料为石英玻璃ꎬ具体仿真设定

参数见表 １.
　 　 仿真中金刚石磨粒的单元类型选为十节点修

正二次四面体单元ꎬ试件单元类型选为八节点热

耦合六面体单元ꎬ采用自上而下的方法建立三维

模型ꎬ并运用网格划分工具对其进行网格划分. 由
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于磨粒与试件接触区温度分布是分析重点ꎬ故此

区域的网格划分要进行细化ꎬ并且试件的网格密

度大于磨粒的网格密度.

图 ２　 单磨粒有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ

表 １　 材料性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料性质 玻璃 金刚石

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ２００ ３ ５１１

比热 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ６７０ ４５０

热膨胀系数 / (μｍ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ５􀆰 ５ × １０ － ７ ２􀆰 ８ × １０ － ６

热传导系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) １􀆰 ４ １３６􀆰 １６

泊松比 ０􀆰 １７ ０􀆰 ２２

弹性模量 / ＧＰａ ７２ １ ０５０

熔化温度 / ℃ １ ６８０ ３ ５５０

室温 / ℃ ２０ ２０

２􀆰 ２　 仿真结果与分析

在微磨具切削线速度为 ０􀆰 ９４ ｍ / ｓꎬ选取不同

的切削深度 ５ ~ ２０ μｍꎬ将磨粒与试件的初始温度

设置为 ２０ ℃ꎬ其他条件保持不变. 不同磨削深度

下被加工试件表面温度的分布情况如图 ３ 所示.

图 ３　 不同磨削深度下试件温度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ
(ａ)—ａｐ ＝ ５ μｍꎻ (ｂ)—ａｐ ＝ １０ μｍꎻ
(ｃ)—ａｐ ＝ １５ μｍꎻ (ｄ)—ａｐ ＝ ２０ μｍ.

由图 ３ 中温度的分布情况可以看出ꎬ最大温

度出现在磨粒与试件间挤压面的接触区域ꎬ并且

该区域向周围扩散的温度梯度呈递减趋势. 此外ꎬ
磨粒划过的区域所形成沟槽内的温度较高. 由图

中温度的数值可知ꎬ保持其他条件不变的情况下ꎬ
磨削深度由 ５ μｍ 逐渐增加到 ２０ μｍ 过程中ꎬ磨
削区的最高温度逐渐变化. 当磨削深度是 ２０ μｍ
时ꎬ磨削区的最高温度达到 ９１􀆰 ４ ℃ꎬ而在磨削深

度为 ５ μｍ 时ꎬ磨削区最高温度只有 ４１􀆰 ５ ℃. 可
见ꎬ磨削区最高温度随磨削深度的增加而升高.

图 ４ 所示为不同磨削速度下被加工试件表面

温度的分布情况.

图 ４　 不同磨削速度下试件温度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ
(ａ)—ｖｓ ＝ ０􀆰 ４７ ｍ / ｓꎻ (ｂ)—ｖｓ ＝ ０􀆰 ９４ ｍ / ｓꎻ
(ｃ)—ｖｓ ＝ １􀆰 ８８ ｍ / ｓꎻ (ｄ)—ｖｓ ＝ ２􀆰 ８３ ｍ / ｓ.

可以看出ꎬ图 ４ 中试件磨削区的温度分布云

图与梯度的变化规律与图 ３ 极为类似ꎬ最高磨削

温度区均出现在磨粒与试件接触区ꎬ并沿四周温

度递减ꎬ这也可以说明不同磨削速度和磨削深度

在试件表面产生的温度值有所不同ꎬ但温度场分

布情况基本相同. 由图 ４ 可知ꎬ当磨削速度为

０􀆰 ４７ ｍ / ｓ 时ꎬ试件表面磨削区平均最高温度为

４７􀆰 １ ℃ꎻ而当磨削速度增加到 ２􀆰 ８３ ｍ / ｓ 时ꎬ试件

表面磨削区平均最高温度增加为 ８２􀆰 ０ ℃. 可见ꎬ
磨削区最高温度随磨削速度的增加而升高.

３　 石英玻璃微磨削温度实验研究

本实验是在东北大学先进制造研究所的微机
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械加工机床上进行逆磨干磨削ꎬ实验系统如图 ５
所示.

图 ５　 实验系统图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

实验用三维微加工机床ꎬ其最大主轴转速可

以达到 １２ × １０４ ｒ / ｍｉｎ. 温度信号采集用阿尔泰

２８３１ 数据采集卡ꎬ其采样频率可以达到 ２５０ ｋＨｚ.
采用热电偶夹式测温法对微磨削温度进行采集ꎬ
并多次测量取平均值作为测量结果. 采用丝径均

为 ０􀆰 １ ｍｍ 的康铜 － 镍铬组成的热电偶测温. 选
用与仿真各参数相同的微磨具和石英玻璃进行测

温实验. 考虑硬脆材料磨削的去除机理ꎬ本文选取

较低的试件移动速度ꎬ具体实验参数与结果如表

２ 所示.

表 ２　 测温实验参数与数据结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ

实验序号 ɑｐ / μｍ ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｖｗ / (ｍｍ􀅰ｓ － １) θ玻璃 / ℃

１ ５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １ ３８􀆰 ３
２ ８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １ ４２􀆰 ５
３ １０ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １ ５４􀆰 ３
４ １５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １ ７７􀆰 ６
５ ２０ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １ ９４􀆰 ２
６ １０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２ ５２􀆰 ６
７ １０ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２ ５８􀆰 ３
８ １０ １􀆰 ８８ ０􀆰 ２ ６８􀆰 ２
９ １０ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ２ ７７􀆰 ４
１０ １０ ３􀆰 ７７ ０􀆰 ２ ８４􀆰 ５

３􀆰 １　 磨削深度对试件表面磨削温度的影响

在室温 ２０ ℃ꎬ磨削速度为 ０􀆰 ９４ ｍ / ｓꎬ试件移

动速度 ０􀆰 １ ｍｍ / ｓ 的磨削条件下ꎬ不同磨削深度

下采集的磨削区最高温度如图 ６ 所示.
图 ６ 为试件表面磨削区最高温度的仿真与实

验数据曲线. 当磨削深度为 ２０ μｍ 时ꎬ测量表面

最高温度值最大为 ９４􀆰 ２ ℃ꎬ仿真值为 ９１􀆰 ４ ℃. 随
着磨削深度的增加ꎬ仿真温度值与测量值都呈现

出明显增大的趋势ꎬ并且增幅较均匀ꎬ近似于线性

增长. 这是由于磨削深度逐渐增大ꎬ微磨削中的微

磨具与试件之间的摩擦力以及切削变形力都随之

增大ꎬ这就导致微磨具承受的负荷增大ꎬ同时ꎬ增
加了去除单位体积材料所需的能耗ꎬ从而更多的

磨削热量在磨削区产生ꎬ造成试件表面的磨削区

温度升高.

图 ６　 磨削温度随磨削深度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

３􀆰 ２　 磨削速度对试件表面磨削温度的影响

在室温 ２０ ℃ꎬ试件移动速度为 ０􀆰 ２ ｍｍ / ｓꎬ磨
削深度为 １０ μｍ 的磨削条件下ꎬ不同磨削速度情

况下采集的磨削区最高温度的分布曲线如图 ７
所示.

图 ７　 磨削温度随磨削速度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

由图 ７ 可以看出ꎬ磨削区最高温度的测量值

与仿真值均是随着磨削速度的增加而增大ꎬ当磨

削速度为 ３􀆰 ７７ ｍ / ｓ 时ꎬ测量表面最高温度值最大

为 ８４􀆰 ５ ℃ꎬ仿真值为 ９０􀆰 ０ ℃. 微磨削实验中ꎬ磨
削速度增加ꎬ试件表面磨削区的最高温度随之增

大. 这是因为磨削速度逐渐增大时ꎬ在单位时间内

参与磨削加工的有效磨粒数逐渐增多ꎬ产生的磨

屑被分割得更细ꎬ与此同时ꎬ造成耕犁及滑擦作用

的有效磨粒数增加ꎬ这就导致磨粒与试件表面的

摩擦加剧ꎬ并产生大量的磨削热ꎬ从而使磨削区的

温度升高.
实验过程中并没有发现明显的磨削烧伤现

象ꎬ这与微磨削力较小、磨削温度较低有直接关
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系ꎬ也为进一步研究其磨削烧伤边界条件提供了

重要的研究基础.
３􀆰 ３　 仿真与实验结果对比

图 ８ 为在磨削速度 ０􀆰 ９４ ｍ / ｓꎬ工件移动速度

０􀆰 １ ｍｍ / ｓ 条件下ꎬ试件表面磨削区最高温度的理

论计算值、实际测量值及仿真值的对比图. 可以看

出其变化趋势是一致的ꎬ均随磨削深度的增大而

增加ꎬ这也说明了有限元仿真的准确性.

图 ８　 实验与仿真结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

然而仿真值与实验结果之间还存在差异ꎬ这
是因为仿真过程中对部分情况进行了理想假设ꎬ
建立的模型也作了相应简化. 另外ꎬ环境温度的变

化、机床的振动、刀具的磨损ꎬ以及微磨削耕犁过

程消耗部分能量等因素都会对实验结果造成

影响.

４　 结　 　 论

１) 基于移动热源模型与传热学理论ꎬ建立了

微尺度磨削的传热理论模型.
２) 通过微磨削石英玻璃实验与仿真研究得

到结论:磨削深度增大ꎬ磨削速度增大ꎬ试件加工

表面磨削区的最高温度均随之升高.
３) 石英玻璃材料在微磨削过程中的磨削力较

小ꎬ试件加工表面磨削区的温度不高ꎬ并没有出现

磨削烧伤现象ꎬ有利于得到高质量的加工表面.
４) 实验结果较好地验证了仿真与理论模型

的准确性ꎬ为进一步探讨微尺度磨削烧伤的边界

条件提供了重要基础.
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