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镍基单晶高温合金微尺度磨削温度仿真

巩亚东ꎬ 周　 俊ꎬ 周云光ꎬ 黄雄俊
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对镍基单晶高温合金具有较强各向异性以及镍基单晶高温合金微尺度磨削温度场研究较少

的情况ꎬ建立了基于 Ｈｉｌｌ 模型的三维磨削温度仿真模型ꎬ并采用任意拉格朗日 － 欧拉法(ＡＬＥ)ꎬ实现单晶材

料微磨削过程有限元温度仿真ꎬ分析微磨削过程中的温度场分布及其变化情况ꎬ研究了不同磨削深度、磨削速

度以及不同晶面{(１００)ꎬ(１１０)和(１１１)}对微磨削温度的影响规律. 结果显示:微磨削高温区发生在磨粒前

表面与工件接触的半椭圆形区域ꎬ即第Ⅱ温度区ꎻ磨削区域温度随着磨削深度增加而增加ꎬ随着主轴转速增加

而增加ꎻ在镍基单晶高温合金不同晶面内微磨削时ꎬ(１１１)晶面温度最高ꎬ(１１０)晶面次之ꎬ(１００)面微磨削温

度最小.
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　 　 镍基单晶高温合金是一种性能良好的材料ꎬ
因其具有优越的抗热疲劳性能、抗蠕变性能、组织

稳定性好ꎬ广泛应用于航空涡轮发动机转子叶片

上ꎬ而涡轮发动机中最易破坏的部分(榫头和榫

槽)是采用磨削工艺制造而成的ꎬ因此研究磨削

中单晶材料温度场很有意义. 随着镍基单晶高温

合金微型零件的需求越来越多ꎬ这对微尺度磨削

技术提出了更高的要求. 而磨削过程中过高的温

度对加工表面质量有不利影响ꎬ它会造成加工表

面烧伤ꎬ导致工件表面层机械性能下降. 同时磨削

镍基单晶高温合金产生的塑性变形层在高温作用

下可能发生相变ꎬ导致再结晶发生. 另外ꎬ过高的

磨削温度还会导致残余应力的产生以及热变质层

等问题ꎬ进而影响到零件的疲劳强度和使用性能.



　 　

国内外许多学者对磨削温度进行了研究ꎬ如:
Ｏｕｔｗａｔｅｒ 等通过剪切面上的移动热源理论建立了

热量传入工件的热源模型[１]ꎻＨａｈｎ 经过研究得出

磨削热主要在磨粒磨削面上生成[２]ꎻＭａｌｋｉｎ 采用

热电偶测量温度的方法ꎬ发现磨削热源的长度是

几何长度的 ２ ~ ３ 倍[３]ꎻＲｏｗｅ 等建立了把砂轮以

及工件的热特性考虑进去的较简化的传热模

型[４]ꎻＧｕｏ 等在 Ｒｏｗｅ 模型的基础上建立了可以

把磨削液的影响考虑进去的新模型[５] . 虽然国内

外对磨削温度作了大量的研究ꎬ但关于镍基单晶

高温合金的微尺度磨削温度仿真还没有人研究.
而微尺度磨削工艺作为镍基单晶高温合金微型零

件加工的重要方法ꎬ实现其温度场的仿真研究对了

解镍基单晶高温合金的微磨削温度场分布、控制磨

削温度和提高镍基单晶高温合金的加工质量具有

重要的意义[６ － ７] .
由于微磨削中磨棒以及加工零件尺寸较小ꎬ

实验中不易测量或无法通过实验测得较准确的磨

削温度[８]ꎬ因此对镍基单晶高温合金微磨削加工

进行仿真是很有必要的. 通过大型有限元分析软

件 ＡＢＡＱＵＳ 实现的微磨削温度仿真[９]ꎬ可以不

受实际环境限制. 本文通过单晶材料的微磨削温

度仿真模型ꎬ分析了微尺度磨削中温度场变化情

况ꎬ以及磨削深度、主轴转速和不同晶面对磨削温

度的影响及其变化规律.

１　 单颗磨粒仿真模型的建立

磨削过程的实质是大量无规则的离散分布的

磨粒进行的滑擦、耕犁、切削等的综合作用. 磨削

中每一颗磨粒都是一个发出热量的点热源ꎬ正是

由于这一个个的点热源综合作用引起磨削温度的

产生. 因此可以把微磨削过程简化为单颗粒模型

从而实现单晶材料微磨削温度的仿真研究.
１􀆰 １　 几何模型

为比较真实地模拟磨削过程ꎬ建立模型前ꎬ利
用超景深显微镜观察了磨头直径 ０􀆰 ９ ｍｍ、表层电

镀 ５００＃ＣＢＮ 磨粒的微磨棒ꎬ其放大 ５００ 倍照片如

图 １ 所示ꎻ并测得磨粒尺寸约为 ２０ μｍ.
由图 １ 可以看出ꎬ实际中磨粒的形状多为四

棱锥形状ꎬ为较真实模拟真实磨削环境ꎬ将仿真磨

粒形状确立为四棱锥ꎬ尺寸设定为 ２０ μｍ. 为提高

计算效率ꎬ将磨粒简化为 ３ 维离散刚体ꎬ同时ꎬ考
虑到磨粒的温度计算和接触稳定性ꎬ适当增加了

磨粒的网格剖分密度. 图 ２ 为最终确立的仿真磨

粒形状.

图 １　 微磨棒与磨粒照片
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｄ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎ

图 ２　 磨粒建模
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎ

根据仿真需要ꎬ 设定仿真模型的尺寸为

６０ μｍ × ６０ μｍ × ２０ μｍꎬ考虑工件为三维可变形

体ꎬ并进行热 －力双向耦合计算ꎻ工件材料考虑成

正交各项异性材料ꎬ通过改变材料坐标系实现单

晶材料的不同晶面和晶向的模拟计算ꎻ材料失效

通过 ＡＢＡＱＵＳ 的累积损伤机理实现ꎬ其中ꎬ损伤

初始化准则采用剪切损伤ꎬ损伤演化形式采用线

性位移模式ꎻ另外定义仿真模型初始温度为

２０ ℃ꎻ为了减少计算量将工件上磨粒磨削区域特

别细化ꎬ最终建立完成的单颗粒仿真模型装配图

如图 ３ 所示.

图 ３　 单颗磨粒仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｒａｓｉｖｅ

１􀆰 ２　 材料模型

只有正确的材料模型才能保证仿真结果的正

确性. 本文仿真模型采用的是针对正交各向异性

单晶材料的 Ｈｉｌｌ 材料模型. Ｈｉｌｌ 材料模型目前广

泛应用于拉伸和压缩屈服应力相等或相差不大的

正交各向异性材料[１０]ꎬ而对于镍基单晶高温合

金ꎬＤＤ３ 是一种典型正交各向异性镍基单晶高温
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材料ꎬ其结构是 ＦＣＣꎬ它的拉伸和压缩屈服应力

几乎相等ꎬ特别适用于 Ｈｉｌｌ 模型. Ｈｉｌｌ 材料模型表

示方法:
σ２

ｓ ＝ Ａ(σ２２ － σ３３) ２ ＋ Ｂ(σ３３ － σ１１) ２ ＋

Ｃ(σ１１ － σ２２) ２ ＋ ３Ｄσ２
２３ ＋ ３Ｅσ２

３１ ＋ ３Ｆσ２
１２ .

(１)

式中:σｓ 为参考屈服应力ꎬ一般取某一主轴方向

的屈服应力ꎻＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥ 和 Ｆ 是 ６ 个独立的各

向异性参数ꎬ它们和材料主方向相关ꎬ可以通过沿

三个材料主方向的单向拉伸试验和剪切屈服试验

确定. 对于 ＦＣＣ 结构的单晶材料ꎬ沿材料主轴

[００１]ꎬ[０１１]和[１１１] 三个方向的屈服特性相

等ꎬ因此可以得到如下关系:Ａ ＝ Ｂ ＝ Ｃ ＝ １ꎬＤ ＝
Ｅ ＝ Ｆ. 于是可以把式(１)变化成式(２)ꎬ得到 Ｈｉｌｌ
材料模型的简化表达式ꎬ式中 Ｄ 为材料常数ꎬ可以

通过其他方向屈服应力来确定. 对于本仿真模型ꎬ
最终根据 ＤＤ３ 的各方向材料特性以及式(２)确立

Ｄ 值为 １􀆰 ７０９. ＤＤ３ 在 １００ ℃环境下[１００]晶向主

要的材料参数:导热率为 １０􀆰 １９ Ｗ􀅰ｍ －１􀅰℃ －１ꎻ比热

容为 ４８１ Ｊ􀅰ｋｇ －１􀅰℃ －１ꎻ热膨胀系数为 １２􀆰 ３８ ℃ －１ꎻ
弹性模量为 １３０ ＧＰａꎻ泊松比为 ０􀆰 ３１３ꎻ密度为

８ ２００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻ材料常数 Ｄ 为 １􀆰 ７０９. 对于 ＤＤ３ 其

他主要晶向和不同温度下具体的材料参数ꎬ可以

查阅«中国航空材料手册»获得.

σｅ ＝
１
２
[(σ２２ － σ３３) ２ ＋ (σ３３ － σ１１) ２ ＋ (σ１１ －

σ２２) ２ ＋ ３Ｄ(σ２
２３ ＋ σ２

３１ ＋ σ２
１２)]

１
２ . (２)

　 　 将 ＤＤ３ 特 定 的 材 料 性 能 参 数 导 入 到

ＡＢＡＱＵＳ 的 Ｈｉｌｌ 模型中ꎬ就可以实现镍基单晶高

温合金的微尺度磨削仿真.
１􀆰 ３　 仿真模型的实验验证

为说明仿真模型的正确性ꎬ对 ＤＤ３ 设计了单

因素实验ꎬ并采用热电偶测量法分别测量了不同

晶面处的磨削温度ꎬ结果发现实验中不同晶面内

磨削温度变化趋势与仿真结果变化趋势基本一

致ꎬ从而验证了 Ｈｉｌｌ 材料模型模拟单晶材料各向

异性的可行性ꎬ最终确定 Ｈｉｌｌ 材料模型是适用于

ＤＤ３ 的ꎬ说明了仿真模型的可行性.
实验中设定主轴转速为５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ磨削深

度为 １０ μｍꎬ进给速度为 １００ μｍ / ｓꎬ分别测得

(１００)ꎬ(１１０) 和 (１１１) 晶面内平均磨削温度为

１４５ꎬ１６１ 和 １８１ ℃. 观察数据可得出ꎬ相同磨削参

数磨削单晶材料不同晶面时ꎬ在(１００)晶面磨削

时磨削温度最低ꎬ(１１１)晶面内最大ꎬ(１１０)的磨

削温度介于之间ꎬ这趋势与仿真结果一致(不同

晶面相关仿真结果与分析见 ２􀆰 ５ 节) .

并且在实验中发现ꎬ实验测量的微磨削温度

明显低于仿真出的磨削温度ꎬ仿真出的磨削温度

一般达到 ３００ ℃以上ꎬ而实验测量温度只有 １８０
℃左右ꎬ这是因为实验测量的磨削温度不是瞬时

的. 磨粒磨削工件时产生磨削热需要一定的时间

传递到热电偶接头上ꎬ而且热电偶丝还需要特定

的反应时间才能测量到温度信号ꎬ并且在热传递

过程还会有大量的损失ꎬ导致热电偶接头处测量

的磨削温度并不是瞬时最高温度ꎻ而仿真温度是

通过电脑高速运算得出的ꎬ计算出的结果具有瞬

时性ꎬ计算结果即为磨削过程中理论上最高温度ꎬ
故导致仿真出的磨削温度明显高于实验测量的磨

削温度.

２　 仿真结果与分析

２􀆰 １　 温度区定义

磨削本质是单颗磨粒的切削过程ꎬ根据金属

切削机理ꎬ可以将磨削中材料切屑形成过程划分

为 ３ 个变形区ꎬ热的产生主要发生在变形区内ꎬ依
此可以将 ３ 个变形区划分为 ３ 个温度区. 图 ４ 是

单晶材料三维微磨削仿真的温度云图ꎬ为了便于

观察和分析温度场的变化ꎬ将三维模型从磨粒中

间切分得到图 ５ 所示的剖面图ꎬ从剖面图中可以

清楚地看到温度场的 ３ 个温度区ⅠꎬⅡ和Ⅲ.

图 ４　 三维仿真温度云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 温度区
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ

第Ⅰ变形区为剪切温度区ꎬ热主要来自于材

料切屑变形产生的剪切热ꎻ第Ⅱ变形区为磨屑 －
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前刀面摩擦温度区ꎬ热主要来源于材料变形产生

的剪切热和磨屑与刀面摩擦产生的摩擦热ꎻ第Ⅲ
变形区为工件 － 后刀面摩擦温度区ꎬ热主要来源

于磨粒底部与工件间的摩擦热. 根据仿真结果可

以发现ꎬ第Ⅱ变形区的温度明显高于ⅠꎬⅢ温度

区ꎬ这是因为第Ⅱ变形区的温度相对于其他温度

区既有材料变形的剪切热ꎬ又有摩擦产生的大量

的摩擦热. 高温中心发生在第Ⅱ变形区.
２􀆰 ２　 微磨削中温度场变化

图 ６ 为微磨削过程中磨粒速度 １ ｍ / ｓꎬ磨削深

度 ５ μｍ 时不同时刻温度场的变化情况. 由图 ６ 可

以发现ꎬ当磨粒刚开始切入时材料变形主要发生

在磨粒底部刃口处ꎬ变形产生的剪切热导致刃口

处温度急剧上升ꎬ在 ｔ ＝ ３􀆰 ２ × １０ － ６ ｓ 时高温达到

１７８ ℃ꎻ随着磨粒的持续切入ꎬ磨粒前表面靠近底

部一侧形成一半椭圆形磨削温度区ꎬ这是因为磨

屑沿着磨粒前表面摩擦不断产生的摩擦热以及材

料变形产生的剪切热综合作用的结果ꎬ在 ｔ ＝
５􀆰 １ × １０ － ６ ｓ 时最高温度达到 ２５２ ℃ꎻ随着磨粒前

表面堆积材料的增加ꎬ磨屑对磨粒压力增加ꎬ磨屑

与磨粒前表面摩擦产生的热也增加ꎬ磨削高温中

心开始沿磨屑移动方向扩大ꎬ到 ｔ ＝ １􀆰 ０ × １０ － ５ ｓ
时磨削温度基本稳定ꎬ温度持续在 ３２０ ℃上下波

动ꎬ此时磨削过程进入稳定状态.

图 ６　 微磨削仿真过程中温度场变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

(ａ)—ｔ ＝ ３􀆰 ２ × １０ － ６ ｓꎬθｍａｘ ＝ １７８ ℃ꎻ
(ｂ)—ｔ ＝ ５􀆰 １ × １０ － ６ ｓꎬθｍａｘ ＝ ２５２ ℃ꎻ
(ｃ)—ｔ ＝ ９􀆰 ６ × １０ － ６ ｓꎬθｍａｘ ＝ ３２１ ℃ꎻ
(ｄ)—ｔ ＝ １􀆰 ３ × １０ － ５ ｓꎬθｍａｘ ＝ ３３５ ℃ꎻ
(ｅ)—ｔ ＝ ２􀆰 ０ × １０ － ５ ｓꎬθｍａｘ ＝ ３１８ ℃ꎻ
( ｆ)— ｔ ＝ ２􀆰 ５ × １０ － ５ ｓꎬθｍａｘ ＝ ３２９ ℃.

２􀆰 ３　 磨削深度对微磨削温度的影响

保持其他磨削参数不变ꎬ将磨削深度分别设

定为 ２ꎬ４ꎬ６ μｍꎬ得到不同磨削深度下的温度仿真

结果ꎬ如图 ７ 所示.
根据仿真结果可以看出ꎬ随着磨削深度的增

加ꎬ微磨削温度也随之升高. 磨粒开始切入工件材

料时温度开始提升并迅速增加到 ３００ ℃左右ꎬ之
后磨削温度基本稳定ꎬ随着磨削过程的进行上下

波动. 分析认为ꎬ温度随磨削深度的增加而增加是

因为深度的增大:一方面使得磨粒切削厚度增加ꎬ
单位时间内材料磨除量增加ꎬ磨削能也增加ꎬ导致

剪切热增多ꎬ磨削温度相应增加ꎻ另一方面由于切

深增加ꎬ磨粒与试件的接触面积增大ꎬ而镍基单晶

高温合金本身导热性较差ꎬ使得磨削热的散热条

件变差ꎬ热量不能及时传递出去导致磨削温度

增加.

图 ７　 不同磨削深度下磨削温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

２􀆰 ４　 微磨棒线速度对微磨削温度的影响

利用 ＤＤ３ 单晶材料进行微磨削温度仿真ꎬ保
持磨削深度、晶向、晶面等参数不变ꎬ磨棒线速度

ｖｓ 分别设定为 ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ꎬ２􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５ ｍ / ｓ. 不同

ｖｓ条件下磨削区最高温度随时间变化曲线如图 ８
所示.

图 ８　 磨削速度不同时磨削温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

通过仿真结果发现在 ＤＤ３ 微磨削加工中ꎬ磨
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棒线速度 ｖｓ 对磨削区最高温度影响的规律:随着

磨棒线速度的提高ꎬ磨削温度是逐渐增加的ꎬ并且

速度从 ０􀆰 ５ 增加到 １􀆰 ５ ｍ/ ｓ 时ꎬ磨削温度增加较

快ꎻ从 １􀆰 ５ 增加到 ２􀆰 ５ ｍ/ ｓ 时ꎬ磨削温度增加较慢.
经分析认为产生这种结果的原因是在磨棒线

速度较低时ꎬ磨粒单位时间内需要去除材料较少ꎬ
磨粒所承受的负荷较小ꎬ单位时间内经剪切变形和

摩擦作用产生的热量较少ꎬ并且由于速度较慢热量

可以更多地随着磨屑和空气传递出去ꎬ故磨棒线速

度低时磨削温度也较低ꎻ随着磨棒线速度的增加ꎬ
此时单位时间内需要去除的材料增加ꎬ单位时间内

由于摩擦和材料剪切变形产生的热急剧增加ꎬ磨削

速度的增加又导致产生的热量不能及时传递出去ꎬ
使磨削温度区的温度急剧上升ꎬ最后在磨粒前表面

与材料接触区形成微磨削温度区的高温中心.
２􀆰 ５　 不同晶面对微磨削温度的影响

在磨削深度为 ５ μｍꎬ微磨棒线速度为 １ ｍ/ ｓꎬ晶
向为 ０°的微磨削条件下ꎬ分别在(１００)ꎬ(１１０)和

(１１１)晶面内实现微磨削温度仿真ꎬ得到时间 ｔ ＝
１􀆰 ２ ×１０ －５ ｓ时不同晶面仿真温度云图ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 不同晶面磨削温度云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｆａｃｅ

(ａ)—θ(１００) ＝ ２８８􀆰 ３ ℃ꎻ (ｂ)—θ(１１０) ＝ ３１５􀆰 ３ ℃ꎻ
(ｃ)—θ(１１１) ＝ ３５２􀆰 ４ ℃.

仿真结果显示不同晶面内磨削温度不同ꎬ磨
削温 度 分 别 为 ３５２􀆰 ４ꎬ ３１５􀆰 ３ꎬ ２８８􀆰 ３. 大 小 为

θ(１１１) > θ(１１０) > θ(１００) . 这是因为单晶材料 ＤＤ３ 在

不同晶面内弹性模量是不一样的ꎬ查阅«中国航

空材料手册»可知ꎬＤＤ３ 镍基单晶高温合金不同

晶面内弹性模量大小为 Ｅ(１１１) > Ｅ(１１０) > Ｅ(１００)ꎬ并
且当温度为 ７６０ ℃ 时 Ｅ(１１１) ＝ ２１７ ＧＰａꎬＥ(１１０) ＝
１６２ ＧＰａꎬＥ(１００) ＝ ９７􀆰 ５ ＧＰａ. 由于(１１１)晶面弹性

模量较大ꎬ在该晶面内磨粒使材料产生单位变形

需要的磨削力也较大ꎬ(１１１)晶面内材料产生单

位变形时将会产生更多的剪切热ꎬ并且由于单位

变形所需磨削力较大ꎬ单位变形量内磨粒与材料

间由于摩擦生成的热也较多ꎬ最终导致沿(１１１)
晶面内磨削时磨削温度最高. 同理分析得到在

(１００)晶面磨削时产生的磨削热和剪切热相对较

少ꎬ故磨削温度较低ꎬ(１１０)晶面内磨削时的磨削

温度介于(１１１)和(１００)晶面之间.

３　 结　 　 论

１) 采用 Ｈｉｌｌ 材料模型实现了单晶材料微磨

削温度仿真ꎬ并通过微磨削温度测量实验验证了

模型的正确性. 仿真结果发现ꎬ微尺度磨削加工中

温度场有 ３ 个温度区ꎬ磨削高温区域分布在磨

屑 －磨粒前刀面接触区ꎬ即第Ⅱ温度区.
２) 沿镍基单晶高温合金 ３ 个主要晶面磨削

时ꎬ沿着(１１１)晶面磨削时产生的磨削温度最高ꎬ
沿着(１１０)晶面磨削时磨削温度次之ꎬ沿着(１００)
晶面磨削时的磨削温度最低ꎬ沿着(１００)晶面更

有利于加工镍基单晶高温合金.
３) 在镍基单晶高温合金的微尺度的磨削过

程中ꎬ磨削温度随着磨削深度和磨削速度的增加

而增大.
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