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块体金属玻璃微磨削加工的温度场仿真

刘　 寅ꎬ 巩亚东ꎬ 孙　 瑶ꎬ 张　 唤
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 建立单颗磨粒微磨削的正交切削模型和玻璃金属的本构关系方程ꎬ采用有限元工艺仿真系统对

块体金属玻璃进行微磨削加工的温度场仿真ꎬ从而得到块体金属玻璃在微磨削过程中的温度以及温度变化

趋势ꎬ进而观察其磨削温度是否达到块体金属玻璃的玻璃转变温度. 因此ꎬ对玻璃金属磨削加工过程的温度仿

真可以有效预测非晶表面是否有晶化现象的发生. 改变微磨削加工参数ꎬ对块体金属玻璃的各个磨削区的温

度变化趋势进行观察. 通过仿真实验发现ꎬ块体金属玻璃的最高磨削温度发生在磨粒前刀面与磨屑接触的区

域ꎬ即第二变形区.
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　 　 块体金属玻璃(ＢＭＧ)是一种新型材料ꎬ即金

属玻璃ꎬ其微观结构是一种没有远程原子序、无晶

界的金属合金ꎬ这种新材料提供了独特的机械、热
学、磁性、摩擦学和腐蚀性能的各种应用[１] . 对制

造精密 ＢＭＧｓ 材料零件来说ꎬ磨削机械加工使其

具有高尺寸精度和更好表面质量[２] . 磨削过程

中ꎬ大约有 ７０％ ~ ８０％ 的总切削能消耗于工件表

面ꎬ被加工表面层有明显的塑性变形并形成较大

的表层残余应力. 磨削过程中单位体积金属的去

除有极高的能量输入ꎬ而且这些能量的转化过程

几乎都集中在磨削区完成ꎬ其产生的高温可导致

各种形式的热损伤[３] . 对 ＢＭＧ 材料的微磨削加

工来说ꎬ加工过程中的磨削温度对其表面改性起

着至关重要的作用ꎬ由于 ＢＭＧ 材料处于一种亚



　 　

稳态结构ꎬ若温度超过其过冷液相区ꎬ即高于其玻

璃转变温度时ꎬ工件表面的非晶态将会发生晶化

现象ꎬ从亚稳态结构向稳态结构转变. 这将使其失

去优良的工程材料性能ꎬ比如超高的强度、硬度、
耐磨耐腐蚀性ꎬ同时也会影响到非晶态的工件表

面质量. 因此研究这种新材料的微磨削加工过程

中的温度场分布具有十分重要的实际价值. 目前

对于磨削加工中温度的测量与控制尤其在微尺度

磨削过程中温度测量与控制ꎬ还没有十分有效的

解决方法.
磨削加工中温度的测量方法主要有两大类ꎬ一

类是热电偶测温法ꎬ另一类是红外测温法. 块体金

属玻璃的硬度极高ꎬ脆性极大ꎬ开槽埋藏康铜丝时

难度极大. 在宏观机械加工方面有文献报道使用红

外测温法ꎬ这种方法在宏观加工中很难进入磨削区

进行测温ꎬ因此ꎬ在微尺度加工中更加难以进入微

磨区对工件材料进行温度的测量ꎬ同时ꎬ工件材料

受到周围环境的影响ꎬ通常无法测量磨削区内的

温度.
由于上述加工中存在温度测量的难题ꎬ同时ꎬ

块体金属玻璃只有在低温和室温才能保持其所具

有的优越性能. 因此ꎬ加工前ꎬ对块体金属玻璃的

微磨削过程中所产生的温度进行有限元仿真是十

分必要的. 本文采用有限元仿真的方法对块体金

属玻璃在微磨削过程中的温度随磨削深度和主轴

转速变化的分布情况进行了研究.

１　 模型的建立

本文的模型建立选用 ＤＥＦＯＲＭ － ２Ｄ 工艺模

拟仿真分析软件ꎬ利用热传导耦合分析方法.
ＤＥＦＯＲＭ 是一套基于有限元的工艺仿真系统ꎬ如
ＡＢＡＱＵＳꎬＬＳ － ＤＹＮＡꎬＤＥＦＲＯＭꎬＡＤＶＡＮＴＡＧＥꎬ
Ｍａｒｃ 等ꎬＤｅｆｏｒｍ －２Ｄ/ ３Ｄ 的优势在于在材料定义

的过程中ꎬ用户自定义材料数据库允许用户自行输

入材料数据库中没有的材料ꎬ对材料的应力应变曲

线进行修改ꎬ从而定义所需要材料的本构关系模

型ꎬ对切削过程进行较为准确的仿真分析.
１􀆰 １　 单颗磨粒几何模型的建立

磨削加工中ꎬ由于磨粒特殊形状、尺寸以及在

砂轮工作表面分布的随机特征等ꎬ造成了磨削过

程与切削过程的不同.
对于砂轮的测量ꎬ刻痕方法提供的切刃断面

形状最为细致ꎬ测量结果表明在各种尺寸条件下

刻画断面形状近似梯形[３]ꎬ同时磨粒多是带有负

前角的磨刃ꎬ其实际轮廓图如图 １ 所示.

图 １　 单颗磨粒实际切削刃几何模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ

以往文献对磨粒二维几何模型的建立大多采

用三角形ꎬ如图 ２ 所示. 对于微磨削加工ꎬ磨粒顶

端的微小平面对磨削表面的影响不能忽略不计.
由于磨粒的形状具有随机不确定性ꎬ因此ꎬ本文对

单颗磨粒几何模型的建立采用梯形模型ꎬ负前角

本文仅取 － １５°进行研究ꎬ即图 １ 中 ｒ ＝ １５°.

图 ２　 单颗磨粒的仿真几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｇｒａｉｎ

１􀆰 ２　 材料模型的定义

材料定义是 Ｄｅｆｏｒｍ － ２Ｄ 中最基本的模型定

义ꎬ但目前的有限元分析软件的材料库中均没有

非晶态合金材料的本构关系模型ꎬ因此本仿真实

验的用户自定义材料数据库允许用户自行输入材

料数据库中没有的材料. 由于块体金属玻璃原子

的混乱无序ꎬ在宏观上表现为各向同性ꎬ本文选用

的块体金属玻璃 Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０的材料性能如表

１ 所示. 磨粒材料设置为 ＣＢＮꎬ比金刚石略软ꎬ但
在高温下更稳定ꎬ且不易与大多数材料发生化学

反应.
１􀆰 ３　 本构关系与屈服准则

块体金属玻璃是非晶态金属合金材料ꎬ其缺

乏传统晶体金属材料中的位错和晶界等缺陷强化

机制ꎬ因此它的变形机制必然与晶体材料有所不

同ꎬ适用于大多数材料的 Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 本构关

系模型已经不再适用于非晶态金属合金材料. 国
内外学者已经研究了大量微观模型ꎬ对金属玻璃

的塑性变形机制进行描述ꎬ其中“自由体积涨落”
模型[４]和“剪切转变区” (ＳＴＺ)模型[５] 得到了认

可 ꎬ“自由体积涨落”模型因其相对简单而得到了

９２８第 ６ 期 　 　 　 刘　 寅等: 块体金属玻璃微磨削加工的温度场仿真



　 　

表 １　 块体金属玻璃 Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０的材料性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｒ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｌｋ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｌａｓｓ Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０

性能 数值 单位 性能 数值 单位

密度 ρ ６１２５ ｋｇ / ｍ３ 泊松比 μ ０􀆰 ３６

弹性模量 Ｅ ９６􀆰 ０ ＧＰａ 应变硬化指数 ｎ ~ ０

屈服强度 σｙ １􀆰 ８ ＧＰａ 硬度(洛氏 Ａ 级) ７７

极限拉伸应力 σｔ １９００ ＭＰａ 断裂伸长率 ２ ％

断裂韧度 σｃ ４０ ~ ５５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ 热导率 κ ４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)

广泛的应用. 根据 Ｇａｏ 提出的本构关系模型[６]ꎬ
非晶合金的塑性流动方程可表示为

　 　 ∂γｐ

∂ｔ ＝ ２ｆｅｘｐ － αｖ∗

􀭰ｖｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｓｉｎｈ τΩ

２ｋＴ
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è
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ø
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ｋＢＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１)
其中:ｆ 为原子振动频率ꎻα 为几何系数ꎬ取值范围

１ ~ ２ꎻｖ∗为原子有效硬球体积ꎻｖｆ

－
是一个原子的平

均自由体积ꎻΔＧｍ 为原子发生跃迁的激活能ꎻΩ
为原子体积ꎻτ 为剪切应力ꎻｋＢ是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎻ
Ｔ 是绝对温度. 黏度 η ＝ τ / (Əγｐ / ƏＴ)ꎬ显然是一个

函数的应力和自由体积. 自由体积的增加降低了

黏度ꎬ导致了应变软化. 应变软化和应变局部化之

间的关系是产生剪切带的关键.
由于 ＢＭＧ 的变形主要依靠剪切变形和剪切

带进行. Ｌｅｅ 等[７]在描述(Ｃｕ６０Ｚｒ３０Ｔｉ１０) ０􀆰 ９５Ｔａ０􀆰 ０５非

晶合金复合材料变形时ꎬ采用与静水压力相关的

Ｃｏｕｌｏｍｂ －Ｍｏｈｒ 准则ꎬ并有效地对其变形过程中

存在的剪切带产生及其演化扩展进行了模拟.
Ｃｏｕｌｏｍｂ －Ｍｏｈｒ 准则是指在介质中任何微小的

单元截面上ꎬ其剪切应力 τ 存在一个理论临界值ꎬ
当应力 ｜ τ ｜达到或超过该临界值ꎬ材料将发生剪切

滑移ꎬ其表达式为

｜ τ ｜ ＋ μσｎ ＝ τｙ . (２)
其中:μ 是材料的内摩擦系数ꎻσｎ 为法向应力ꎻτｙ

为屈服剪切应力.
研究表明[８]ꎬ在过冷液相区间的较高温度和

较低应变速率条件下ꎬ非晶合金的应变速率敏感

指数 ｍ 接近 １ 时ꎬ材料为牛顿型流体ꎬ黏度不随

应变速率的改变而改变ꎻ相反ꎬ在低温、高应变速

率条件下ꎬ非晶合金的 ｍ 值小于 １ꎬ材料呈非牛顿

型流体状态ꎬ黏度随应变速率的增加而减小. 随着

变形条件的改变ꎬ大块非晶合金的超塑性流变行

为在牛顿型和非牛顿型之间发生连续性转变. 通
常非晶合金在发生塑性变形时ꎬ其流动应力对温

度、应变和应变速率很敏感ꎬ当材料和变形温度一

定时ꎬ其基本关系可用式(３)表示[９] .

σ ＝ Ｋε̇ｍεｎ . (３)
一般情况下ꎬ材料发生塑性变形时不产生应

变硬化ꎬ即 ｎ ＝ ０.

２　 仿真结果与分析

２􀆰 １　 磨削变形区的划分

在二元切削场合中ꎬ车刀或铣刀切削刃参与

其切削工作ꎬ后刀面与工件表面没有摩擦ꎬ而磨削

过程中的磨粒是存在微小平面的ꎬ当前刀面对材

料进行切削时ꎬ微小平面在已加工表面进行划擦

和耕犁ꎬ因此磨削过程的温度场分布与切削和铣

削有所不同ꎬ如图 ３ 所示. 塑性区包括两个变形

区ꎬ第二变形区内工件材料发生塑性变形的同时

又与磨粒的前刀面进行摩擦ꎬ因此其温度是塑性

区中温度最高的区域.
根据切削原理可知ꎬ发生剪切变形的塑性区

为第一变形区ꎬ切屑与磨粒负前角前刀面的接触

区为第二变形区ꎬ磨粒微小平面与加工表面的接

触区为第三变形区ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 磨削变形区的划分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２􀆰 ２　 磨削参数对磨削温度的影响及变化

分析各因素对切削温度的影响ꎬ主要应从这

些因素对单位时间内产生的热量和传出的热量的

影响入手. 如果产生的热量大于传出的热量ꎬ则这

些因素将使切削温度增高ꎻ某些因素使传出的热

量增大ꎬ则这些因素将使切削温度降低. 切削速度

对切削温度影响最大ꎬ随切削速度的提高ꎬ切削温
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度迅速上升.
２􀆰 ２􀆰 １　 第二变形区温度仿真结果

首先在不同主轴转速下对单颗磨粒的磨削温

度进行了仿真研究ꎬ将主轴转速转化为相对应单

颗磨粒的线速度作为参数ꎬ分别得到主轴转速ｎ ＝
２ × １０４ꎬ３ × １０４ꎬ ４ × １０４ꎬ ５ × １０４和 ６ × １０４ ｒ / ｍｉｎ
的速度下的温度变化. 仿真结果发现ꎬ最高磨削温

度始终发生在磨屑与磨粒的前刀面接触区ꎬ即第

二变形区. 在该变形区ꎬ提取磨粒在不同时刻运动

下的磨削温度数据得到图 ４ꎬ由图 ４ 可知ꎬ随着主

轴转速的增加ꎬ该区域的温度不断增大ꎬ直到一个

相对稳定的最高温度值ꎬ主轴转速ｎ ＝ ６ × １０４ ｒ /
ｍｉｎ 时ꎬ最高温度达到 ２７７ ℃.

图 ４　 主轴转速对第二变形区温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

主轴转速 ｎ ＝ ６ × １０４ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ对不同磨削深

度的磨削温度进行仿真实验ꎬ磨削深度分别为 ２ꎬ
４ꎬ６ꎬ８ 和 １０ μｍ 进行温度场仿真ꎬ发现金属玻璃

的磨削温度随着磨削深度的增加而增加. 当磨削

深度大于 ８ μｍ 时ꎬ磨削温度没有明显变化ꎬ由仿

真实验结果可知ꎬｄｐ ＝ ８ μｍ 与 ｄｐ ＝ １０ μｍ 的温度

曲线基本一致. 磨削深度 ｄｐ ＝ ２ μｍ 时ꎬ由图 ５ 可

知ꎬ其呈现出周期性的变化规律. 实验发现ꎬｄｐ ＝
２ μｍ时ꎬ并未真正形成切屑ꎬ而是磨粒在工件表

面上的划擦ꎬ如图 ６ 所示ꎬ工件材料在磨粒的作用

下向磨粒两侧形成隆起和耕犁ꎬ因此该区域的磨

削温度呈现在低温的周期性变化ꎬ且磨削温度始

终保持在 １００ ℃以下ꎬ可以粗略估算块体金属玻

璃微磨削成屑的临界磨削深度大概在 ２ ~ ３ μｍ.
由图 ５ 可知ꎬ磨削深度 １０ μｍ 时ｔａｖｇ ＝ ２６３ ℃ꎬ磨削

深度 ８ μｍ 时最高平均温度ｔａｖｇ ＝ ２５０ ℃ꎬ最高温度

相差 １３ ℃. 磨粒刚刚切入工件直到温度达到最高

时ꎬ温度曲线爬坡上升阶段ꎬ两个参数的温度曲线

基本重合. 由此可见ꎬ监测磨削温度的变化规律有

可能间接判断磨削是否成屑.

图 ５　 磨削深度对第二变形区温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

其次ꎬ通过改变磨削深度观察磨削温度的变

化. 磨削深度为 ２ μｍ 时ꎬ温度波动最大ꎬ磨削深

度为 ４ μｍ 时ꎬ温度值曲线也有较大的波动ꎬ随着

磨削深度的增加ꎬ磨削温度曲线趋于稳定.
由图 ７ 可知ꎬ单颗磨粒切削 ＢＭＧ 的整个过

程ꎬ磨削热几乎均由切屑带走而消散ꎬ塑性区发生

剪切变形所产生的能量将随着磨粒切削工件材料

不断向前推进时沿着流线ＡＢ从 Ａ 流向 Ｂꎬ如图 ３
所示. 试考虑金属玻璃材料的内部的某一质点沿

着流线移动时的温度变化情况. 材料的质点通过

塑性区时ꎬ由于所发生的应变连续增加ꎬ其质点本

身便成了随时间变化的热源. 质点一边发热一边

移动ꎬ所以其中就包含着传热的问题ꎬ尤其是导热

使热量向周围传出ꎬ所以在研究磨削温度问题时

需要考虑导热的问题. 发生剪切变形的材料与磨

粒前刀面进行摩擦ꎬ使得温度进一步升高ꎬ因此金

属玻璃的磨削高温区在刀 －屑接触区.
２􀆰 ２􀆰 ２　 第一和第三变形区温度仿真结果

第一和第三变形区仿真结果如图 ８ 所示. 温
度值的变化曲线与第一变形区相似ꎬ 剪切面上各

点的温度几乎一致ꎬ在剪切区ꎬ垂直剪切面方向上

的温度梯度很大. 主轴转速 ６ × １０４ ｒ / ｍｉｎ 时的最

高温度可达 ２５３ ℃. 第一变形区的温度明显低于

第二变形区的温度. 第三变形区的温度相比于第

一和第二变形区有明显的降低ꎬ主轴转速 ６ × １０４

ｒ / ｍｉｎ 时的最高温度为 １８１ ℃ꎬ如图 ９ 所示. 由此

可见ꎬ主轴转速对第三变形区温度的影响并不

显著.

１３８第 ６ 期 　 　 　 刘　 寅等: 块体金属玻璃微磨削加工的温度场仿真



　 　

图 ６　 磨削温度场随磨削时间的变化 (ｄｐ ＝２ μｍꎬｎ ＝６ ×１０４ ｒ / ｍｉｎ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ (ｄｐ ＝２ μｍꎬ ｎ ＝６ ×１０４ ｒ / ｍｉｎ)

图 ７　 磨削温度场随磨削时间的变化(ｄｐ ＝８ μｍꎬｎ ＝６ ×１０４ ｒ / ｍｉｎ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ (ｄｐ ＝８ μｍꎬ ｎ ＝６ ×１０４ ｒ / ｍｉｎ)

　 　 由文献[１０]可知ꎬＺｒ５５ Ｃｕ３０ Ｎｉ５Ａｌ１０ 的玻璃转

变温度为 ６８５ Ｋꎬ即 ｔｇ ＝ ４１１􀆰 ８５ ℃. 非晶态合金开

始晶化温度为 ７６５ Ｋꎬ即 ｔｇ ＝ ４９１􀆰 ８５ ℃ꎬ其过冷液

相区的大小为 ８０ ℃. 整个仿真实验过程的最高磨

削温度为２７７ ℃ꎬ远远低于 Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０的玻璃

转变温度. 主轴转速为 ２ × １０４ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ磨粒切削

金属玻璃的切削速度最慢ꎬ但磨削温度并不是 ５
个参数下的最低温度值ꎬ这可能与磨削热的产生

和传出有关. 由此可见ꎬ磨削温度升降并不与磨粒

切削材料的速度的快慢呈线性关系ꎬ也就是说ꎬ降
低磨粒切削材料的速度并非可以持续降低磨削

温度.
图 ８　 主轴转速对第一变形区温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
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图 ９　 主轴转速对第三变形区温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２􀆰 ３　 块体金属玻璃的微磨削试验

对锆基块体金属玻璃进行微磨削加工试验.
试验所使用的是巨蟹 ＪＸ － １Ａ 精密微磨床ꎬ如图

１０ａ 所示. 使用直径为 ０􀆰 ９ ｍｍ 的微磨削工具ꎬ如
图 １０ｂ 所示. 通过加工试验得到不同加工参数下

的微磨削表面. 图 １０ｃ 为主轴转速 ｎ ＝ ６ ×
１０４ ｒ / ｍｉｎꎬ磨削深度 ａｐ ＝ ８ μｍꎬ工件进给率 ｆｗ ＝
２００ μｍ / ｓ时的微磨削表面. 对磨削加工后的工件

表面进行 ＸＲＤ 分析ꎬ结果如图 １０ｄ 所示ꎬ图谱包

括两个漫衍射峰ꎬ在 ３５°附近出现一个主峰ꎬ在
６５°附近出现一个次主峰. 这可以证明ꎬ在该参数

下得到的磨削表面未发生晶化现象ꎬ仍然为非晶

态金属合金ꎬ由此间接推断ꎬ块体金属玻璃的微磨

削温度在该种材料的玻璃转变温度以下.

图 １０　 锆基块体金属玻璃微磨削试验
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｚｒ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｌｋ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｌａｓｓ
(ａ)—微磨床ꎻ (ｂ)—微电镀磨削工具ꎻ

(ｃ)—块体金属玻璃磨削表面ꎻ
(ｄ)—磨削表面 ＸＲＤ 图谱.

３　 结　 　 论

１) 微磨削单颗磨粒正交切削块体金属玻璃

的温度场中存在一个高温区(第二变形区)和一

个次高温区(第一变形区)ꎬ第三变形区的温度最

低且始终保持在一个相对较低的温度范围.
２) 微磨床的主轴转速增大ꎬ则磨粒切削块体

金属玻璃的切削速度增大ꎬ磨削深度为 ２ μｍ 时ꎬ
块体金属玻璃在磨削加工中不能成屑ꎬ磨粒在材

料表面进行划擦耕犁ꎬ磨削温度曲线呈规律性波

动且温度较低.
３) 第一变形区的最高磨削温度是 ２５３ ℃ꎬ而

第三变形区的磨削温度最低ꎬ最高温度仅为

１８３ ℃. 两个变形区也没有达到块体金属玻璃

Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０的玻璃转变温度. 因此ꎬ已加工的

非晶表面仍具有块体金属玻璃的优良性能.
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