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新型点磨削砂轮磨削温度仿真实验
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摘　 　 　 要: 点磨削倾斜角 α 和新型砂轮粗磨区倾角 θ 的存在使得砂轮与工件接触区域发生变化ꎬ由线接触

变为理论上的点接触ꎬ磨削区温度也随之发生变化. 本文采用有限元法仿真点磨削温度ꎬ采用热电偶法测量磨

削区温度ꎬ设计了五因素四水平 Ｌ１６(４５)正交试验ꎻ通过极差分析ꎬ得出影响点磨削温度的主次因素为:粗磨

区倾角 θ >磨削深度 ａｐ >倾斜角 α >进给速度 ｖｆ >砂轮速度 ｖｓꎬ降低磨削区温度的最优参数组合为:θ(２０°)ꎬ
ａｐ(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬα(１°)ꎬｖｆ(０􀆰 ６ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬｖｓ(３５ ｍ / ｓ) . 最后采用单因素实验ꎬ验证仿真的正确性并且深入分析

了各参数对点磨削温度的影响规律及原因.
关　 键　 词: 点磨削ꎻ新型砂轮ꎻ磨削温度ꎻ有限元仿真ꎻ正交试验

中图分类号: ＴＧ ５８　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)０３ － ０３９２ － ０６

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｎｏｖｅｌ Ｐｏｉｎｔ
Ｇｒｉｎｄｉｎｇ Ｗｈｅｅｌ
ＹＩＮ Ｇｕｏ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ ＧＯＮＧ Ｙａ￣ｄｏｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｙｏｕ￣ｗｅｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｆｅｉ２
(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｃａｐｉｔａｌ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７６ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＹＩＮ Ｇｕｏ￣ｑｉａｎｇꎬ Ｅ￣
ｍａｉｌ: ｙｉｎｇｕｏｑｉａｎｇ＠ ｍｅ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ￣ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ α
ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｇｌｅ θ. Ｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｏ ｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｌ１６(４５)
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｎｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｒｅａ
ａｎｇｌｅ θ > ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｐ > ｉｎｃｌｉｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ α > ａｘｉａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｖｆ > ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｐｅｅｄ ｖｓ .
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈａｔ θ(２０°)ꎬ
ａｐ(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬ α (１°)ꎬ ｖｆ (０􀆰 ６ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬ ｖｓ (３５ ｍ / ｓ) . Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｅｐｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎻ ｎｏｖｅｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎻ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 与传统外圆磨削不同ꎬ点磨削加工时砂轮轴

线与工件轴线不是平行关系ꎬ而是沿垂直于两条

轴线确定的平面方向旋转 α 角. α 称作倾斜角ꎬ使
砂轮与工件的接触区域ꎬ由线接触变成点接触ꎬ减
小了砂轮与工件的接触面积[１]ꎬ减小了磨削

力[２]ꎬ提高了加工精度和表面质量[３] .
磨削热对磨削加工后的表面质量有重要影

响ꎬ磨削过程中去除材料所转化的能量几乎都集

中在磨削区ꎬ磨削热也会对砂轮的寿命和加工精

度产生影响[４ － ６] . 近年来ꎬ研究者们对磨削温度的

理论、仿真和实验等方面进行了一些研究. Ｒｏｗｅ
等[７ － ８]建立了适用于深磨和浅磨的热分配系数模

型以及最大磨削温度的量级预测方法ꎬ得出结论:
采用高工作速度ꎬ能够容许工件温度接近工件材



　 　

料的熔化温度ꎬ降低能耗ꎬ减小磨削力和已加工表

面的损伤. Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ￣Ｓａｎｔａｎｄｅｒ 等[９] 假定磨削时进

入工件的热量为线性热流分布ꎬ模拟了稳态时线

性热流分布的温度场ꎬ得出结论:最高温度出现在

磨削工件表面ꎬ并且将研究三维无界的温度场转

换成了研究一维特定区间内的函数ꎬ简化了计算

过程. Ｖｉｎａｙ 等[１０]通过磨削工具钢ꎬ建立了评估磨

削温度的数学模型ꎬ并且进行了仿真ꎬ模型、仿真

和实验结果相吻合ꎬ同时得出降低磨削温度的最

优参数组合ꎬ以及磨削温度随着砂轮修整量的增

大而降低.
以上研究主要针对传统磨削区的温度ꎬ但是

就目前检索的文献来看ꎬ关于新型砂轮点磨削区

温度的研究还鲜有报道. 新型砂轮粗磨区倾角 θ
和点磨削倾斜角 α 改变了磨削区温度. 本文用有

限元法仿真点磨削接触区域温度ꎬ采用热电偶法

测量磨削区温度ꎬ借助于正交试验和单因素实验ꎬ
验证仿真的正确性并且分析各参数对点磨削温度

的影响规律.

１　 磨削热理论及点磨削温度场仿真

１􀆰 １　 磨削热产生和分配理论

Ｒｏｗｅ 等[８]提出磨削加工时产生的热量主要

分配在砂轮、工件、切屑和冷却液 ４ 种介质中.
ｑｔ ＝ ｑｗ ＋ ｑｓ ＋ ｑｃ ＋ ｑｆ . (１)

式中:ｑｔ 为总热量ꎻｑｗꎬｑｓꎬｑｃꎬｑｆ 分别为 ４ 种介质

工件、砂轮、切屑和冷却液中分配的分热量.
磨削热在工件、砂轮、切屑和冷却液之间的分

配系数分别为 ＲｗꎬＲｓꎬＲｃꎬＲｆꎬ且各介质之间的系

数总和为 １ꎻ当干磨时ꎬＲｆ 为磨削热传递到空气中

的分配系数ꎬ相当于辐射热.
Ｒｗ ＋ Ｒｓ ＋ Ｒｃ ＋ Ｒｆ ＝ １ . (２)

对温度场进行仿真时ꎬ需要定义移动热源的

热通量ꎬ本文采用三角形热源分布模型ꎬ如图 １ 所

示. 热源幅值沿其传递方向线性递增ꎬ热源长度为

砂轮与工件接触弧长 ｌｃꎬ热源以固定步长 ｌｉ 呈离

散形式向前移动. 根据加工中消耗的功率ꎬ计算出

磨削区产生的总热量如下:

ｑｔ ＝
Ｐ

ｌｃｂｗ
＝
Ｆ ｔｖｓ

ｌｃｂｗ
. (３)

式中:Ｐ 为消耗功率ꎻｌｃ 为砂轮与工件接触弧长ꎻ
ｂｗ 为接触宽度. 传向不同介质的热通量为

ｑｘ ＝ Ｒｘｑｔ . (４)
根据单颗磨粒去除材料时的分配模型ꎬ由工

件和砂轮传递的热量 ｑｗｓ ＝ ｑｗ ＋ ｑｓꎬ可得砂轮 － 工

件热量分配比 Ｒｗｓꎬ

Ｒｗｓ ＝
ｑｗ

ｑｗ ＋ ｑｓ
(１ ＋

０􀆰 ９７４ｋｇ

βｗ ｒ０ｖｓ

) － １ . (５)

式中:ｋｇ 为磨粒的导热系数ꎻｒ０ 为磨粒的有效接

触半径ꎻβｗ 为工件材料的接触系数.

图 １　 三角形热源分布模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 点磨削温度仿真

由于点磨削工艺具有倾斜角 αꎬ磨削过程中

产生的热量及磨削热分配比率发生变化ꎬ因此ꎬ需
要建立新的热源模型来仿真磨削区的温度. 磨削

过程中ꎬ机械能在磨削区转化为热能ꎬ计算出总热

量为

ｑｔ ＝
Ｐｗ

ｂｗ ｌｃ
. (６)

式中:Ｐｗ 为磨削能ꎻ根据作者前期的研究成果[２]ꎬ
点磨削加工的砂轮与工件接触弧长 ｌｃ 为

ｌｃ ＝ ａｐｄｅ ＝
ａｐｄｓｄｗ

ｄｗ ＋ ｄｓｃｏｓ２α
. (７)

点磨削过程中ꎬ传递到工件的热通量为

ｑｗ ＝ Ｒｗｑｔ ＝
ＲｗＰｗ

ｌｃｂｒ
. (８)

采用上节中的三角形热源模型ꎬ热源宽度为

砂轮 －工件接触宽度ꎬ热通量沿工件周向分布的

长度等于接触弧长. 由图 ２ 可知ꎬ设磨削区内任意

点 Ａ 的坐标为( ｘｉꎬｙｉ)ꎬＯ 点为砂轮圆心ꎬＯ′点为

工件圆心ꎬφ 为 ＯＯ′和 Ｏ′Ａ 的夹角ꎬ由于切削深度

远小于工件半径ꎬ所以模型中可以忽略切深的影

响ꎬ点 Ａ 的坐标及夹角 φ 可表示为

ｘｉ ＝
ｄｗ

２ ｓｉｎφꎬ

ｙｉ ＝
ｄｗ

２ ｃｏｓφꎻ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(９)

φ ＝
２ｖｗ ｔ
ｄｗ

. (１０)

为了得到磨削区的最高温度值ꎬ可通过式

(１１)来计算热量流整个移动过程需要的时间.
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ｔｃ ＝
ｌｃ
ｖｗ

. (１１)

图 ２　 外圆磨削模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

为了简化模型ꎬ而又不影响仿真的真实性ꎬ可以

将工件直径设为无穷大ꎬ仿真时将工件设为长方体ꎬ
图 ３ 为磨削区温度场仿真流程图. 工件表面加载三

角形热源ꎬ近密远疏划分网格ꎬ并采用 ８ 节点矩形单

元ꎬ根据实际安装条件定义模型的边界条件. 仿真过

程中确定载荷时间步长为 ０􀆰 ００２ ｓꎬ每个时间步分为

３ 个子步ꎬ工件的初始温度设定为环境温度.

图 ３　 仿真流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 仿真结果及分析

图 ４ 为不同磨削参数下 ０􀆰 ４ ｓ 时砂轮与工件

接触区表面温度场的分布情况. 仿真主要研究砂

轮速度 ｖｓ 和磨削深度 ａｐ 两个变量对工件表面接

触区温度的影响. 由图可知ꎬ图 ４ｃ 中的磨削温度

最高ꎬ而图 ４ｂ 中的温度最低ꎻ比较图 ４ａꎬ图 ４ｂꎬ图
４ｂ 中尽管砂轮速度 ｖｓ 提高ꎬ但是磨削深度 ａｐ 减

小ꎬ磨削区温度也是降低的ꎬ说明磨削深度是影响

工件表面温升的主要因素. 当 ｖｓ 和 ａｐ 同时增加

时ꎬ图 ４ｃ 中温度明显高于图 ４ａ 中的温度ꎬ说明磨

削温度随着砂轮速度和磨削深度的增大而升高.

２　 点磨削温度实验

２􀆰 １　 实验条件

新型点磨削砂轮的磨料层设有粗磨区倾角

θꎬ将磨削区分为粗磨区和精磨区两部分ꎬ从而可

使切屑更容易排出磨削区ꎬ减少磨屑堆积ꎬ前端粗

磨区负责去除材料ꎬ后部精磨区负责光整和减小

表面粗糙度ꎬ提高了磨削效率[３]ꎬ磨料层结构如

图 ５ａ 所示. 制备了 ７ 片不同 θ 角的陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮ꎬ７ 片砂轮以精磨区长度为基准ꎬ只改变

θ 角度ꎬ其余参数都相同ꎬ砂轮端面如图 ５ｂ 所示ꎬ
砂轮外径 １８０ ｍｍꎬ 内径 ３２ ｍｍꎬ 磨料层宽度

５ ｍｍꎬ厚度 ５ ｍｍꎬθ ＝ ０°ꎬ４°ꎬ７°ꎬ１０°ꎬ１３°ꎬ１６°ꎬ２０°ꎬ
磨粒体积分数 １００％ ꎬ粒度 １２５ μｍ. 采用干磨削ꎬ在
ＭＫ９０２５Ａ 型光学曲线磨床进行点磨削实验.

图 ４　 点磨削温度场
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

图 ５　 带有 θ角的新型点磨削砂轮
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ θ

(ａ)—磨料层结构ꎻ (ｂ)—新型点磨削砂轮端面.

实验采用热电偶法测量磨削区温度ꎬ热电偶

的固定采用夹式结构ꎬ由于工件和砂轮同时旋转ꎬ
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必须要解决导线缠绕的问题ꎬ热电偶测温实验所

用的工件如图 ６ 所示. 因为康铜 － 镍铬热电偶并

不是标准热电偶ꎬ测温前需要对热电偶进行标定.

图 ６　 磨削温度实验工件
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 实验方案

采用 θ 分别为 ０°ꎬ７°ꎬ１３°和 ２０°的四片新型

点磨削砂轮ꎬ做 Ｌ１６(４５)正交试验ꎬ工件转速 ｖｗ ＝
６０ ｒ / ｍｉｎ不变 . 利用极差分析法比较５个因素粗

磨区倾角 θ、 倾斜角 α、 磨削深度 ａｐ、轴向进给速

度 ｖｆ 和砂轮速度 ｖｓ 对磨削温度的影响主次顺序ꎬ
并且得出减小磨削区温度的最优参数组合. 相同

试验测量三次取平均值作为测量结果ꎬ采用单因

素实验验证仿真的正确性ꎬ以及进一步研究各参

数对磨削温度的影响.

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 正交试验

正交试验各参数及数据如表 １ 所示ꎬ由计算

出的极差 Ｒ 值可知ꎬＲθ > Ｒａｐ > Ｒα > Ｒｖｆ > Ｒｖｓꎬ表明

粗磨区倾角 θ 对磨削温度影响最大ꎬ然后依次是

磨削深度 ａｐ、倾斜角 α、轴向进给速度 ｖｆ、砂轮速

度 ｖｓ . 试验结果显示磨削深度 ａｐ 对磨削温度的影

响程度要大于砂轮速度 ｖｓꎬ这与仿真的结果一致ꎬ
验证了仿真的正确性. 根据计算出的 ｋ 值ꎬ选取每

个因素中最小的 ｋ 值所对应的水平ꎬ得到减小磨

削区温度的最优参数组合为:θ(２０°)ꎬａｐ(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬ
α(１°)ꎬｖｆ(０􀆰 ６ ｍｍ/ ｍｉｎ)ꎬｖｓ (３５ ｍ/ ｓ).

表 １　 正交试验表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号
试验因素

α / (°) θ / (°) ａｐ / ｍｍ ｖｆ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １) ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｔ / ℃
１ － １ ０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６ ３５ ２５１􀆰 ６９
２ － １ ７ ０􀆰 ０３ １􀆰 ２ ４５ ３１１􀆰 ９４
３ － １ １３ ０􀆰 ０５ １􀆰 ８ ５０ ２９３􀆰 ６２
４ － １ ２０ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ４ ６０ ３２３􀆰 ６４
５ － ０􀆰 ５ ０ ０􀆰 ０３ １􀆰 ８ ６０ ３８８􀆰 ５３
６ － ０􀆰 ５ ７ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ４ ５０ ２９１􀆰 ５７
７ － ０􀆰 ５ １３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６ ４５ ３０１􀆰 ７７
８ － ０􀆰 ５ ２０ ０􀆰 ０５ １􀆰 ２ ３５ ２５９􀆰 ５
９ ０􀆰 ５ ０ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ４ ４５ ３９０􀆰 ２３
１０ ０􀆰 ５ ７ ０􀆰 ０８ １􀆰 ８ ３５ ２７２􀆰 ５５
１１ ０􀆰 ５ １３ ０􀆰 ０１ １􀆰 ２ ６０ ２５９􀆰 ８７
１２ ０􀆰 ５ ２０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６ ５０ ２７０􀆰 ４７
１３ １ ０ ０􀆰 ０８ １􀆰 ２ ５０ ２７０􀆰 ９１
１４ １ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６ ６０ ２５２􀆰 ７９
１５ １ １３ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ４ ３５ ２７５􀆰 ７１
１６ １ ２０ ０􀆰 ０１ １􀆰 ８ ４５ ２３５􀆰 ３
Ｋ１ １ １８０􀆰 ８９ １ ３０１􀆰 ３６ １ ０３８􀆰 ４３ １ ０７６􀆰 ７２ １ ０５９􀆰 ４５
Ｋ２ １ ２４１􀆰 ３７ １ １２８􀆰 ８５ １ ２４６􀆰 ６５ １ １０２􀆰 ２２ １ ２３９􀆰 ２４
Ｋ３ １ １９３􀆰 １２ １ １３０􀆰 ９７ １ １９６􀆰 １４ １ １９０ １ １２６􀆰 ５７
Ｋ４ １ ０３４􀆰 ７１ １ ０８８􀆰 ９１ １ １６８􀆰 ８７ １ ２８１􀆰 １５ １ ２２４􀆰 ８３
ｋ１ ２９５􀆰 ２２ ３２５􀆰 ３４ ２５９􀆰 ６１ ２６９􀆰 １８ ２６４􀆰 ８６
ｋ２ ３１０􀆰 ３４ ２８２􀆰 ２１ ３１１􀆰 ６６ ２７５􀆰 ５６ ３０９􀆰 ８１
ｋ３ ２９８􀆰 ２８ ２８２􀆰 ７４ ２９９􀆰 ０３ ２９７􀆰 ５ ２８１􀆰 ６４
ｋ４ ２５８􀆰 ６８ ２７２􀆰 ２３ ２９２􀆰 ２２ ３２０􀆰 ２９ ３０６􀆰 ２１
Ｒ ５１􀆰 ６６ ５３􀆰 １１ ５２􀆰 ０５ ５１􀆰 １１ ４４􀆰 ９５

因素主次 粗磨区倾角 θ >磨削深度 ａｐ >倾斜角 α >进给速度 ｖｆ >砂轮速度 ｖｓ

最优方案 θ(２０°)ꎬａｐ(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬα(１°)ꎬｖｆ(０􀆰 ６ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎬｖｓ(３５ ｍ / ｓ)
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３􀆰 ２　 实验验证

３􀆰 ２􀆰 １　 ａｐ 对磨削温度的影响

从图 ７ 中可知ꎬ磨削温度仿真值和实验测量值

变化趋势一致ꎬ仿真数值大于实验测量值ꎬ大约为

实验结果的 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ 倍. 这是因为仿真忽略了系

统振动、砂轮磨损等因素ꎬ同时在实验过程中热电

偶测温也存在误差ꎬ所以仿真与实验结果数值差别

稍大ꎬ但是数值比例稳定且变化趋势一致ꎬ所以仿

真可以为实际加工提供一种辅助和预测方法. 另
外ꎬ从图中还可以看出ꎬ点磨削温度随着磨削深度

ａｐ 的增加而升高. 因为 ａｐ 增加ꎬ每个磨粒的切削厚

度增加ꎬ接触弧长也随之增大ꎬ有效磨粒数增加ꎬ磨
削力增大ꎬ在线速度不变的情况下磨削功率增加ꎬ
从而产生的磨削热增加ꎬ磨削温度升高.

图 ７　 ａｐ 对磨削温度影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｐ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 ｖｆ 对磨削温度的影响

从图 ８ 中可知ꎬ仿真和实验结果基本一致ꎬ仿
真数值大约为实验结果的 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ 倍. 另外ꎬ点
磨削温度随着轴向进给速度 ｖｆ 增大而升高. 因为

轴向进给速度 ｖｆ 增大ꎬ磨削功率增加ꎬ摩擦加剧ꎬ
热源强度增大ꎬ从而磨削温度升高.

图 ８　 ｖｆ 对磨削温度影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｆ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ２􀆰 ３　 ｖｓ 对磨削温度的影响

由图 ９ 可知ꎬ仿真和实验结果基本一致. 另

外ꎬ点磨削温度随着砂轮速度 ｖｓ 的增加而升高.
因为 ｖｓ 增加ꎬ单位时间内参与磨削的磨粒数增

加ꎬ磨粒在磨削时的耕犁及滑擦运动加剧ꎬ产生更

多的热量ꎬ磨削温度升高.

图 ９　 ｖｓ 对磨削温度影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｓ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ２􀆰 ４　 α 对磨削温度的影响

仿真和实验的对比结果如图 １０ 所示. 从图中

可知ꎬ仿真和实验结果也是基本一致的. 另外ꎬ倾
斜角 α 对磨削区温度的影响变化曲线近似对称

于 α ＝ ０. 这说明 α 的正负对磨削温度影响不大ꎬ
主要取决于绝对值的大小. 倾斜角 α 有效地降低

了磨削温度ꎬ且随着 α 绝对值的增大ꎬ点磨削温

度逐渐减小. 这是因为点磨削过程中ꎬ砂轮相对工

件转过倾斜角 αꎬ砂轮和工件由线接触变为点接

触ꎬ接触面积减小ꎬ单位时间内的有效磨粒数减

小ꎬ从而磨削过程中产生的磨削热减少. 另一方

面ꎬ倾斜角 α 的存在使得磨削热更容易排出ꎬ改
善了散热条件ꎬ而且 α 越大ꎬ散热条件越好ꎬ以上

共同原因使得点磨削温度低于传统外圆磨削

温度.

图 １０　 α对磨削温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ α ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

当粗磨区倾角 θ 从 ０°变化到 ２０°时ꎬ磨削温

度分 别 为 ２７５􀆰 ３ꎬ ２６１􀆰 ６ꎬ ２５６􀆰 ２ꎬ ２５５􀆰 ８ꎬ ２４９􀆰 ５ꎬ
２４６􀆰 ７ꎬ２４１􀆰 ６ ℃ꎬ可知ꎬ随着粗磨区倾角 θ 的增
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加ꎬ磨削温度逐渐降低. 磨削温度随着新型砂轮粗

磨区倾角 θ 的增加而降低ꎬ说明在相同条件下ꎬ新
型砂轮降低了磨削区温度. 这是由于 θ 角的存在ꎬ
使得磨屑更容易排出磨削区ꎬ改善了散热条件. 另
外ꎬ由于砂轮和工件的接触区域变小ꎬ产生的磨削

热减少ꎬ从而磨削温度降低. 总之ꎬ通过以上实验

验证了仿真的正确性ꎬ而且新型砂轮和点磨削加

工工艺能够降低磨削区温度.

４　 结　 　 论

１) 利用有限元法仿真了点磨削加工的磨削

区温度ꎬ结果表明:磨削温度随着磨削深度 ａｐ 和

砂轮速度 ｖｓ 的增大而升高ꎬａｐ 是影响工件表面温

升主要因素ꎬ当 ｖｓ 增大而 ａｐ 减小时ꎬ磨削温度降

低.
２) 设计了 Ｌ１６(４５)正交试验ꎬ采用热电偶法测

量磨削区温度ꎬ通过极差分析ꎬ得出影响磨削温度

的主次因素为:粗磨区倾角 θ >磨削深度 ａｐ >倾斜

角 α >进给速度 ｖｆ >砂轮速度 ｖｓꎬ以及降低磨削温

度的最优参数组合为: θ (２０°)ꎬ ａｐ(０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎬ
α(１°)ꎬｖｆ(０􀆰 ６ ｍｍ/ ｍｉｎ)ꎬｖｓ(３５ ｍ/ ｓ) .

３) 通过单因素实验验证了仿真的正确性ꎬ仿
真数值大约为实验结果的 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ 倍ꎬ但是数值

比例稳定且变化趋势一致ꎬ所以仿真可以为实际

加工提供一种辅助和预测方法. 同时得出点磨削

温度随着粗磨区倾角 θ、倾斜角 α 绝对值的增加

而降低ꎬ随着磨削深度 ａｐ、轴向进给速度 ｖｆ、砂轮

速度 ｖｓ 的增加而升高.
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