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磨削区气流运动特性仿真与实验研究

王宇钢，裴少勇，修世超
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摘　　　要：在对磨削区气流运动特性研究的基础上，应用ＦＬＵＥＮＴ仿真软件建立磨削区有限元模型，仿真
计算不同工作条件下磨削区气流的压力及速度分布特性．结合磨削加工实验，研究磨削区气流运动对工件表
面完整性的影响并对仿真结果进行验证．研究结果表明，磨削区气流运动会阻碍磨削液有效进入磨削区．当磨
削液喷入方位接近砂轮与气流运动的速度同向区时，可提高工件表面质量，磨削液的利用效果好，磨削过程绿

色度得到提高．
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　　磨削过程中，由于工件表面发热量大、温度
高，会导致工件尺寸精度和表面质量变差，必须要

建立可靠的磨削冷却系统．但在实际生产中大量
的磨削液并未进入磨削区，磨削液没有得到有效

的利用．这种现象不仅严重地破坏了环境而且极
大地增加了成本．因此在磨削过程中应有效地使
用磨削液，减少磨削加工对环境的污染，提高磨削

制造的绿色度水平［１－２］．
在磨削加工时，高速运转的砂轮带动周围空

气回转形成极其复杂的流场，产生了一个气体边

界层，通常称其为气流屏障．在磨削区中气流主要

由砂轮圆周环流和端面径向流两部分构成．圆周
环流为沿旋转砂轮周边高速运行的回转气流；端

面径向流为砂轮端面与空气作用下吸入磨削区内

的气流，且在离心力作用下沿砂轮外圆面射出．因
此，磨削过程中由于磨削区气流屏障的阻碍，只有

少量磨削液能够进入到磨削区砂轮与工件接触范

围内，起到冷却和润滑作用．所以研究不同工况下
磨削区气流运动的变化规律，对于提高磨削液的

有效利用，保证磨削工件质量有着重要的理论和

工程意义［３－６］．
本文在对磨削区气流运动特性的分析中，采



　　

用有限元法建立仿真模型，通过 ＦＬＵＥＮＴ软件的
仿真计算，研究在不同工作条件下（砂轮线速度、

最小间隙）气流的压力及速度分布特性．最后，结
合磨削加工实验，研究磨削区气流对工件表面完

整性的影响并对仿真结果进行验证．结果表明，当
磨削液喷入方位接近砂轮与气流旋转的速度同向

区时，磨削液的利用效果好，磨削加工的绿色度得

到提高．

１　磨削区气流运动仿真实验

在磨削时，考虑到砂轮磨粒突出的高度不同

和砂轮气孔率的分布等因素，砂轮和工件在接触

区实际上存在最小间隙，并由此实现磨削液的冷

却和冲洗作用［７－８］．采用Ｇａｍｂｉｔ建立描述空气流
动特性的数学模型并划分网格，运用 ＦＬＵＥＮＴ计
算气流的压力和速度，求得在不同条件下，磨削区

气流压力和速度的分布特性．
１１　磨削区气流建模

现以平面磨削过程为研究对象，砂轮直径为

３００ｍｍ，宽度为４０ｍｍ，仿真计算并分析磨削区气
流参数及变化规律．仿真实验参数如表１所示．

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真实验
砂轮线速度ｖ

ｍ·ｓ－１

最小间隙Ｍｇ

ｍｍ

１＃ ２０ １

２＃ ４０ １

３＃ ２０ ０１

４＃ ４０ ０１

５＃ ２０ ００５

６＃ ４０ ００５

　　注：μ＝１８×１０－５Ｐａ·ｓ，ρ＝１２ｋｇ／ｍ３．

　　建立的模型及划分网格如图１所示．

图１　三维磨削区模型的网格划分
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｅｓｈｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｇｒｉｎｄｉｎｇｚｏｎｅ

１２　仿真实验结果
仿真实验中１＃，３＃和５＃的磨削区最小间隙两

侧气流压力分布图如图２所示．

图２　仿真实验压力分布图
Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒｔ

（ａ）—１＃；（ｂ）—３＃；（ｃ）—５＃．

将不同工况下最小间隙两侧最大正、负压力

值归纳如表２所示．

表２　最小间隙处最大正、负压力值
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇａｐ Ｐａ

Ｍｇ／ｍｍ
ｖ／（ｍ·ｓ－１）

　２０ 　４０

１ ３
－９

１５
－１１

０１ １２０
－５０

２００
－１００

００５ ３５０
－２２０

７００
－３８０
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　　由表２可知，随着最小间隙的减小，最大压强
值随之增大，并存在一定的比例关系．还可以得
知，最小间隙处出现了负压区，而且负压最大值为

正压最大值的５０％左右．可以推测：由于正压区
和负压区的存在，必然导致磨削区空气回流和补

偿流动．
磨削区气流的空气速度分布特性如图３所示．

图３　空气速度矢量图
Ｆｉｇ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｉｒ

（ａ）—１＃；（ｂ）—３＃；（ｃ）—５＃．

由图３可知：当最小间隙为１ｍｍ时，气流绝
大部分可以通过磨削区，磨削区内基本没有气流

回流发生；而当最小间隙减小为０１ｍｍ时，大部

分气流仍能通过最小间隙，但出现部分气流回流

现象；当最小间隙为００５ｍｍ时，有相当一部分
气流不能通过最小间隙，气流的回流非常明显．
１３　仿真结果分析

气流的最高压力值随着砂轮线速度的提高而

升高，随着砂轮与工件之间最小间隙的减小而升

高；气流的回流速度随着砂轮与工件的最小间隙

减小而变大．
从速度矢量图可以看出：在磨削区内可以将速

度为零的点连成一条速度零点线［９］．速度零点线上
方，空气流动速度方向与砂轮旋转线速度方向相同，

为速度同向区；而速度零点线下方，空气流动速度方

向与砂轮旋转线速度方向相反，为速度反向区．速度
同向区内的空气水平流动速度方向是由磨削液射流

位置指向磨削区，有利于磨削液进入磨削区．而速度
反向区内的空气水平流动速度方向是由磨削区指向

磨削液射流位置，此时磨削液不易进入磨削区．由以
上分析可知，磨削液应尽量接近速度同向区喷射，有

助于磨削液进入磨削区，从而有效减少磨削过程中

磨削液的使用量，减少对环境的污染．

２　磨削液喷射位置实验研究

根据仿真结果，可以看出磨削区气流运动将

会对磨削液的注入效果产生影响．因此，在仿真研
究的基础上，进行磨削加工实验，研究磨削区气流

运动特性与供液方位对加工表面完整性的影响规

律．在砂轮线速度一定的条件下，通过调节磨削液
喷嘴射流位置及磨削液流量，分别进行磨削加工．
速度同向区射流为喷嘴距工件表面垂直距离

４ｍｍ，速度反向区射流为喷嘴距工件表面垂直距
离１０ｍｍ．实验原理示意图如图４所示．根据对加
工表面完整性指标分析，研究磨削液供给参数对

磨削液射流特性和工件表面完整性的影响机理，

并验证仿真结果．

图４　实验原理示意图
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
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２１　实验参数
磨削实验试件材料为４５钢，工艺参数见表３．

表３　磨削实验工艺参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

机床 砂轮
磨削

方式
磨削液

表面粗糙

度测量

Ｍ７１３３
平面

磨床

白刚玉，直径

３５０ｍｍ，宽度
４０ｍｍ，粒度Ｆ６０

切入式

逆磨

１０％乳
化液

表面

轮廓仪

２２　实验安排与结果分析
实验安排与磨削加工后各试件表面粗糙度检

测结果如表４所示．

表４　实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

磨削

实验

编号

磨削液

流量

Ｌ·ｍｉｎ－１

射流

位置

Ｒａ

μｍ

Ｒｙ

μｍ

Ｒｚ

μｍ

１ ２ 速度反

向区
３１ １９１ １８３

２ ２ 速度同

向区
２６ １６９ １５８

３ ６ 速度反

向区
２８ １９４ １７８

４ ６ 速度同

向区
２４ １５１ １３５

　　注：ｖ＝２６ｍ／ｓ．

　　根据实验１与实验３的实验结果，磨削液射
流位置为速度反向区时，尽管改变磨削液流量，试

件表面粗糙度无明显的变化．说明射流位置为速
度反向区时，磨削液很难进入磨削区．其次分别对
比实验１，实验２和实验３，实验４，可以发现加工
试件的表面粗糙度与磨削液射流位置有关，即在

速度同向区射入与在速度反向区射入相比较，前

者加工试件的表面粗糙度要明显变好．最后由实
验３与实验４的实验结果可知，磨削液加注量增加
会显著提高试件表面的质量，说明在实验１和实验
２的磨削液加注情况下，磨削液供给并不充分．

３　结　　论

１）由于磨削区内正压区和负压区的存在，导
致空气回流和补偿流动．砂轮旋转线速度越高，最

小间隙越小，磨削区气流压力越大，气流回流的速

度越大．
２）磨削区气流运动会阻碍磨削液有效进入

磨削区，通过合理设置磨削液喷射位置，可有效提

高工件表面加工质量，降低磨削液耗散量．磨削液
喷入方位接近砂轮与气流速度反向区时，磨削液

的利用效果较差；磨削液喷入方位接近砂轮与气

流速度同向区时，磨削液的利用效果较好，利于提

高工件表面质量和加工过程的绿色度．
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