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磨削液参数对磨削强化表面微结构损伤的影响
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摘摇摇摇要院针对磨削强化过程中磨削液对磨削力和磨削温度场的影响袁建立非调质源缘钢的磨削强化过程
的仿真模型袁分析不同磨削液参数对工件表面温度场及加工后残余应力的影响援最后袁选择不同磨削液参数对
源缘钢工件进行平面磨削强化试验袁研究加工后工件表面硬度值及其表面完整性参数援试验结果表明袁工件表
面微结构损伤与磨削深度有密切的联系袁在磨削过程中加入一定量的磨削液能有效降低表面微结构损伤袁但
削弱了在工件表面上由磨削热产生的强化能力援
关摇键摇词院磨削强化曰磨削液曰表面残余应力曰硬度曰微结构损伤
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摇摇磨削加工过程中能产生大量的磨削热和较大
的磨削力袁充分利用磨削热和磨削力对工件表面
的影响可以实现表面强化作用咱员暂援但瞬时的高温
能在工件表面形成热应力袁使工件表面产生残余
拉应力袁甚至产生裂纹曰同时磨削热量能使砂轮的
磨粒硬度下降尧快速钝化袁降低了磨削效率咱圆暂袁因
此袁需要研究是否能够在磨削强化过程中采用适
当的冷却条件袁使工件表面获得强化效果并具有

较小的表面微结构损伤援
通过不同冷却条件下的磨削强化过程的仿真

与试验袁研究仿真过程中工件表面温度场的时间
历程和表面残余应力值曰同时袁测量试验工件表面
硬度尧粗糙度和残余应力袁对比 杂耘酝图中工件表
面微结构损伤袁研究不同冷却条件对磨削强化工
件表面微结构损伤的影响援这对进一步研究磨削
强化加工过程及机理具有重要的指导意义援
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摇摇

员摇磨削液对磨削强化过程的影响

磨削液具有冷却和润滑的作用袁能够减小砂
轮尧工件和磨屑在接触区域产生的摩擦和粘附袁并
降低磨削过程所产生的磨削热咱猿暂援
员郾员摇磨削液对磨削力的影响

磨削液主要影响磨削力的滑擦力部分援根据
酝葬造噪蚤灶等咱源原缘暂的研究袁磨削力中滑擦力部分的计
算公式为
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式中院运员袁运圆袁责园为试验确定的常数曰琢袁茁为由摩
擦表面物理和机械性质决定的系数曰粤为砂轮磨
损表面积比曰凿泽为当量砂轮直径援

由式渊员冤可知袁使用适当的磨削液能有效降
低摩擦表面的琢和 茁系数援这是由于在磨削过程
中磨削液能够在砂轮与工件之间形成流体层袁使
磨屑沿着磨粒前进方向流出袁同时袁由于该流体层
具有润滑作用袁降低了工件与磨粒尧工件与磨屑及
磨粒与磨屑之间的摩擦系数袁使摩擦力和摩擦热
减少援根据 月则蚤灶噪泽皂藻蚤藻则的试验结果咱圆暂可知袁随着
磨削液的润滑作用不断增强袁工件表面的磨削力
不断降低袁砂轮磨损量和工件表面粗糙度值也不
断减少援
员郾圆摇磨削液对磨削区温度场的影响

员冤磨削液对磨削热源的影响援磨削热来源于
磨削功率的消耗袁砂轮磨粒与工件的摩擦和金属
的塑性变形能量几乎全部转化为热能咱远暂袁因此袁
磨削过程中的总热流密度 择贼如式渊圆冤所示援由于
切向磨削力云贼随磨削液的施加使工件表面摩擦
系数琢和茁下降而下降袁因此袁磨削表面将产生的
磨削热减少援

择贼越
云贼伊灾泽
造泽伊遭

援 渊圆冤

圆冤磨削液对磨削区对流换热的影响援在磨削
区加入磨削液能增加工件表面的传热作用袁并在
加工过程中带走一定量的磨削热袁使磨削区温度
场的温度下降援由牛顿冷却公式咱苑暂及移动热源公

式可知袁对流换热量择曾的计算式为
择曾越圆曾择憎辕造泽援 渊猿冤

对于整个磨削接触区袁总对流换热量为
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粤
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由式渊猿冤和式渊源冤可知袁磨削接触区内的总对
流换热量与磨削滑擦力紧密相关援当加入磨削液
之后袁磨削滑擦力云贼减小袁进入工件的热量减少袁
磨削区产生的温度变化梯度减小袁产生的最高温
度降低袁这在一定程度上影响了由磨削热产生表
面强化的作用援
员郾猿摇磨削液对表面硬化层的影响

影响工件表面淬硬层硬度主要因素为加热温

度和保温时间咱愿暂援加热温度的高低袁直接影响源缘
钢的奥氏体化程度袁也影响淬火后马氏体的形成
量援一般来说袁只要加热温度达到材料的奥氏体化
温度即可援保温时间的长短袁关系到 悦原子进入
云藻晶格中的数量袁也就是说影响到在淬火过程中
能够产生的位错的程度援当磨削液进入磨削区后袁
对加热温度和保温时间都将产生影响援对加热温
度的影响主要体现在磨削液对磨削区温度场最高

温度的影响袁而对保温时间的影响主要体现在磨
削液对对流换热时间的影响援

圆摇磨削液对磨削强化过程影响的仿
真

圆郾员摇有限元模型及网格划分
根据磨削强化试验条件袁在仿真中采用顺序

耦合法先分析温度场袁再进行应力分析援同时袁由
于实验试件为规则的长方体袁因此可以选取工件
的员辕圆部分进行仿真援在划分网格时袁为了提高分
析的准确性袁在沿工件厚度方向上采用了比例划
分援工件实体模型网格划分如图员所示援

图员摇工件仿真模型的网格划分
云蚤早郾员摇宰燥则噪责蚤藻糟藻泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶皂藻泽澡蚤灶早皂燥凿藻造

圆郾圆摇温度场仿真条件参数
根据平面磨削强化加工试验过程袁设定仿真

模型尺寸为圆园皂皂伊员园皂皂伊员源皂皂袁材料为非调
质源缘钢援同时设定砂轮当量直径 凿泽越圆缘园皂皂袁线
速度灾泽越猿苑皂辕泽袁工件进给速度 增憎 越园郾园猿皂辕泽袁
磨削深度葬责越园郾员皂皂袁磨削宽度遭越源园皂皂袁分别
采用干磨削和湿磨削援
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摇摇

圆郾猿摇热源的加载及对流换热系数的确定
在仿真时加载的热源需要离散化袁在平面磨

削过程中袁磨削力引起砂轮和工件变形袁不同接触
部位的磨削力不同袁导致接触区工件不同部位的
变形量不成线性关系袁而近似成抛物线形咱远暂援抛
物线热源模型离散过程如图圆所示援

图圆摇抛物线热源模型离散过程
云蚤早郾圆摇阅蚤泽责藻则泽蚤增藻责则燥糟藻泽泽燥枣责葬则葬遭燥造蚤糟澡藻葬贼

泽燥怎则糟藻皂燥凿藻造

在计算过程中袁由于对流换热系数的取值与磨
削液组成成分及磨削加工工件的材料存在一定的

关系咱怨原员园暂袁同时考虑试验采用喷射水基磨削液冷
却的对流换热系数为苑园园园耀员远缘园园宰辕渊皂圆窑益冤袁
且喷射速度较小袁因此分别取干磨削时渊空气
圆园益冤的对流换热系数为怨园宰辕渊皂圆窑益冤袁磨削液
喷射速度为 猿蕴辕皂蚤灶时的对流换热系数为
愿缘园园宰辕渊皂圆窑益冤袁以及磨削液喷射速度为员圆蕴辕皂蚤灶
时的对流换热系数为员缘园园园宰辕渊皂圆窑益冤援
圆郾源摇磨削表面层温度变化历程仿真结果

磨削试件表面层温度随时间的变化结果如图

猿所示援各试件的具体参数见表员援由图猿可知袁在
相同的磨削深度条件下袁工件表面能够达到的最
高温度是基本相同的袁即磨削液的流量对试件表
面的最高温度的影响较小援随着磨削液流量的增
加袁对流换热系数的增大袁当温度下降到远园园益左
右时袁试件表面的温度下降速率明显增大袁试件表
面的保温时间明显下降袁这对表面强化层的形成
是不利的援

图猿摇试件表面温度曲线
云蚤早郾猿摇悦怎则增藻泽燥枣泽责藻糟蚤皂藻灶泽怎则枣葬糟藻贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

圆郾缘摇磨削残余应力的仿真结果
取残余应力仿真的最后一步渊即砂轮刚脱离

试件表面时冤的试件表面 灾燥灶原酝蚤泽藻泽残余应力
值作为磨削残余应力仿真结果袁如图源所示援

图源摇试件表面灾燥灶原酝蚤泽藻泽残余应力曲线
云蚤早郾源摇悦怎则增藻泽燥枣泽责藻糟蚤皂藻灶泽怎则枣葬糟藻灾燥灶鄄酝蚤泽藻泽

则藻泽蚤凿怎葬造泽贼则藻泽泽

渊葬冤要垂直于磨削方向曰渊遭冤要平行于磨削方向曰
渊糟冤要中点处沿试件深度方向援

摇摇对比图源中试件圆尧试件猿和试件源的曲线图
可知袁磨削液对试件表面残余应力的影响是较为
明显的援随着磨削液流量的增大袁对流换热系数的
增加袁工件表面磨削热散热速率的提高袁工件表面
残余应力值不断下降援沿深度方向残余应力的变
化具有相同的趋势袁即增加磨削液的流量袁提高对
流换热系数袁能够有效降低工件表面的残余应力援
同时对比试件员与试件圆尧试件猿和试件源的残余
应力曲线可知袁在磨削工件的表面层袁由于试件员

猿怨源员第员园期 摇摇摇 张修铭等院磨削液参数对磨削强化表面微结构损伤的影响

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com


摇摇

具有较小的磨削深度和磨削力袁因此试件员表面
层的残余应力值略低于试件圆尧试件猿和试件源曰
但沿着试件深度的方向袁由于较高的对流换热系
数能有效降低热应力产生的残余应力效果袁因此袁
试件猿和试件源比试件 员具有更小的残余应力
值援

猿摇强化表面完整性试验

猿郾员摇试验条件
试验选用 酝苑员圆园粤平面磨床袁砂轮型号为

宰粤远园袁宽度源园皂皂袁直径圆缘园皂皂袁工件材料为非
调质源缘钢援磨削强化加工选用砂轮速度 增泽越
猿苑皂辕泽袁磨削宽度遭越员缘皂皂袁逆磨削援喷嘴距离磨
削区的水平距离 葬越员员缘皂皂袁垂直高度 澡越
员源皂皂援工件尺寸为源园皂皂伊员园皂皂伊员源皂皂袁其
他条件与参数如表员所示援

表员摇表面完整性试验研究条件
栽葬遭造藻员摇杂怎则枣葬糟藻蚤灶贼藻早则蚤贼赠藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
试件 冷却 磨削深度 进给速度 喷射角喷射流量 磨削

号 方式 滋皂 皂窑泽原员 渊毅冤 蕴窑皂蚤灶原员 方式

员 干磨 愿园 园郾园猿 要 要
圆 干磨 员园园 园郾园猿 要 要
猿 冷却 员园园 园郾园猿 苑援缘 猿
源 冷却 员园园 园郾园猿 苑援缘 员圆

逆
磨
削

猿郾圆摇试验结果与分析
猿郾圆郾员摇显微硬度

试件表面显微硬度值如表圆所示援由表圆可
知袁随着磨削深度的增加袁磨削力增大袁工件表面
产生的磨削热增加袁工件表面强化效果明显增强援
当在磨削过程中加入了磨削液袁部分磨削热被带
走袁磨削强化效果明显降低曰而当增加了磨削液流
量袁磨削强化效果则不再出现明显变化援这是因为
磨削强化的机理可以看作是磨削力和磨削热耦合

作用的结果袁当磨削液带走了大量的磨削热袁由磨
削热产生的强化效果明显削弱袁而由磨削力引起
的机械应变开始主导强化过程援当增大磨削液喷
射流量时袁由对流换热微分方程咱苑暂可知袁磨削液

表圆摇硬度测量结果渊匀灾园郾员冤
栽葬遭造藻圆摇酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼则藻泽怎造贼泽燥枣澡葬则凿灶藻泽泽渊匀灾园郾员冤

试件号 磨削深度辕滋皂 喷射流量辕渊蕴窑皂蚤灶原员冤维氏硬度

员 愿园 要 远员猿郾怨

圆 员园园 要 远苑园郾员

猿 员园园 猿 源苑圆郾愿

源 员园园 员圆 源远园郾源

带走的磨削热提升不明显袁磨削力的大小改变不
明显袁因此袁磨削强化效果变化不明显援
猿郾圆郾圆摇表面粗糙度

试件表面粗糙度值如表猿所示援由表猿可知袁
随着磨削深度的增加袁工件表面粗糙度明显增大援
当在磨削加工过程中加入了磨削液袁工件表面粗
糙度值略有下降袁继续增大磨削液喷射量到一定
值才能使工件表面粗糙度明显下降援这是因为砂
轮的高速旋转使其表面产生一个回转气流咱员园暂袁当
磨削液流量较小的时候袁大部分磨削液被回转气
流阻挡而未能进入磨削区援只有适当增大磨削液
的流量才能使磨削液有效进入磨削区袁带走磨屑
和砂轮脱落的磨粒袁减少在工件表面产生的划伤袁
降低工件表面粗糙度援因此袁只有在磨削过程中加
入足量磨削液才能在一定程度上减小工件表面粗

糙度援

表猿摇表面粗糙度的测量结果
栽葬遭造藻猿摇酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼则藻泽怎造贼泽燥枣泽怎则枣葬糟藻则燥怎早澡灶藻泽泽

试件号 磨削深度辕滋皂 喷射流量辕渊蕴窑皂蚤灶原员冤 砸葬

员 愿园 要 圆郾员苑怨

圆 员园园 要 圆郾苑怨员

猿 员园园 猿 圆郾苑愿员

源 员园园 员圆 圆郾源猿源

猿郾圆郾猿摇表面残余应力
试件表面残余应力值如表源所示援对比仿真

结果与试验结果可知袁仿真结果与试验结果有着
相同的趋势援磨削液对试件表面残余应力的影响
是较为明显的援随着磨削液流量的增大袁对流换热
系数的增加袁工件表面磨削热散热速率的提高袁工
件表面残余应力值不断下降援

表源摇表面残余应力
栽葬遭造藻源摇杂怎则枣葬糟藻则藻泽蚤凿怎葬造泽贼则藻泽泽

试件号
磨削深度 喷射流量 仿真结果 试验结果

滋皂 渊蕴窑皂蚤灶原员冤 酝孕葬 酝孕葬

员 愿园 要 缘怨郾员 苑园

圆 员园园 要 员猿猿 员园愿

猿 员园园 猿 员园远 员园源

源 员园园 员圆 远怨郾员 愿圆

猿郾圆郾源摇表面微结构损伤杂耘酝图对比
员冤划痕援由图缘葬和缘遭可知袁随着磨削深度

的增加袁工件表面的划痕明显增加援由于在磨削过
程中破落和脱落下的磨粒伴随着磨屑停留在工件

表面上袁它们将夹在砂轮与工件之间一起运动袁而
且砂轮粒度太粗尧修整过细袁因而产生了划痕援对
比图缘遭和缘糟可知袁磨削液可以有效减小工件表

源怨源员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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面产生的划痕袁提高表面质量援对比图缘遭袁缘糟和
缘凿可知袁只有当磨削液流量增大到一定程度时袁
工件表面的划痕才出现一定程度的减少援这是由
于砂轮产生的回转气流的阻碍袁使大部分磨削液
被冲回而不能有效进入磨削区曰只有当磨削液流量
增大到一定程度时袁进入磨削区的磨削液才能够有
效带走磨屑和脱落的磨粒袁降低工件表面划痕援

图缘摇工件表面划痕的杂耘酝
云蚤早郾缘摇杂耘酝燥枣早则蚤灶凿蚤灶早泽糟则葬贼糟澡藻泽

渊葬冤要试件员曰渊遭冤要试件圆曰渊糟冤要试件猿曰渊凿冤要试件源援

摇摇圆冤熔融涂覆援由图远葬和远遭可知袁随着磨削
深度的增加袁磨削工件表面熔融涂覆增加援这是因
为增加磨削深度使工件表面产生的磨削热增加袁
温度急剧上升袁工件表层金属不断熔化袁熔融涂覆
现象加剧援对比图远遭和远糟可知袁当工件表面存在
磨削液的冷却袁熔融涂覆现象明显减小援但对比图
远遭袁远糟和 远凿可知袁随着磨削液流量的不断增
大袁熔融涂覆现象不再出现明显减小的现象援由

图远摇工件表面熔融涂覆杂耘酝图
云蚤早郾远摇杂耘酝燥枣泽怎则枣葬糟藻皂藻造贼蚤灶早糟燥葬贼蚤灶早

渊葬冤要试件员曰渊遭冤要试件圆曰渊糟冤要试件猿曰渊凿冤要试件源援

对流换热微分方程可知袁虽然磨削液流量增大袁但
被带走的磨削热量改变不明显袁因此袁熔融涂覆现
象不随磨削液流量的增大而明显改善援

源摇结摇摇论

员冤增加磨削深度能够有效提升工件表面强
化程度袁工件表面存在一定的微结构损伤援加入磨
削液能够有效地降低工件表面微结构损伤袁但削
弱了磨削热对工件表面强化的效果援

圆冤在给定的加工条件下袁只有当磨削液流量
增加到一定程度时袁工件表面粗糙度与表面微结
构损伤能够得到改善援

猿冤在给定的加工条件下袁当磨削液流量增加
到一定量之后袁提高磨削液的流量对强化效果的
影响不明显援
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