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磨削积分平均温度的研究’ 
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摘 要 在磨削过程瞄，砂轮工作表面的磨粒对工件进行三种不同特点的作用：切削、 

塑性挤压和弹性挤压。这三种作用所产生的热量及砂轮结合剂对工件表面的摩擦，在砂轮与 

工件接触区形成积分平均温度。本文提出了积分亚均温度及工件内温度分布的测定和计算 

方法，并研究了各种磨削因素对它们的影响。 
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ABSTRACT There ate three actions of different features exerted upon the work surface by 

the abrasive grains on the working surface of the wheel during grinding process：they ate e]astic 

scratching．plastic pressing and cutting．The heat transformed  by these three actions as well as the 

rubbing between the wheel bond and the work surfac~contributes to the irltegrated~tverage tempera— 

lure on the corlcact zone between the wheel and the work． In this pape r tile measurement and calcu— 

lateen of this integrated average tellxgerattlre atxd the％e．Rxpe ~ature di ti the w0tk ate毫 en， 

the influences of variotlS grinding parameters are also studled． 

KEY W ORDS grinding I temperature field／grinding temperature 

l 热源分析 

磨削加工过程中，砂轮与工件接触区所产生的热量对于工件加工表面质量、砂轮的磨削 

能力、磨料的磨损强度和性质以及其它指标都有很大的影响 研究磨削过程中热量的形成机 

理及其分布情况具有重要的理论和实践意义。 

对砂轮工作表面的形貌研究表明：砂轮工作表面是由许多不等高的各种形态的磨粒所 

构成的。按其对工件的作用性质的不同可以分为三大类： ； 

1)比较凸出于工件表面的磨粒。它们对工件进行切削作用并产生切屑 
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2)略低于第一类的磨粒 。它们不能切人工件产生切屑，而只是对工件表面进行挤压，使 

部分材料产生塑性变形； 

3)比较不凸出的磨粒。它们或是对工件表面进行弹性挤压，或是根本就不能投入工作。 

由于各种因素的影响 三类磨粒在磨削时所生成的热量是不相同的。作者用热电偶方法 

NNT各种情形下的接触温度(0)。如图l所示， 

图 1 磨粒与工件作用性质及接触温度 (干磨削) 

(a)切削；(b)塑性挤压 ；(c)弹性挤压 

随着磨削速度的增加，第一类磨粒产生的接触温度可达到工件材料的熔点 (如图la)； 

第二类磨粒所产生的温度要低一些，只是在少数峰点达到工件材料熔点温度(如图lb)；而第 

三类磨粒所引起的接触温度远远低于材料熔点(如图lc)。 

磨削加工时，砂轮结合剂也对工件表面产生摩擦作用。用变色漆方法初步测定了不同结 

合剂材料对工件摩擦作用所产生的温度 ，如图2所示 明显可见 ，温度最低的是使用橡胶结合 

荆．其次是有机结合剂．再次之是陶瓷结合剂，温度最高的是金属结合剂。 

2 积分平均温度 

磨削过程中，由于上列各热源共同作用的结果，在砂轮与工件接触区内沿砂轮宽度形成 

了积分平均温度。如图3给出了平面磨削(不用冷却液)情况下积分平均温度的构成。由图可 

见 ，砂轮从切人工件到脱离接触 ，积分平均温度逐步升高，这一变化特点是由于每个磨粒切 

削厚度的不断增加，从而使各点热源强度也不断增加的结果 。 

在大多数情况下，积分平均温度是很高的，被磨工件表层的温度也达到相当高的数值， 

以至于发生金相结构和组织的变化。借助于专门的装置使工件瞬时脱离磨削过程，再将工件 

断面经过研磨和酸蚀后作成磨片，在金相显微镜下很清楚地可以看到其组织的变化。例如图 

所示为用刚玉砂轮磨削 5钢的金相照片。从图上可明显地区分为四个区域 ：最上面一层 L 

(白色带)约20．m，是 由于与空气中氧 的作用而脱碳生成的氧化皮 (1250。K)；第二层 约 

60urn是细小的铁碳化台物 (850。～950"K)；第三层 Ls达120 m是分散的奥氏体结构(850~ 

950。K)}以上三层总共约为200~m(或0．2ram)；最下面为 回火马 氏体及少量残余奥氏体 (低 

于700。K，为加工前的金相状态) 
一 一

般情况下 ，切屑厚度远小于相变层厚度，磨粒实际上是对温度已升至很高的工件材料 

进行磨削。粗磨时，为了有利于多切除余量 ，提高生产率 ，可 选择大的磨削用量，使积分平 
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均温度很高，从而使被切层受热更深 -相反，在精磨时，应让积分平均温度尽量低，使被切层 

受热浅，从而保证表面加工质量。 

。 

图 2 不同结合荆材科对工件 

摩擦所产生的温度的影响 

(a)橡胶结合剂 (b)有机站合剂 

(c)陶瓷结合剂 (d)金属结合剂 

图 4 磨削加工时工件表层金相结构 

和组织的变化 ×25O(刚玉砂轮干磐削45锕) 

图 3 积分平均温度 的形成 

(a)进行切削磨粒所引起的接触温度 

(b)塑性挤压磨粒所 引起的接触温度 

(c)弹性挤压磨粒所引起的接触温度 

(d)结合荆摩擦作用所引起的接触温度 

，积分平均温度，由a)’b)、c)和d)四部分叠加而成。 

由此可见，积分平均温度是一个重要的 

工艺参数，它对被加工零件表面质量的好坏 

有决定性的影响；同时，很大程度上还决定了 

磨料与工件材料相互作用的性质 ，它对砂轮 

的磨损有重要影响。因此，对积分平均温度及 

其分布的研究，具有十分重要的实践意义。 

由导热微分方程 

=。 “ 为导热系数·) (1) ——j 一 “— 『_I 刀导熟糸甄 ) (1) 

及相应的初始条件 e(x，0)= = 常温， 

和边界条件 ： (0， )= (因为单个磨粒接触时间f极短．在整个 内 (0，￡)可看成是恒 

定的)。 

解方程(1)得积分平均温度 ： 巩： 

· 导热系数是温度的函数 ，将在计算程序中予以考虑。 

(2) 
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其中 ⋯ )=—爿 出 万 

Fox一 ／一称为傅立叶判据，是一个无量纲量。 

式(2)中有三个未知量[￡， 及 8(x， )]，无法求得 。 

但是在 同一热源作用下，使用热指示器法 (或热电偶法)测得不同深度 m 处的两个温 

度 O(x ， )与 o(x ， )(简写为 0-，0 )，代入(2)式则有 

忙  一 0丁2-- ~'20o 

即 0。 

0口 0 

式(3)中唯一的未知量是单个磨粒热源 

作用时间 。由于测量 0-，0 ， ：时有一定误 

差，方程两端不可能绝对相等 ，在用微机计算 

时，只要寻找某一 值使方程两端差值为最 

小即可。这样，由(2)式可得到积分平均温度 

的值。同时．取不同的 值，可以计算 出工件 

内距接触表面任意深度处的温度值 日( )，即 

工件内部的温度分布情况。 

作为实例 ，图 5表示用金刚石砂轮磨削 

硬质合金BK8时的积分平均温度及距工件表 

面 不同深度处的温度分布计算结果。从图上 

还 可明显地看到，磨削速度对于表面积分平 

均温度及工件内温度分布有很显著的影响。图5 

速度越大 ，积分平均温度越高，但其分布深度 

有所减小，这是因为随着速度的增加，摩擦和 

—  e一 血  
-／ 丌J ／ 

— 。一一： 
~， J o 

＼ 4 厂 
厂  

＼ 

200 OD 1@00 -m 

(3) 

磨削速度 V对积分平均温度及温度场的影响 

l— =]0m／s 2一 =20reI，岛 

3一r=30m／s 4一r=40m／s 

切削作用加剧 ，而热源作用时间缩短，来不及向工件内深部传导的结果。 

工件进给量和磨削厚度的增加，引起每个磨粒切削厚度增加，单位时间内切屑变形总 

量增大 -而且也使同时参加磨削和接触的磨粒数量增多，这都使积分平均温度增高}实验结 

果如图 6、7所示(砂轮和工件材料同图 5)。 
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图 6 磨削进给量对 分平均温度 

及温度场的影响 

】 』一 5m／rain 2．，一 】~)mimin 

3．Y一 】5m／mln 4 ，一 20mimin 

3 结 论 

l ／ 3 
{． 

图 7 磨削厚度 对积分平均 

温度及温度场的影响 

1．口．： 15~rn 2· 一 10lIm 

3 d．= m 

实验和计算结果表明：工件材料的机械物理性能(如强度、导热性等)、砂轮的结构 、磨 

料、结合剂、磨粒大小等等都对积分平均温度及其分布有很大的影响 。 

已知积分平均温度及其分布后，按传统的方法可以确定工件内热应力的分布情况，这 

就使我们在实际生产中有可能根据积分平均温度及其分布与各种因素的关系，选择最佳的 

磨削用量 ，以保证工件表层内，在磨削过程中，不至于产生不容许的拉应力。而且积分平均温 

度的高低决定了磨粒与工件材料间粘接和渗透作用的强度，运用这一关 系可以按照积分平 

均温度的高低，对砂轮的磨损作出估计 所以进一步研究积分平均温度与各个磨削参数之间 

的关系，将是十分有意义的研究课题。 
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