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摘要:提出了一种带有粗磨区倾角毴的陶瓷结合剂CBN 点磨削砂轮,这种新型砂轮具有磨除率高、
加工精度好等优点。研究了磨削热产生与分配理论和红外测温原理。分别用不同毴角的砂轮在一系列

磨削参数条件下磨削 QT700材料的阶梯轴,用 ThermovisionA40M 热像仪测量砂轮磨削工件时接触

区的平均温度,得出了偏转角毩、磨削深度ap、工件轴向进给速度vf 和砂轮速度vs 在磨削过程中对磨削

温度的影响规律,并且比较了在同一组磨削参数下,三种不同毴角砂轮对磨削温度的影响情况。
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0暋引言

磨削温度对工件表面质量和磨具性能都有极

大的影响,是磨削加工中非常重要的因素。磨削

过程对去除的单位体积金属有极高的能量输入,
几乎所有的能量转化都集中在磨削区[1]。产生的

高温可引起各种形式的工件热损伤,如烧伤、金相

转变等[2]。磨削的热效应对工件表面质量和使用

性能有极大的影响。磨削区大量的磨削热也会影

响到砂轮的使用寿命和磨削精度[3]。本文主要研

究三片不同粗磨区倾角毴的点磨削砂轮及磨削参

数对磨削温度的影响。磨削温度是加工时由磨削

热所引起的工件温升的一个总称[4]。在工程研究

中可按照不同的要求将磨削温度区分为工件总体

的平均温度、磨削区的平均温度、磨粒磨削点温度

等[5]。本文所研究的温度是磨削区的平均温度。

1暋理论研究

1.1暋新型砂轮结构

本文所用的陶瓷结合剂 CBN 点磨削砂轮的

磨料层在砂轮的轴向前端设置有粗磨区倾角毴,
倾角的存在使得砂轮和工件的接触形式发生变

化,也使得磨屑更容易排出,从而减少了磨屑堆积

现象。
为了保证许用切深ap 能够实现,砂轮磨料层

倾角的高度殼 要比点磨削工艺许用切深ap大

30%~50%,即殼=(1.3~1.5)ap=Cap。参见图

1,砂轮磨料层倾角的高度殼、砂轮宽度B、精磨区

宽度b存在如下关系:
殼=(B-b)tan毴 (1)
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因此,点磨削砂轮的许用切深可表示为

ap=
(B-b)tan毴

C
(2)

(a)接触区域

(b)局部放大

图1暋点磨削砂轮与工件接触区域

磨料层精磨区宽度一定时,粗磨修整倾角越

大,许用切深越大,越容易获得更大磨除率[6]。
参见图1,倾斜型砂轮的实际有效切深a曚p与

砂轮每转进给量s的关系如下:
a曚p=stan毴 (3)

角度越小,实际有效切深越小,砂轮磨损越

小。因此,兼顾材料去除率和砂轮磨损两个方面,
粗磨区修整倾角毴暿[10曘,20曘]。此外,点磨削工

艺为保证良好的磨削表面,要求精磨区宽度大于

砂轮全宽的一半,即b>B/2。
一般情况下点磨削砂轮的许用切深ap =

0.2~0灡4mm,其材料去除率高,比普通磨削切深

大一 个 量 级,取 许 用 切 深 ap =0灡4 mm,殼=
1灡3ap,点磨削砂轮宽度B=5mm,得砂轮粗磨区

倾角在砂轮侧面的高度殼=0灡52mm,则根据图

1b得

X=B-b=0.52/tan毴(mm) (4)

当毴=10曘时,可 计 算 X =2灡95 mm,b=
2灡05mm,当毴=16曘时,可计算 X=1灡8mm,b=
3.2mm。本文所用砂轮粗磨区宽度X=1灡8mm,
精磨区宽度b=3灡2mm。

1.2暋磨削热产生与分配理论

磨削热来源于磨削功率的消耗,磨削加工的

比能非常高,这些能量绝大部分转化成热能,传递

到工件、砂轮、切屑、磨削液,此外还有辐射散

逸[7]。磨削过程中消耗的能量大部分转化为砂轮

与工件接触区域的热量,由于介质导热属性的不

同,故大部分热量传向工件。

文献[8]在金属材料的高效深磨方面作了大

量的研究后,提出了磨削过程中,总的热量主要分

配在工件、砂轮、磨屑和磨削液中的理论模型。根

据Rowe建立的砂轮工件热分配模型,磨削产生

的热量主要分为4种介质传递:砂轮、工件、切屑

和冷却液,即由机床消耗功率转化的热量按照比

例在4种介质之间进行分配。图2所示为平面磨

削时砂轮与工件的几何位置关系和热传递模型。

图2暋磨削中热传递模型

从图2中可以清晰观测热量分配途径,且不

同传递介质之间的系数总和为1,即
qt=qs+qw+qc+qf (5)

Rs+Rw+Rc+Rf=1 (6)

式中,qt、qs、qw、qc、qf 分别为磨削产生的总热量,传入砂

轮、工件、切屑和冷却液的分热量;Rs、Rw、Rc、Rf 分别为

热能向砂轮、工件、切屑和冷却液传递的分配系数,当干

磨时,Rf 为向空气的传递系数,可转换为辐射热[9]。

为了计算接触区域内产生的热量,需利用磨

削加工中消耗的功率,即磨削产生的热量为

qt= P
lcbw

=Ftvs

lcbw
(7)

式中,P 为磨削功率;lc 为砂轮与工件的接触弧长;bw 为

砂轮与工件的接触宽度;Ft 为切向磨削力。

传向不同介质的热流量为

qx=Rxqt暋x=s、w、c、f (8)

1.3暋红外测温原理

红外测温的方法灵敏度高、反应速度快,具有

直观、简便、可远距离非接触监测等优点,在恶劣

环境下测量物体表面温度时具有较大优越性。最

大优势在于可非接触地监测物体较大表面积温度

分布[10]。可是,该方法的缺点是不能进入磨削区

测量,只能测到已加工表面上尽可能靠近磨削区

位置的温度,并且磨削液、气流以及磨屑都会对其

造成影响,红外测温方法需要知道辐射体的辐射

系数,而辐射系数又决定于它的表面状态,即预先

测定的辐射系数与磨削中的实际状态不一定一
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致。因此,红外测温系统适用于直接测量工件表

面下方一定距离外的温度变化。
红外热像仪测温会因反射率、环境温度、大气

温度、测量距离和大气衰减等因素而影响测温的

准确性。使用红外热像仪测得的。辐射温度、颜
色温度和亮度温度都不是磨削表面的真实温度,
与磨 削 表 面 的 真 实 温 度 之 间 存 在 一 定 的 差

异[10飊11]。必须知道磨削表面的材料发射率(黑度

系数)才可求得磨削表面真实温度。
磨削表面的材料发射率不仅与材料的组分、

表面状态及考察波长有关,还与它所处的温度有

关。物质晶体中的原子振动都会随着温度的升高

而加剧,当物体温度升高,物体分子激跃至更高能

量层,当分子回到较低能量层时,物体就向外辐射

能量,即所谓的热辐射[11]。热像仪测量的热辐射

能为

E毸=A0d-2(氂毩毸毰毸Lb毸(T0))+
氂毩毸(1-毩曚毸)Lb毸(Tu)+毰毩毸Lb毸(T毩) (9)

式中,Lb毸(T)为温度为T 的物体的辐射功率;T0 为被测

物体的表面温度;Tu 为环境温度;T毩 为大气温度;毰毸为表

面发射率;毩曚毸为表面吸收率;氂毩毸为大气光谱透射率;毰毩毸为

大气发射率;A0 为热像仪最小空间张角所对应的目标的

可视面积;d为该目标到测量仪器之间的距离。

通常一定条件下,A0d-2为一常量。热像仪一般

工作在相对固定的很窄的波段,通常为3~5毺m
或8~14毺m。被测表面的真实温度计算式为[12]

T0={1
毰

[1
氂毩

Tn
r-(1-毩曚)Tn

u-
毰毩

氂毩
Tn

毩]}1/n (10)

式中,Tr 为热像仪指示的辐射温度。

当使用不同波段的热像仪时,n值并不相同。
对波段在8~13毺m 的热像仪,n值取4灡09,对波

段在6~9毺m 的热像仪,n 值取5灡33,对波段在

2~5毺m的热像仪,n值取8灡68。

2暋点磨削实验

实验在 MK9025A 光学曲线磨床上完成,砂
轮采用粗磨区倾角毴分别为0曘、10曘和16曘的三片

新型结构点磨削砂轮,该砂轮主要参数如表 1
所示。

表1暋CBN点磨削砂轮主要参数

砂轮外径/

内径(mm)

磨料层宽

度/厚度

(mm)

粗磨区

倾角毴

磨粒

目数

浓度

(%)

180/32 5/5 0曘/10曘/16曘 120# 100

暋暋制作的砂轮如图3所示。工件为 QT700材

质的阶梯轴,工件转速nw=60r/min不变,依次

改变偏转角毩、磨削深度ap、轴向进给速度vf、砂

轮速度vs 等磨削参数,用美国FLIR公司生产的

ThermovisionA40M 热像仪测量砂轮磨削工件

时接触区的平均温度。比较相同磨削参数下不同

粗磨区倾角毴砂轮与工件接触区域平均温度的区

别,实验设定在室温20曘环境中,每组实验测3个

值,结果取平均值,辐射率设置为0灡1,点磨削实

验如图4所示。

(a)点磨削砂轮

(b)粗磨区倾角毴
图3暋带有粗磨区倾角毴的点磨削砂轮

图4暋点磨削实验

实验过程中用热像仪观测到的工件与砂轮接

触区域的温度图像见图5。根据1灡3节中的理论

可知,本实验中测得的温度数值只能在一定程度

上反映各参数对磨削温度的影响,不代表真实值,
而工件表面温度根据以上理论计算得出。

3暋实验结果与分析

3.1暋 偏转角毩对磨削温度的影响

实验 1暋 磨削参数为:ap =0.03mm,vf =
1灡2mm/min,vs=45m/s。 取 变 量毩 分 别 为

-1曘、-0灡5曘、0曘、0灡5曘、1曘。由实验1数据可得到

偏转角毩对磨削温度的影响曲线,如图6所示。
从图6可知,3种不同粗磨削区倾角毴的点磨

削砂轮,偏转角毩对磨削区温度的影响变化曲线
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(a)毴=0曘

(b)毴=10曘

(c)毴=16曘
图5暋 热像仪测量磨削温度

图6暋 偏转角毩对磨削温度的影响

近似对称于毩=0曘。这说明点磨削偏转角毩的正

负号对温度影响不大,对温度的影响主要取决于

其绝对值的大小。随着偏转角毩绝对值增大,温
度值整体呈递减趋势,因为偏转角毩的存在,使得

磨削区域接触面积减小,单位时间参与切削的磨

粒数减少,单颗磨粒的最大未变形切屑厚度减小,
单颗磨粒承受的磨削力减小,从而降低了磨削热

的产生,另外,点磨削偏转一定的角度也有利于散

热,这些原因都导致了磨削温度的降低。这也证

明了点磨削的温度要低于普通磨削温度的结论。

3.2暋 磨削深度ap 对磨削温度的影响

实验 2暋 磨 削 参 数 为:毩 =0灡5曘,vf =1灡2
mm/min,vs=45m/s。 取变量ap 分别为0灡01
mm、0灡03mm、0灡05mm、0灡08mm,由实验2数

据可得到磨削深度ap 对磨削温度的影响曲线,如
图7所示。

从图7可知,随着磨削深度的增大,磨削温度

图7暋 磨削深度ap 对磨削温度的影响

曲线呈上升趋势。由于磨削深度的增大,一方面

磨粒切削厚度增加,单位时间的磨除量增大,磨削

能增大;另一方面接触弧长增大,有效磨粒的总数

增多,使得磨削力显著地增大,磨削接触弧长变

长,砂轮与试件的接触面积增大,散热条件不良,
磨削热增加,磨削温度升高。

3.3暋 轴向进给速度vf 对磨削温度的影响

实验3暋 磨削参数为:毩=0灡5曘,ap=0灡05mm,

vs = 45m/s,取 变 量 vf 分 别 为0灡6mm/min、

1灡2mm/min、1灡8mm/min、2灡4mm/min。由实验

3数据可得到工件轴向进给速度vf 对磨削温度的影

响曲线,如图8所示。

图8暋 工件轴向进给速度vf 对磨削温度的影响

从图8可知,随着工件轴向进给速度的增大,
温度 曲 线 呈 递 增 趋 势, 当 进 给 速 度 大 于

1灡2mm/min时,曲线上升趋势相对缓慢。工件

轴向进给速度增大,磨削功率增大,砂轮与工件间

的作用力增大,摩擦加剧,产生更多的热量,从而

升高了磨削温度。

3.4暋 砂轮速度vs 对磨削温度的影响

实 验 4暋 磨 削 参 数 为:毩 = 0灡5曘,ap =
0灡05mm,vf=1灡2mm/min,取变量vs 分别为

35m/s、45m/s、50m/s、60m/s。由实验4数据

可得到砂轮速度vs 对磨削温度的影响曲线,如图

9所示。
从图9可知,随着砂轮速度的增加,磨削温度

曲线呈上升趋势。砂轮速度增大,单位时间内工

作磨粒数增多,磨屑分割得更细,同时产生耕犁及

滑擦作用的磨粒数增多,导致摩擦加剧,产生的热

量增多,从而使得磨削温度升高。
三片砂轮中毴=16曘的砂轮磨削温度最低,毴=
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图9暋 砂轮速度vs 对磨削温度的影响

10曘的砂轮磨削温度稍高些,毴=0曘的砂轮磨削温

度最高。这是由于粗磨区倾角毴的存在使切屑更

容易排出磨削区,从而减少了磨屑堆积现象。因

砂轮与工件的接触区域变小,磨削时的整体磨削

力减小,磨削过程更平稳,因而磨削温度也有所

降低。

4暋 结论

(1)点磨削偏转角毩的正负对温度影响不大,
对磨削区温度的影响主要取决于其绝对值的大

小。随着偏转角毩绝对值增大,温度值整体上呈

递减趋势。
(2)随着磨削深度的增大,磨削温度不断升

高。随着工件轴向进给速度的增大,磨削温度呈

递增趋势。随着砂轮速度的增大,磨削温度也逐

渐升高。
(3)粗磨削区倾角毴的存在降低了磨削温度,

毴=16曘的砂轮磨削温度最低,毴=0曘的砂轮磨削温

度最高。
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