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摘要:针对镍基高温合金在磨削加工中大量磨削热的冷却问题,提出采用加压内冷却与断续磨削结

合的冷却方法,实现磨削过程中充分冷却磨削弧区高温的目的.设计制备磨粒有序排布的加压内冷却

砂轮,采用Fluent有限元软件建立砂轮磨削 GH４１６９高温合金的温度场模型,模拟分析砂轮转速和冷

却液压力对砂轮散热性能的影响.开展加压内冷却砂轮磨削 GH４１６９实验研究,分别对磨削温度、表

面粗糙度以及表面微观形貌进行对比和分析.结果表明:在相同的磨削参数条件下,相对外冷却方式,
内冷却方式能获得更优良的加工表面质量,磨削温度和表面粗糙度均明显降低;在其他磨削参数相同

时,冷却液压力越大,磨削温度越低且表面粗糙度越小,表面形貌更加规则、完整.
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Abstract:Inview ofthecoolingproblemsofmuchgrindingheatsgeneratedinthegrinding
processesofnickelＧbasedsuperalloy,acoolingmethodthatcombinedpressurizedinternalcoolingand
intermittentgrindingwasproposedtoactivelycontrolthehightemperaturesofgrindingarcareasefＧ
fectively．Thepressurizedinternalcoolingwheelwithabrasiveorderlywasdesignedandfabricated．
ThetemperaturefieldmodelofGH４１６９superalloygrindingprocesseswasestablishedinFluentsoftＧ
ware．Theeffectsofwheelspeedsandcoolantpressuresonthecoolingperformanceofthegrinding
wheelsweresimulatedandanalyzed．ThegrindingexperimentsofGH４１６９usingpressＧinternalcooling
wheelwasconducted,thegrindingtemperature,machinedsurfaceroughnessandsurfacetopography
werecomparedandstudied．Theresultsshowthat:underthesamegrindingparameters,compared
withexternalcooling,internalcoolingmethodmayobtainmoreexcellentmachiningsurfacequality,
thegrindingtemperaturesandsurfaceroughnessesaresignificantlylower;whenothergrindingpaＧ
rametersarethesame,thegreatercoolantpressure,thelowergrindingtemperaturesandsurface
roughnesses,meanwhilewithbetterandmoreregularsurfacemorphology．
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０　引言

镍基高温合金作为一种难加工材料,具有优

良的高温强度、热稳定性及抗热疲劳性等特点,被
广泛应用于制造航空、船舶及化学等工业中的关

键零部件,例如航空发动机叶片、涡轮盘和传动轴

等[１Ｇ２].然而,由于镍基高温合金在磨削加工过程

中磨削力大、磨削温度高,导致工件表层极易产生

磨削烧伤、裂纹和热变形等现象,严重影响工件的

加工表面质量,同时缩短砂轮的使用寿命[３Ｇ４].为

了提高材料的磨削效率,保证零件具有良好的加

工质量,常采用有效的冷却方式来避免磨削烧伤,
消除材料热变形等难题[５].但是,磨削过程中砂

轮高速旋转引起的气障效应,导致冷却液不易进

入磨削区进行有效的冷却和润滑,使得传统的冷

却技术难以达到良好的热量疏导效果[６],因此,探
究新的磨削冷却技术,对提高镍基高温合金等难

加工材料的加工尺寸精度和表面质量具有重要

意义.
国内外学者对磨削冷却技术进行了大量研

究,如低温液氮冷却[７Ｇ８]、微量润滑[９Ｇ１０]、空气冷风
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射流[１１Ｇ１２]、固体润滑[１３]、热管换热[１４]以及液体冷

却喷射[１５]等技术,以上冷却方式在磨削加工中虽

然一定程度上起到了较好的冷却和润滑效果,但
是存在一定缺点(如有限的冷却能力、高成本、高
压系统需求、环境问题以及技术困难等[１６Ｇ１８]),导
致在实际加工中难以得到广泛应用.为了进一步

提高冷却效率,一些学者对改善砂轮结构、探索更

有效的冷却方式做了较多研究.经研究表明,内
部冷却方式能有效地降低磨削温度,提高加工表

面质量.LI[６]采用一种自吸式内冷却杯型砂轮,
对 GH４１６９进行磨削实验,结果表明,相对于常

规外冷却,内冷却方式可以有效降低磨削表面温

度,同时磨削力减小２０％.AURICH 等[１９]设计

加工出一种盘形内冷却CBN砂轮,上下盘装配形

成内部冷却通道,在磨削过程中冷却液的供给不

受周围气流层的干扰,从而形成一个良好的磨削

散热环境.NADOLNY[２０]设计制备出一种用于

内圆磨削的内冷却砂轮,流道喷射口位于磨粒附

近,使得冷却液在磨削过程中能够充分进入到磨

削弧区进行散热和润滑,其磨削实验结果表明,内
冷却方式能够有效降低磨削温度,改善工件加工

表面质量.
为了提高 GH４１６９的磨削效果,本文提出将

砂轮内冷却、冷却液加压和断续磨削技术相结合,
设计出一种新型加压内冷却开槽砂轮[２１],以达到

在磨削加工中冲破环绕气流阻碍、实现磨削弧区

充分冷却的目的.本文根据新型砂轮的工作原

理,制备出磨粒有序排布的加压内冷却钎焊CBN
砂轮.采用Fluent软件对砂轮磨削镍基高温合

金的温度场进行模拟分析,研究砂轮转速和冷却

液压力大小对砂轮散热性能的影响.通过单因素

实验方案,对 GH４１６９进行磨削实验,研究新型

加压内冷却砂轮的磨削性能.

１　加压内冷却砂轮的设计与制备

１．１　砂轮的结构设计

为对磨削弧区进行有效冷却,传统的浇注法

是将冷却液以一定压力和流量喷射至砂轮与工件

的接触区域,然而砂轮在磨削过程中高速旋转,砂
轮表面与空气的摩擦以及离心力作用,产生一个

速度较高的回旋气流,在砂轮周围形成气障,使磨

削液难以进入磨削区,影响散热和润滑效果.鉴

于此,本文考虑将冷却液经外部加压后注入砂轮

内部型腔,在外部压力和砂轮高速旋转离心力的

综合作用下,加压后冷却液经细小的内冷却流道,
以较高流速从砂轮内部喷射至磨削弧区,从而有

效避免气障效应,快速带走大量磨削热,降低磨削

弧区温度.
砂轮结构如图１所示,由上基体、下基体和盖

板构成,在砂轮中部加工出圆环形深腔用于储存

冷却液,并通过盖板和密封圈装配后形成冷却液

型腔.盖板上开有冷却液注入孔,砂轮上基体空

腔壁内均布有冷却液流道,与下基体外壁加工出

的半圆形流道装配后形成封闭的圆形直线流道,
磨料均布固结于上基体空腔壁下方.冷却液流道

入口位于冷却液型腔内,喷射口位于磨料处.上

基体、下基体和盖板通过中轴和螺母进行装配.
磨削过程中,主轴带动砂轮旋转,并通过外置的加

压系统来调控注入冷却液的压力,从而有效调节

喷射出口冷却液的流速.

图１　内冷却砂轮结构设计图[２１]

Fig．１　Structuraldesignoftheinternalcooling

grindingwheel[２１]

１．２　砂轮的制备

加压内冷却钎焊 CBN 砂轮的制作流程主要

包括零部件加工、磨料钎焊、砂轮体组装与密封.
零部件主要有上基体、下基体、中轴、盖板以及涨

圈密封环.砂轮基体材料为４５钢,密封环材料为

聚氟乙烯.磨粒材料为 CBN,粒度为８０,采用真

空高温钎焊工艺进行 CBN 磨粒与砂轮基体的结

合.将砂轮各零部件通过螺栓、螺母和垫片依次

组装后,进行静平衡、动平衡测试,以保证砂轮的

安全可靠.基于磨粒有序排布的加压内冷却钎焊

CBN砂轮装配实物如图２所示.砂轮磨料工作

面外径d１＝１５０mm,内径d２＝１３０mm,砂轮线

速度v 与转速n 的关系为v＝π(d１＋d２)n/２.
砂轮表面磨料微观形貌如图３所示,磨粒排倾斜

角度为４５°,横向间距为１mm,纵向间距为粒径

大小[２２].

２　加压内冷却砂轮磨削的有限元模拟

为了探究加压内冷却砂轮在磨削过程中磨削
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图２　加压内冷却砂轮　　　图３　磨料微观形貌

Fig．２　Thegrinding
wheel

Fig．３　Microstructureof
abrasive

弧区的散热性能,本文采用Fluent软件对砂轮磨

削镍基高温合金的温度场进行仿真分析.首先在

不同的热流密度情况下,对比分析加压内冷却砂

轮在内通冷却液与不通冷却液两种方式下磨削弧

区温度的变化趋势,然后通过改变砂轮转速和冷

却液压力大小,来进一步研究其对加压内冷却砂

轮散热性能的影响.

２．１　仿真模型的建立

在磨削过程中,由于磨削热主要通过砂轮、冷
却液和工件三个途径进行疏导,因此分别对其建

立几何仿真模型,如图４所示.采用 FEM 进行

网格划分,考虑到计算成本和计算精度,砂轮体网

格自上向下逐渐细化.

(a)砂轮(１/４剖面)　(b)工件　 　(c)冷却液流道

图４　几何模型

Fig．４　Geometricmodel

在Fluent有限元软件中建立加压内冷却砂

轮磨削高温合金的温度场模型,如图５所示.砂

轮材料为４５钢,磨料为 CBN,磨削液为５％的水

溶性冷却液,工件为 GH４１６９,各材料参数设置如

表１所示.模型计算域包括固体域(砂轮基体与

磨料层)和流体域(冷却液流道);由于砂轮相对工

件做旋转运动,因此选择滑移网格模型,砂轮和冷

却液流道设置为同种运动形式且转速相同;壁面

边界条件为给定热通量类型,选择压力入口边界

条件和 速 度 出 口 边 界 条 件;初 始 温 度 定 义 为

２０℃.
表１　材料属性

Tab．１　Thematerialproperties

４５钢
５％的水溶

性冷却液

GH４１６９
高温合金

CBN
磨料

密度(kg/m３) ７８５０ １０００ ８２４０ ３４６０
比热(J/(kg∙K)) ４９０ ４１８０ ５３９ ６７０

热导率(W/(m∙K)) ４８ ０．６８ １１．２ １３０

图５　砂轮的温度场模型

Fig．５　Thetemperaturefieldmodelofgrindingwheel

２．２　仿真结果分析

２．２．１　砂轮在内通和不通冷却液的弧区温度

对比

在热流密度q＝３０W/cm２、砂轮转速n＝
２１００r/min、冷却液压力p＝０．７５MPa的情况下,
加压内冷却砂轮磨削 GH４１６９的温度场分布如

图６所示,由图可知,磨削弧区是整个砂轮在磨削

过程中温度最高的区域.图７为弧区温度随时间

的变化曲线,其温度值随磨削时间的增加而增大,
当时间接近２０s时弧区温度达到平衡,即弧区产

生的热量与砂轮对流换热、冷却液散热等带走的

热量相等.
为了研究加压内冷却砂轮对磨削弧区的散热

性能,在砂轮转速n 和冷却液压力p 相同的情况

下,通过改变热流密度大小,对比分析砂轮在内通

加压冷却液与不通冷却液两种方式下的温度场,
其弧区温度的变化曲线如图８所示.由图８可

知,在同一热流密度下,内通加压冷却液时的弧区

温度明显低于不通冷却液时的弧区温度,且随着

热流密度的增大,内通冷却液时砂轮的换热效果

更为显著,说明加压内冷却砂轮对磨削弧区温度

能起到较好的抑制作用.

２．２．２　砂轮转速对磨削弧区温度的影响

为了探究砂轮转速对砂轮换热能力的影响,
在热 流 密 度q＝４５ W/cm２,冷 却 液 压 力 p＝
０．７５MPa情况下,得到不同砂轮转速下砂轮的温

度场(图９),弧区最高温度与砂轮转速的关系曲

线如图１０所示.由此可知,随着砂轮转速提高,
磨削弧区温度略有升高,其原因是随着砂轮转速

增大,单位时间内磨料层与工件的滑移接触时间

增加,产生的热量变多,从而使得弧区温度上升.

２．２．３　冷却液压力对磨削弧区温度的影响

加压内冷却砂轮将冷却液通过外部压力和离

心力的作用直接喷至磨削弧区来快速转移热量,
因此冷却液压力是砂轮散热能力的一个重要因

素.为了探究冷却液压力对砂轮性能的影响规

律,本文在热流密度q＝４５W/cm２、砂轮转速n＝
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(a)t＝２s

(b)t＝４s

(c)t＝８s

(d)t＝２０s

图６　磨削过程的温度场分布

Fig．６　Temperaturefielddistributionin

grindingprocess

图７　磨削弧区温度随时间的变化曲线

Fig．７　Thevariationcurveofgrindingarcarea
temperaturewithtime

２１００r/min的情况下,获得不同冷却液压力下的

温度场(图１１),弧区最高温度随冷却液压力的变

图８　冷却液对磨削弧区温度的影响

Fig．８　Influenceofcoolantongrindingtemperature

(a)n＝１５００r/min

(b)n＝１８００r/min

(c)n＝２１００r/min

(d)n＝２４００r/min

图９　不同砂轮转速的温度场

Fig．９　Thetemperaturefieldwithdifferentgrinding
wheelspeed

化曲线如图１２所示.
由图１１、图１２可知,磨削弧区最高温度随冷

却液 压 力 的 增 大 而 减 小,当 冷 却 液 压 力 从

０．２５MPa提高至１．０MPa时磨削弧区温度下降约
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图１０　磨削温度随砂轮转速的变化曲线

Fig．１０　Variationcurveofgrindingtemperaturewith
rotatingspeed

(a)p＝０．２５MPa

(b)p＝０．５MPa

(c)p＝０．７５MPa

(d)p＝１．０MPa

图１１　不同冷却液压力的温度场

Fig．１１　Thetemperaturefieldwithdifferent
coolantpressure

８５℃,其原因是冷却液压力增加,流速变大,导致

冷却液与砂轮和工件之间的对流换热系数增大,

图１２　磨削弧区温度随冷却液压力的变化曲线

Fig．１２　Variationcurveofgrindingtemperature
withcoolantpressure

单位时间内冷却液从壁面带走更多的热量,温度

随之降低.

３　加压内冷却砂轮磨削实验研究

３．１　实验条件及实验方案

实验砂轮为新型加压内冷却钎焊CBN砂轮,
试件材料为块状镍基高温合金 GH４１６９,磨削实

验平台如图１３所示.采用标准半人工 K型热电

偶法测量磨削弧区温度,采用JBＧ１(C)型表面粗

糙度测量仪和 KEYENCEVHXＧ５００FE型超景深

三维显微镜分别测量工件的加工表面粗糙度和表

面微观形貌.

　 　(a)实验机床　　 　　　(b)砂轮及工件

图１３　磨削实验平台

Fig．１３　Grindingexperimentalplatform

为了研究新型砂轮的磨削加工性能,设计单

因素实验方案,如表２所示,每组实验均采用新的

工件,每组方案均测量３次数据并取平均值.
表２　单因素设计实验方案

Tab．２　TheexperimentalprogramofsingleＧfactordesign
磨削参数 取值 冷却方式

砂轮转速n(r/min) ３０００,４０００,５０００
冷却液压力p(MPa) ０．３０,０．５５,０．８０

工件进给速度vw(mm/min) ６００
磨削深度ap(μm) ２０

内冷却,

外冷却

３．２　实验结果与分析

３．２．１　磨削温度

加压内冷却与外冷却方式下的磨削温度如图

１４、图１５所示.结果表明,随着砂轮转速的提高,
磨削温度呈上升趋势,这是由于单位时间内参与

磨削的磨粒数目增加,使其与工件的摩擦加剧,从
而导致温度升高;随着冷却液压力的增大,磨削温

􀅰２１０２􀅰

中国机械工程第２８卷第１６期２０１７年８月下半月



度都降低,这是因为冷却液流速的提高使得单位

时间内带走的热量增多;在相同磨削参数条件下,
内冷却方式比外冷却方式能获得更低的磨削温

度,这是由于内冷却方式下磨削液通过砂轮内部

直接喷射至磨削弧区,使参与冷却的磨削液增加,
并带走大量的磨削热,而外冷却方式受砂轮高速

旋转产生的气障影响,仅有少量冷却液进入弧区

进行换热,其冷却效率较低.综上,加压内冷却方

式较外冷却方式能在一定程度上降低磨削温度.

图１４　砂轮转速对磨削温度的影响

Fig．１４　Influenceofgrindingwheelspeedon

grindingtemperature

图１５　冷却液压力对磨削温度的影响

Fig．１５　Influenceofcoolantpressureon

grindingtemperature

３．２．２　表面粗糙度

图１６、图１７分别为砂轮转速n 和冷却液压

力p 对加工表面粗糙度的影响曲线.结果表明,
在其他参数一定的条件下,随着砂轮转速n 或冷

却液压力p 的增大,工件加工表面粗糙度均减

小;当磨削参数相同时,内冷却方式比外冷却方式

能获得更小的表面粗糙度,这是因为内冷却方式

下的磨削液能更有效地进入磨削弧区,对切屑与

磨粒的冲刷和润滑作用更为显著,从而可获得较

好的加工表面质量.

３．２．３　表面微观形貌

图１８ 为 在 一 定 磨 削 参 数 条 件 下 (n ＝
４０００r/min,vw＝６００mm/min,ap＝２０μm),采用

内冷却方式与外冷却方式磨削 GH４１６９获得的

图１６　砂轮转速对表面粗糙度的影响

Fig．１６　Influenceofgrindingwheelspeedon
surfaceroughness

图１７　冷却液压力对表面粗糙度的影响

Fig．１７　Influenceofcoolantpressureon
surfaceroughness

工件表面形貌图.结果表明,在相同磨削参数条

件下,内冷却方式下磨粒加工更加稳定,获得的表

面形貌在沟槽附近更加连续、均匀,而外冷却方式

下加工表面形成的沟槽有明显的断点或波动,且
工件表面局部产生较为明显的磨削烧伤现象;在
其他磨削参数一定时,冷却液压力增大,加工表面

纹理更加规则、完整.这说明内冷却方式相比外

冷却方式能有效避免磨削烧伤,同时冷却液压力

的提高有助于获得更优良的加工表面质量.

４　结论

(１)本文提出了加压内冷却与断续磨削结合

的冷却方法,设计制备了磨粒有序排布的加压内

冷却钎焊CBN砂轮.
(２)建立了加压内冷却砂轮磨削 GH４１６９高

温合金的温度场模型,仿真分析了加压内冷却砂

轮对磨削弧区温度的散热能力,并研究了砂轮转

速和冷却液压力对加压内冷却砂轮散热性能的影

响.结果表明:加压内冷却砂轮具有良好的散热

性能;砂轮转速越大,磨削弧区最高温度越高;冷
却液压力越大,磨削弧区最高温度越低.

(３)基于单因素实验方案,开展 GH４１６９磨

削实验,研究了新型加压内冷却砂轮的磨削性能.
结果表明:在磨削参数相同时,内冷却方式比外冷
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(a)内冷却

(p＝０．３MPa)
(b)内冷却(p＝０．３MPa)

局部放大图

　　
(c)外冷却

(p＝０．３MPa)
(d)外冷却(p＝０．３MPa)

局部放大图

　　
(e)内冷却

(p＝０．８MPa)
(f)内冷却(p＝０．８MPa)

局部放大图

　　
(g)外冷却

(p＝０．８MPa)
(h)外冷却(p＝０．８MPa)

局部放大图

图１８　不同冷却方式对工件表面形貌的影响

Fig．１８　Influenceofdifferentcoolingmethodson
surfacemorphology

却方式能有效降低磨削温度和工件表面粗糙度

值,所获加工表面形貌更加规整,纹理更加清晰;
砂轮转速越大,表面粗糙度越小;冷却液压力越

大,磨削温度和表面粗糙度越小.
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中国科协智能制造学会联合体工作

总结及研讨会在京召开
中国科协智能制造学会联合体工作总结及研

讨会于２０１７年７月３１日在中国机械工程学会召

开.专家代表及学会有关人员共２７人出席会议.
会上,联合体秘书处对联合体上半年的工作

做了梳理和总结.战略咨询、技术交流、推广应用

和教育培训４个工作委员会分别从上半年工作总

结、下一步工作计划及存在的问题等方面汇报了

本委员会的有关工作.
中国科协学会学术部副部长魏军锋提出联合

体的目标是实现三个“联”———联体、联心、联动.
即:通过建立有效的治理方式,促进成员学会紧密

联合;通过建立高效的运行机制,使成员学会联

心;通过建设高水平的工作载体,促进成员学会融

合联动.最后希望智能制造学会联合体加强自身

建设,聚焦成员共同需求,循序渐进,逐步由联体

到联心,最后实现联动.
与会代表围绕联合体的工作目标与任务、工

作机制、存在的问题及改进措施等进行了讨论,并
明晰了下半年的工作思路.

学会常务副理事长张彦敏深入分析了联合体

面临的发展形势,并就下一步工作提出如下建议:
第一,下半年工作继续依据“一智库三平台”定位

有效展开,做好“智能制造领域前沿跟踪研究”等

３个课题的研究、世界智能制造大会的策划与承

办、联合体年会及主席团扩大会的策划和完成«智
能制造人才培养指南»编制工作,并做好明年的项

目策划;第二,扩大思路,探索承担工信部、科技部

等其他政府部门工作;第三,加强各成员学会间的

沟通与交流,增强学会间的了解;第四,将好的工

作经验在成员学会间进行交流推广;第五,联合体

是新生事物,要不断在实践中摸索、完善、创新,创
造性地做好工作.

(工作总部)
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