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摘要：在磨削难加工材料的型面和沟槽中，较大的磨削深度导致磨削区温度较高，使工件表面发生

烧伤．研究开展了一系列的深切缓进给磨削实验，分析不同磨削参数下工件的烧伤情况．同时，通过

分析磨削时所消耗的磨削功率和磨削能，分析烧伤的原因，并提出判断工件烧伤的依据．
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　　深切缓进给磨削通常是指磨削深度较大，进给

速度较低的一种高效磨削方法．深切缓进给磨削的

优势在于较短的磨削时间，更高的表面质量和尺寸

精度以及更好的曲面轮廓［１－２］．然而，深切缓进给磨

削中较大的磨削深度和较长的砂轮工件接触长度使

得磨削过程中产生了较大的磨削力，并在磨削区产

生了大量的热．由于工件的进给速度较低，产生的热

量更容易聚集在磨削区而难于消散，这就导致了砂

轮和工件的温度快速升高．特别是磨削难加工材料，

工件的表面温度非常高．较高的温度使得工件表面

产生各种热损伤并使工件表面材料性质发生变

化［３－４］．烧伤是深切缓进给磨削中常见的热损伤形

式．磨削烧伤不仅改变了烧伤表面的材料特性，也使

得工件表面层材料产生残余应力和微裂纹，降低了

工件的使用性能，因此研究深切缓进给磨削中的工

件烧伤是十分重要的．研究针对难加工材料的深切
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缓进给磨削过程，分析了磨削功率、磨削能、比磨削

能、比磨削功率和工件烧伤随磨削参数的变化情况，

并确定了工件烧伤的判断依据．

１　实验研究

１．１　实验参数设置

深切缓进给实验在一台平面磨床上进行，磨床

主轴功率４５犽犠．实验使用陶瓷结合剂氧化铝砂轮

磨削两种难加工材料镍合金和钛合金．砂轮直径为

４００犿犿，砂轮宽度为２０犿犿，砂轮转速为２８犿／狊．

为了研究磨削深度犇狅犮和进给速度犞狑 对烧伤的影

响，本研究变换不同的磨削参数进行了一系列的磨

削实验．对于钛合金而言，犇狅犮的变化范围是０．０５～

０．２犿犿，犞狑 的变化范围是１００～４００犿犿／犿犻狀．对

于镍合金，犇狅犮的变化范围是０．２～１．５犿犿，犞狑 的

变化范围是１００～５０００犿犿／犿犻狀．在磨削过程中，采

集磨削功率和磨削能，在磨削完成后观察磨削表面

来检查工件是否发生烧伤．

１．２　实验结果分析

工件材料的磨除率表征磨削的效率，定义为

犙′＝犞狑犇狅犮／６０．即获得较高的材料磨除率，工件表

面又不发生烧伤，是高效深磨的最佳效果．增加犞狑

和犇狅犮都可以提高工件的磨除率，实验中分别通过

提高犞狑和犇狅犮来不断提高磨除率，同时记录烧伤的

发生情况，结果如图１和图２所示．对于镍合金而

言，当犇狅犮很小（０．４犿犿）时，即使犞狑 增加到５０００

犿犿／犿犻狀，工件也没有发生烧伤．同时，犇狅犮＝１．２犿犿

似乎是个烧伤临界点，即使此时犙′很低，烧伤也将

发生．对于钛合金，当犇狅犮＝０．０５犿犿，犙′＞０．２５

犿犿２／狊时，工件才发生烧伤．从两种工件材料的磨

削实验结果对比也可以看出，钛合金比镍合金更容

易发生烧伤．当犙′＝０．２５犿犿
２／狊时，钛合金就容易

发生烧伤；而只要适当控制犇狅犮，镍合金可以在很高

的犙′下也不会烧伤．

图２为使用不同犇狅犮和犞狑 磨削时所消耗的能

量犈．对于钛合金磨削而言，当保持犇狅犮不变，通过

增加犞狑来增加犙′时，当犙′＝０．４犿犿
２／狊时，工件

发生烧伤，而当犞狑 不变，通过增加犇狅犮来增大犙′

时，当犙′＝０．３犿犿
２／狊时，工件就发生烧伤．对于镍

合金而言这种现象更加明显．当保持犇狅犮不变，通过

增加犞狑来增加犙′时，当犙′＝３３犿犿
２／狊时，工件也

未发生烧伤，而当犞狑不变，通过增加犇狅犮来增大犙′

时，当犙′＝２犿犿
２／狊时，工件就已发生烧伤．

图１　不同磨除率下的烧伤情况

犉犻犵．１　犠狅狉犽狆犻犲犮犲犫狌狉狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犙′

图２　不同磨削参数磨削时所消耗能量

犉犻犵．２　犆狅狀狊狌犿犲犱犵狉犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉犻狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

４０３
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　　人们通常用功率犘－磨除率图表来分析磨削过

程，它们之间的线性关系已被研究者证实［５］．功率与

磨除率可以用线性关系来拟合．当犙′很小时，磨削

能主要用于克服磨料和工件之间的相互作用（即摩

擦和耕犁）．工件和结合剂之间相互作用，切屑和工

件间的相互作用．因此图３中斜线的截距代表了以

上相互作用所消耗的功率．当犙′增加时，磨削能主

要用于克服磨料对工件的切削，所以斜线的斜率狋犵

α代表了磨粒的比切削功率，即是去除单位体积材

料所消耗的切削功率，其中只包含了磨粒对工件的

切削作用．而狋犵β代表了比磨削功率，即除了磨粒

对工件的切削作用之外，还包含了各种相互作用中

摩擦所消耗的功率．

图３　磨削功率与磨除率之间的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犻狀犱犻狀犵狆狅狑犲狉犪狀犱犙′

　　图３（犪）分别对钛合金磨削中烧伤和未烧伤的

功率－磨除率进行线性拟合．结果表明，发生烧伤的

工件拟合直线的截距大于未烧伤的工件，而且所消

耗的功率也都大于未烧伤工件所消耗的功率．这可

能是由于磨粒磨钝之后，磨粒和工件表面的摩擦和

耕犁增强，砂轮堵塞后切屑和工件之间的摩擦也会

增强．这些摩擦导致工件表面热量积聚，并发生烧

伤．同时，工件烧伤时的比切削功率小于未烧伤时的

比切削功率，这意味着工件发生烧伤后工件材料性

能发生变化，此时可能更容易被切削．

图３（犫）展示了镍合金工件发生烧伤和未烧伤

时功率与磨除率之间的关系．对发生烧伤的工件，获

得了较好的线性拟合，而对未发生烧伤的工件，当磨

除率超过２０犿犿２／狊（犞狑＝３０００犿犿／犿犻狀，犇狅犮＝０．４

犿犿）继续增加时，比切削功率发生了变化，这样的

现象可用一个二次曲线来拟合．这表明当磨除率不

断增大时，由于磨削参数选择合理，工件表面并未发

生烧伤．但由于增大的磨除率提高了工件表面的热

量，可能使工件变软，所消耗的功率也略有减小．

从磨削微观角度来看，磨粒切刃的最大切削深

度（未变形切屑厚度）犺犮（如图４所示）是评价工件

烧伤的重要参数，因为它决定了单个切刃的切削力，

可由式（１）来表达．其中，犇犲是砂轮的当量直径，平

面磨削中为砂轮直径，犆是单位砂轮面积上的切刃

数，狉是切屑宽度与厚度的比
［６］．

犺犮＝
犞狑
犞（ ）
狊

犇狅犮
犇（ ）
犲

１／２
４

槡 犆狉
（１）

图４　平面磨削中未变形切屑厚度

犉犻犵．４　犝狀犮狌狋犮犺犻狆狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犵狉犻狀犱犻狀犵

　　分析比磨削能狌随犺犮的变化情况，如图５所

示．狌是去除单位体积材料所消耗的能量，通常被

作为评价磨削过程好坏的一个标准．对于镍合金，当

犺犮较小时，消耗的磨削能主要用于磨料、工件、结合

剂和切屑之间的相互摩擦和耕犁．受尺寸效应的影

响，此时狌很大．随着犺犮的增加，摩擦逐渐转变为

切削，消耗的能量主要用于切削，狌也趋于平稳．而

对于钛合金，犺犮较小时就已发生烧伤．

图５　比磨削能随磨粒切深的变化情况

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狑犻狋犺犺犮

　　从图５并未看到烧伤和未烧伤的明显界限，这

５０３
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是因为比磨削能未能反映出加工时间对烧伤的影

响．如图６所示，如果曲线犃和犅两个磨削过程所

磨除的工件材料相同，所消耗的能量也相同，但磨削

时间不同，犅磨削过程比犃磨削过程更容易发生烧

伤．这可能是因为犃磨削行程时间较短，传导到工

件里的磨削热还未来得及在工件中扩散，就已经被

下一个磨削行程磨除掉，工件内部未形成热量的累

积．因此相对于犅磨削过程，犃发生烧伤的可能较

小．这也即是在磨削测试中，当犇狅犮较小时，不断增

加犞狑工件并未发生烧伤的原因．

图６　不同磨削时间烧伤对比分析

犉犻犵．６　犆狅狀狋狉犪狊狋犫狌狉狀犪狀犪犾狔狊犻狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉犻狀犱犻狀犵狋犻犿犲

　　提出比磨削功率犘０ 的概念，即比磨削能除以

磨削过程时间．犘０即能表征磨削过程产生热量的大

小，又能表征热量的持续时间，因此能够作为烧伤和

未烧伤的依据．图７展示了两种合金磨削时犘０ 随

犇狅犮的变化情况．

图７　不同磨削深度时的比磨削功率

犉犻犵．７　犘狅狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇狅犮

　　对于钛合金而言，可以用一条斜线明显地区分

出烧伤和未烧伤区域；而对于镍合金，可以用一条竖

直的直线来区分出烧伤和未烧伤区域．对于不同的

砂轮和工件，用来区分烧伤的直线不同，需要更进一

步的研究来获取．

２　结　论

犪．在深切缓进给磨削中，通过增加工件进给速

度来增大磨除率时，工件不易发生烧伤．

犫．对于钛合金而言，砂轮磨钝之后，磨粒和工

件表面的摩擦和耕犁增强，切屑和工件之间的摩擦

也会增强，这些可能是导致工件烧伤的主要原因；而

对于镍合金来说，当磨除率超过２０犿犿２／狊（犞狑＝

３０００犿犿／犿犻狀，犇狅犮＝０．４犿犿）继续增加时，功率随

磨除率的增加而减小，这样的现象可以用一个二次

曲线来拟合，这可能是由于增大的磨除率提高了工

件表面的热量，使工件变软更易磨削．

犮．提出使用比磨削能除以磨削过程时间来表

征磨削过程产生热量的大小和持续时间，实验数据

表明，这可作为判别工件烧伤和未烧伤的依据．
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