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摘　要: 提出了运用磨削弧区强化换热技术开发高效磨削潜力的创新构想, 并在开槽砂轮的基础上研制开发

了能够实现磨削弧区沿砂轮径向定向高压水射流冲击强化换热的新型磨削液供液装置; 完成了关于开槽砂

轮缓磨时弧区定向高压水射流冲击强化换热效果的理论计算和实验研究,计算结果与实验结果基本吻合。
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Abstract: A cr eative conception is set up t o exploit the po tentialities o f high efficiency g rinding to g reat ex tent

thr ough enhancing heat transfer o f the gr inding zone , and a new gr inding-fluid-providing device is put for-

ward to enhance heat t ransfer of the gr inding zone by the high-pressur e jet impingem ent . Furt hermo re, theo-

retical and exper imental studies on the effect o f t he jet impingement are complet ed. T he calculated r esults

w ell cor respond w it h the tested ones.
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　　在确保加工表面精度和完整性要求的前提下

尽最大可能提高材料的去除率,这是自有磨削以

来人们一直在致力追求的目标,而长期制约该目

标得以实现的最大障碍则是磨削时产生并积聚在

弧区的磨削热及由其引起的工件表面热损伤。本

文将热工领域的强化换热思想引入高效磨削研究

中,构思设计了采用径向高压水射流冲击强化冷

却弧区工件表面的独创方案,并在开槽砂轮的基

础上研制开发了能够实现磨削弧区沿砂轮径向定

向高压水射流冲击强化换热的新型磨削液供液装

置,最后通过对开槽砂轮缓进深磨时工件表层温

度场的理论解析结合磨削实验,研究了缓磨时高

压水射流冲击强化弧区换热的冷却效果。

1　磨削弧区定向高压水射流冲击强化换

热装置的研制

整套装置由高压柱塞泵、旋转密封接头和砂

轮组件三大部分组成。

磨削液的供液系统如图1( a)所示。高压柱塞

泵型号为 3P00, 流量 90L/ min, 最大供液压力

7MPa。磨削液通过水泵,经调压阀,由旋转密封接

头以一定压力进入砂轮组件中。砂轮组件结构参

见图1( b)。如图所示, 砂轮组件由砂轮(带径向通

液孔的片状开槽砂轮)、左右压板、固定外环以及

法兰盘、法兰座组成,磨削液到达砂轮组件后经由

法兰盘上的 6个均布的进水槽进入压板腔内, 在

两压板内侧圆周表面各均布 36个小轮弹性密封

块,每个密封块可密封相间的 2个通液孔,当砂轮

旋出,离开弧区位置后,小轮弹性支撑密封块在转

进入弧区位置时,小轮密封块被位于固定外环底

部的凸块依次向上顶起,从而打开通液孔,压板腔

中的磨削液便经通液孔沿砂轮径向射水压力、离

心力及弹簧恢复力的作用下回位, 重新封闭通液

孔,从而实现了磨削弧区沿砂轮径向高压水的定

向射流。砂轮设计成单片组合式结构,易于安装拆

卸,砂轮磨损后可方便更换。小轮密封块上的滚动

轮选用微型滚动轴承, 转动灵活且耐磨。该装置
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图 1　射流冲击强化换热新型磨削液供液系统

F ig . 1　New g rinding-fluid-providing dev ice to

enhance heat tr ansfer o f the gr inding zone

的设计结构巧妙,不仅理想地解决了在高速回转

的砂轮组件引入高压水时的动密封和泄漏问题,

而且还成功地解决了限制高压水只向磨削弧区工

件表面作径向喷射的难题, 实验装置的研制成功

为最终完成磨削实验提供了保证。

2　开槽砂轮缓进深切磨削时弧区射流冲

击冷却工件表层温度场解析

　　为了验证开槽砂轮辅以弧区定向高压水射流

冲击强化换热的冷却效果, 进一步开展了开槽砂

轮缓磨时射流冲击强化换热的理论与实验研究,

首先进行开槽砂轮缓进深切磨削时弧区射流冲击

冷却工件表层温度场的解析。

考虑到通常深磨的切深为普通磨切深的几十

倍甚至几百倍, 与普通断续磨削时接触弧区中只

有一个轮齿参与切削不同, 深切断续磨削时接触

弧区中有多个轮齿同时参与切削。为能较好地反

映缓进深磨时工件的实际受热情况, 本文提供了

图 2所示的当量热源模型。

图 2　开槽砂轮深磨时的当量热源模型

F ig . 2　Heat source model of t he deep gr inding w ith slotted g rinding w heel

　　如图 2所示,假设弧长 2l 上正好包容 n对齿

槽,且在观察时刻 t正好由一个整齿占据弧区顶

端位置。弧区内的齿部对应正热源,槽部对应负热

源,正负热源均按三角形分布考虑。若自弧区高端

起将弧区包容的几对齿槽顺序编号为 1, 2, ⋯, n,

则任意第 m 个齿或槽在弧区中的位置可分别表

示如下

齿部 l - (m - 1 + �) 2l
n

< x′<

　l - (m - 1)
2l
n

槽部 l - m
2l
n
≤ x′≤ l - (m - 1 + �) 2l

n

( 1)

式中: �为断续比。
再设 �为一取决于弧区磨削液换热效果的比

例系数( 0< �< 1) , 则对应观察时刻 t弧区热源的

瞬态分布便可由下式综合描述

q( x′) = ∑
n

m= 1

[ qm, t ( x′) + qm, s( x′) ]

齿部热源分布

qm, t ( x′) = 1 + x′/ l q

l - (m - 1 + �) 2l
n

< x′< l - (m - 1)
2l
n

槽部热源分布

qm, s( x′) = - � 1 + x′/ l q

l - m
2l
n
≤ x′≤ l - (m - 1 + �) 2l

n

( 2)

　　实际磨削过程中, 齿(槽)部的正(负)带状热

源在以 V w 沿工件表面移动的同时, 还会以砂轮

的线速度 V s 在弧区中作周期性的高速扫描式移

动,这样弧区内工件表层各点的热源强度也将周
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期性地改变。因此解析开槽砂轮缓进深磨时工件

表层的温度场就必须较全面地考虑磨削过程中正

(负)热源的这种移动变化情况。

考虑到弧区包容 n对齿槽在弧区中作周期性

扫描移动, 扫描移动周期为 nT = 2l / V s ( T 为开槽

砂轮的断续周期) ,当时间  为扫描移动周期 nT

的整数倍时, 时刻 t 与时刻 t-  在弧区上同一位
置处的热源强度相同, 而当  为 nT 的非整数倍

时,则弧区上同一位置处在 2个时刻的热源强度

是不同的。假设在观察时刻 t弧区上 x′位置的热

源为齿部正热源,则 t-  时刻弧区上同一位置处
的热源可能是齿部正热源也可能是槽部负热源。

假设时间  与 T 的比值 J′可表示为

J′=  / T = J
′
i + J

′
f ( 3)

其中: J
′
i 为比值的整数部分; J

′
f 为比值的尾(小)

数部分。

又取 t
′
f = J

′
fT ( 4)

则可以确定出 t-  时刻,弧区上 x′处的热源强度

为

qm, t ( x′, t -  ) =

1 + x′/ l q

　　V st
′
f < x′- l - (m - 1 + �) 2l

n

- � 1 + x′/ l q

　　x′- l - (m - 1 + �) 2l
n
≤

　　V st
′
f < x′- l - m

2l
n

1 + x′/ l q

　　V st
′
f > x′- l - m

2l
n

( 5)

　　若观察时刻 t弧区上 x′处的热源为槽部负热

源,同样可确定 t-  时刻弧区同一位置上的热源
强度为

qm, s( x′, t -  ) =

- � 1 + x′/ l q

　　V st
′
f < x′- l - m

2l
n

1 + x′/ l q

　　x′- l - m
2l
n
≤ V st

′
f <

　　x′- l - (m + �( 2l
n

- � 1 + x′/ l q

　　V st
′
f > x′- l - (m + �) 2l

n

( 6)

　　采用热源法
[ 1, 2]
经积分化简并无量纲化,得

[!] =
∀#V w

2∃q !( X , Z, S t) = ∑
n

m= 1
∫

S
t

0
- e

-
Z2

4S
2 �

∀ x + L + 2S2

L
{ ( 2 + 2�) erf (W 1) +

erf (W 2) + �erf (W 3) - ( 1 + �) [ er f(W 4) +

erf (W 5) + erf (W 6) ] } + 2S
L

{ ( 2 + 2�) �

exp[ - (W 1 )
2
] + exp[ - (W 2)

2
] +

�exp[ - (W 3) 2 ] - ( 1 + �) { exp[ - (W 4) 2 ] +

exp[ - (W 5 ) 2 ] + exp[ - (W 6) 2 ] } } dS ( 7)

式中: X = V wx / ( 2∃) ; Z = V wz / ( 2∃) ; L = V wl /

( 2∃) ; S = V
2
w / ( 4∃) ; S t= V w t/ ( 4∃)均为无因

次量;W i= [ X - C i (m) L + 2S
2
] / ( 2S )　( i= 1, 2,

⋯, 6) ; C1 (m) = 1- 2(m- J
′
f) / n; C2 (m) = 1-

2(m- 1) / n; C3(m) = 1- 2m/ n; C4 (m) = 1- 2(m

- 1+ �) / n; C5 (m) = 1- 2(m- 1+ �- J
′
f) / n;

C6(m ) = 1- 2(m+ �- J
′
f ) / n。

式( 7)即为开槽砂轮缓进深切磨削时工件表层温

度场解析式。

用开槽砂轮缓磨时, 在磨削弧区温度场的理

论解析过程中,曾假设弧区内的齿部对应正热源,

槽部对应负热源,并设定了一个取决于弧区磨削

液换热效果的比例系数 �。分析式( 7)可见, 要完

成开槽砂轮缓进深磨时工件表层温度场的理论解

析工作,其关键问题就是要估算出槽部负热源的

强度,即确定比例系数 �。
当槽部有冷却, 特别是针对弧区工件表面成

膜沸腾而采用在槽部定向高压水射流冲击冷却

时,工件表面上的边界条件极其复杂,其界面上的

传热包括对流换热、沸腾换热、汽化、热辐射等多

种形式,因此工件表面的换热系数很难用理论推

导的方法确定下来。为此,采用理论解析结合实验

研究的方法来确定工件表面的换热系数,亦即通

过实验的方法估算出槽部负热源的强度。

实验采用直径 d s= 300mm , 开槽数 n= 144

的单层电镀 CBN 砂轮, 磨削钛合金 TC4;磨削用

量条 件: V s = 18m / s, V w = 0. 05m/ min, ap =

1. 2mm。在普通冷却及弧区定向射流冷却条件下

夹丝热电偶捕捉到的热电势信号分别如图 3( a) ,

( b)所示。

通过温度标定曲线, 可由热电势值换算成温

度值, 则图 3( a)所示的普通冷却条件下弧区的最

高温度值为 !d= 800℃,观察工件表面发现已发生
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图 3　实测温度信号

F ig . 3　M easured t emperatur e signal

烧伤, 同时认为烧伤时磨削热量全部进入工件且

槽部负热源强度近似为零, 于是便可由式( 7)计算

出 !d 与对应的无量纲温度[ !] d , 然后按照公式

[!] d=
∀#V w

2∃q !d便可计算出此时即烧伤时的传入工

件的热流密度 q。

保持相同的磨削用量,在弧区中施加定向高

压水射流冲击冷却, 测得弧区的最高温度为 !c=
70℃(如图 3( b)所示) , 同时可假设此时传入工件

的热流密度为

q′= ( 1 - �) q ( 8)

式中: �即为在弧区中施加定向高压水射流冲击
冷却时表征负热源强度的比例系数。

由式( 7)可知当其他条件已知时,对应于设定

的 �, 可计算得到无量纲温度分布 [!] c, 同时由

[ !] c=
∀#V w

2∃q !c=
∀#V w

2∃( 1- �) q!c 可得到一个[ !] c, 根

据试凑法, 经反复试算,当所取的 �值使得 2 个

[!] c值相等时,便可确定出反映此时负热源强度

的比例系数 �, 经计算可得 �= 0. 93, 由此便可给

出此时工件表层温度分布的计算曲线(如图 4所

示)。由图可见,历时 250s 左右, 工件表层温度达

到稳态分布, 此时的无量纲温度为 49. 8, 换算为

实际温度值 !c= 110. 3℃,由此从理论上可以看出

开槽砂轮辅以弧区定向高压水射流冲击强化换热

的确具有良好的冷却效果, 它可以在普通冷却时

工件发生烧伤的条件下将弧区温度稳定控制在成

膜沸腾的临界温度120℃～130℃以下。验证了开

槽砂轮辅以弧区定向高压水射流冲击强化换热冷

图 4　开槽砂轮缓磨时弧区射流冲击

冷却工件表层温度场

F ig . 4　Temperatur e field on the surface o f w o rkpiece

in cr eep deep gr inding w ith slott ed

gr inding w heel and jet im pingement

却在改善弧区换热条件、疏导弧区磨削热、抑制磨

削液成膜沸腾过程以及降低磨削温度上的显著效

果,进一步肯定了高效磨削时采用定向水射流冲

击弧区换热可以作为大幅度开发高效磨削潜力的

一项极其有效的手段。

3　磨削弧区定向高压水射流冲击强化换

热冷却效果验证实验

　　为了验证磨削弧区定向高压水射流冲击强化

换热的实际换热效果, 在相同的砂轮圆周速度 V s

= 18m / s 以及相同的工作台进给速度 V w= 0. 06

m/ min 下, 改变切深大小, 采用普通供液法及新

型供液法磨削T C4。

图 5　不同冷却方式磨削温度的对比

Fig. 5　Compar ison o f the temperatur e under

different co oling m odes

磨削温度的变化如图 5所示, 由图可见当采

用磨削弧区沿砂轮径向高压水射流定向冲击冷却

时,磨削温度明显降低,特别是在材料去除率较高

时,其降温效果更加显著。同样通过测得的磨削力

或磨削功率,可计算出磨削比能,再由比能折算出

热流密度,便可以得到不同冷却方式下换热效果

的对比(如图 6所示) , 由图可见当采用弧区定向
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高压水射流冲击冷却时,换热曲线斜率明显增大,

换热系数显著提高。

图 6　不同冷却方式换热效果的对比

Fig. 6　Compar ison o f effect of heat tr ansfer

under different coo ling modes
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和办法,并对收录期刊定期进行重新评价, Ei的文章收录和评价标准,并不等同于学术质量评价标准;

Ei对某个期刊的文章的收录不一定是连续和长期的, 也不一定全部文章收录,各期刊和 Ei之间也不存

在固定的文章收录协议关系,因此,各篇文章是否被 Ei收录, 应以最终是否能在 Ei Compendex 数据库

中查到为准。

《航空学报》已从 2000年开始将中英文版的印刷版均改为铜版纸印刷, 并积极参加和开拓网上出

版,积极和国际重要文摘数据库联系,以进一步促进科研成果的传播、利用和转化。

另外:本刊还被国内外如下文献检索机构及数据库收录:

美国宇航文摘( IAA)　　　　　　美国应用力学评论( AMR)

俄罗斯文摘 中国科学引文数据库( CSCD)

中国科技论文统计分析和引文统计源期刊

中国学术期刊网( CJN)

万方数据库等等
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