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摘　要　在关于缓磨时的磨削热, 接触弧区换热过程以及工件表层非稳态温度场的深入研究的

基础上, 构造了一可用于计算缓磨烧伤前后工件表层温度场畸变历程的数学模型, 并据此完成

了关于缓磨烧伤过程的计算机仿真研究, 仿真结果与实际吻合良好, 它率先阐明了缓磨烧伤的

热机理并且证明了缓磨烧伤是一具有明显前兆特征的典型渐变过程。
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Abstr act　On t he basis of deepgoing resear ches on the grinding heat, heat t ransfer process of

the contact zone and unst able-stat e temperature field in t he workpiece sur face layer dur ing cr eep

feed gr inding, a simulat ion mat hema tical model which can be used to calculate the t ime-cour se

of t emperatur e field distorting in t he workpiece sur face layer has been struct ur ed, and on these

grounds the computer simulat ion studies of workpiece burn process dur ing creep feed grinding

have been complet ed. The simulat ion r esult accords well with the practice of burn process dur-

ing cr eep feed gr inding, and it takes the lead in explaining t he heat mechanism of burn dur ing

creep feed gr inding, showing t hat t he cr eep feed grinding is a typical slowly changing cour se

which has obvious premonition character istics.
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大量文献虽都确认正常缓磨温度远比普通磨削为低, 但都无法解释温度很低却又易发

生烧伤的矛盾。对此曾有文献提出磨削液成膜沸腾导致工件突发烧伤的假设
[ 1]

,即认为当磨

削热流密度 Q小于磨削液成膜沸腾的临界热流密度 Qlim时工件表面温度可稳定维持在临界

成膜温度约130℃以下,但只要一旦 Q≥Qlim磨削液发生成膜沸腾,便可因工件表面汽膜层的

阻断作用, 使本来可由磨削液带走的大量磨削热改道进入工件,从而导致瞬时突发烧伤。不

过这一假设带有明显的主观臆断, 且亦与其后提供的实验事实有悖
[ 2, 3]
。本文旨在从理论上

进一步完善关于缓磨烧伤发生机理的研究, 为今后更有效控制缓磨烧伤和大幅度开发缓磨

潜力提供指导。

1　综合考虑缓磨时砂轮钝化与磨削液成膜沸腾双重影响的非定常移动热源模型

大量文献证实,在砂轮正常磨损阶段将弧区平均磨削热流密度 Q 考虑成随时间线性增

长的关系是接近符合实际情况。图1是按三角形分布假设构造的线性增长的移动热源模型,
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不失一般性, 假设在磨削开始后的某一时刻 t0 ,与平均磨削热流密度 Q0相对应的进入工件

的平均热流密度为 q0= RwQ0, Rw 为磨削热流进入工件的比例;再设磨削热流密度的线性增

长率为 C, 弧区长度为2l ,则任意时刻 t在弧区任意点 x′上流入工件的热流密度表示为

q(x′, t) = 1 +
x′
l

[ 1 + C( t - t0) ]q0 ( 1)

图1　热源模型

　　再按沸腾与汽液两相流换热理论, 弧区磨削液处于泡核沸腾状态时其换热系数具有最

佳值,且在 Q< Qlim的很大范围内其值维持不变, 意味着在成膜沸腾之前弧区的热流分配比

例 Rw 也是不变的,这样, 成膜沸腾的临界条件就可以通过流入工件的热流密度 q等价表述

如下

q = RwQlim = qlim ( 2)

　　文献[ 2, 3]揭示成膜沸腾是自弧区高端向低端逐步扩展的,因此为了考虑成膜沸腾的影

响,不妨设想将弧区等分为2n个子区间,见图1,并约定各子区间上磨削液进入成膜沸腾的

临界时刻以各子区间右边界点上热流密度 q增长达到 qlim的时刻为准。然后不失一般性,假

设在磨削开始后的某一特定时刻 t 0,弧区顶端 x′= l处的热流密度 q( l , t 0) ,恰好增长到满足

条件

q( l , t0) = 2q0 = qlim ( 3)

则由式( 1)和式( 3)顺序确定出自高端起算各子区间次第进入成膜沸腾状态的临界时刻序列

为

t i = t 0 +
i

( 2n - i) C
, 　　i = 1, 2, ⋯, ( 2n - 1) ( 4)

　　如前所述, 弧区某个区段上发生成膜沸腾其影响可以归结为在该区段上进入工件的热

流密度的大幅度剧增, 图1中已示出在临界成膜时刻 t1因1#子区间成膜而使进入该子区间热
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流密度跃增至( 1+ K) q的情况, K为跃增倍数。

推广到时刻 ti< t≤t i+ 1的最一般情况, 因这时已有 i 个子区间次第进入成膜状态, 故由

成膜沸腾引起的热源的畸变情况便可由下式综合描述

q(x′, t) = q0(x′, t ) + ∑
i

j= 1
qj (x′, t )

q0(x′, t ) = 1 +
x′
l

[ 1 + C( t - t0) ]q0 ,　 - l≤ x′≤ l ,　　t > 0

qj (x′, t) = K 1 + x′
l

[ 1 + C( t - t0) ]q0 , 1 - j
n

l≤ x′≤ 1 - j - 1
n

l, t > t j

( 5)

亦即它可以被看作是原三角形分布的基本热源和共 i 个已成膜子区间上的附加热源的叠加

组合,其中每个附加热源作用的起始时刻就是它所在子区间的临界成膜时刻。

式( 5)确定了缓磨开始后任意时刻弧区热源的分布形态和数值,即为综合反映砂轮钝化

与磨削液成膜沸腾双重影响的非定常移动热源模型。

2　缓磨烧伤过程计算机仿真的数学模型

按照热源法处理问题的基本思想, 缓磨时弧区工件表层的温度场 H(x , z, t)显然是由式

( 5)所描述的作用在整个弧区上的三角形分布的基本热源 q0(x′, t)引起的温度场 H0(x, z, t )

和若干个仅作用在各自的子区间上的梯形分布的附加热源 q0(x′, t )引起的温度场 Hj ( x, z ,

t)的叠加组合。由于文献[ 4]中引进卷积概念建立起了关于任意非定常移动热源的非稳态温

度场的完整解析方法, 故上述基本和附加热源温度场计算所需的理论准备已具备。

本文关于烧伤仿真的思路可以归纳为:

( 1)参照缓磨实验功率曲线数据合理设定因砂轮钝化引起的磨削热流密度的增长率 C;

( 2)不失一般性假定在磨削开始后的某一时刻 t0恰 有 q( l, t0) = qlim条件成立;

( 3)根据以上两项设定确定弧区各子区间次第进入成膜沸腾的临界时刻序列 ti ;

( 4)顺序计算各临界时刻点上工件表层温度分布, 最终获得温度场畸变的时间历程。仿

真计算的数学模型表述如下

q(x′, t) = 1 +
x′
l

[ 1 + C( t - t0) ]q0 ( 6a)

q( l, t 0) = qlim ( 6b)

t i = t 0 +
i

( 2n - i) C ( 6c)

( (X, Z, S i) = ( 0(X, Z, S i) + ∑
i

j= 1
( j (X , Z, Si ) ,　　i = 1, 2,⋯ ( 6d)

( 0(X, Z, S i) =∫
S
i

0

[ 1 + # (S2
i0 - S2) ] e

- Z2/ 4S2

P
X + L + 2S2

L
×

erf
X + L + 2S

2

2S - erf
X - L + 2S

2

2S
+

2S
L

exp -
X + L + 2S2

2S
- exp -

X - L + 2S 2

2S
dS ( 6e)
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( j (X , Z, Si ) = K∫
S i j

0

[ 1 + # (S2
i0 - S 2) ] e

- Z2/ 4S2
〗

P
X + L + 2S

2

L

erf
X -

(n - j )L
n + 2S

2

2S
- erf

X -
(n - j + 1)L

n + 2S
2

2S
+

2S
L exp

-
X -

(n - j ) L
n

- 2S2

2S

2

-

exp
X +

(n - j + 1)L
n

- 2S2

2S
dS ( 6f)

式中:　 ( =
PkTw
2Kq0

H, 　# = 4K
v2
w
C为温度、热流密度增长率的无量纲量; S=

v2
w

4K
S, 　Si=

v
2
w

4K
ti ,　Si0=

v
2
w

4K
( ti - t0) , 　S ij=

v
2
w

4K
( ti - tj )为无量纲时间量; X=

vw
2K

x ,　Z

=
vw

2Kz, 　L=
vw

2Kl为无量纲的空间坐标量; q0= RwQ0= Rw
F t

0
v s

2J lB, 　F t
0为时刻 t 0流

入工件的平均热流密度,切向磨削力; K , k, Q, c, J 为工件材料导温系数、导热系数、

比重、比热和热功当量;H, S, t, t 0, t i, tj , x , z 为温度、时间、空间的坐标量; vs, vX, B , erf

(u)为砂轮速度、工件速度、关于变量 u的误差函数。

注意,当 i= j 时,因 Sij = 0, 故 ( j (X , Z, S i) = 0。例如, ( 1(X , Z, S 1) = ( 2( X, Z, S2) = ⋯

= ( i( X, Z, Si ) = 0。由式( 6)知, 在时刻 t 1, 1#区间才开始成膜, 此时温度场仅由基本热源决

定,推广到一般情况, 时刻 t i 的温度场应综合基本热源和总计( i - 1)个但不包括第 i个子区

间附加热源的贡献。

3　缓磨烧伤仿真计算的结果

因仿真计算的是工件表层无量纲温度分布变化的规律和趋势,故需输入的参数不多,在

本例仿真中取 n= 10,即将整个弧区等分为20个子区间,取 K= 7,取 C= 0. 0025/ s(根据实验

并参照文献确定的)。它是普通刚玉砂轮缓磨一般钢材时的最具代表性的数据。

按式( 6)数学模型编制软件输入数据运行软件便可完成仿真计算及打印输出仿真结果。

图2便是计算机输出缓磨烧伤过程的数字仿真实例, 它完整展示了缓磨时随砂轮钝化磨削液

成膜沸腾在自高端开始发生并向低端逐步扩展的过程中, 工件表面温度分布出现畸变最终

达到烧伤温度的全过程。参照文献[ 2, 3]可以发现, 仿真结果理想地揭示了缓磨烧伤前后工

件表面温度分布畸变增长的形态特征和趋势规律。关于缓磨烧伤过程的系统仿真研究的结

果还从理论上进一步表明:

( 1)缓磨时工件温升至烧伤的过程是一与成膜沸腾在弧区自高端向低端的扩展大体上

同步的典型渐变过程,此过程时间约300s 左右, 考虑难磨材料将 C提高4倍所需时间仍在

100s上下;仅有小范围的成膜沸腾,只要它不再扩展是不可能引发烧伤的。因此认为一旦发

生成膜沸腾就会瞬时突发烧伤是没有科学根据的。

( 2)控制缓磨烧伤的一个关键是控制热流密度的增长率 C,因此采用不易钝化的超硬磨

料砂轮再通过温度监测适时地对砂轮施加适度的修整。
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图2　缓磨烧伤前后工件表面温度分布畸变增长历程的数字仿真结果

砂轮直径 D= 300mm, 切深 ap = 1. 5mm, vw= 1mm/ s

k= 15mm2/ s, z= 0, t0= 20s, K= 7, C= 0. 0025/ s

( 3)在不烧伤前提下大幅度开发缓磨潜力的一个关键是设法提高磨削液成膜沸腾的临

界热流密度 Qlim。

参　考　文　献

1　Sh afto G R, Howes T D, Andrew C. Th ermal aspects of creep feed grinding . Proceedings of Th e 16th MT DR confer-

en ce, Manch es ter, 1975, 31- 37

2　徐鸿钧,浦学锋,胡协方,张幼桢. T he work piece temperatu re dist rib ut ion in contact zone and bur n mechan ism durin g

cr eep feed grinding. Ch inese Journ al of M echan ical Engineering , 1990, 3( 1) : 58- 66

3　徐鸿钧,浦学锋,胡协方,张幼桢.缓磨时弧区的温度分布与工件烧伤机理.机械工程学报, 1990, 26( 6) : 74- 79

4　徐鸿钧,徐西鹏,林涛,张幼桢.断续磨削时的脉动温度场解析.航空学报, 1993, 14( 6) : B287- B293

507第4期 徐鸿钧等:缓磨烧伤过程的计算机仿真研究


