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摘　 要:目的 为了提高砂带磨抛镍基合金 Inconel
 

718 的表面精度,避免砂带上磨屑堆积等问题,针对砂带表面磨粒

的顶端结构以及排列方式进行了分析,通过三维动力学仿真方法,研究磨抛过程中磨削力和磨屑的变化情况。 方法

开展三种尖端类型磨粒和排列间距、倾角对 Inconel
 

718 的磨削机理研究,先分析尖端为点型、线型、面型的磨粒磨

削过程,对比不同尖端类型磨粒的切屑形态与磨削力的大小,根据挑选出的点型尖端磨粒建立正四面体磨粒,利用

该类型磨粒建立有序与无序的金刚石多磨粒模型,通过有限元软件分析磨粒水平和竖直方向上的间隙大小以及磨

粒排布线倾角变化对磨削力和工件表面质量的影响。 结果 发现点型尖端磨粒产生的切屑呈碎屑状,更容易在多磨

粒间排出,不易堵塞砂带,且在磨削过程中所受的磨削力更小;分析发现有序排列的磨粒类型具有很大的优势,能
够提高工件表面精度,在工件表面产生大小均匀的沟槽,同时降低砂带受到的磨抛力小;发现磨削力大小会随着排

布线倾角的增加呈现先增大后减小趋势。 通过与实验对比,发现磨屑的形状会随着水平方向间隙的增大而变化,
呈现出由块状至带状到细长条状的变化规律,细长条状的磨屑更易从间隙中排出,从而达到降低磨抛力的效果。
结论 采用点型尖端磨粒和合适的磨粒排布规律能够有效提高磨抛后的工件表面精度和促进磨屑的排出,为砂带

的制造生产提供新的思路。
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Abstract 
 

Objective To
 

improve
 

the
 

surface
 

precision
 

of
 

nickel-based
 

alloy
 

Inconel
 

718
 

during
 

belt
 

grinding
 

and
 

polishing 
 

and
 

to
 

avoid
 

issues
 

such
 

as
 

abrasive
 

grains
 

accumulation
 

on
 

the
 

belt 
 

an
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

top
 

structure
 

and
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
 

on
 

the
 

belt
 

surface.
 

Through
 

three-dimensional
 

dynamic
 

simulation 
 

the
 

variations
 

in
 

grinding
 

force
 

and
 

abrasive
 

debris
 

during
 

the
 

grinding
 

and
 

polishing
 

process
 

were
 

studied.
 

Methods Three
 

types
 

of
 

abrasive
 

grain
 

tip
 

shapes
 

and
 

arrangement
 

spacings 
 

as
 

well
 

as
 

inclinations 
 

were
 

investigated
 

for
 

their
 

grinding
 

mechanisms
 

on
 

Inconel
 

718.
 

Initially 
 

the
 

grinding
 

processes
 

of
 

point 
 

line 
 

and
 

surface-shaped
 

abrasive
 

grains
 

were
 

analyzed 
 

comparing
 

the
 

chip
 

morphology
 

and
 

grinding
 

force
 

of
 

different
 

types
 

of
 

abrasive
 

grains.
 

Based
 

on
 

the
 

selected
 

point-type
 

abrasive
 

grain 
 

a
 

regular
 

tetrahedral
 

abrasive
 

grain
 

was
 

established 
 

and
 

both
 

ordered
 

and
 

disordered
 

diamond
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multi-grain
 

models
 

were
 

developed
 

using
 

this
 

type
 

of
 

abrasive
 

grain.
 

Finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

gap
 

sizes
 

in
 

both
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

and
 

changes
 

in
 

abrasive
 

grain
 

arrangement
 

line
 

inclinations
 

on
 

grinding
 

force
 

and
 

workpiece
 

surface
 

quality.
 

Results The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

chip
 

produced
 

by
 

point-type
 

abrasive
 

grains
 

was
 

fragmented 
 

making
 

it
 

easier
 

to
 

discharge
 

between
 

multiple
 

abrasive
 

grains
 

and
 

less
 

likely
 

to
 

clog
 

the
 

belt 
 

while
 

experiencing
 

lower
 

grinding
 

forces
 

during
 

the
 

grinding
 

process.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

ordered
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
 

had
 

significant
 

advantages 
 

improving
 

workpiece
 

surface
 

precision 
 

creating
 

uniformly
 

sized
 

grooves
 

on
 

the
 

workpiece
 

surface 
 

and
 

reducing
 

the
 

force
 

exerted
 

on
 

the
 

belt.
 

It
 

was
 

also
 

observed
 

that
 

the
 

magnitude
 

of
 

grinding
 

force
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

arrangement
 

line
 

inclination.
 

Through
 

comparison
 

with
 

experiments 
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

shape
 

of
 

abrasive
 

debris
 

changes
 

from
 

block-like
 

to
 

strip-like
 

to
 

elongated
 

strip-like
 

as
 

the
 

horizontal
 

gap
 

increases.
 

Elongated
 

strip-like
 

debris
 

is
 

more
 

easily
 

discharged
 

from
 

the
 

gap 
 

thus
 

achieving
 

the
 

effect
 

of
 

reducing
 

polishing
 

force.
 

Conclusion The
 

use
 

of
 

point-type
 

abrasive
 

grains
 

and
 

appropriate
 

abrasive
 

grain
 

arrangement
 

patterns
 

can
 

effectively
 

improve
 

surface
 

precision
 

after
 

grinding
 

and
 

polishing
 

and
 

promote
 

the
 

discharge
 

of
 

abrasive
 

debris 
 

providing
 

new
 

insights
 

for
 

the
 

manufacturing
 

and
 

production
 

of
 

abrasive
 

belts.
Keywords abrasive

 

grain
 

arrangement 
 

diamond 
 

finite
 

element 
 

Inconel
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1　 引　 言
镍基合金 Inconel

 

718 具有较高的耐磨损性能、抗
潜变性、抗疲劳性[1] ,但另一方面,它具有较差的导热

性能和高加工硬化性,特别是对于磨抛这种比能大的

加工[2] ,传统砂带在磨抛过程中,会经常出现磨粒与磨

屑相互粘连的问题,还会出现砂带变形和材料表面烧

伤等问题。 为了提高磨抛 Inconel
 

718 的表面精度,降
低磨抛过程中砂带对材料造成的损伤,可以通过改变

砂带的表面结构达到此目的。
砂带作为一种由黏合剂粘连着磨粒将其固定在基

体上的特殊磨具,每个磨粒都可以看作是拥有不同形

状的微小刀具,改变磨粒的几何形状以及排列顺序会

对磨削力和磨屑形状产生较大影响,能够有效减少磨

屑的黏附和磨抛过程中的烧伤问题[3] 。 故国内外学者

针对磨粒的形状以及排列顺序作了以下研究:王西彬

等[4]发现类似于正四面体、正方体、正八面体等拥有规

则形状和尺寸的立方体磨粒切削性能较好,在选择砂

轮时应该首先考虑磨粒形状尺寸,其次再考虑砂轮磨

粒的浓度,故在分析磨粒排列顺序时也应该首先考虑

磨粒形状的影响;Pal 等[5] 发现 CBN 颗粒均匀排列的

钎焊砂轮在磨削轴承钢时,磨削力较小且稳定,没有磨

粒脱落的现象,但没有分析排列顺序对造成磨削力降

低的具体因素;Yu 等[6] 发现叶序花纹排列的仿生砂

轮,流体仿真中得出磨粒的均匀度表现效果好,然而并

未对磨抛过程进行仿真研究,缺乏实验研究; Aurich
等[7]通过动力学研究设计了一款有序排布的砂轮结

构,发现其适用于高性能磨削,磨削过程中磨削力相较

于传统砂轮更低,但由于电镀制造工艺的缺陷而无法

继续实验;张钰奇[8] 发现采用无序和有序的金刚石砂

轮分别对光学玻璃进行磨抛实验后,有序排布的金刚

石砂轮所受的法向和切向磨削力更小,但损伤仿真只

采用了二维的单磨粒模型,并未考虑排列顺序的影响;
李瑞昊等[9]发现在花岗岩磨削过程中,采用磨粒有序

排列的砂轮无论是在顺磨还是在逆磨过程中,所受的

磨削力均小于乱序排列的金刚石砂轮,但只对比了乱

序与有序排列间的区别,并未分析磨粒的排列参数对

磨削力大小的影响。
上述研究主要针对砂轮上磨粒的排列问题,缺乏

从微观角度上对磨抛过程的理论分析,故在砂带的磨

粒排列顺序上的理论研究依然缺乏,因此本文将从磨

粒的尖端类型出发,通过建立磨粒的三维模型来仿真

砂带上磨粒的排列顺序对镍基合金 Inconel
 

718 的磨抛

过程,为砂带的生产加工提供新的思路。

2　 磨粒几何排列模型设计
砂带表面分布着颗粒大小均匀的磨粒,对这些磨

粒的位置进行规律排布可以使得砂带的磨削性能得到

提高,磨粒间的空隙可以保证热量的散出和磨削液的

进入,而且磨粒规律的排布还能够提升砂带的使用寿

命,提升环保和经济效益。
传统砂带上的磨粒排列无序,磨粒间距大小不一,

磨粒轨迹混乱,若磨粒呈竖直或横向依次排开则很容

易造成轨迹的重叠,降低磨削效率,影响磨屑的排除。
由图 1 所示,假定当磨粒的水平间距 Δx 和竖直间距 Δy
一定时,若修改磨粒的倾斜角度 α,则可以预想到磨粒

密度会随着 α 值的增大而减少,进而导致磨粒的容屑

空间增大、更有利于热量的排出,反之,当 α 值减小时,
单位面积磨粒数量增加,可以增加材料的去除率。 所

以,磨粒的排列顺序具有研究价值,其中在模型的建立

过程中必须要考虑磨粒形状的影响,受到砂带表面磨

粒形状的启发将对磨粒的尖端类型进行讨论。
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x α

y

图 1　 磨粒呈一定角度和间距的有序排列示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

orderly
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
 

at
 

a
 

certain
 

angle
 

and
 

spacing
砂轮表面的三维形貌,如图 2 所示。 磨粒的尖端

基本都朝外,切削刃能够很好地暴露出,故根据砂带表

面磨粒形貌,建立三种不同尖端类型的磨粒,分别为点

型(图 3(a))、线型(图 3( b))和面型(图 3( c)),磨粒

的切削刃数量均为 4 条,底面均为 5×5
 

μm 的正方形区

域,线型尖端的直线长度为 2. 5
 

μm,面型尖端为 2. 5×
2. 5

 

μm 的正方形区域,磨粒高度相同均为 2. 5
 

μm。

（a)点型尖端磨粒 （b)线型尖端磨粒 （c)面型尖端磨粒
图 2　 砂带表面磨粒三维形貌图磨粒[10]

Fig. 2　 Three-dimensional
 

morphology
 

of
 

abrasive
 

grains
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

abrasive
 

belt[10]

（a)点型尖端 （b)线型尖端 （c)面型尖端

(a) (b)

(c)

图 3　 三种不同尖端类型的磨粒模型

Fig. 3　 Three
 

different
 

tip
 

types
 

of
 

abrasive
 

grain
 

models
 

3　 磨粒几何排列有限元分析
3. 1　 磨抛材料去除模型

磨削加工是一个复杂且多变的过程,需要各种形状

不一的磨粒参与磨削,同时还要考虑各种因素对磨削过

程的影响,如磨削温度、材料表面完整性、切削参数、橡胶

轮的变形等。 为了方便建立理论模型,往往采取对单颗

磨粒进行研究,如图 4 所示为单颗磨粒的磨抛过程理论

模型图,其中弹簧部分简化为磨抛系统中的柔性变形,底
端的磨粒围绕着定点 O 进行旋转,磨抛过程大概由 3 个

阶段构成,分别为滑擦、耕犁、切屑形成阶段[11] 。

O

Vs

切
削

耕
犁

摩
擦

图 4　 磨削过程示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

grinding
 

process
第 1 阶段:滑擦阶段。 此时磨粒第一次与材料发

生碰触,工件处于弹性变形的阶段,随着时间的推移,
变形程度加大,法、切向力和摩擦力的大小逐步增加。
这个阶段的特点是磨粒不参与切削,没有磨屑的产生,
磨粒与工件表面只有摩擦行为[12] 。

第 2 阶段:耕犁阶段。 相较于上一阶段,摩擦行为

加剧,磨粒与材料之间产生大量的热,由于温度升高,
镍基合金屈服应力下降,当金属材料受到的磨抛力超

过其屈服应力时,发生塑性变形,变形后的金属受挤压

向磨粒的前刀面和两边发生位移,造成材料隆起,这个

过程被称为耕犁[13] 。 该过程材料只有弹性、塑性变形,
没有磨屑的生成。

第 3 阶段:切屑形成阶段。 当材料受力加剧,塑性

变形程度加大,磨粒前刀面和两侧的材料堆积程度越

来越多,材料被破坏通过磨屑的形式被去除,磨削力进

一步加大到达顶峰后逐渐趋向于平稳[14] 。
在考虑进给速率的情况下,磨粒在一次磨削过程

中与材料的接触轨迹并非标准的圆弧形状,而是由多

端圆弧叠加组成,图 5 为单颗磨粒的单磨削周期内与

材料的接触弧长的原理示意图。
O O′

θ′

A B C D

E F

Hy

Hx

图 5　 单颗磨粒的单磨削周期内与材料的接触弧长示意图[15]

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

arc
 

length
 

of
 

contact
 

with
 

the
 

material
 

in
 

a
 

single
 

grinding
 

cycle
 

of
 

a
 

single
 

abrasive
 

grain[15]

图 5 展示的为单颗磨粒从切入到切出材料的一段

轨迹,O 和 O′分别为切入和切出材料时砂轮接触轮的

中心轴位置,圆弧 AEC 和圆弧 BFD 分别表示不考虑进

给运动下,两个不同位置磨粒的运动轨迹。 对这两个

82
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位置的运动轨迹进行重合,圆弧段 EFD 即为考虑进给

速度下磨粒的运动轨迹。 以 E 点为坐标原点建立直角

坐标系,Hx 和 Hy 分别表示轨迹 EFD 在 x 方向和 y 方

向上的分量,则圆弧段 EFD 的长度为两分量之和,θ 表

示磨粒从切入到切出材料过程中所转过的角度,其中

Hx 的长度为进给运动所走过的长度 OO′和忽略进给运

动下磨粒的运动轨迹 FD 沿 X 方向上的分量之和,EFD
在 x 方向上和 y 方向上的分量 Hx 和 Hy 的值由式(1)、
式(2)得出:

Hx =Rsinθ+
θRvw

60
 

000vs
(1)

Hy =R(1-cosθ) (2)
则圆弧 EFD 段的长度 L 为 x、y 的分量之和,可以表示为

L=R ∫ 1+
Rvw

60
 

000vs( )
2

+
2Rvw

60
 

000vs
dθ=R 1+

Rvw
60

 

000vs( ) θ
(3)

θ= 1-cos2θ =
2αp

R
-

αp

R( )
2

≈
2αp

R
(4)

其中,
αp

R
的值趋向于 0,这里忽略不计,将式(4)代入式

(3)可得出式(5):

L= 2αpR 1+
Rvw

60
 

000vs( ) (5)

若不考虑砂带进给速度,可得弧长 L = 2αpR,砂轮

接触轮的大小一般为 300 ~ 500
 

mm,当磨削深度为

1~10
 

μm 时,单磨粒对应的磨削弧长为 774 ~ 3
 

162
 

μm,
故在设定仿真模型时,若工件的长度为 0~50

 

μm,则可以

假定工件材料表面为平面。
3. 2　 磨粒有限元建模

由于不同形状多磨粒磨削的实验现象在现实中难

以观察,并且很难对磨削过程中的力进行测量,故采用

Abaqus 仿真模拟软件构建多磨粒磨削的有限元模型。
如图 6 所示,模型中 Inconel

 

718 为工件,为 30
 

μm ×
30

 

μm×3
 

μm(长×宽×高)的长方体,金刚石作为磨粒

的材料,磨抛深度为 αp = 1
 

μm,磨抛速度 vs = 10
 

m / s。
采用三维正交切削构建模型,其中 Inconel

 

718 与金刚

石的材料参数如表 1 所示。
Inconel718

磨粒

X Y
Z

αp
Vs

图 6　 金刚石磨粒磨削 Inconel
 

718 模型

Fig. 6　 Diamond
 

grains
 

grinding
 

Inconel
 

718
 

model

表 1　 金刚石与 Inconel
 

718 的材料参数[16-17]

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

diamond
 

and
 

Inconel
 

718[16-17]

参　 数 金刚石 Inconel
 

718
密度 ρ / (kg·m-3) 3

 

520 8
 

240
线膨胀系数 α / K 1. 26×10-4 1. 3×10-5

弹性模量 E / Gpa 1
 

050 210
泊松比 γ 0. 10 0. 3

比热容 C / [J / (kg·K)] 420 435

磨削过程温度高,容易发生应变硬化、热软化等行

为,为了准确构造出磨削过程中 Inconel
 

718 的塑性变

形,选择采用 Johnson-Cook 模型来表示材料的流动应

力本构模型,其中流动应力 σ- 如式(6)表示[18] :

σ- = A+Bεn( ) 1+Cln ε·

ε0
( ) 1-

T-T0

Tmelt -T0
( )

m

( ) (6)

其中,A、B 和 C 分别表示室温下材料的初始屈服应力、
硬化模量和应变率强化系数,单位都为 Mpa,m 和 n 又

分别代表热软化指数和应变硬化指数,m = A / T,n = B /
T,ε、ε· 和 ε0 分别表示塑性应变、有效应变率和参考应

变率,T0 和 Tmelt 则分别表示室温和熔化温度。 J-C 本

构模型的主要参数如表 2 所示。

表 2　 Inconel
 

718
 

的 J-C 本构模型主要参数[18]

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

J-C
 

intrinsic
 

model
 

of
 

Inconel
 

718[18]
 

A / (Mpa) B / (Mpa) C n m
1

 

241 622 0. 013
 

4 0. 652
 

2 1. 3

为了使仿真后磨屑的形状更加真实,故采用 J-C 损伤

模型和流动应力的结合,J-C 破坏损伤模型作为一种基于

等效塑性应变的损伤分离准则,适用于高应变率变形场

合,当等效塑性应变大于临界塑性应变时,材料发生损伤。
经验的断裂等效应变 ε- pl

f 表达式如式(7)所示[19] :

ε- pl
f = d1+d2exp d3

p
q( )( ) 1+d4ln ε·

ε0
( ) 1+d5

T-T0

Tmelt -T0
( )

(7)
其中 d1、d2、d3、d4、d5 表示材料常数,分别表示为初始

失效应变、指数系数、三轴性常数、应变率常数,p 代表

法向应力的平均值,q 表示 Mises 等效应力,ε· 和 ε0 已

在前面定义。 其中 Inconel
 

718 对应的 J-C 损伤模型的

参数如表 3 所示。

表 3　 Inconel
 

718 的 J-C 损伤模型的主要参数[20]

Table
 

3　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

J-C
 

damage
 

model
 

of
 

Inconel
 

718[20]

d1 d2 d3 d4 d5

-0. 239 0. 456 0. 3 0. 07 2. 5

92



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 41 卷

投稿地址(http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx)

损伤参数 ω 是确定切屑发生分离的重要依据,公
式(8)如下表示,当 ω 的值等于 1 时,材料发生损伤,其
中 Δε- pl 代表等效塑性应变的增量。

ω= ∑
Δε- pl

ε- pl
f

( ) (8)

4　 磨粒尖端类型有限元分析
由于磨屑的成形过程包括滑擦、耕犁与切削 3 个

阶段,由于滑擦过程仅仅包括塑性变形,没有磨屑的

产生,所以接下来主要研究耕犁和切削阶段。 如图 7
所示,分别展现了 3 个不同时间段的磨屑的形貌图,
( i) 、( ii)两个阶段用平行于磨粒运动方向的截面图

(xz 平面) 展示,主要描述了磨屑的形成变化过程,
( iii)阶段为磨削过程三维整体形貌图,由于磨屑时间

靠后,主要用来展示磨屑的基本形貌。 点型尖端磨粒

图 7( a)在磨屑过程( i)中,工件材料在磨粒前刀面的

挤压下,发生塑性变形进而逐渐堆积在磨粒的前刀面

上,随着堆积过程的加剧,靠近顶端的堆积物被破坏

形成切屑,从阶段( ii)可以看出随着磨削过程的进行,
前刀面上的堆积材料高度基本保持不变,剪切区应力

分布呈细长条状,由阶段( iii)可以看出堆积材料主要

通过点状或条状磨屑的形式飞出。 线型尖端磨粒图 7
( b)在磨屑过程( i)随着堆积的进行,磨屑呈现分散的

细长条状飞出,随着堆积的加剧,剪切区应力分布面

积更大,从阶段( ii) 、( iii) 可以看出磨屑呈现出连续

的带状长条,切屑更容易堆积进而影响待加工表面;
面型尖端磨粒图 7( c) 在磨削过程( i) 中沿剪切方向

出现了两个明显的剪切变形区域,由于绝热剪切的作

用,变形带上材料会出现热软化现象,其剪切应力明

显小于工件材料的其他区域,随着时间的推移从阶段

( ii)可以看到,剪切带区域材料在剪切力的作用下被

拉长,当超过材料的损伤演变标准时便会发生断裂,
剪切带周围的材料发生塑性变形向上移动,故最终磨

屑呈现出锯齿形状。

应 力 (i) (ii) (iii)

(a)

(b)

(c)

+2.577e+03
+2.362e+03
+2.148e+03
+1.933e+03
+1.719e+03
+1.504e+03
+1.290e+03
+1.076e+03
+8.613e+02
+6.469e+02
+4.325e+02
+2.181e+02
+3.663e+00
+3.520e+00

S,Mises
(Avg:75%)

+2.500e+03
+2.292e+03
+2.084e+03
+1.875e+03
+1.667e+03
+1.459e+03
+1.251e+03
+1.043e+03
+8.346e+02
+6.264e+02
+4.183e+02
+2.101e+02
+1.917e+00

S,Mises
(Avg:75%)

+2.306e+03
+2.114e+03
+1.922e+03
+1.731e+03
+1.539e+03
+1.347e+03
+1.155e+03
+9.638e+03
+7.721e+02
+5.803e+02
+3.886e+02
+1.969e+02
+5.188e+00

S,Mises
(Avg:75%)

　 注 1:点型尖端(a)、线性尖端(b)和面型尖端(c)对应分析步时间 t= 6. 0×10-7 s( i)时、t= 1. 4×10-6 s( ii)和 t=
2. 0×10-6 s( iii)时的应力分布图和磨屑形貌图

图 7　 三种尖端类型磨粒磨削过程中应力分布及磨屑的类型对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

stress
 

distribution
 

and
 

chip
 

types
 

during
 

grinding
 

of
 

three
 

tip
 

types
 

of
 

abrasive
 

grains
　 　 对比三种磨粒发现,点型尖端磨粒单个磨屑体积

最小,不容易堆积在前刀面上,加工效果最好,线型尖

端磨粒由于具有更大的去除材料体积,应力带面积更

大,切屑更容易堆积形成带状长条形切屑,面型尖端磨

粒与材料接触面积最大,材料隆起程度高,切屑呈断裂

的锯齿状切屑,切屑体积最大,容易堵塞砂轮,变相降

低磨粒的出刃高度。 根据图 8 可以看出,点型尖端磨

粒的主切削力和进给力最小,磨削力大约为线型尖端

和面型尖端的 60%,故综合对比可得出点型尖端的磨

粒切屑体积最小,磨削力最小,更容易排屑,故接下来

03
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的内容以点型尖端磨粒为基础进行研究。

(a) (b) (c)

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

磨
削

力
/N

类型

平均法向力
平均切向力

　 注 2:(a)点型尖端;(b)线型尖端;(c)面型尖端

图 8　 三种尖端类型磨粒磨削过程中平均磨削力的大小对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

average
 

grinding
 

force
 

during
 

the
 

grinding
 

of
 

three
 

tip
 

types
 

of
 

abrasive
 

grains

5　 磨粒排列有限元分析
为了定量分析磨粒排布顺序对磨削效果的影响,

定义了 3 组变量:水平间距 Δx、竖直间距 Δy 和磨粒的

倾斜角度 α,详细参数如表 4 所示。

表 4　 磨粒的排列参数

Table
 

4　 Arrangement
 

parameters
 

of
 

abrasive
 

grains
排列

参数

水平间距

Δx / μm
竖直间距

Δy / μm
倾斜角度 α / (°)

数值
12. 5、 14. 3、
16. 7、20、25

8、10、12、14、
16

30°、 45°、 60°、
75°、90°

如图 9 所示,建立磨粒有序排列和无序排列的三

维模型。 根据第三章节的分析可知点型尖端磨粒在磨

削过程中具有较大优势,故本节依旧采用 11 颗底部边

长为 5
 

μm,高度为 2. 5
 

μm 的正四面体点型尖端磨粒

进行分析,由于磨粒的数量固定为 11 颗,故水平间距

Δx 与竖直间距 Δy 为一一对应的关系。

(a)
 

有序排列 (b)
 

无序排列

图 9　 磨粒和三维模型示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

3D
 

model
 

of
 

ordered
 

and
 

disordered
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
5. 1　 磨粒参数化建模有限元分析

分别对有序排列和无序排列的磨粒进行有限元仿

真,其中有序排列的磨粒间参数为水平间距 Δx,竖直间

距 Δy,倾斜角度 α,定义磨削速度 vs = 10
 

m / s,磨削深度

α= 45°,如图 10 和图 11 分别为磨粒有序与无序排列在

不同阶段的应力形貌图,其中材料表面的沟槽用红色

细线做了勾勒,可以看到磨粒有序排列时 Inconel
 

718
的表面 Mises 应力要小于磨粒的无序排列时的应力,且
磨粒有序排列时材料表面的沟槽排布均匀有序,工件

表面的表面粗糙度要小于无序排列时的值,无序排列

时材料表面沟槽间距离大小不一,有多处的材料未参

与磨削,磨削效率低下。

S，Mises
(Avg:75%)

+2.570e+03
+2.356e+03
+2.142e+03
+1.928e+03
+1.714e+03
+1.500e+03
+1.286e+03
+1.071e+03
+8.572e+02
+6.431e+02
+4.289e+02
+2.148e+02
+6.264e-01 　 　 　

S，Mises
(Avg:75%)

+2.822e+03
+2.587e+03
+2.352e+03
+2.117e+03
+1.882e+03
+1.646e+03
+1.411e+03
+1.176e+03
+9.410e+02
+7.059e+02
+4.708e+02
+2.356e+02
+5.104e-01

(a)
 

t= 1. 5e-06
 

s (b)
 

t= 3e-06
 

s

S，Mises
(Avg:75%)

+2.555e+03
+2.342e+03
+2.129e+03
+1.916e+03
+1.703e+03
+1.490e+03
+1.278e+03
+1.065e+03
+8.518e+02
+6.389e+02
+4.260e+02
+2.131e+02
+2.361e-01 　 　 　

S，Mises
(Avg:75%)

+2.678e+03
+2.455e+03
+2.232e+03
+2.009e+03
+1.786e+03
+1.562e+03
+1.339e+03
+1.116e+03
+8.932e+02
+6.701e+02
+4.470e+02
+2.239e+02
+7.460e-01

(c)
 

t= 4. 5e-06
 

s (d)
 

t= 7e-06
 

s
图 10　 磨粒有序排列在不同阶段的应力形貌图

Fig. 10　 Stress
 

morphology
 

of
 

the
 

orderly
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
 

at
 

different
 

stages
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S，Mises
(Avg:75%)

+2.718e+03
+2.492e+03
+2.265e+03
+2.039e+03
+1.813e+03
+1.586e+03
+1.360e+03
+1.133e+03
+9.068e+02
+6.804e+02
+4.540e+02
+2.275e+02
+1.097e+00 　 　 　

S，Mises
(Avg:75%)

+2.953e+03
+2.707e+03
+2.461e+03
+2.215e+03
+1.969e+03
+1.723e+03
+1.477e+03
+1.230e+03
+9.844e+02
+7.383e+02
+4.922e+02
+2.461e+02
+5.374e-02

(a)
 

t= 1. 5e-06
 

s (b)
 

t= 3e-06
 

s

S，Mises
(Avg:75%)

+3.489e+03
+3.198e+03
+2.908e+03
+2.617e+03
+2.326e+03
+2.036e+03
+1.745e+03
+1.454e+03
+1.163e+02
+8.727e+02
+5.821e+02
+2.914e+02
+6.663e-01 　 　 　

S，Mises
(Avg:75%)

+2.845e+03
+2.608e+03
+2.370e+03
+2.133e+03
+1.896e+03
+1.659e+03
+1.422e+03
+1.185e+03
+9.483e+02
+7.113e+02
+4.742e+02
+2.372e+02
+1.606e-01

(c)
 

t= 4. 5e-06
 

s (d)
 

t= 7e-06
 

s

图 11　 磨粒无序排列在不同阶段的应力形貌图

Fig. 11　 Stress
 

morphology
 

of
 

disordered
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
 

at
 

different
 

stages

　 　 图 12 为不同磨削速度下磨粒有序排列和无序排

列磨粒所受的磨削力大小对比,随着磨削速度的增加,
磨粒所受的平均磨削力呈减小的趋势,有序排列时所

受的平均磨削力要明显小于无序排列的平均力,磨粒

无序排列时容易造成磨屑的堵塞,所以当磨削深度、磨
削速度等参数一定时, 磨粒的有序排列更有利于

Inconel
 

718 的加工。

0.072

0.070

0.068

0.066

0.064

0.062

0.060

0.058
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磨
削

力
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磨粒有序排列
磨粒无序排列

图 12　 不同磨削速度下磨粒有序排列和无序排列的

磨削力大小对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

magnitude
 

of
 

grinding
 

force
 

between
 

the
 

orderly
 

and
 

disorderly
 

arrangement
 

of
 

abrasive
 

grains
 

at
 

different
 

grinding
 

speeds

图 13(a)表示当磨粒间水平间距 Δx = 25
 

μm、竖直

间距 Δy= 8
 

μm 时不同磨粒排列线倾角 α 下的法、切向

力大小,可以看出法向和切向磨削力随着磨粒排列线

倾角 α 的增大而先降低后增加,且 α 为 45
 

°时,磨粒所

受的法、切向力为最小值,法向力 Fn 与切向力 F t 变化

趋势相同,可以得出 α = 45°相对于 30°、60°、75°、90°时
磨粒间的空隙能容纳更多的磨屑,有利于磨屑及时有

效的排出,不易造成磨屑的拥堵堆积,降低砂带所受的

磨抛力大小。
图 13(b)表示当排布线倾角为 45°时,磨粒间不同

的水平间距 Δx 和竖直间距 Δy 下磨削过程中磨粒受到

的法向力和切向力之间的大小对比,可以看出法向力

Fn 和切向力 F t 均随着竖直间距 Δy 的增加先逐渐变大

后略微减小,竖直间距 Δy= 8
 

μm、水平间距 Δx= 25
 

μm
时磨粒所受到的磨削力最小,此时磨粒间的水平间距

最大,可见 Δx = 25
 

μm 时,磨粒间的水平间隙最大,由
图 10 看到随着磨削过程的进行,磨屑从运动方向的两

边即从水平间距 Δx 的方向沿周围排出,故水平方向的

间隙 Δx 越大越有利于磨屑的排出,防止由于磨屑在磨

粒之间堆积无法排除导致工件材料表面被堆积物划

伤,从而导致材料的表面质量降低,磨削过程中磨粒所

受到磨削力增加。
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图 13　 磨粒排列线倾角 α和不同间距 Δy 对磨削力大小的影响

Fig. 13　 Effect
 

of
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

grain
 

alignment
 

α
 

and
 

the
 

different
 

spacing
 

Δy
 

on
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

grinding
 

force

　 　 经过上述有限元的仿真分析可以得出,当其他的磨削

参数固定不变时,当磨粒间的竖直间距 Δy= 8
 

μm、水平间

距 Δx=25
 

μm、磨粒排列线倾角 α=45°时,磨粒所受到的法

向力 Fn 和切向力 Ft 最小,磨粒的排屑能力最强。
5. 2　 磨屑形态研究

当磨粒的密度一定时,随着磨抛方向上的间隙 X
不断增大,相应的间隙 Z 不断变小,如图 14( b1 -b4 )为

4 组对应不同磨粒间隙下的钎焊砂轮磨抛后磨屑的

SEM 图像。 从工件材料表面的光学形貌图可以看出:
沿竖直方向即磨粒的运动方向上有着明显的磨抛后产

生的沟槽,沟槽的宽度随着 X 方向上的间隙增大而不

断变细,根据对应磨屑的 SEM 图像看出,磨屑的形状随

着 X 方向上间隙的增大,磨屑形状由块状向带状转变,
磨屑的宽度逐渐变细、长度逐渐变长,恰好对应着沟槽

的宽度大小。 由此得出工件的表面粗糙度随着钎焊砂

轮的磨粒在 X 方向上间隙的增大而逐渐减小。

(a1)X=1.0mm,Z=3.0mm (a2)X=1.5mm,Z=2.0mm (a3)X=2.0mm,Z=1.5mm (a4)X=3.0mm,Z=1.0mm

100μm 100μm 100μm 100μm

200μm 200μm 200μm 200μm

(b1)X=1.0mm,Z=3.0mm (b2)X=1.5mm,Z=2.0mm (b3)X=2.0mm,Z=1.5mm (b4)X=3.0mm,Z=1.0mm
图 14　 工件材料表面的光学形貌图(a1 -a4);磨屑的 SEM 图像(b1 -b4) [21]

Fig. 14　 Optical
 

morphology
 

(a1 -a4)
 

of
 

workpiece
 

material
 

surface
 

and
 

SEM
 

images
 

of
 

abrasive
 

debris
 

(b1 -b4) [21]

　 　 图 15 为对应的四种不同水平间隙 Δx 下磨屑的仿

真图,根据图 13(b)看出随着水平间隙 Δx 的不断增大

即竖直间隙 Δy 不断减小,磨粒所受到的法向力与切向

力不断减小,磨屑的形状也由块状逐渐向细长条状转

变,金刚石砂带磨粒磨抛镍基合金的仿真结果在一定

程度上与钎焊砂轮磨抛的实验结果相似。
磨屑的长度变化可以利用 Malkin 模型解释,如式

(9)所示[22] :

l= 1+
vw
vs( ) apd( ) 1 / 2 +

Lvw
2vs

(9)

其中,l 表示磨粒的磨抛长度,ap 为磨削深度,d 为砂轮

的直径,L 表示砂轮外径圆周上磨粒之间的平均距离,
即 L 可以表示为磨粒沿磨削方向上的磨粒间隙 Δx,故
当增大 Δx 的值时,单颗磨粒的磨抛长度 Δx 增加,即在

33
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砂轮转动一周时参与磨抛的磨粒数减少,单颗磨粒与

工件材料在磨抛过程中接触的距离增加,故磨屑的长

度也相应地变长。
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μm
图 15　 不同间隙下的磨屑形状

Fig. 15　 Shape
 

of
 

abrasive
 

debris
 

at
 

different
 

clearances
磨屑宽度的减小与磨粒轨迹的相互重叠有关。 磨

粒密度不变时,当磨抛方向上磨粒的间隙 Δx 增加时,
对应着垂直于磨抛方向上的磨粒间隙 Δy 减小,该方向

上参与磨抛的磨粒数量增加,磨粒之间的材料堆积高

度会随着相邻磨粒之间沟槽的重叠而逐渐降低,进而

会产生细长的磨屑,该现象如图 14(a1 -a4 )可以清晰观

察出。 故可以在一定范围内通过改变砂带沿磨抛方向

上磨粒的间距 Δx 来减小磨屑的宽度,另一方面也能帮

助磨屑从间隙内排出,降低磨屑的堆积程度;其次随着

磨抛过程中所受到的法向力与切向力减小,能够降低

磨粒的磨损的程度,提高砂带的使用寿命。

6　 结　 论
通过仿真研究了磨粒的排列顺序机理,得出了多

磨粒排列的最佳间距大小和倾斜线角度,分析了磨屑

形状变化的规律以及产生相关现象的原因。 得出了以

下几点结论:
(1)

 

仿真了点型、 线型、 面型尖端的磨粒磨削

Inconel
 

718 合金的过程,通过磨削力大小、磨屑形状方

面确定了点型尖端磨粒在磨削效果上的优越性,其中

点型尖端磨粒的磨屑呈碎屑状易于去除,所受磨削力

更小。
(2)

 

磨粒的有序排列可以降低磨削力大小,提高

材料表面精度,有助于磨屑的排出,当磨粒的排列线倾

角 45
 

°时排屑能力最强,增加水平方向的间隙也能降低

磨削力的大小,避免磨屑堆积对材料表面的损伤。
(3)

 

磨屑的形状会随着磨抛方向上磨粒的间隙的

增加而不断变化,磨屑会经过由块状到带状至细长条

形状的一个变化过程,磨粒和材料之间接触弧长决定

磨屑长度大小,接触弧长越长,磨屑的长度越长;磨屑

宽度的变化主要是由于垂直于磨抛运动方向上磨粒轨

迹间相互叠加有关,叠加程度越高,磨屑的宽度越细。
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