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DD5镍基单晶高温合金缓进磨削力和温度实验研究
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摘 要：涡轮叶片榫齿缓进磨削过程热力载荷效应对成型表面质量具有重要影响。基于实验研究磨削参数对

DD5单晶高温合金磨削力和温度的影响规律，分析缓进磨削力和温度形成机理，构建 DD5缓进磨削力、温度与

磨削工艺参数的映射模型并进行验证。结果表明：DD5缓进磨削深度对磨削力和磨削温度的影响最为显著，砂

轮线速度次之，工件进给速度对其影响最小；随着砂轮线速度的增大，磨削力降低、磨削温度升高；随着工件进

给速度和磨削深度的增大，磨削力和磨削温度均呈升高趋势；满足材料去除速率的前提下提高工件进给速度并

降低磨削深度，可以避免DD5磨削表面出现较大的磨削热力耦合影响层。
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Abstract：The effect of thermal load in the creep feed grinding have important effect on the surface quality for ma⁃
chining the tenon teeth of turbine blade. In this paper，the effects of grinding parameters on grinding forces and tem ⁃
perature in grinding DD5 single crystal alloy are investigated by experiments. The influences and formation mecha⁃
nism of DD5 creep-feed grinding forces and temperatures are analyzed，and a mapping model between thermody⁃
namic effect and grinding parameters is established and verified. The experimental results show that the grinding
depth has the greatest influence on the DD5 creep-feed grinding force and temperature，following by the grinding
wheel speed，and the feed velocity of work-piece has less influence on the grinding forces and temperature. With
the increase of the grinding wheel speed，the grinding force is decreasing，and the grinding temperature has an in⁃
creasing trend. With the increase of feed velocity and grinding depth，both the grinding force and temperature are of
increasing trends. Increasing the feed velocity and reducing the grinding depth on the premise of satisfying the mate⁃
rial removal rate can avoid the larger grinding thermodynamic coupling layer on the DD5 grinding surface.
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0 引 言

镍基单晶高温合金具有优异的高温综合机械

性能，已成为航空发动机涡轮叶片的主要材料之

一，能够在高温条件下承受交变应力［1-3］；榫齿作为

涡轮叶片和轮盘的连接结构，其装配面轮廓精度

要求较高，通常采用缓进磨削成型［4］。磨削过程中

磨粒切削是一个多重非线性的力热耦合过程，在

磨粒划擦、耕犁和切削作用下金属材料发生弹塑

性变形而被去除，磨削力和热主要源于磨削区未

变形磨屑的挤压、剪切、扭转等复合变形抗力，以

及砂轮与工件的摩擦效应。磨削力和温度是磨削

过程中最重要的特征物理量，其变化直接影响磨

削精度、加工表面完整性、砂轮磨损等，因此研究

单晶高温合金缓进磨削力和温度对提升涡轮叶片

榫齿成型精度和质量具有重要意义。

磨削力是磨削加工过程中的一个重要参量，

磨削抗力直接决定表面塑性变形状态，影响磨削

工艺过程及成型表面质量。在单晶高温合金磨削

力研究方面，Sunarto等［5］采用超细多晶立方氮化

硼磨料对镍基高温合金进行缓进给磨削试验，与

普通金刚石砂轮相比，磨削力下降了 20%~30%；

R. Ruzzi等［6］研究了 SiC砂轮磨削铬镍铁合金工艺

参数对磨削力的影响，当砂轮线速度增大，两个方

向的磨削力都减小，磨削方向对磨削力和比磨削

能有显著影响，逆磨磨削力小，从而比磨削能小；

杨长勇等［7］基于实验研究了 CBN砂轮磨削工艺参

数对高温合金 K418磨削力规律，并基于测试结果

建立了磨削力的经验公式；Yao Changfeng等［8］基

于 半 解 析 方 法 建 立 并 验 证 了 超 高 强 度 钢 Aer⁃
met100平面磨削力和温度模型，讨论了工艺参数

对磨削力和温度的影响规律及其机理；Miao Qing
等［9］研究了 DD6涡轮叶片榫齿缓进成型磨削力，

榫齿坯轮廓和磨削工艺参数都对磨削力有较大影

响，当趋于榫齿目标轮廓时，磨削参数对磨削力的

影响更大；杨绪啟等［10］研究了平面碳化硅陶瓷切

槽工艺，建立了金刚石砂轮深切削缓进给碳化硅

陶瓷磨削力模型。综上所述，缓进给磨削单晶高

温合金磨削工艺具有特定的应用场景，针对磨削

力形成规律、成型机理和控制方法方面的研究仍

然较少。

磨削温度是磨削加工过程中另一个重要的参

量，磨削温度决定磨削亚表面组织状态，也会直接

影响磨削工艺过程及成型亚表面冶金组织。在单

晶高温合金缓进磨削温度研究方面，Miao Qing
等［11］针对 DD6涡轮叶片榫齿成型磨削过程，建立

了榫齿磨削三维温度场，结果表明在榫齿精磨阶

段最高磨削温度出现在齿顶区域；周云光［12］研究

了镍基单晶高温合金微磨削加工机理，研究了不

同工艺下磨削温度的变化规律，建立了微磨削温

度场仿真模型；H. Jamshidi等［13］利用运动热源理

论得到磨削过程中工件的温度分布，通过求解不

连续移动热源的问题，得到了工件内部的热量分

布，试验结果发现，当热源远离工件位置时，连续

热源和非连续热源的温度计算结果相同，当热源

靠近工件位置时，连续热源和非连续热源的温度

计算结果有较大差异；周志雄等［14］使用WA砂轮

进行了平面磨削试验，得到了磨削工艺参数对磨

削过程中温度的影响趋势，研究发现当磨削方式

为顺磨时，温度总是一直高于逆磨时的磨削温度；

巩亚东等［15］建立了镍基单晶高温合金微尺度磨削

温度场，实现单晶材料微磨削过程有限元温度仿

真，分析微磨削过程中的温度场分布及其变化情

况，研究了不同磨削深度、磨削速度以及不同晶面

对微磨削温度的影响规律；N. Ortega等［16］建立了

三维缓进给磨削有限元模型，获得了磨削弧温度

场分布状态，结果表明温度场分布与构建几何结

构关系密切，因结构影响导致磨削冷却不足的区

域磨削温度更高；M. Paknejad等［17］基于红外测温

研究超声震动缓进给磨削温度场分布状态，磨削

深度对磨削温度场分布状态影响最大；Chen Ming
等［18］研究磨削 DZ4发现，磨削温度过高会导致磨

削烧伤，而烧伤表层的残余拉应力很高，几乎是正

常情况的 22倍；杨忠学等［19］研究磨削 IC10发现，

磨削深度增加也会导致砂轮与工件接触弧变长，

热量不易散失，导致磨削弧区温度升高。上述研

究通过试验、建模或分析的方法建立了磨削过程

温度效应，但在单晶高温合金各向异性引起的磨

削温度场变化方面有待进一步研究。

综上所述，国内外研究磨削过程中的力和温

度主要使用理论建模、仿真分析和试验测试方法。

大量研究表明，在磨削过程中如果参数控制不当，

会导致磨削力大，磨削温度高，很容易在加工表面

产生裂纹与烧伤，直接影响加工质量和加工成本。

目前，针对镍基单晶高温合金磨削力和温度的研
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究仍存在不够深入、工程应用困难的问题。

单晶高温合金缓进磨削工艺过程中，由于缓

进给磨削切深大、磨削弧长、润滑冷却状态复杂；

砂轮磨粒的形状、尺寸、空间位姿等都呈高斯分

布；此外镍基单晶高温合金晶体学各向异性，未变

形磨屑不同晶向的变形抗力不同；这些因素都给

单晶磨削力和温度研究带来较大困难。本文针对

第二代单晶高温合金 DD5缓进磨削工艺，通过正

交试验研究工艺参数对磨削力和温度的影响规

律，构建其与工艺参数的模型，揭示其形成机理，

以期为镍基单晶高温合金缓进磨削工艺在航空工

业中应用提供理论支撑。

1 试验设计

1. 1 试验材料

针对二代镍基单晶高温合金 DD5，首先用选

晶法将母合金锭在真空感应定向凝固炉中制备成

单晶铸件；然后采用 EBSD技术测定其取向，选用

［001］结晶取向与主应力轴的偏离度小于 15°的铸

件，其化学成分如表 1所示。DD5初始状态为铸态

组织，组织呈现典型的“十”字形枝晶组织，枝晶间

共存在三种偏析相：γ/γ′共晶相、γ′相和MC碳化

物相，其中枝晶间的白亮区域为 γ/γ′共晶组织，枝

晶间和枝晶干 γ′相的尺寸和形态差异很大。对铸

态 DD5进行固溶处理和时效处理，固溶处理工艺

为：1 300 ℃，保温 2 h，空冷；一次时效处理工艺为：

1 120 ℃，保温 4 h，空冷；二次时效处理工艺为：

1 080 ℃，保温 4 h，空冷。经过标准热处理后，γ′相
呈规则的立方状，而且和 γ相保持共格关系，如图 1
所示，γ′相和 γ相趋于均匀化，γ/γ′共晶相和不规

则的 γ′相逐渐溶解扩散。

1. 2 试验条件与实施方案

试验所用设备为德国 ELB-SCHLIFF公司生

产的 BC15缓进磨床，采用白刚玉和铬刚玉混合砂

轮（500×40×203 WA/PA 80/100 F 35 m/s）；采

用金刚石修整滚轮对砂轮进行边磨边修，修整速

率为 0. 000 1 mm/r，并采用水基乳化液跟随冷却，

冷却液喷管出口压力和流量分别为 1. 2 MPa和
30~48 L/min，磨削方式为顺磨，试验设备如图 2
所示。

为了排除材料各向异性引起的磨削性能差

异，以涡轮叶片榫齿和缘板的磨削加工工艺为依

据，即磨削平面选择（010）晶面，磨削方向垂直于

［001］（合金定向凝固的方向）取向的方向，DD5缓
进给磨削试验方案如图 3所示。采用慢走丝线切

割将标准热处理后的 DD5铸件分割为 28 mm×
10 mm×15 mm的方形试样，如图 4所示。

图 2 BC15缓进磨床

Fig. 2 BC15 creep-feed grinding machine
表 1 DD5单晶高温合金主要成分

Table 1 Chemical composition of DD5 single
crystal super-alloy

成分

Co
Cr
Al
W
Mo

质量分数/%

8. 50~9. 50
5. 00~9. 00
5. 20~8. 20
7. 00~9. 00
1. 00~2. 50

成分

Ta
Hf
Re
Ni

质量分数/%

5. 00~8. 50
0. 05~0. 15
1. 60~4. 40

其余

图 1 DD5合金热处理后组织状态

Fig. 1 Microscopic state of DD5 single crystal
super-alloy after heat treatment
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为研究不同磨削工艺参数（砂轮线速度 vs、工
件进给速度 vw和磨削深度 ap）对 DD5缓进磨削力、

磨削温度的影响规律，设计三因素四水平正交试

验，详细磨削工艺参数如表 2所示。

DD5缓进磨削力和磨削温度同时在线测量，

测量原理如图 5所示。磨削力采用 Kistler9255B压

电三分量测试仪，通过自制的垫块将测力台固定

在 BC15磨床工作台上，将虎钳固定在测力台上以

夹紧磨削试件，磨削测力台作业状态如图 6（a）所

示；将测力台连接到 Kistler5080电荷放大器，将电

荷放大器连接到采集仪，磨削力测量数据采集如

图 6（b）所示。对采集的磨削力信号进行分析，提

取磨削过程中切向磨削力和法向磨削力信号并进

行滤波处理，将磨削力信号分割为磨削切入段、稳

定磨削段和磨削切出段，选取稳定磨削段磨削力

均值为该工艺参数下的磨削力。磨削力采集信号

及滤波过程如图 7所示。

（a）磨削力测试传感器作业布局

（b）磨削力数据采集

图 6 缓进磨削力测量设备与采集

Fig. 6 Measuring equipment and acquisition of
creep-feed grinding force

图 5 磨削力和温度测量原理

Fig. 5 Principle of grinding force and temperature
measurement

表 2 正交试验参数水平表

Table 2 Horizontal table of orthogonal test parameters

水 平

1
2
3
4

vs/（m∙s-1）

15
20
25
30

vw/（mm∙min-1）

120
150
180
210

ap/mm

0. 1
0. 3
0. 5
0. 7

图 3 磨削试验方案

Fig. 3 Grinding experiment scheme

图 4 试验件尺寸

Fig. 4 Test piece size
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DD5缓进磨削温度采用半人工热电偶进行测

量，使用线切割将试件沿磨削方向分割为两等份，

将一根 0. 15 mm康铜丝碾压为薄片，使用云母片

绝缘并夹入试件切缝；另一根康铜丝，与 DD5材料

接触并保证良好导电性能。使用黏结剂胶合试件

切缝并在压力下凝固，最后检测绝缘/导电性，制

作好的半人工热电偶如图 8所示。为获取磨削温

度，对半人工热电偶进行标定，其热特性曲线如图

9所示。在磨削温度测定试验中，使用与磨削力相

同的分析方法对采集的磨削温度信号进行分析，

选取热电偶与砂轮接触段热电势信号，并基于热

电偶热特性曲线，计算磨削温度，取滤波后最大值

为该工艺参数下的磨削温度，磨削温度采集处理

信号及滤波过程如图 10所示。

2 缓进磨削力和温度测试结果分析

2. 1 磨削力试验结果分析

磨削力是评价砂轮磨削性能和材料磨削去除

难易程度的一个重要特征参量，采用试验研究磨

削工艺参数对磨削力的影响规律，可以从磨削力

角度评价 DD5单晶高温合金磨削加工性能，也为

研究磨削表面塑性变形状态提供理论支撑。基于

压电测力仪在线测试 DD5缓进磨削力，为了保证

测量结果的准确性，每组参数重复 3次试验并取其

均值，磨削力测试结果如表 3所示。根据田口正交

试验设计与数据处理方法对正交试验结果进行分

析，并绘制工艺参数对磨削力及磨削力比的影响

规律，如图 11所示。

图 8 半人工热电偶测温试件

Fig. 8 Semi-artificial thermocouple temperature
test specimen

图 9 半人工热电偶特性曲线

Fig. 9 Semi-artificial thermocouple characteristic curve

图 10 缓进磨削温度测试信号与数据处理

（vs=15 m/s，vw=120 mm/min，ap=0. 1 mm）
Fig. 10 Testing signal and dates processing of creep-feed
grinding temperature（vs=15 m/s，vw=120 mm/min，

ap=0. 1 mm）

图 7 缓进磨削力测试信号与数据处理

（vs=15 m/s，vw=120 mm/min，ap=0. 1 mm）
Fig. 7 Testing signal and dates processing of creep-feed

grinding forces（vs=15 m/s，vw=120 mm/min，
ap=0. 1 mm）
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（a）vs-F（vw=180 mm/min，ap=0. 5 mm）

（b）vw-F（vs=25 m/s，ap=0. 5 mm）

（c）ap-F（vs=25 m/s，vw=180 mm/min）

图 11 磨削参数对单位宽度磨削力及磨削力比的影响

Fig. 11 Influence of grinding parameters on grinding
force and forces ratio per unit width

单位宽度磨削力及力比随砂轮线速度 vs的变

化趋势如图 11（a）所示，可以看出：当线速度 vs不断

地增加，单位宽度法向 Fn和切向 Ft都在降低，当 vs
从最小 15 m/s升高到最大 30 m/s时，Ft从 14. 6 N
减小到 12. 3 N，Fn从 26. 9 N降到 21. 6 N；磨削力

比在 1. 75~1. 96之间变化，其幅值变化较小。磨

削砂轮线速度是决定磨削力大小的重要因素之

一，一般认为可以通过改变单颗磨粒切厚来影响

磨削力。DD5缓进磨削材料去除率与磨削深度 ap
和工件进给速度 vw呈线性变换趋势，其与砂轮线

速度变化无关；当砂轮线速度增加，磨削弧内掠过

的砂轮表面积增加，参与切削的磨粒数增加，相邻

磨粒进入磨削弧的间隔时间减小，其对应的切削

厚度也减小。磨削抗力主要由磨粒切削抗力引

起，未变形磨屑的塑性变形作用降低，磨削力也降

低。因此在 DD5缓进磨削加工过程中，不宜选用

较低的磨削砂轮线速度。

磨削过程中单位宽度磨削力及力比随工件进

给速度 vw的变化趋势如图 11（b）所示，可以看出：

当工件速度 vw不断增大，单位宽度法向和切向磨

削力也逐渐加大，当工件速度 vw从最小 120 mm/
min增大到最大 210 mm/min时，无论是切向还是

法向上的力都在增加；磨削力比略有上升趋势，从

1. 77升高到 1. 92。与提高磨削速度可以减小单颗

磨粒切削厚度相反，提高工件进给速度，会导致单

颗磨粒切厚增大，未变形磨屑厚度增加，磨屑塑性

作用增强；同时在单位时间内进入到磨削弧区的

表 3 正交试验磨削力测试结果

Table 3 Grinding force test results of orthogonal test

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

工艺参数

vs/
（m∙s-1）

15

15

15

15

20

20

20

20

25

25

25

25

30

30

30

30

vw/
（mm∙min-1）

120

150

180

210

120

150

180

210

120

150

180

210

120

150

180

210

ap/mm

0. 1

0. 3

0. 5

0. 7

0. 3

0. 1

0. 7

0. 5

0. 5

0. 7

0. 1

0. 3

0. 7

0. 5

0. 3

0. 1

单位宽度磨削力

Ft/N

8. 565

13. 984

16. 580

19. 414

11. 708

9. 100

16. 556

16. 135

15. 753

19. 717

9. 662

11. 440

14. 228

12. 716

12. 806

9. 449

Fn/N

11. 104

23. 421

34. 739

38. 431

19. 981

12. 088

36. 471

37. 092

30. 331

41. 856

10. 867

22. 319

27. 941

23. 714

23. 963

10. 628
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毛坯材料增多，材料去除率升高，磨削作用能耗升

高，磨削力通常会升高。

单位宽度磨削力及力比随磨削深度 ap的变化

趋势如图 11（c）所示，可以看出：当深度 ap增大，法

向和切向上的力都在明显增大；磨削力比由 1. 21
升高到 2. 15。较大的磨削深度是缓进深切磨削加

工的典型工艺特征之一，当磨削深度 ap增大时，材

料去除率增大，每个磨粒的切削厚度增加，塑性作

用增强，而且深度大也增加了磨削弧区内磨粒与

工件的接触长度，同时参与磨削的磨粒增加，砂轮

与工件的摩擦作用增强，磨削作用能耗增大，总的

磨削力和力比增大。

根据图 11所示规律，使用洛刚玉砂轮磨削

DD5单晶高温合金，在试验条件参数范围内，磨削

法向力始终大于切向力，磨削力随砂轮线速度增

加略有降低，随工件进给速度增加而升高，随磨削

深度增加出现明显升高趋势。磨削力重复测试结

果误差较小，测试结果有效。砂轮线速度和工件

进给速度对 DD5缓进磨削力比的影响较小，在低

或高砂轮线速度时磨削力比较中速磨削力比小幅

降低，工件进给速度升高时磨削力比小幅升高；然

而磨削深度增加会引起磨削力比显著升高。根据

试验结果，仅改变砂轮线速度或工件进给速度，磨

削力比分布在 1. 75~1. 96之间；但当磨削深度由

0. 1 mm升高到 0. 7 mm时，磨削力比由 1. 21增大

到 2. 15，当磨削深度较小时，磨粒划擦效应增强导

致切向磨削力增大，因此磨削力比较小；当磨削深

度增加，越来越多磨粒参与切削，切向磨削力和法

向磨削力均升高，然而法向磨削力增大速度较快，

磨削力比增大。因此，在 DD5高温合金进行磨削

加工时，当材料去除速率确定后，可适当降低磨削

深度并增大进给速度，以避免过大的磨削力影响

磨削表面质量。基于正交试验的测量结果，采用

回归分析方法建立缓进磨削参数与磨削力间的映

射模型，如式（1）所示，切向磨削力 Ft和法向磨削

力 Fn拟合相关系数分别为 0. 949和 0. 979，其拟合

结果具有较高可靠性。

{F t = 12.4v s -0.159 9vw 0.181 3ap 0.323 7F n = 23.9v s -0.226 2vw 0.265 7ap 0.609 8
（1）

2. 2 磨削温度试验结果分析

缓进给磨削过程中产生大量磨消热会传入工

件，大量的磨削热如果得不到有效疏导，聚集在磨

削弧区，会引起弧区温度急剧升高，甚至发生磨削

烧伤，降低加工表面质量。作为难加工材料的镍

基合金，磨削温度高一直是其显著加工特点，也是

进一步提高镍基合金磨削加工效率的限制因素，

因而优化磨削条件以控制磨削温度十分必要。基

于半人工热电偶测温法在线测量 DD5缓进磨削温

度，每组参数同样重复 3次试验并取其均值，磨削

测试结果如表 4所示。根据田口正交试验设计与

数据处理方法对正交试验结果进行分析，并绘制

工艺参数对磨削温度的影响规律，如图 12所示。

（a）vs-T（vw=180 mm/min，ap=0. 5 mm）

表 4 正交试验磨削温度测量结果

Table 4 Grinding temperature test results of orthogonal test

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

砂轮线速度

vs/（m∙s-1）

15

15

15

15

20

20

20

20

25

25

25

25

30

30

30

30

工件进给速度

vw/（mm∙min-1）

120

150

180

210

120

150

180

210

120

150

180

210

120

150

180

210

磨削深度

ap/mm

0. 1

0. 3

0. 5

0. 7

0. 3

0. 1

0. 7

0. 5

0. 5

0. 7

0. 1

0. 3

0. 7

0. 5

0. 3

0. 1

磨削温度

T/℃

55. 8

62. 9

72. 0

90. 2

69. 9

60. 1

84. 5

75. 0

79. 8

84. 0

62. 1

74. 5

82. 2

82. 1

71. 0

66. 2
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（b）vw-T（vs=25 m/s，ap=0. 5 mm）

（c）ap-T（vs=25 m/s，vw=180 mm/min）

图 12 磨削参数对磨削温度的影响

Fig. 12 Influence of grinding parameters on
grinding temperature

DD5缓进磨削温度 T随砂轮线速度 vs的变化

趋势如图 12（a）所示，可以看出：随着线速度 vs的增

大，温度 T呈逐渐上升趋势，当线速度 vs从 15 m/s
增 大 到 30 m/s 时 ，磨 削 温 度 从 70. 2 ℃升 高 到

75. 4 ℃，增大了 5. 2 ℃。原因是当深度 ap和工件速

度 vw一定时，增大砂轮线速度会使一定时间内参

与磨削的磨粒数增加，对工件产生滑擦和耕犁的

磨粒数增加，同时砂轮与工件在接触弧内摩擦效

应增强，从而产生的热量增加，磨削热不能及时传

导和扩散导致磨削温度 T升高。

DD5缓进磨削温度 T随着工件进给速度 vw的

变化趋势如图 12（b）所示，可以看出：随着进给速

度 vw的不断增大，温度 T在不断地升高，当进给速

度 vw从 120 mm/min增大到 210 mm/min时，磨削

温度 T从 71. 9 ℃增大到 76. 5 ℃。这是因为当增大

工件进给速度 vw时，每个磨粒的切削厚度均增加，

未变形切屑的塑性变形作用增强；同时材料去除

率增加，磨削过程中的消耗磨削能增加；此外工件

进给速度增加导致磨削弧增长，磨削液冷却效果

弱化。

DD5缓进磨削温度 T随磨削深度 ap的变化趋

势如图 12（c）所示，可以看出：随着磨削深度 ap的

增大，磨削温度不断地升高，当磨削深度 ap从 0. 1
mm增大到 0. 7 mm时，磨削温度从 61. 1 ℃增加到

85. 2 ℃，剧增了 24. 1 ℃。当缓进磨削深度增大，磨

削弧长呈正弦函数在零点附近变化趋势增长，砂

轮—工件接触面积、参与磨削磨粒数、未变形切屑

厚度、切屑变形程度、磨削产生热量等都相应增

大；然而磨削深度增大导致冷却液难以进入磨削

弧，冷却润滑效果弱化，从而导致磨削温度 T上升。

从图 12可以看出：深度 ap的变化对温度的影

响最大，线速度 vs次之，影响最不显著的是工件进

给速度 vw。为避免过高的磨削温度造成磨削表面

烧伤，应该适当降低磨削深度。在磨削深度保持

不变或降低的条件下，提高工件进给速度可快速

增大单颗磨粒切厚，磨削弧内冷却状态较好，此时

若能提升磨削弧区磨削热的疏导能力，避免磨削

烧伤风险，可大幅提高材料去除率和磨削效率。

基于正交试验的测量结果，针对磨削温度测试结

果采用回归分析方法建立缓进磨削参数与磨削热

间的映射模型，如式（2）所示，磨削温度拟合相关

系数为 0. 945，其拟合结果具有较高可靠性。

T = 34.808v s 0.126 0vw 0.105 3ap 0.165 3 （2）

3 工艺参数与磨削力热模型校验

为校验缓进磨削工艺参数与磨削力映射模

型，在相同的磨削试验条件下，选取不同材料去除

工况对应的磨削工艺参数，每组参数进行一次试

验并测量其磨削力和温度，比较试验与映射模型

结果如表 5所示，切向磨削力最大误差-7. 5%，法

向磨削力最大误差 6. 2%，磨削力测量结果表明其

映 射 模 型 精 确 度 较 高 。 磨 削 温 度 最 大 误 差

19. 3%，由于磨削弧内温度测量困难，目前常用半

人工热电偶法，其测量结果容许误差较大，因此磨

削温度映射模型可靠。
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4 结 论

（1）DD5缓进磨削深度 ap对磨削力和磨削温

度的影响最显著，砂轮线速度 vs次之，工件进给速

度 vw对其影响最小。

（2）随着砂轮线速度 vs的增大，磨削力呈降低

而磨削温度呈升高趋势；随着工件进给速度 vw和
磨削深度 ap的增大，磨削力和磨削温度均呈升高

趋势。

（3）基于正交试验结果，建立 DD5缓进磨削

工艺参数与磨削力、温度的映射模型，并基于试验

验证模型的准确性，结果表明，切向磨削力最大误

差 7. 5%，法向磨削力最大误差 6. 2%，磨削温度最

大误差 19. 3%。
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1
2
3
4
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30
25
15
20

工件进给速
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210
150
180
120

磨削深
度 ap/
mm

0. 7
0. 5
0. 3
0. 1

切向磨削力 Ft/N

试验测
试结果

16. 135
13. 716
14. 753
9. 389

模型预
测结果

16. 912
14. 691
13. 966
8. 684

试验测
试结果

34. 346
26. 976
25. 381
10. 984

法向磨削力 Fn/N

模型预
测结果

36. 465
28. 304
24. 423
10. 514

磨削温度 T/℃

试验测
试结果

97. 6
69. 4
60. 3
48. 1

模型预
测结果

88. 5
78. 9
69. 3
57. 4

误差/%

Ft

4. 8
7. 1

-5. 3
-7. 5

Fn

6. 2
4. 9

-3. 8
-4. 3

T

-9. 3
13. 7
15. 0
19. 3
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