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摘要：根据螺旋锥齿轮的数控磨齿原理，得出磨齿基本参数的理论模型和物理意义上的磨削力计算公式；应用单磨粒热模型

计算了磨齿热量分配比，采用矩形分布热源得出磨齿热流量。以热弹塑性变形理论为基础，采用 PRANDTL-REUSS 方法建

立磨齿界面应力应变场本构关系；齿轮材料采用双线性等向强化模型，用 3D 力热耦合有限元单齿模型和小步距载荷移动方

法，实例进行瞬态温度场的仿真。结果表明，磨削瞬态最高温度位于磨削弧中心，其他各点的瞬态温度，随磨削条件、空间

和时间等影响因素的不同，呈现相应的变化规律。试验与力热耦合仿真的数值比较分析表明，构造的 3D 力热耦合磨齿模型

有较高的精度，能为螺旋锥齿轮磨齿质量的控制提供依据。 
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Abstract：According to the principle of NC grinding tooth of spiral bevel gear, the theoretic models of basic grinding tooth 

parameters and the calculation formula of grinding forces in the physical sense are gotten．The heat distribution ratio is computed by 

using the thermal model of a single grinding grit, and the heat flux is obtained by applying rectangle heat source．Based on the 

thermo-elastic-plastic deformation theory, the constitutive relationship of stress-strain field on grinding tooth interface by applying 

PRANDTL-REUSS method is set up．According to the bilinear isotropic hardening model of gear material, the transient temperature 

field of a single tooth is simulated by using the 3D finite element model of thermo-mechanical coupling, and the method of small 

sub-step moving of loads．Many conclusions of the simulation are gotten．Firstly, the place of the highest transient temperature of 

grinding is located at the center of grinding arc．Secondly, while changing of the conditions, space, time of grinding, and so on, the 

transient temperature of other points has its corresponding changing rule．By the numerical analysis of comparing test data with 

simulation ones of thermo-mechanical coupling, the results show that the thermo-mechanical coupling model has relatively high 

precision. These conclusion provide a foundation for the control of grinding quality of sprial bevel gear． 
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0  前言* 

多轴数控磨床是国家制造业的重要装备，其制

造工况的动态特性十分复杂，多因素对磨齿加工质

                                                        
* 国家重点基础研究发展计划(973 计划，2005CB724104)资助项目。

20070516 收到初稿，20071211 收到修改稿 

量 的 影 响 日 益 突 出 [1] 。 据 英 国 伯 明 翰 大 学

PECLENIK 教授、日本京都大学垣野义昭教授等研

究结果表明，在精密加工中，由力、热变形所引起

的制造误差占总制造误差的 40%～70%。 
在切削力研究方面[2]，较早主要有 OXLEY 铣

削力理论模型、KLINE 的平均力模型和 YUN 的三

维力模型等经典静力学模型；RATCHEV 博士等在
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零件加工力学模型的建立上用循环迭代的方法，王

立涛等采用多因素回归正交试验法，建立了航空铝

合金加工变形的铣削力模型。这些基本上采用解析

法和试验法，如何考虑瞬态变化过程，建立精确的

有限元力学模型，还需进一步研究。 
对于切削温度场的研究[3]，JAEGER 于 1942 年

提出了矩形热源理论以及后来其他学者提出的三角

形热源模型，后来的河村未久、孟庆国等学者推出

了一维、二维导热模型的磨削温度解析式；ROWE
考虑了砂轮和工件的热特性、砂轮的锋利程度、砂

轮和工件的速度、切深以及接触长度影响，建立了

一种简化的综合传热模型；LAVINE 建立了热量传

递给单个锥形磨粒的磨粒传热模型；GUO 在 ROWE
模型的基础上做了改进，建立了考虑磨粒和磨削液

对热传递影响的新模型；金滩博士建立了倾斜移动

热源的传热模型。这些研究大部分采用解析法较好

地解决了干磨温度场的求解，但受到准确性的制约，

目前研究工作者在普通平面磨削、缓进深切磨削、

高效深切磨削等方面采用数值法进行了一些研究。 
在金属切削加工过程的热力耦合模拟方面，

KALHORI 进行了专门的探讨以期形成比较系统的

知识模式[2]，PANTALE 等[4]对具有断裂效应的金属

斜铣削进行了 2D 和 3D 数值模拟；STRENKOWSKI
等[5]采用基于 EULERIAN 的正交有限元切削模型

与基于 USUI 的 3D 切削分析模型相耦合的方法，

提出了 3D 切削的预测模型；HAMDI 等[6]对平面磨

削的残余应力进行了有限元模拟，清华大学方刚等

对金属正交切削工艺的2D有限元模拟进行了研究，

浙江大学的柯映林等[7]研究了 2D 金属铣削加工的

热力耦合模型及正交切削有限元模拟。以上研究以

2D 加工的数值模拟为主，而符合实际的热力耦合

3D 模型研究还刚开始。 
螺旋锥齿轮的数控磨削精度在国外已达 2 级，

而国内仅为 4～6 级，这说明我国在磨削的力热耦合

变形对其加工质量的影响规律研究方面显得迫切需

要。本文以中南大学等自主开发的七轴五联动螺旋

锥齿轮磨齿机为研究对象，进行 3D 力热耦合磨齿

模型与数值分析的研究。 

1  磨齿力热作用机理与理论模型 

磨削是一个动态和高度非线性的复杂过程，涉

及到高应变率和与瞬时高温耦合的变形问题，故其

作用机理和理论模型的建立须以热弹塑性变形理论

为基础。磨削原理如图 1 所示，砂轮上随机分布且

具有较大负前角的磨粒在工件表面经过滑擦、耕犁 

 

图 1  磨削原理 

和成屑等过程切除材料，通过力热交互作用使工件

表层产生弹性变形、塑性变形和热变形。在磨削界

面影响力热交互作用的因素很多，主要有磨齿基本

参数、磨削力和磨齿热等。 
1.1  磨齿基本参数 

磨齿基本参数主要有磨粒与工件的磨削接触

宽度、接触弧长和磨粒的有效磨平面积等。 
1.1.1  磨削接触宽度 

对于用成形法加工后的螺旋锥齿轮大轮，淬硬

后的精密加工不能用成形法加工，常用带有 30°锥角

的微晶陶瓷氧化铝扩口杯砂轮进行展成磨削，从齿

轮大端进入齿槽直到小端结束，在任一瞬时仅有齿

槽的一小部分沿齿长被磨削，如图 2 所示。工件与

砂轮在齿长方向的接触宽度取决于砂轮与工件齿面

的相对曲率。 

 

图 2  大轮磨削接触区 

根据螺旋锥齿轮切齿的局部共轭原理[8]，扩口

杯砂轮的外侧表面比轮齿凹面具有较小的曲率半径，

而砂轮的内侧表面比轮齿凸面具有较大的曲率半径，

使砂轮与齿面的每一瞬间接触理论上为点接触。设在

大轮磨削点上的两相互垂直方向为 v×t，α 为公切

面上的任意切线方向，它与 v 方向的夹角为 θ，大

轮和砂轮沿 α 方向的诱导法曲率 Δk 可用欧拉公式
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求得，即 

 Δk= knv1sin2θ + knt1cos2θ + 2τgv1sinθ cosθ (1) 

式中，knv1、knt1、τgv1 为大轮和砂轮在磨削点沿 v×t
方向和 v 方向的相对法曲率和相对短程挠率。 

通过求极值，可求得 θ 在某个方向 Δk 达到极

小值 Δkmin。根据计划接触原理，求得瞬时接触椭圆

的长轴 1l' 为 

 min
1

min

2 0.012 7 |Δ |
=

|Δ |
k

l'
k

 (2) 

设接触椭圆长轴与大轮根锥方向的夹角为 G，

则在齿长方向的磨削接触宽度 b 为 

 1= cosb l' G  (3) 

1.1.2  磨削接触弧长 
考虑磨削砂轮与工件均产生弹性变形，砂轮的

弹性变形将使接触区的曲率半径增加，工件的弹性

变形将使接触区向后延伸；工件受热后的局部热膨

胀 TΔa 使砂轮实际磨削深度 a'小于理论磨削深度

a，即 a'= TΔa a− ，同时考虑不同砂轮等因素对接

触弧长的影响，则实际磨削接触弧长 lk 为 

 s T w
k

s w s

2 ( Δ )
= 1

1 /
r' a a v

l K
r' r v

β
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟× +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎝ ⎠

 (4) 

式中， sr' 为砂轮变形后的等效半径，相应的等效直

径 sd ' =(dw+ds)/(dw ds)，其中 ds 为砂轮直径，dw 为磨

处齿面的曲率直径，rw 为其半径；K 为工件弹性变

形系数，vs 为砂轮切向速度，vw 为进给速度；β 为

与砂轮相关的系数，当砂轮为树脂结合剂金刚石砂

轮时，取 β=2.5；当砂轮为陶瓷结合剂金刚石砂轮

或微晶陶瓷氧化铝砂轮时，取 β=l。 
1.1.3  磨粒的有效磨平面积 

砂轮表面磨粒的有效磨平面积直接影响滑擦

力，修整后磨粒尖端的磨平面积随着因摩擦磨损导

致的钝化过程和因磨粒破碎导致的自锐过程而变

化。用扩口杯砂轮磨削螺旋锥齿轮大轮可看作连续

磨削，钝化和自锐的综合影响导致 Ag 与累积滑擦长

度 lsl 近似成正比，即 

 Ag = A0 + kl lsl (5) 

式中，A0 为砂轮修整后的初始磨平面积，它与修整

后的表面形貌状态、磨削液的影响等有关；k1 为给

定砂轮／工件／磨削液组合的磨损常数。 
对于砂轮旋转的每一周，lsl 随着砂轮／工件的

接触弧长 lk 的增大而增大，可用磨削时间 t 的积分

形式来计算累积滑擦长度[9]，即 

 lsl= s
k0 s

d
t v

l t
d∫ π

 (6) 

式(6)说明有效磨损平面 Ag 随接触弧长 lk 内的

磨削时间 t 的变化而变化。 
1.2  磨削力 

磨削力是砂轮磨削工件时由于砂轮的磨削刃

和工件材料接触而产生的物理现象，它一般存在三

个分力，即沿砂轮的法向磨削分力 Fn、切向磨削分

力 Ft 和纵向磨削分力 Fa。由于砂轮表面上的磨粒具

有较大的负前角，使 Fn>Ft，而 Fa较小，可忽略不

计。Ft 主要影响磨削时的动力消耗和磨粒的磨损，

而 Fn 主要与砂轮工件之间的接触变形和加工质量

有关，故是磨削时的一个主要参数。 
从磨削力的物理意义，根据图１的磨削原理

知，单位宽度法向磨削分力 F 'n 及单位宽度切向磨削

分力 Ft'由单位宽度成屑分力(F 'nch、F 'tch)、单位宽

度耕犁分力 (F 'npl 、F 'tpl)和单位宽度滑擦分力        
(F 'nsl、F 'tsl)三部分组成[9]，即 

 n nch npl nsl

t tch tpl tsl

=

=

F' F ' F ' F'

F' F ' F ' F'

⎧ + +⎪⎪⎨⎪ + +⎪⎩
 (7)  

单位宽度成屑切向分力 F 'tch 和单位宽度法向

分力 F 'nch 可表示为 

 
ch w

tch
s

nch ch tch

=

=

u v a'
F '

v
F ' k F '

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

 (8)  

式中，kch 为成屑模型常数，uch 为比成屑能，钢的

比成屑能大约为 13.8 J/mm3。 
单位宽度耕犁法向分力 F 'npl 可表示为 

 F 'npl = kpl F 'tpl (9) 
式中，kpl 为耕犁模型常数，F 'tpl 为单位宽度耕犁切

向分力，钢的 F 'tpl 值约为 1 N/mm。 
单位宽度滑擦法向分力 F 'nsl 和单位宽度滑擦

切向分力 F 'tsl 与磨平面积成正比，可表示为 

 nsl c g k

tsl nsl

=

=

F' p A bl

F' F 'μ

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
 (10) 

式中，μ 为滑擦摩擦因数，pc 为磨平平面与工件之

间的平均接触压力，可表示为 

 pc = ksl kr (11) 
式中，ksl 为滑擦模型系数，kr 为砂轮表面与齿面接

触处的相对曲率，可表示为 

 w
r

s s

= 4
v

k
d ' v

 (12) 

由式(7)～(12)可得，单位宽度法向磨削分力 F 'n
和单位宽度切向磨削分力 F 't 分别为在 



 机  械  工  程  学  报 第 44 卷第 5 期期 

 

20 

 

ch w w
n ch pl tpl sl g k

s s s

ch w w
t tpl sl g k

s s s

= 4

= 4

u v a' v
F ' k k F' k A bl

v d' v
u v a' v

F' F' k A bl
v d ' v

μ

⎧⎪⎪ + +⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪ + +⎪⎪⎪⎪⎩

 (13) 

1.3  磨齿热 
1.3.1  磨齿热量分配比 

在螺旋锥齿轮的磨削过程中，由于磨削速度

高、磨削时间短、磨屑细，可认为沿磨削区域的砂

轮和工件接触表面每一对应点的温度是相等和连续

的，磨削热分别传递给磨粒、工件和磨削液。将磨

粒设为圆锥体，应用 GUO 提出的改进模型，传入

工件的热量分配比 Rw为
[10] 

 
w

0.5 0.5
g g w g k a g w

=
1

1 1.06 [( ) / ( ) ] [ / 2 ]

R

A k C k C l C A bvρ ρ γ απ+
 

(14) 
式中，(kρC)g 为磨粒的平均热特性，(kρC)w 为工件

的平均热特性，γ 为磨粒的几何特性，αg 为磨粒的

热扩散率， aC 为砂轮表面的有效磨粒数。 

从式(14)可以看出，Rw 与砂轮(磨粒)特性、工

件特性、进给速度 vw，磨粒使用状况(破损率、有

效磨粒数)、接触弧长 lk 和接触宽度 b 等有关，磨削

液对后三种因素影响较大，因而对 Rw 的影响也较

大，施加磨削液后可减少传入工件的热量。 
1.3.2  磨齿热流量 

磨削时, 砂轮沿着工件表面移动，磨削而产生

的热源也以同样的速度沿工件移动。由于磨削接触

弧长较小，故可将磨削热问题看作一个带状热源在

半无限体表面上移动，运用 JAEGER 热源理论，磨

削热载荷考虑采用呈矩形分布的移动线热源[11]，其

磨削热流量为 

 t s w
w

k

( )
=

F v v
q R

bl
±

 (15) 

式中逆磨时取“+”号，顺磨时取“–”号。 

2  磨齿力热耦合有限元模型及仿真 

2.1  磨齿界面应力应变场本构关系 
根据 PRANDTL-REUSS 理论，在磨削过程中

工件处于弹塑性状态下的全应变增量包括弹性应变

增量、塑性应变增量和温度应变增量，则可得热弹

塑性力学本构关系为： 
弹性区  

 Td = (d d )−Dσ ε ε  (16) 

塑性区 

 ep T Td = (d d )+d−Dσ ε ε σ  (17) 

式中 dσ 为应力张量，dε 为应变张量，D、Dep 分别

表示材料的弹性矩阵和塑性矩阵，下标 T 为温度。 
由于热弹塑性的应力应变关系为非线性的，可

用“增量载荷法”将该本构关系线性化，因此有： 
弹性区 

 T= ( )Δ Δ −ΔDσ ε ε  (18) 

塑性区 

 ep T T= ( )+Δ Δ −Δ ΔDσ ε ε σ  (19) 

式中 TΔε 和 TΔσ 是与应力、温度有关的量，可作为

一般的初应力和初应变转换为等效结点载荷，即： 
弹性区 

 T
e Te

Δ = Δ dR vB D∫∫ ε  (20) 

塑性区 

 ep ep T Te
Δ = ( Δ Δ )dR vB D −∫∫ ε σ  (21) 

式中 B 为几何矩阵。 
总的热弹塑性平衡式方程的矩阵表达式为 

 =uk RΔ Δ  (22) 
式中，k 为总体刚度矩阵， uΔ 为节点位移增量，ΔR
为总等效载荷。 

由式(22)解出 uΔ ；再根据位移增量和应变增量

之间的关系，可求得单元应变增量Δε ；最后由式

(18)或(19)，求出应力增量Δσ 。 
2.2  齿轮的材料模型 

采用有限元法建立工件的材料模型时[6]，主要

考虑屈服准则、流动准则和强化准则等三个方面。

基于弹塑性理论，假设在磨削时工件材料遵循 Von 
Mises 屈服准则和 Mises 流动准则，强化模型为双

线性等向强化(MISO) 模型。被磨的螺旋锥齿轮大

轮材料为 20CrMoTi，建立的工件材料弹性模量、

泊松比与温度的关系模型，分别如图 3、4 所示。 

 

图 3  弹性模量与温度的关系模型 
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图 4  泊松比与温度的关系模型 

2.3  磨齿温度场有限元模型 
由于磨削深度与工件厚度及磨削接触弧长相

比较很小，且磨齿中磨屑带走的热量很少，可将其

看作一个无内热源的不稳定三维传热问题[12]，各向

同性的介质在直角坐标系下的热传导微分方程为 

 
2 2 2

2 2 2=T T T Tc
x y z

ρ λ
τ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
  在 Ω内 (23)  

式中，ρ为材料密度，c 为材料比热容，τ为时间，

λ为材料热导率，Ω为空间域。 
由于成形法大轮磨削采用间歇分度加工法，顺

序磨削齿轮的凹、凸面，可认为每个轮齿的磨齿温

度分布基本相同，故可考虑采用单齿 3D 有限元分

析模型，其磨齿温度场的定解条件如下。 
(1) 初始条件。又称为时间条件，它给出时间 τ = 

0 时物体内部的温度分布规律。对于非稳态导热过

程，Tτ=0= f (x，y，z)。 
(2) 边界条件。选择基于图 5 所示的齿根圆以

下一定深度内的上面轮齿部分。 

 
图 5  磨削界面温度场的边界条件 

1) 磨齿区(磨凹面区或凸面区，称为 M 区)温度

的特定边界条件，其数学形式为 

 t 0= ( )T T T q
x

λ α
⎛ ⎞∂ ⎟⎜− − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

 (24) 

2) 非磨齿区(含齿顶面等未磨削齿面，称为 N
区)温度的特定边界条件，其数学形式为 

 t 0= ( )T T T
n

λ α
⎛ ⎞∂ ⎟⎜− −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

 (25) 

3) 对流换热区(齿轮大端或小端面，称为 S 区)
的特定边界条件，其数学形式为 

 s 0= ( )T T T
n

λ α
⎛ ⎞∂ ⎟⎜− −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

 (26) 

另外，在分齿断面(轮毂左断面 p 区与轮毂右断

面 q 区)，有 
 T|P = T|q  /T n∂ ∂ |P = /T n∂ ∂ |q (27) 

在轮齿底部分断面(d 区)，有 
 / = 0T n∂ ∂  (28) 
式(24)～(28)中，αt 为磨齿区域的换热系数，αs 为非

磨齿区域的换热系数，T0 为磨削弧区外周围的环境

温度，n 为热交换面的外法线方向。 
2.4  力热耦合有限元仿真 
2.4.1  仿真关键技术 

采用有限元分析软件 ANSYS，在建立有限元

模型及仿真时，主要有如下关键技术。 
(1) 网格划分。由于六面体单元划分得到的网

格排列要比四面体单元的整齐、规则，更方便随后

进行的加载、分析计算及后处理，且计算精度要高，

因此这里采用八节点六面体等参元的有限元单元，

针对不同的要求，可采取不同的网格划分方法，如

自由网格划分和映射网格划分等。 
(2) 磨齿载荷的处理。在磨削过程中，为了同

时加载体载荷(温度)和面载荷(热流量或换热系数)，
需在边界上加载体载荷，然后在边界上贴一层表面

效应单元，以施加面载荷。 
(3) 力热耦合分析方法，有直接法和间接法两

种。由于间接法是先分析温度场，温度场模拟准确

之后，保存温度场结果，再分析应力应变场，这样

可以节省大量的时间，所以这里选用间接法进行分

析较为合理、高效。 
建立的 3D 力热耦合有限元单齿模型，如图 6

所示。仿真时，采用小步距移动来模拟载荷的移动，

即按砂轮与工件的接触弧长 lk 将磨齿面分为若干个

载荷步，每个载荷步上的作用时间为 lk/vw，每个载

荷步又分为若干个载荷子步；在第 n 个载荷步，磨 

 

图 6  3D 力热耦合有限元单齿模型 
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削力及热流量直接作用在该载荷步区域的所有单元

上，且以进给速度 vw 沿齿面切向移动。 
2.4.2  仿真实例 

以扩口杯砂轮磨成形法大轮为例，工件大轮参

数：齿数 z=46，模数 m=8.22 mm左旋，螺旋角 β=35°，
压力角α=20°，节锥角 δ2=71.939 5°，根锥角

δf2=68.658 5°，齿面宽 b2=57.15 mm，节圆直径 d2= 
378.12 mm；材料为 20CrMoTi，硬度为 58～62 HRC，
换热系数αt=500 W/(m2·K)，αs=1 100 W/(m2·K)。 

选择的磨齿工艺参数为：磨削用带 30°锥角的扩

口杯 SG 砂轮，磨削深度 a =0.03 mm，砂轮直径

D=300 mm，砂轮展成速度 vw=4 m/min，砂轮速度

vs=22.776 m/s(即 1 450 r/min)，切出式逆磨。由式(3)
计算磨削接触宽度 b，由式(4)计算磨削接触弧长 lk，

每个载荷步时间为 lk/vw；由式(14)计算磨削热量分

配比 Rw，油基磨削液的 Rw=0.75，水基磨削液的

Rw=0.65。 
经过力热耦合有限元求解后，采用油基磨削液

与距小端较近磨削处，以及水基磨削液与距大端较

近磨削处时，绘出的成形法大轮磨削瞬态的最后载

荷步温度场分布云图，分别如图 7a、7b 所示，温度

值分布范围分别为 59.981～213.46 ℃、59.983～
177.068 ℃，最高温度均位于磨削弧的中点附近。 

 

(a) 近小端、油基磨削液 

 

(b) 近大端、油基磨削液 

图 7  最后载荷步磨齿温度场分布云图 

在采用水基磨削液与距大端较近磨削处情况

下，选取齿面上离磨削弧中心(节点 692)不同距离的

节点(节点 37 等 6 个节点)，其磨削温度变化曲线如

图 8 所示，可看出在离磨削弧中心较近处，其磨削

温度下降梯度大，而距离较远处下降趋缓。这是因

为较近处的热流密度大，通过热对流和热传导的作

用，使热流梯度下降快；而距离较远处，热流密度

载荷的作用弱，温度下降趋缓。 

 

图 8  齿面上离弧中心不同距离处温度变化曲线 
(近大端，水基磨削液) 

通过进一步比较分析还发现，在其他条件相同

下，采用油基磨削液比采用水基磨削液的磨齿瞬态

最高温度要高，在近小端磨削处比在近大端磨削处

的磨齿瞬态最高温度要略高；磨齿瞬态最高温度随

T0、q 的增大而增大，而随 λ、αt 及αs 和螺旋角 β的
增大而降低；另外，当磨削达到热平衡时，其磨齿

稳态温度远低于磨齿瞬态最高温度。 

3  磨齿模型的试验验证 

磨齿过程中力热耦合的因素较多，对于上面讨

论的磨削力理论计算和力热耦合有限元的仿真均有

一定的条件假设，它们的正确与否，需与试验进行

比较分析。 
3.1  磨削力的数值比较分析 

根据式(12)，磨削接触弧长 lk 除以工进速度 vw

得磨削接触弧时间，然后分为若干时间步，得磨削

接触弧内各时间上的 F 'n 和 F 't，计算出相应的法向

磨削分力 Fn 和切向磨削分力 Ft 的理论值，如表 1
所示。 

表 1 磨削力理论计算值 

时间序号 法向磨削分力 Fn / N 切向磨削分力 Ft / N

0 0 0 

1 283.6 149.3 

2 322.2 160.1 

3 351.0 175.5 

4 327.9 172.6 

5 373.4 186.7 

6 324.7 170.9 

7 364.4 182.2 

8 331.3 174.4 

9 361.6 180.8 

10 349.5 174.7 

试验用水基磨削液，磨削参数与力热耦合有限
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元模拟时相同。测力装置由德国 Kistler 三相压电式

测力仪、电荷放大器、配有数据采集板的微型计算

机等组成，在一个磨削接触弧长的不同时间上测出

与表 1 中对应的法向磨削分力 Fn 和切向磨削分力

Ft 试验数据，画出相应的拟合比较曲线，如图 9     
所示。 

从图 9 可知，在进入磨削弧的开始时，磨削力

较小，主要靠砂轮磨粒在工件表面滑擦形成；当进

入磨削接触弧后，磨削力迅速增大，主要是磨粒的

有效磨损平面 Ag 加大，耕犁和成屑力增大很多；在

进入磨削弧稳定后，磨削力基本稳定；当该磨削弧

结束又进入下一个磨削弧时，磨削力又稍减少。上

述Fn或Ft的试验值与理论值相对误差最大为 9.4%，

说明磨削力理论计算有较好的精度。 

 

图 9  磨削力试验与理论值对比曲线 

3.2  磨齿温度的数值比较分析 
对于沿齿厚方向，在距小端较近磨削处，依次

选取离磨削弧中心不同距离的点，分别采用油基磨

削液与水基磨削液，在最后载荷步的磨削温度仿真

值如表 2 所示。 

表 2  沿齿厚方向的磨削温度仿真值 

温度 θ / ℃ 
点序号 J 齿厚 d / mm 

油基磨削液 水基磨削液 

1 0.013 92 213.460 181.010 

2 0.015 07 103.730 94.480 

3 0.016 24 63.172 62.501 

4 0.017 11 60.106 60.084 

5 0.020 28 60.004 60.004 

试验测温方法采用埋丝热电偶测温法，将热电

偶丝(丝材或者箔材)端头打磨成尖形，在被磨轮齿

内打几个台阶孔，装入台阶孔中的热电偶丝端头与

孔底接触之处就是热电偶的结点，利用热电效应，

热电偶会输出热电势，然后由放大、采集等系统进

行处理，即可得到温度信号和磨削温度。试验测    
温时的磨削参数和选取点与表 2 中相同，对于在   

油基磨削液和水基磨削液下近小端磨削时，沿齿   
厚方向离磨削弧中心不同距离处，测出磨削温度   
试验值，并将表 2 中仿真值拟合成曲线，如图 10
所示。 

 

图 10  沿齿厚不同点处温度试验与模拟值比较曲线 

从图 10 可看出，沿齿厚方向离磨削弧中心不

同距离处的温度，随着距离的增大而迅速减少，这

主要是由热传导作用引起的。油基磨削液下的磨削

温度均比水基磨削液下的要高，主要是因为水基磨

削液的冷却作用要强；力热耦合有限元仿真磨削温

度值比试验值要大，一方面试验测温有误差，另一

方面有限元仿真的条件假设等造成偏离，但相对误

差最大为 9.5％，说明磨齿力热耦合有限元仿真有较

好的精度。 

4  结论 

(1) 根据螺旋锥齿轮的数控磨齿原理，考虑热

弹塑性变形的耦合作用，得出了磨削接触宽度、接

触弧长和磨粒的有效磨平面积等磨齿基本参数的理

论模型。 
(2) 建立了物理意义上的磨削力的计算公式；

考虑磨粒、工件和磨削液等组成的磨削界面，应用

单磨粒热模型计算了热量分配比，采用矩形分布的

热源得出了磨削热流量。 
(3) 以热弹塑性变形理论为基础，采用

PRANDTL-REUSS 方法建立了磨齿界面应力应变

场本构关系，齿轮材料采用双线性等向强化模型，

用 3D 力热耦合单齿有限元分析模型和小步距载荷

移动方法，对实例进行了瞬态温度场的有限元仿真。

结果表明，磨削瞬态最高温度位于磨削弧中心，其

他各点的瞬态温度，随磨削条件、空间和时间等影

响因素的不同，呈现相应的变化规律。 
(4) 经过试验与力热耦合仿真的数值比较分
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析，磨削力理论计算模型与试验值的最大相对误差

为 9.4％，磨削温度有限元仿真与试验值的最大相对

误差为 9.5％，说明建立的磨削界面力热耦合模型有

较好的精度，对螺旋锥齿轮磨齿质量的控制提供了

依据。 
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