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磨粒间距和材料特性对磨削温度影响的有限元仿真研究

王梦柯，宋飞虎，尹 静，吕长飞
（贵州师范大学，贵阳 550014）

[ 摘要 ] 针对磨削过程中，磨粒间距和工件材料特性对工件表面温度的影响规律进行了有限元仿真研究，结果表明，

随着磨削过程的进行，工件表面温度逐渐升高；磨削过程中，相比多磨粒磨削，单颗磨粒磨削的工件表面温度更低，且

随时间增加上升速度更小；磨粒间距越大，工件表面温度越低且随磨削过程的进行变化速度越小；工件材料导热率越

大，工件表面温度越低，当导热率大于 1 W/（m·K）时，温度随导热率增大而下降的趋势不再明显；工件的比热容和密

度对磨削温度的影响规律相似，随着比热容、密度增大，工件表面温度降低，且当比热容大于 200 J/（kg·℃)、密度大于

4000 kg/m3 时，工件表面温度随比热容、密度持续增大而降低的趋势不再明显，且温度随时间推移而上升的速度下降。

关键词： 磨粒间距；点热源；材料特性；磨削温度；有限元仿真

Finite Element Simulation of Grinding Temperature Affected by Grain Spacing and 
Material Characteristics

WANG Mengke, SONG Feihu, YIN Jing, LÜ Changfei
(Guizhou Normal University, Guiyang 550014, China)

[ABSTRACT] In this paper, the finite element simulation of the influence of abrasive grain spacing and workpiece 
material properties on workpiece surface temperature in grinding process is carried out. The results show that the surface 
temperature of workpiece increases gradually during grinding process; in the grinding process, the workpiece surface 
temperature in single abrasive grinding is lower than that in multi-abrasive grinding and the increase with time is smaller; 
the larger the distance between the abrasive grains, the lower the surface temperature and the smaller the change rate with 
the grinding process; when the thermal conductivity is greater than 1 W/(m·K), the temperature decreases with the increase 
of thermal conductivity no longer obvious; the effect of specific heat capacity and density of workpiece on grinding 
temperature is similar. The surface temperature of workpiece decreases with increasing specific heat and density. When the 
specific heat capacity is greater than 200 J/(kg·℃) and the density is larger than 4000 kg/m3, the decreasing trend of the 
surface temperature of the workpiece with the increase of specific heat capacity and density is no longer obvious, and the 
increasing speed of the temperature with time is reduced.
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磨削加工广泛应用于高精度、低表面粗糙度工件的

加工，但砂轮表面大量无规则分布磨粒对工件所造成划

擦、耕犁、切削的去除行为，导致磨削温度过高，使工件

表面产生烧伤、软化、破裂等热损伤 [1–3]。近年来，许多

学者对磨削区的温度场分布预测进行了大量研究，建立

了各类热源模型，并将热源模型假设为多项式曲线、椭

圆等形状 [4–5]，但是这种热简化源模型不能准确反映复

杂的磨削过程，因此，单颗磨粒磨削方法在磨削机理研

究中得到了广泛的应用 [6–8]。周雯雯等 [9] 采用不同形

状的磨粒磨削 SiCf /SiC，得到了磨粒形状对材料的影响
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规律。张红哲等 [10] 以 SiCp /Al 复合材料为样本，进行

了单颗磨粒在不同切削深度下对工件影响的仿真分析

和试验验证。唐进元等 [11] 通过有限元软件计算了单颗

磨粒作用下超声磨削温度场分布及磨削的最高温度，

研究了各项磨削参数对单颗磨粒磨削区最高温度的影

响。杨理钧等 [12] 建立了单颗刚玉磨粒切削齿轮钢的

ABAQUS 仿真模型和磨粒 – 工件的热传导模型，分析

了不同的磨粒特性和工艺参数下工件最高温度的变化

规律。刘寅等 [13] 建立了单颗磨粒微磨削的正交切削模

型和玻璃金属的本构关系方程，采用有限元工艺仿真系

统对块体金属玻璃进行了微磨削加工的温度场仿真。

上述研究只是针对单颗磨粒对工件的作用进行分

析，并未考虑多个磨粒之间的影响，但在实际磨削过程

中，磨削接触面温度是由无数个磨粒共同作用，互相影

响产生。因此，针对多磨粒磨削，本文将磨粒简化为点

热源，开展了磨粒间距对工件表面温度变化规律有限元

仿真研究，并进行了材料的导热率、比热容和密度对工

件表面温度变化影响规律仿真研究。

1 仿真建模

为研究点热源间距及材料特性对磨削温度的影响，

运用 ANSYS Workbench 对磨削过程进行仿真。当砂轮

磨削工件表面时，把磨粒作用在工件表面的痕迹简化为

点热源，并假设热量均匀分布在点热源上，通过离散化

的方式对磨削热量在工件表面传递进行仿真，以模拟磨

削过程中磨粒对工件做功而产生的热量并相互干涉的

效果。点热源间距对工件表面温度影响的仿真参数如

表 1 所示；材料特性对工件表面温度影响的仿真参数如

表 2 所示。

用 UG 画出工件并导入 ANSYS Workbench，进行

点热源间距及材料参数对温度影响的仿真研究。点热

源间距对温度影响的几何建模工件尺寸为 10 mm×20 
mm×3 mm，将点热源间距 0.5 阵列于工件表面，按照

此类方式增大点热源的横向间距至 1.5 mm，并分别排

列到材料 （45# 钢、玻璃、陶瓷、大理石、钛和不锈钢）工

件的表面，分析点热间距在不同材料中对温度的影响，

如图 1（a）所示；材料特性对工件表面温度影响的工件

尺寸为 10 mm×10 mm×4 mm，点热源间距固定为 0.5 
mm，如图 1（b）所示。对工件划分网格并细化热源面，

通过离散化的方式完成模拟；对干磨进行仿真研究，设

定环境温度为 22 ℃，工件表面换热系数为 0。

2 磨削温度场模型

2.1 磨削区热量分配

磨削加工中，要了解磨削区温度的分布情况，就必

须确定流入工件的热量。工件磨削区所产生的总热流

密度 qtotal 为
[14]

q
F V
B ltotal

t s

c

�
�
�  （1）

表 1 点热源间距对工件表面温度的影响仿真参数

Table 1 Simulation parameters of influence of point heat source 
spacing on workpiece surface temperature

仿真参数 数值或规格

磨粒形状 圆锥

磨粒直径 φ /mm 0.5

磨削深度 ap /μm 30

顶锥角θ/（°） 120

进给速度vw/（mm·s–1） 0.5

仿真时步s/步 0.1

热源直径d/mm 0.1

热源间距l/mm 0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0，
1.1，1.2，1.3，1.4，1.5

表 2 材料特性对工件表面温度的影响仿真参数

Table 2 Simulation parameters of influence of material properties 
on workpiece surface temperature

材料属性 数值

导热率 K/
（W·m–1·K–1）

1.0，1.2，1.4，1.6，1.8，2.0，3.0，4.0，5.0，10.0，
15.0，20.0，25.0，30.0，35.0，40.0，45.0，50.0，

55.0，60.0，65.0，70.0

比热容 C/
（J·kg–1·K–1）

100，200，300，400，500，600，700，800，
900，1000

密度 ρ/（kg·m–3）
1000，1500，2000，2500，4000，5500，7000，

8500

图 1 几何建模

Fig.1 Geometric modeling
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（a）点热源间距对温度的影响

（b）材料参数对温度的影响
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式中，Ft 表示切向磨削力；Vs 表示砂轮的圆周速度；lc

表示工件与砂轮的接触弧长；B 表示磨削宽度。

为了减少外界因素的干扰，忽略磨削液带走的热

量。磨屑带走的热量占比很少，因此可以视为 0，只需

考虑流入砂轮和工件的热量，则

qtotal = qw + qs （2）
式中，qw为流入工件的热流密度；qs为流入砂轮的热流

密度。磨削过程中，工件自身占的热量比为 [15]
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式中，kg为磨粒导热率；r0为磨粒接触半径；βw=� �w w w w� k c
为工件材料的接触系数，其中 kw为工件的导热系数，ρw

为工件密度，cw为工件比热容。

2.2 热传递模型

本文将点热源分布在工件表面，并赋予热流密度，

在仿真过程中，点热源之间的热量相互作用，并假设工

件与外界无热交换，因此，磨削温度场可视为二维传热，

根据傅里叶传热定律及热力学第一定律，建立二维瞬态

温度场的热平衡微分方程 [16]。
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式中，T 表示工件瞬时温度；t 表示时间；α表示热扩散

系数。

2.3 差分方程的建立

利用有限差分法建立二维矩形工件离散图，如图

2 所示，其横向点间距为 x = 0.5 mm，纵向间距从 z = 0.5 
mm 依照仿真过程依次扩大至 z = 1.5 mm。任意选取一

点 （i，j），根据热力学第一定律，该点热源会与其他点热

源相互作用。方程组为
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式中， T（i，j）表示坐标 （i，j）点的温度；Tt+Δt（i，j）表示

坐标（i，j）点在 t +Δt 时刻的温度值；Δt 表示时间增量；

o 表示无穷小量。

将式（2）代入二维传导方程 （式 （5））中，得到各点

热源处的差分方程，即

T i j t z T i j T i j T i j x T i jt t� � � � � � � � � �� �( , ) { [ ( ( , ) ( , ) ( , )) ( ( ,� 2 2
1 2 1 1)) ( , ) ( , ))] / ( )} ( , )� � � � � �2 1

2 2T i j T i j x z T i jt

                   T i j t z T i j T i j T i j x T i jt t� � � � � � � � � �� �( , ) { [ ( ( , ) ( , ) ( , )) ( ( ,� 2 2
1 2 1 1)) ( , ) ( , ))] / ( )} ( , )� � � � � �2 1

2 2T i j T i j x z T i jt

                   T i j t z T i j T i j T i j x T i jt t� � � � � � � � � �� �( , ) { [ ( ( , ) ( , ) ( , )) ( ( ,� 2 2
1 2 1 1)) ( , ) ( , ))] / ( )} ( , )� � � � � �2 1

2 2T i j T i j x z T i jt  （6）

3 仿真及其分析

本文针对磨粒间距和材料特性对温度的影响做了

仿真研究。

（1）将磨粒作用在工件表面的痕迹简化为点热源，

对单列点热源分别施加热通量并设定时长以模拟单颗

磨粒划擦整个工件表面时的温度，依次对多排点热源施

加与单列点热源仿真相同的热通量条件，来模拟磨削过

程中多个磨粒划擦整个工件表面时的温度，将点热源横

向间距从 0.5 mm 依次增大到 1.5 mm 来模拟点热源间

距对工件表面温度的影响，针对不同的材料重复上述模

拟过程，并进行分析。

（2）在 ANSYS Workbench 中设置材料的导热率为

1~70 W/（m·K），比热容为 100~1000 J/（kg·℃），密度

为 1000~8500 kg/m3，模拟材料特性对磨削温度的影响。

图 2 工件表面温度传导

Fig.2 Workpiece surface temperature conduction
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3.1 磨粒间距对温度的影响有限元分析

图 3 为不同材料磨粒间距 （点热源间距）对温度传

导影响的仿真，将点热源横向间距依次从 0.5 mm 扩大

至 1.5 mm 直至单颗磨粒。可以看出，在多磨粒仿真磨

削过程中，热量随时间输入至每排点热源，使得点热源

之间相互作用，导致磨削区温度逐渐升高。在仿真刚

开始的前几秒，热量开始作用于第 1 排点热源，并于下

一阶段点热源相互作用，从而导致磨削区温度迅速上

升；几秒之后磨削区的温度上升逐渐平滑，直至磨削后

期；由于在绝热的条件下，热量不能向空气中传播，而向

上一阶段传递的热量又很少，导致在后期阶段的热量聚

集，温度急剧上升，并且这种现象在图 3（b）~（d）中

更为明显。单颗磨粒在磨削不同材料时，由于单列点热

源的热量可以迅速扩散至点热源周围，其温度最低，且

随时间变化最小；当点热源间距在 0.5 mm、0.6 mm、0.7 
mm、0.8 mm，以及 0.9~1.5 mm 时，磨削区温度相差并不

明显，这种情况在不同材料中都有表现。其原因：随着

点热源间距不断扩大，热量在点热源之间的相互作用减

弱，导致工件表面温度逐渐下降，且随时间变化幅度降

低；由于工件表面的点热源相互作用和所给定的热流

密度随时间变化及网格划分的关系，曲线具有一定的波

动，这种波动在大理石和玻璃材料中尤为明显，所以针

对这一现象，进行材料特性对温度影响的研究。

3.2 材料特性对温度影响的有限元分析

针对材料特性对磨削温度影响的仿真，将点热源间

距定为0.5 mm，分别设置材料的导热率、比热容及密度，

对温度曲线进行仿真和分析，如图 4 所示。

由图 4（a）可知，导热率从 1 W/（m·K）升到 70 

图 3 不同材料磨粒间距对温度传导影响的仿真

Fig.3 Simulation of the influence of point heat source distance of different materials on temperature conduction 
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W/（m·K），工件表面温度随时间变化呈相似趋势且逐渐

升高，但随导热率增大而降低；当导热率从 1 W/（m·K）
升到 10 W/（m·K）时，最高温度从 23300 ℃左右降到

7900 ℃左右；导热率从 10 W/（m·K）升到 70 W/（m·K）
时，温度几乎不随导热率增大而变化。这主要是因为材

料导热率小，热量聚集在点热源上，导致温度相对较高且

热量不易扩散；当材料导热率较大时，热量在材料内快速

传递，不会聚集在点热源，从而使工件温度较低。

由图 4（b）可知，随着比热容从 100 J/（kg·℃）升

到 1000 J/（kg·℃），工件表面温度随时间增加而升高，

且随比热容的增大而减小；比热容从 100 J/（kg·℃）

升到 400 J/（kg·℃），工件最高温度从 23300 ℃左右降

到 16400 ℃左右；比热容从 400 J/（kg·℃）升到 1000 
J/（kg·℃），最高温度从 16400 ℃左右降到 14200℃左右，

而且当比热容较大时，温度随时间变化较缓慢，这种趋

势是比热容的物理意义所决定的。

由图 4（c）可知，材料密度对温度的影响规律和比

热容类似，当材料密度从 1000 kg/m3 增大到 4000 kg/m3

时，工件表面最高温度从 42600 ℃左右降到 23300 ℃左

右；材料密度从 4000 kg/m3 增大到 8500 kg/m3 时，最高

温度从 23300 ℃左右降到 18800 ℃左右，其温度变化范

围要比从 1000 kg/m3 增大到 4000 kg/m3 时小很多，这是

因为当材料密度较小时，材料孔隙率太高，而孔隙中的

气体又会阻碍热量传递，导致热量聚集，温度过高。

4 结论

利用 ANSYS Workbench 进行了磨削点热源的仿

真，仿真结果曲线一致且规律明显，结论如下。

（1）随着仿真磨削过程的进行，工件表面温度因为

热量不断地输入和点热源之间的干涉而不断升高。后

期，由于工件与周围绝热，热量向下一级传递的很少，热

量聚集，温度迅速升高。此结论有助于指导解决磨削后

期温度突然升高的问题，改善工件表面因温度过高而产

生热损伤、热变形等危害。

（2）当点热源间距从 0.5 mm 增大到 1.5 mm 时，温

度逐渐降低，且温度随时间推移，上升的速度逐渐降低，

但点热源间距分别在 0.5 mm、0.6 mm、0.7 mm、0.8 mm、

0.9 mm、1.5 mm 时温度差距不大，直至单个点热源时达

到最低值，其原因为随着点热源间距逐渐增大，热量干

涉逐渐减弱导致温度降低。此结论用于指导砂轮制造

时磨粒间距的选择，在确保加工质量的同时，防止因热

量过于聚集导致工件出现烧伤、软化等问题。

（3）随着导热率增大，工件表面温度随时间呈相似

升高趋势，但总体温度呈下降趋势。当导热率从 1 
W/（m·K）增大到 10 W/（m·K）时，工件温度随着导热

率增大而减小的趋势明显；当导热率大于 10 W/（m·K）
时，工件表面温度基本不随导热率的增大而减小。这是

因为导热率小时，热量聚集在点热源，导致温度过高；当

导热率较大时，热量不发生聚集而扩散至工件其他位置

上，使得工件温度较低。

（4） 比热容从 100 J/（kg·℃）增大到 200 J/（kg·℃）

时，工件温度随比热容增大有明显的下降，且随时间增

大的趋势明显；比热容从 200 J/（kg·℃）增大到 1000 
J/（kg·℃）时，工件温度随比热容增大而下降的趋势降低，

且基本不随时间变化，这是由比热容的物理意义决定的。

（5）密度从 1000 kg/m3 增大到 4000 kg/m3 时，工件

温度随密度的增大逐渐下降且随时间变化明显；密度从

4000 kg/m3 增大到 8500 kg/m3 时，磨削温度虽然也随密

度增大而下降，但差距很小且随时间变化的速度很慢，

其原因是低密度的材料孔隙率过高，热量易聚集从而导

致局部温度过高。
图 4 不同材料特性对温度的影响

Fig.4 Influence of different material properties on temperature
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（6）材料特性对磨削温度影响的结论有助于通过

对比材料特性选择适合的磨削加工参数和砂轮，以减少

磨削时因高能量的输入而产生的高温，从而改善工件因

残余应力而导致的变形等问题。
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