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[ 摘要 ]    分析了热管砂轮在磨削过程中的强化换

热原理并研制出可用于磨削加工的热管砂轮，实现了对

热管砂轮的抽真空检漏、精确注液以及真空封尾。最后，

开展了热管砂轮缓进给深切磨削 TC4 钛合金的试验研

究。试验结果表明 , 热管砂轮能将磨削弧区积聚的热

量通过砂轮内部热管的换热作用快速疏导出去，从而有

效降低磨削温度，避免工件烧伤。

关 键 词：  热 管 砂 轮 缓 进 给 深 切 磨 削 钛 合

金 磨削温度 强化换热

[ABSTRACT]    The heat transfer principle of heat 
pipe grinding wheel (HPGW) in the grinding process is 
illustrated and a new HPGW is developed for grinding. 
Three important processes of manufacturing the HPGW 
including vacuum pumping and its leak test, working fluid 
filling and vacuum sealing are achieved. Finally, creep feed 
deep grinding experiments are carried out for TC4 titanium 
alloy. Experimental results show that using the HPGW 
could lead the heat in the grinding zone to the inside heat 
pipe of the grinding wheel thus to be transferred to the cir-
cumstance, so that grinding temperature could be reduced 
and burnout of workpiece surface could be prevent effec-
tively.

Keywords:  Heat pipe grinding wheel   Creep 
feed deep grinding   Titanium alloy   Grinding tem-
perature  Enhancing heat transfer 

钛合金因具有较高的比强度和良好的热稳定性 [1]

等特点在航空航天等领域广泛应用，然而在磨削加工过

程中，由于材料本身的导热性差，所消耗的能量大部分

以热能的形式积聚在磨削弧区，如果不能及时将这些热

量疏导出去，磨削弧区的温度会急速上升，过高的磨削

温度会导致工件表面的烧伤，同时还存在加工效率低、

砂轮磨损快的问题。有效抑制磨削烧伤和进一步提高

磨削加工效率的关键是尽可能强化磨削弧区换热，最大

限度地疏散积聚在弧区的磨削热。为此，国内外学者开

展了深入的研究，开发了众多磨削冷却技术与方法，核

心思想是将磨削液更有效地引入磨削弧区进行换热 [2-5]。

但事实上，只要磨削热流密度超过临界值，磨削液就会

进入成膜沸腾状态，这时由于覆盖在弧区工件表面的汽

膜层的阻隔，本可由磨削液通过汽化带走的绝大部分磨

削热将转而直接进入工件，从而导致工件急剧升温而突

发烧伤 [6]。因此，探索新的有效疏导弧区热量的方法已

成为解决难加工材料高效磨削加工现存问题的当务之

急。

热管是一种具有极高传热能力的元件，其传热原理

是内部工作介质的相变传热，因此热管的内部热阻很

小，能以较小的温差获得较大的传热效率。本文提出一

种将热管植入砂轮内部，以快速疏导磨削弧区热量、有

效降低磨削弧区温度的构想，通过借鉴热工领域中回转

热管的结构与传热原理，设计并制备出一种可用于 TC4

钛合金高效磨削加工的热管砂轮，通过开展 TC4 钛合金

磨削试验，研究热管砂轮对磨削弧区的强化换热能力，

这种新的尝试对进一步提高 TC4 钛合金的磨削加工效

率以及防止工件表面烧伤有着非常重要的意义，也为

TC4 钛合金的高效磨削加工拓展了一个方向。

1   热管砂轮的工作原理

为了减少热管与砂轮基体间的热阻，采取在砂轮基

体内直接加工出环形热管工作腔的方法，热管砂轮在磨

削过程中的工作原理如图 1 所示。 

在磨削加工前，砂轮首先旋转，当砂轮旋转产生的

离心加速度 a 满足 a /g >20（g 为重力加速度）时 [7]，其

内部环形热管工作腔中的液态工质由于离心力作用在

砂轮外圆内壁形成一层近似均匀的液膜。在砂轮磨削

过程中，磨削弧区产生大量磨削热，这些热量通过砂轮

外圆壁面进入热管蒸发端，管内液体工质吸收热量并迅

速汽化，这些携带大量潜热的蒸汽在热管工作腔内气压

差的驱动下沿着砂轮径向流动，并在热管的冷凝端通过

壁面与外界环境进行热量交换释放潜热，然后冷凝成液

体，在离心力作用下，这些冷凝的液体沿着热管内壁面

迅速回流至热管蒸发端，如此循环往复，通过相变将热

量从弧区带走，从而有效控制磨削弧区的温度。
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材料相容性原则，砂轮基体材料

选择 45 钢，这种碳钢 - 水热管

也是目前工业上大规模推广使

用的一种热管 [8]。

2.2   热管砂轮的制作

热管砂轮的制作工艺流程

主要包括零部件机加工与化学

清洗、砂轮装配与焊接、砂轮基

体精加工、电镀磨料以及砂轮内

部热管的制作，按照本文热管砂

轮的结构设计，制作出的可用于

磨削加工的热管砂轮实物如图 3

所示。

对砂轮内部热管的制作又

包 括 真 空 检 漏、高 真 空 度 的 获

得、注液以及真空封尾过程。图 4 是热管砂轮制作平台

实物图。

热管砂轮抽真空检漏过程为：打开 Pfeiffer Vacuum

公司生产的 HiCube Eco80 涡轮分子泵，对热管砂轮抽

2   热管砂轮的设计与制作

2.1   热管砂轮基体的结构设计

热管砂轮基体设计与制作的关键是如何实现将热

管植入砂轮内部，并完成制备热管所需要的抽真空检

漏、注液与真空封尾过程。根据上述思路，设计的热管

砂轮的结构如图 2 所示。该热管砂轮采用焊接式结构，

其主要零部件包括钢基体、端盖、真空封尾接头、堵头

以及橡胶密封圈等，各零部件经装配、焊接后形成内部

带有环形管腔的砂轮基体。真空封尾接头上带有密封

圈径向和端面两种密封结构，主要作用是与热管砂轮制

作装置进行连接以完成热管砂轮的抽真空检漏、注液以

及真空封尾。带有密封圈径向密封的堵头是为了对真

空封尾接头上的端面密封进行二次密封，同时还可以保

证热管砂轮质量分布均匀。另外，从传热学角度分析，

为了获得热管砂轮良好的启动性能和换热性能，减小热

管砂轮在传热方向上的热阻是一种行之有效的方法，

因此，在保证砂轮基体强度的前提下，热管砂轮蒸发端

与冷凝端的壁厚应尽量小一些。经校核，两者尺寸为

1.5~2mm 时，砂轮在磨削加工时有足够的安全裕度。

热管是依靠工质的相变来快速传递热量的，因此，

工质应具有较大的汽化潜热，考虑到工质的经济性，选

择蒸馏水作为热管的工质；同时，本着工质与砂轮基体

图3   热管砂轮照片

Fig.3   Picture of heat pipe grinding wheel

图4   热管砂轮制作平台

Fig.4   Manufacturing platform of heat pipe grinding wheel
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图1   热管砂轮磨削过程的工作原理

Fig.1   Working principle of heat pipe grinding wheel in the grinding process

图2   热管砂轮基体结构示意图

Fig.2   Schematic of the structure of heat pipe grinding wheel
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真空约 1h，当管路内的真空度值低于 3.0×10-2Pa 时，关

闭真空阀进行保压，使用薄膜电容真空计监测管路中气

压回升速率，监测结果如图 5 所示。

从图中可以看出，热管砂轮内部管腔气压值随着保

压时间的增加而升高，且呈线性增长趋势，漏气速率约

为 30Pa/h。需要指出的是，由于热管砂轮制作平台中连

接有两段硅胶软管，这无疑增加了监测平台中的漏气环

节，因此，砂轮内部管腔的实际漏气速率应低于 30Pa/h，

完全满足在一定时间内开展试验的要求。

注液量的大小对热管砂轮在磨削加工时的启动

时间和换热能力有着重要的影响，为了降低工质液膜

的热阻，注液量可按照砂轮旋转时工质形成液膜厚度

（1~3mm）所对应的体积量进行注入。具体的注液过程

为：先将砂轮内部管腔抽真空至 3.0×10-2Pa 以下，然后

关闭平台中的真空阀，切断砂轮与抽真空管路的联系，

将砂轮向左倾斜一定的角度，随后缓慢打开注液管路中

的卡钳，使工质在内外压差作用下流入到砂轮的内部管

腔中。该注液系统能精确控制注液量，误差在 1mL 以内，

满足试验要求。注入蒸馏水后砂轮内部管腔中的压力

值可由薄膜电容真空计获得，在 20℃时测得真空度值

为 2308Pa，这与蒸馏水在 20℃时 2339Pa 的饱和蒸汽压

值非常接近，从而说明注液后砂轮内部管腔的不可凝结

气体含量极少，这对提高其传热性能是有益的。

对砂轮内部管腔进行真空封尾是制作砂轮中热管

的最后一道工序，本文采用 O 型密封圈机械式真空封尾

方法。图 6 是热管砂轮真空封尾后的照片，结合图 2 所

示的砂轮结构，真空封尾过程为：当对砂轮进行抽真空

与注液操作时，真空封尾接头与热管砂轮制作平台中的

管路相连，两者间的密封通过密封圈径向密封保证（此

时真空封尾接头没有旋至底部，端面密封圈不起作用）。

在对砂轮内部管腔进行真空封尾时，真空封尾接头沿着

螺纹旋至底部，完成其底面的端面密封，随后再将与真

空封尾接口相连的管路取出并装上堵头，至此砂轮内部

管腔的真空封尾操作结束。与此同时，可用于磨削加工

的热管砂轮已制备完成。

3   热管砂轮磨削 TC4 钛合金试验

3.1   试验条件与方法

为了探索热管砂轮在钛合金高效磨削中的应用前

景，本文使用制备完成的热管砂轮对 TC4 钛合金进行了

初步的缓进给深切磨削试验。由于磨削温度是热能产

生与传出的直接反映，因此可以通过测量磨削过程中的

磨削温度来评价磨削弧区的换热效果。砂轮磨料采用

具有高强度、高硬度和高化学惰性的 “三高”优异特性

的立方氮化硼（CBN），粒度为 80/100，浓度为 60%。试

验过程中的磨削温度测量采用分块试样夹丝半人工热

电偶法，工件表面温度的热电势信号通过 NI-6211 采

集卡获得。试验完成后，将试验记录的热电势值通过

TC4- 康铜标定曲线转换为温度值即可得到温度信号。

采用 BLOHM Profimat MT408 磨床，具体的试验条件和

工艺参数见表 1。

3.2   试验结果与分析

图 7 所示为砂轮线速度 vs=30m/s、工件进给速度

vw=60mm/min、磨削深度 ap=1mm 的工艺参数条件下，采

表1   试验条件和工艺参数

工艺参数 参数值

砂轮尺寸 /mm 400×127×23

磨削方式 切入式顺磨

工件尺寸 /mm 30×48×12

磨削工艺 缓进给深切磨削

砂轮线速度 vs/(m·s-1) 30

工件进给速度 vw/(mm·min-1) 60

磨削深度 ap/mm 1；1.5；2

磨削液出口压力 p1/MPa 0.5

图6   热管砂轮的真空封尾

Fig.6   Vacuum sealing of heat pipe grinding wheel 
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图5   热管砂轮真空密封性能监测

Fig.5   Vacuum sealing performance monitoring of heat pipe 

grinding wheel
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用切入式顺磨 TC4 钛合金，测温系统采集的热电势原始

信号图。磨削液采用乳化液，出口压力 p1 为 0.5MPa。

图中曲线的尖脉冲峰电势值代表单颗磨粒切过热

电偶结点时的热电势，对应磨粒磨削点温度，而尖脉冲

曲线谷底下包络线的电势值代表磨削区工件表面平均

温度的热电势，对应磨削区温度。图中有几个时间点的

尖脉冲峰电势值明显高出其他尖峰很多，这是由于本文

研制的 CBN 砂轮属于单层电镀 CBN 砂轮，可能出现部

分磨粒高出其他磨粒，而这些磨粒进入磨削弧区后，其

单颗磨粒切厚相对其他磨粒偏大，造成其对应的磨粒磨

削点温度很高。从图中曲线可以看出，此种工艺参数组

合条件下，使用热管砂轮磨削 TC4 钛合金，工件表面的

热电势信号是典型的缓磨热电势信号，即出现大量对应

磨粒点热电势的尖脉冲，其对应工件表面热电势的这些

脉冲的下包络线热电势值很低且非常平缓。

为了进一步探究热管砂轮在防止难加工材料 TC4

钛合金工件表面烧伤，提高材料去除率方面的潜力，将
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图7   热管砂轮磨削热电势原始信号

Fig.7 Original grinding thermoelectric potential signal of heat pipe 

grinding wheel

磨削深度从 ap=1mm 开始，以 0.5mm 为步长逐次递增，

直至 ap=2mm，其他磨削工艺参数和冷却条件均与前文

一致，得出的磨削温度见图 8。 

从图中可以看出，磨削深度 ap 对热管砂轮的磨削

温度影响显著，热管砂轮的磨削温度从 ap=1mm 时的约

30℃上升到 ap=2mm 时的约 90℃。磨削温度随磨削深

度增大而上升是磨削过程中的一个正常现象，这是因为

随着磨削深度的增加，材料去除体积也相应提高，切屑

变形力和摩擦力均增大，从而引起弧区温升；另一方面，

磨削弧长的增加也使磨削弧区的封闭性更高，弧区向周

围环境散热变得更加困难，这造成了热量在弧区的大量

积聚，温升更加剧烈。

为了检测热管砂轮在以 vs=30m/s, vw=60mm/min, 

ap=2mm 的工艺参数条件下磨削 TC4 钛合金后，工件表

面是否出现烧伤，通过金相分析方法进行评价。在磨削

加工完的工件表面通过线切割获取试验样品，进行金相

观察的表面为垂直于已加工表面并与进给方向平行的

平面。因为此表面垂直于已加工表面，所以它可以显示

加工表面层以下沿磨削深度方向上的金相组织情况；又

因为这一平面平行于工件进给方向，即与磨粒在已加工

表面上的运动方向相同，所以它显示了磨粒在运动过

程中对工件材料表层的金相组织造成的影响。试样经

镶嵌后对观察表面进行研磨、抛光和腐蚀。采用 2% 的

HF 与 4% 的 HNO3 水溶液腐蚀 18s 后，在 KH-7700 三

维视频显微镜放大倍数为 700 倍下进行观察，显微组织

如图 9 所示。

由图可以看出，热管砂轮磨削后的工件表层显微组

织与基体的显微组织相比较，晶粒没有发生明显的变

化，这说明工件没有变质层的产生，从而反映了热管砂

轮磨削 TC4 钛合金的温度较低，工件没有发生烧伤。这

50μm

图9   热管砂轮磨削TC4的显微组织

Fig.9   TC4 Microstructure after heat pipe grinding wheel milling 
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图8   磨削深度对磨削温度的影响

Fig.8   Influences of grinding depth on the grinding temperature
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个现象可以用热管蒸发端换热面积增大，使热管砂轮的

换热性能得到提升来解释。对热管砂轮而言，热管蒸发

端与磨削弧区最直接的热量通道便是分布于磨削弧区

的一个个磨粒，在其他条件都不变的前提下，磨削深度

增加引起磨削弧区面积增大，这就使得弧区的磨粒个数

大大增加，由于 CBN 磨粒本身具有优良的导热性，从而

使磨削弧区的热量可以更多、更快地进入热管。这充分

说明使用本文研制的热管砂轮在磨削过程中可以借助

砂轮内部热管的换热作用，将更多积聚在磨削弧区的热

量快速疏导出去，从而将弧区温度稳定控制在 100℃以

下。

4   结论

（1）分析了热管砂轮在磨削过程中的强化换热原

理，设计了一种焊接式热管砂轮，同时实现了对热管砂

轮的抽真空、精确注液以及真空封尾，制备出可用于磨

削加工的热管砂轮。

（2）开展了热管砂轮缓进给深切磨削 TC4 钛合金

的试验研究，试验结果表明：使用热管砂轮能将磨削弧

区积聚的热量通过砂轮内部热管的换热作用快速疏导

出去，从而将弧区温度稳定控制在 100℃以下。

（3）对磨削加工后工件的表层显微组织与基体的

显微组织进行比较，发现晶粒没有发生明显的变化，没

有变质层的产生，从而确证了使用热管砂轮在缓进给深

切磨削 TC4 钛合金时能有效避免工件烧伤。
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