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磨具磨削作用的力学分析
’

陈培元 李享德

4情密机械工 程系6

摘

首先应用岩石力学理论导出 了锥压头叨削力的计算公式
,

得出切削力与国削深度的 二仁方成正比

即与切削沟槽横截面积
∀

戈正比灼结论
;

根据这个结 <仑推导出磨削时工件材料切除率的计算公式
;

理

=仑分和子
’丁实验结果是一致 >均

;

州 ; & ‘ ; ; ; ; ;

目明 舌

石材磨削理论 4 包括其它脆硬材料 6 目前基本上还处在只对磨削现象进行描述
,

即建立

磨削模型的水平上
;

若能进一步对诸如磨削力
、

材料切除率等磨削现象进行解析
,

才能对生

产实践具有指导意义
;

本文试图在这方面进行探讨
;

在文〔∃ 」中
,

笔者提出了两种材料切除模型
;

在此基础上
,

本文应用岩石力学理论
,

对

锥压头切削过程进行了解析
,

得出切削力与切削深度的平方成正比
,

即与切削沟槽横截面积

成正比的结论
,

业依此对磨削时工件材料切除率的计算公式进行了理论推导
;

理论分析与实

验结果是一致的
;

二
、

实验条件及方法

磨削实验装置
、

工件材料与文〔∀ 」相同
;

每磨完两个行程后用百分表测量磨具的磨损量

和工件材料的切除厚度
,

业用下列三式进行计算
=

?
‘叨 ≅

奇
Α , 。 ≅

杂

4 ∃ 6

4 Β 6

本文一� Χ Δ年Δ月Β Ε 日收到
。

;

中国科学院自然科学基金资助的课题
;



第 � 期 大理石磨削研究 4 那 6 严�

。  Α , 。

吸了 二
Φ

Γ 二二
;

一 ≅ 一二二 Η一

厂。 乙
‘

!

‘

4 � 6

式 中
, Α

,

动单位时间单位磨具面 积切除的工件材料的体积
,

简称工件材料切除率 4
邓恤

&

?
’。
为单位时间单位磨具面积上磨具磨损的体积

,

简称磨具磨损率 4Ι Ι ϑ: 6 ,  为士件材料被
切除体积 4Ι Ι � 6 Η Κ 。

为磨具磨损体积 4Ι Ι �
6 Η ∗为磨具磨削面面积4Ι <Λ ’6 Η Μ 为磨削时间4: 6

;

磨削工艺参数
=

磨具压力Ν ≅ Β 只 ∃少 一 ∃Ο
“Π

。
Η 主轴转速 = 二 ΒΟ Ο一 ∃ Ε Ο Ο ,

ϑ Ι <Λ Η 工作台进

给速度妈 二 ΒΟ 。一 ∃∃ 。。Ι Ι 加<Λ ,
磨料粒度是2 +∃ ΧΟ

“ ,

硬度是− ) − Ε; 磨削时加水冷却二
=

三
、

力 学 分 析

∃
。

锥压头切削力公式的推导

锥压头的 切削模型如文〔∃ 」图 % 所示
。

假设剪切面为 等应力面
,

即其上的正应力和切应

力是常数
,

分别取为
9 。

和 Η 。 ;

进而设剪切面为椭园锥面 4 图 ∀ 6
;

其方程为

叉叉叉
图 ∀ 开裂面及其上的应力 图 Α Π一Θ的关系

、了、尸少、、户

Ε9ΕΡΧΣ
夕;、了、
·Γ

,气了;、
Τ Β ;

Υ Α

一
石一 ,

;
Γ 屯一万一一 一

9 ‘
Ρ

‘

4之 一 ς6
“ Ω

ς
Β

或
Ω Ω = , ,

厅不
Φ

万百丫
‘ 一 Λ 、∃ 一

、 ∀
一

万 , ‘ , 一
叹 ,

 9 “
口

“

它沿母线∋∗/
、

∋∀ ∗’与压头锥面 相切
,

其单位法向矢量元是

扩Β
Β 二 Ξ Β

Β , Ξ ∃
Α

Τ ,
Α Η , 一 ∃ Ψ

于是正应力矢量 & 是

俩弓澎福花 > Α
二 ,

Α
, , , < Ψ
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切屑沿剪切面排出可看作是冈Ζ体平动
,

因而切应力方向与∋/ 5平行
,

即

了 二 = 。
> 一 [佣功

, ! , :讯必Ψ

功是开裂角
;

令Π
。 、 、

Θ
9

为正应力分量
,

Ν
= 、

凡为切应力分量
,

则垂直力尸和水平力Θ分别等于

、
,

&
尸Θ一一9口尸Θ一一一一蕊尸Θ

其中

尸
。 ≅

仃
、

;

Η ∴ , 二 一二
Ω

]「
一 任一
典一

二

艺
一

ΡΓΤ
,

丫 Α Α Τ Ξ Β Β Η Ξ ∃
了Β Β

万Ξ Β
Β

∃千< ∴ Τ ∴夕

≅ 一9 。

仃
、Τ 、, ≅ 一9 。; 二。。ϑ Β

⊥
二 Η

,
= 二

仃
,

;

、∴ , ≅

0

= Ο 。<。 。
>>
、。 ≅ = 。。<。。

;

月

月是裂开面的表面 积

Θ
。 ≅

;

玄∴∗ ≅ 9 。
Α

二
∴ Τ
匆

二 9Ο

夕

无∴ Τ ∴ 夕≅ 一ς石9 !

�
日�� 

尸

!
‘

礼

∀
�

#
一叮

汀日�名

∃
%
二 宁

&

茗∋( ) 一∗ 。+朋功 ∋ ( ) 一 % , +叨功(

“喇
, 户

‘表示 
、 卜

二

轴方向上的草夜深量

−−
�

二 、

汀日�耳

其中玄
、

将式 . / 0一 .! 1戈代入式. 2 0
,

得

尸
基粤

34 一 567 ‘
·

“

8
∃ ) 肋 3 。 9 % 。+:5 必

·

(

又
3 。 、 % 。

满足库仑准则
,

即

肠 一 拜34 ) ;

式中
, 召

、

;是材料常数
&

<
、

∃有如下关系 . 图 1 0

= > ∃
) 七? .3 9 刀

。0 二 ≅

式中
,

≅是 比例系数 Α 几是切屑与压头锥面的摩擦角
‘

将式 . Β Χ 0 、 . Β Δ 0代入式 . Β Δ 0 ,

得
%

3 。 )
. ≅ Ε叨必9 。67 功0 ;

·

(

万3 Φ
一

厄
Γ 一 “: Η 一 刀月 又5 ,7 , 9 ‘ Ι比 = ,

∃ ) 【.肋 9 产( +昭必
≅ Ε 朋必9 5 67 功

万3 Φ

1

9 ;:ϑ 功〕;(

Β / 2 2年

. Κ 0

. 2 0

. / 0

. Β 4 0

. Β Β 0

. Β 1 0

. Β Λ 0

. ! 里0

. Β Δ 0

. Β Μ 0
一 入乙≅ 一 召( . 567 功

‘

9 ≅ + Νϑ 功0
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由图 ∃ 所示的几何关系得
9 ≅ ς_ 馆人 Ρ ≅ 几Μ 8 9 4∃Δ 6

Ω

ς
‘ Ω Ω Ω , 。

;

ς
‘ ; , 。 Ω , Ω , 一 , 。

< Ξ 。 Α 5咙
一口 十 价 “Ι

一 口 “ 口夕9 Ν 9 口
?心

万Β,8一且;‘、,护Β

石犷/,&
皿

;

∃
;

一一∗∴

�日刀二
一一

之 Ο
“+
馆功 材疵

厄必干又石砂百二飞矛必0云示丽 翻 . Β 2 0∀
甘

3口匕
于‘

令
∗
·

> 1

一

8
。 斌蔽而 干班Β/万石驴孚几67 肺∋4 . Β / 0

上式可用数值积分计算
,

代入式 . Β2 0 ,

得

( 二 护 + Π? 功
·
Π ? 3& ,

将式 . Β Κ 0
、

. 1 4 0代入式 . Β Μ 0
,

得

. 1 4 0

∃ )
【. Θ 9 召Ε Π ?功Ε :5 功

·

, 0
≅ Ε朋功9 5访诱

一
+ , ? ‘一 ‘一 ,‘

· , ?“ “‘7 功9 ‘
+Νϑ 功,

) 中 .功0Ο
Ρ
;

9 +佣功」
·

, Ε Π ?功Π ? 3 ·

Ο, ;

. 1 Β 0

丁见
, ∃仅是开裂角功的函数

,

由最小能量原理
, 今丝

二

∋ 协
得

∋中 二 4
Σ

飞万
. 1 1 0

设功
。

是方程 . 1 10 的解
,

那么

∃ ) 中 .功
。
0 犷;

< ) ≅∃ ) 必 .协
。0论犷;

综上所述
,

可知开裂角功是由材性因系召
、

压头九何形状
。 、

摩擦系数刀
。

决定的
&

对于某

一具体的压头
一工件组合

,

它们都是已定的
,

因而功角也是确定的
&

由式 .1 Λ0 可知
,

切削力与

切削深度的平方成正比
,

即

∃ ++ ΟΡ ,
< :+ ΟΡ . 1 Χ 0

另一方面
,

由图 1 的几何关系可 知
,

切削沟槽的横截面积 Τ 二 ΦΟ> 1 二 尸 Π ? 3
> 1与Ο

’

成正比
,

因而切削力亦与沟槽的横截面积成正比
,

即

∃ 父 Τ , < Ν; Τ . 1 Δ 0

1
。

工件材料切除率公式的推导

由前文可知
,

当粗
、

细磨时
,

磨具的磨削作用可看作是大量锥压头切削作用的合成
&

又

由上一节可知
,

单颗磨粒的平均法向切削力户
。

与沟槽的平均横截面积夕成正比
,

&

即

= ,

;; Τ . 1 Μ 、

设单位磨具面积上同时参与切削的磨拉数为 脚 ,

则单位磨具面积上磨粒切入工件的总横

截面积是

Υ ) ς Τ . 1 Κ 0

单位面积上总的法向切 削力 . 即磨削压力 0 是

尸 ) 功户,
,

、

. 1 2 0
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又
,

工件材料切除率乏‘。
是

习‘。 二 .刀 ≅ Β‘尹Λ .
,

4Β � 6

”是磨具的平均切削速度
, 于是磨具的平均半径

, ”
是主轴转速

;

将式 4Β Σ 6一 4Β Χ 6
‘

代入式 4Β �乡,

最后得到
一

=

乏‘。 ≅ ⎯ Λ Π 4� Ο 6

式中
,

α是比例系数
。

由式 4�Ο 6可知
,

材料切除率与主轴转速成正比
,

与磨削压力成正比
,

而 与进给 速 度 无

关
;

四
、

实验结果及讨论

实验结果见图 �
,

可见材料
一

切除率与工作 台进给速度无关 4 图�9 6 ,
与主轴转速成正比

4 图� Ρ 6
,

与磨削压力成正比 4 图 � 。 6
,

与理论分析是符合的
;

另外还可以看到
,

随着进给速度增大
,

磨具磨损率上升
,

磨削比下降 Η 随着主轴转速加

快
,
磨具磨损也加公

、 ,

而磨削比不变
Η 随着压力增大

,

磨具磨损上升
,

磨削比下降
;

据此
,

可提出磨削工艺参数的选择原则
=

尽可能选用低的进给速度和低的磨削压力
;

由

此引起生产率的下降
,

可用提高机床转速的办法来补偿
;

4叹 〕

一一乡
一

一户一一一 爪⋯、
= 二 ϑ 牙ϑ Ψ

Α日

沙一尸奋汾一 ΨΨ。

一一
Φ

味 ‘‘

一
;

一
刹习 �

一

六
Ω
洲
‘

当川川妇Ξ州月−Ω引!一日�ΒΨ打ΙΕ5月升
勺ΖΒ丝Κ−

户口[∋∗‘
产卜Ω7
日�
“们引州月加八�∴日.一

、闪>]Π)厄
,7一 爹闷匀以
”Ξ叭⊥拼
‘#

[刀工Π它一招�眨
&

二一卜洲卜功
心
7甘八Ω自
�

且7
&

。一_涪咐−升封习Ξ件
&

[仍冬Ε且,。一火琦

Μ

力

Κ 2 / 旧
、 Β4“⎯几 0

Δ压斗

主轴转速获.∗ > ,7 6。 0
弋Φ 0

图 Λ 工艺参数对磨削性能的影响

.
3
0
。 α对Ρ , ,

、

Ρ 护 。
,

β 的影响 .
7 ) Κ !: ∗ > ς 6 7

、

< ) Μ
&

1  
’

Β4
‘

<3 Α . Φ 0”对Ρ , 。
、

Ρ , 。
、

β 的影响 < ) Μ
&

1  

、Β 4 ‘

< 3 、 。 χ ) Μ Λ :ς ς > ς 6 7 0 , .
Ε
0< 对Ρ ∗ ,

、

Ρ , 。
、

β 的影响 . 。 二 Κ ! : ∗ > ς 6 7
、

δ ! ) Μ Λ : ς ς > ς 6 7 0
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五
、

结 论

理论和实验都表明
,

在粗
、

细磨削时
,
工件材料切除率与磨削压力岌主轴转速成正比

,

与进给速度无关
;

压力和进给速度对磨削比都有显著影响
,

而转速则没有影响
。

随着压力和进给 速 度 减

小
,

磨削比显著增大
;

这与正交试验的结果是一致的
〔Β 〕

。

粗
、

细磨工艺参数的一般选择原则
=
较低的进给速度和压力

,

较高的磨削速度
;
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