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单晶刚玉砂轮磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢磨削温度场

王　 涛， 陈国定

（西北工业大学 机电学院， ７１００７２ 西安）

摘　 要： 为研究单晶刚玉（ＳＡ）砂轮磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 超高强度钢表面完整性形成机理需要，采用试验和数值分析方法，从
宏观和微观两方面对磨削温度场展开研究．试验建立 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的本构模型，为数值分析提供基础；实施磨削力和温度

测量试验，根据结果确定作用于工件表面的磨削热载荷；分别建立数值分析模型，对磨削热作用形成的磨削区温度场及

磨粒切削作用形成的磨削点温度场进行分析计算；分析宏观磨削区温度场和微观磨削点温度场的特征及工艺参数的影

响．结果表明，磨削温度处于 １９０～５００ ℃ ，与磨削工艺参数正相关，磨削点温度场最高温度位置位于工件与磨粒接触区边

缘前端，温度可达到约 ８２０ ℃ ，磨削点温度场的影响深度约为 ５～１０ μｍ．
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　 　 为获得高性能的 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢［１－２］ 制零件，
国内外学者从材料学和冶金学角度开展了深入的

研究，通过揭示 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的强化和韧化机理

以获得更优良的材料性能． Ａｙｅｒ 等［３－４］ 通过透射

电镜和高分辨电子显微镜对淬火和回火状态的

ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的微观组织进行研究，完善了对

ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的强化机理认识； Ｈｅｍｐｈｉｌｌ 等［５］ 就

稀土元素对 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢断裂韧性的影响及机理

开展了研究； Ｓａｔｏ［６］通过对杂质元素 Ｓ、Ａｌ 等进行

更严格的控制，提高了 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的断裂韧性．
北京航空材料研究院在 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢强化机

理［７］、杂质夹杂影响［８］、热处理制度［９］ 等方面做

了大量工作． 但获得高性能的 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢制零

件，不仅取决于材料自身性能，机加工工艺也是重

要的影响因素［１０］，ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢磨削加工过程中

磨削热产生的温度场对零件加工质量和抗疲劳性

能具有重要影响，因此有必要对磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００
钢磨削温度场进行研究．以往有关磨削温度场的



研究，不论是试验方法还是数值分析方法，都是从

宏观角度对磨削区内温度分布开展研究［１１－１３］ ．考
虑到磨削区温度场是由磨粒磨削作用产生的众多

磨削点温度场均化形成，同时，磨削表面变质层作

为磨削表面完整性研究的主要关注对象，在厚度

上与磨粒磨削影响范围接近．因此，为全面反映磨

削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢过程中磨削热的作用，同步开展

宏观的磨削区温度场和微观的磨削点温度场的研

究是非常必要的．
本文针对单晶刚玉砂轮磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的过

程，采用物理试验与数值仿真方法从宏观和微观两

个方面研究磨削温度场．为此开展了 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢材

料本构关系试验，建立了适应于高应变率和较宽温

度范围条件的ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢材料本构模型；实施了单

晶刚玉砂轮磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的磨削力和温度测量

试验；基于ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的材料本构模型和磨削试验

数据，开展了宏观的磨削区温度场和微观的磨削点

温度场数值分析，获得了磨削ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢过程中的

传热规律和温度场分布规律．

１　 材料及属性

本研究所用的 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的名义成分为（质
量分数）：０ ２３Ｃ，１３ ４Ｃｏ，３ １Ｃｒ，１１ １Ｎｉ，１ ２Ｍｏ，其
余为 Ｆｅ．材料热处理状态为：先加热至 ８８５ ℃，保温

１ ｈ，然后油液冷却至室温，再冷却至－７３ ℃，１ ｈ后
自然环境中回温至室温，再二次加热至４８２ ℃，做
５ ｈ时效处理后自然冷却．本研究涉及的 ＡｅｒＭｅｔ１００
钢的机械及热物理属性［１４］见表 １．

表 １　 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的性能参数

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 弹性模量 ／ ＧＰａ 热导率 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 比热容 ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 热膨胀系数 ／ １０－６

７ ９００ ０ ３０ １９４ ４２ ７ ４７７
９ ９９（２５～９３ ℃）， １０ ６（２５～２０４ ℃），
１０ ９（２５～３１６ ℃），１１ ３（２５～４２７ ℃），

１１ ６（２５～５３８ ℃）

２　 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的材料本构模型

目前，已有的 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的材料本构关系

的研究工作都是在高温中低应变率条件下进行

的［１５－１６］，与磨削加工条件相去甚远．为此，本文利

用霍普金森杆（ ＳＨＰＢ）试验装置和 Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００

热模 拟 机， 在 ２０ ～ １ ０００ ℃、 应 变 率 ０ ０１ ～
１０ ０００ ｓ－１条件下，试验获得了 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的材

料本构关系．其中应变率为１０ ｓ－１及以下的中低应

变率试验采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００ 热模拟机进行，高应变

率试 验 采 用 ＳＨＰＢ 试 验 装 置 进 行． 获 得 的

ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢流动应力曲线见图 １．
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图 １　 ＡｅｒＭｅｔ１００ 的流动应力曲线

　 　 基于试验结果建立如下 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的材料

本构模型：
σ ＝ ［Ａ ＋ Ｂ（εｐ）ｎ］ １ ＋ Ｄ ｌｎ （ε̇／ ε̇０）[ ] ｆ（ｔ∗） ．

式中： Ａ、Ｂ、Ｄ 和 ｎ 均为待定常数， 试验得 Ａ ＝

２ １４８，Ｂ ＝ ２６０ １，ｎ ＝ ０ １６９，Ｄ ＝ ０ ００５ ７９； εｐ 为

塑性应变； ε̇为应变率； ε̇０ 为参考应变率，这里取

为 １ ｓ－１； ｆ（ ｔ∗） 是描述流动应力与温度关系的函

数，根据试验结果拟合为
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ｆ（ｔ∗） ＝ ０ ９８１ ２ ＋ １ ０７ｔ∗ － ８ ９６（ｔ∗）２ ＋ ７ ８（ｔ∗）３．
式中 ｔ∗ 为量纲一的温度，计算公式为

ｔ∗ ＝ （ ｔ － ｔｒｏｏｍ） ／ （ ｔｍｅｌｔ － ｔｒｏｏｍ） ．
式中： ｔ 为温度；ｔｒｏｏｍ 为室温， 取 ２５ ℃； ｔｍｅｌｔ 为

ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的熔点，取为 １ ４００ ℃ ［１４］ ．

３　 磨削试验

ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢的磨削试验借助于 ＭＭ７１２０Ａ
磨床采用平面切入顺磨方式进行．试验工艺范围

为：砂轮速度 ｖｓ ＝ １５ ～ ３０ ｍ·ｓ－１；工件移动速度

ｖｗ ＝ ５ ～ ２０ ｍ·ｍｉｎ－１；磨削深度 ａｐ ＝ ０ ００５ ～
０ ０３ ｍｍ．试验砂轮为单晶刚玉砂轮 ＳＡ６０，硬度等

级为 Ｊ，组织号为 ６，砂轮直径 ｄｅ 为 ２５０ ｍｍ，采用

金刚石修整．磨削过程采用水基冷却液冷却．试验

中磨削力采用八角环电阻应变测力仪进行测量，
磨削温度采用半人工热电偶方法测量．磨削试件

的结构如图 ２ 所示，由两个试件块和垂直于工件

速度 ｖｗ 方向嵌在两试件块之间的一短一长康铜

箔片组成，其中长康铜箔片与试件块之间由云母

片绝缘，短康铜箔片则与试件块远离磨削表面的

下端导通．两康铜箔片各引出一条康铜丝，两试件

块通过胶粘成为一体．磨削时，在砂轮作用下原本

与试件块绝缘的康铜箔片与试件块在磨削表面上

导通，形成热电偶热端节点；将试件远离磨削表面

的一端作为冷端，热电势信号通过试件下部的康

铜丝引入调理模块滤波并进行 ５０ 倍增益后，输入

高速数据采集器采集并存储．为采用半人工热电

偶法测量磨削温度，本研究对 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢和康

铜构成的热电偶通过管式炉标定设备进行了标

定，标定曲线见图 ３．

康铜丝

康铜箔片

磨削表面 磨削表面
云母片

10mm

10mmvw

30
m
m

　 　 　 （ａ）试件结构　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 试件实物

图 ２　 磨削试验试件
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图 ３　 ＡｅｒＭｅｔ１００⁃康铜热电偶标定曲线

４　 磨削数值分析模型

４ １　 磨削区温度场分析模型

磨削区温度场有限元分析采用三维热－力耦

合模型，如图 ４ 所示．工件宽度为 １ ２５ ｍｍ，长度

为 ５ ｍｍ，高度为 ２ ５ ｍｍ．模型边界条件和初始条

件为：工件初始温度 ２０ ℃；上表面① 上施加对流

换热边界条件，同时施加三角移动热源形式的磨

削热载荷［１７］；面④ 设置为对称面并施加对称边

界条件；工件模型下表面③ 施加固定边界条件．

热载荷

工件

①

②

③

④

-vw

2q
w

lc

x

X

Y

Z

Y

XZ

ｑｗ— 作用于工件表面磨削区的平均热流密度；

ｌｃ— 磨削弧长度， 且 ｌｃ ＝ ａｐｄｅ

图 ４　 磨削区温度场数值分析模型

　 　 三角移动磨削热载荷热流密度计算公式为

ｑ ＝ ２ｑｗ
ｘ
ｌｃ

＝ ２Ｒｗ

Ｆ ｔ（ｖｓ － ｖｗ）
ｂｌｃ

· ｘ
ｌｃ
， 　 ０ ≤ ｘ ≤ ｌｃ ．

（１）
式中： Ｒｗ 为磨削能传入工件比例；Ｆ ｔ 为切向磨削

力，由试验获得；ｂ 为磨削宽度．
　 　 Ｒｗ 的确定方法为：初步估取 Ｒｗ 值，利用试验

测得的切向磨削力 Ｆ ｔ 和式（１），进行磨削区温度

场有限元计算，将磨削温度计算值与试验值对比，
修正 Ｒｗ 并按此循环再次计算，直至磨削温度计算

值与试验值一致，从而确定正确的Ｒｗ 值．图５为基

于单因素试验获得的 Ｒｗ 与工艺参数的关系．
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图 ５　 磨削能传入工件比例

４ ２　 磨削点温度场数值分析模型

磨削加工是众多磨粒对工件表面进行切削、挤
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压和刮擦的过程．虽然单颗磨粒产生的磨削点温度

场保持时间和作用区域比宏观的磨削区温度场小

得多，但磨削点温度场中最高温度相对于磨削区温

度高出很多，这是导致磨削过程中金属表面烧伤、
相变的重要原因．单颗磨粒形成的磨削点温度场难

以试验测定，需要借助单颗磨粒磨削热－力耦合有

限元数值分析模型（图 ６）进行研究．

x

y
z

vs-vw

工件

磨粒

①

②

③

④单元加密

图 ６　 磨削点温度场数值分析模型

　 　 图 ６ 中，工件为弹塑性变形体，表面④为磨削

表面． 砂轮磨粒设为 圆 锥 形 刚 体， 锥 顶 角 为

１０８°［１８］ ．分析中磨粒以 ｖｓ － ｖｗ 速度和平均切深Ｈｉｎ

对工件进行切削．磨粒热导率和比热容是温度的

函数，具体取值参考文献［１９］ ．磨粒对工件磨削的

过程存在有工件和磨粒内部的热传导，工件、磨粒

与环境之间的热交换，以及工件与磨粒之间的热

交换等．相较于磨粒对工件的磨削作用，工件、磨
粒与环境之间热交换缓慢得多，故而忽略工件、磨
粒与环境之间的热交换．分析中施加的边界条件

和初始条件为：在工件上施加的初始温度为磨削

区温度场磨削表面最高温度；工件的 ① 面、② 面

和 ③ 面施加固定边界条件；给磨粒施加 ｘ 方向大

小为 ｖｓ － ｖｗ 的速度运动条件；考虑到工件与磨粒

接触较为紧密， 将工件与磨粒之间的接触换热系

数取为 ７×１０５ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１ ［２０］ ．工件与磨粒之间

的摩擦采用修正 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦模型描述：

ｆｓ ＝
μσｎ， μσｎ ＜ τ̇ｍａｘ；
τ̇ｍａｘ， μσｎ ≥ τ̇ｍａｘ ．{

式中： ｆｓ、μ、σｎ 和 τ̇ｍａｘ 分别为摩擦应力、摩擦系数、压
应力和材料的临界剪切应力，模型中 μ 选择为 ０ ３．

数值分析中，平均切深 Ｈｉｎ 的确定方法如下：
磨削过程中，单位时间砂轮磨除的材料体积为

Ｖｗ ＝ ａｐ × ｂ × ｖｗ ． （２）
式中： ａｐ 为磨削深度，ｂ 为磨削宽度．

磨粒凸出高度 Ｈ 与磨粒直径 δ 相近，其分布

规律符合正态分布［１８，２１］， 考虑单颗磨粒切入工件

深度达到自身直径的 ０ ０２５ 倍时才发生材料去除

作用［２１］，故参与切削的磨粒单位时间内去除的材

料体积为

Ｖｓ ＝ ∫δｍａｘ

（１＋０ ０２５）δｃｏｎ
Ｖδ × ｂ × ｖｓ × Ｎ

２
３
ｖ × １

σ ２π
ｅ－（δ－

δ）２

２σ２ ｄδ ．

（３）
式中： δｍａｘ 为与砂轮粒度相对应的最大磨粒直径，取
为与砂轮粒度相对应的筛网孔径；δｃｏｎ 为磨削中与工

件表面接触的最小磨粒直径；Ｖδ 为直径 δ 的磨粒切

除工件材料的体积；δ 为砂轮磨粒平均直径，δ ＝
（δｍａｘ ＋δｍｉｎ） ／ ２，δｍｉｎ 为与砂轮粒度相对应的最小磨粒

直径，取为与砂轮粒度相对应更细筛网孔径；σ 为磨

粒直径分布标准差，σ ＝ （δｍａｘ － δｍｉｎ） ／ （２ × ４ ４）［１８］；
ＮＶ 为砂轮单位体积内的磨粒数， 且

ＮＶ ＝ ω ／ ［（４ ／ ３） × π × （δ ／ ２） ３］ ．
式中 ω 为砂轮磨粒率，即单位体积砂轮中磨粒所

占体积比． Ｖδ 计算公式为

Ｖδ ＝ ｌｃ × Ｓδ ．
式中 Ｓδ 为磨粒切入工件部分的截面积，且

Ｓδ ＝ （δ － δｃｏｎ） ２ × ｔａｎ θ，
θ 为磨粒的半锥顶角．

根据式（２）与（３）计算结果应相等的要求，可
以确定出磨削过程中与工件接触的最小磨粒直径

δｃｏｎ， 然后计算出与工件相接触的磨粒平均切入

工件深度为

Ｈｉｎ ＝ ∫δｍａｘ

δｃｏｎ
（δ － δｃｏｎ）ｅ

（δ－δ）２

２σ２ ｄδ ／ ∫δｍａｘ

δｃｏｎ
ｅ

（δ－δ）２

２σ２ ｄδ．

５　 结果及讨论

５ １　 磨削区温度场

磨削温度 ｔｇ 是磨削区温度场的重要表征参

数，图 ７ 为单因素磨削试验获得的磨削温度． 在试

验研究范围内，单晶刚玉砂轮磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢

的磨削温度最低在 １９０ ℃ 附近，最高可达到

５００ ℃；磨削温度 ｔｇ 与磨削深度 ａｐ、砂轮速度 ｖｓ 以
及工件速度 ｖｗ 正相关．磨削深度增加会使得单位

时间材料去除量增加，切向磨削力 Ｆ ｔ 增加（见
图 ８）， 从而引起单位时间所消耗的磨削能增加；
同时，由于磨削深度增加，磨削弧长度 ｌｃ 也随之增

加，导致磨削表面上任意一点受砂轮作用时间加

长，磨削弧内工件表面的散热条件恶化． 以上现

象皆导致更多的磨削热传入工件表面引起磨削温

度上升． 工件速度的增加，引起单位时间内的材

料去除量增加，从而导致切向磨削力增大（见图

８），磨削功率增加，使磨削温度有上升的趋势；但
是工件速度增加，会导致磨削表面上任一点受磨

削热作用时间缩短，从而改善工件表面的散热条

件，因此工件速度 ｖｗ 的增加，也有使得磨削温度
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减小的趋势． 从结果上看，显然前一趋势更占优

势． 砂轮速度 ｖｓ 对磨削温度有影响，若磨削深度

ａｐ 和工件速度 ｖｗ 不变，在单位时间内磨除材料量

就不变，砂轮速度 ｖｓ 的增加，单位时间内经过磨削

区的磨粒数增加，因此同时与工件接触的磨粒数

减少，且与工件接触的磨粒切入工件的平均切入

深度减少，导致切向磨削力减少（见图 ８）；但砂轮

速度 ｖｓ 的增加有使磨削功率增加的趋势，根据图

８ 显示，显然切向磨削力 Ｆ ｔ 随着砂轮速度的增加

而减少，但减小较为缓慢，因此最终表现为磨削温

度随磨削速度增加而增加．另外，图 ７ 显示，磨削

深度 ａｐ 对磨削温度的影响相较砂轮速度 ｖｓ 与工

件速度 ｖｗ 对磨削温度的影响更加显著．
tg�vs
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图 ７　 磨削温度 ｔｇ 与工艺参数关系
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图 ８　 切向磨削力 Ｆｔ 与磨削工艺参数关系

　 　 为了全面描述磨削区温度场，除前述磨削温

度作为表征量之外， 取对应磨削表面最高温度点

处温度 ｔ 和温度梯度 ｄｔ ／ ｄＤｐ 沿深度 Ｄｐ 分布曲线

共同描述磨削区温度场，分析结果见图 ９ 和图 １０．
　 　 由图 ９ 和图 １０ 可看出，磨削热主要的影响区域

在工件磨削表面下方距磨削表面大约 ０ ５ ｍｍ 范围

内，磨削 ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢过程中， ｖｗ、ｖｓ 与 ａｐ 的变化对

磨削宏观温度场的分布影响不同．工件速度 ｖｗ 的增

加，表面温度增加，同时，表面的温度分布梯度明显

增加，但表面温度梯度大的温度场，梯度随着深度增

加，下降也越快；磨削深度 ａｐ 增加，引起磨削热影响

的范围扩大，表面温度以及温度梯度都有明显增加；
砂轮速度 ｖｓ 对温度和温度梯度沿深度方向变化曲线

的影响类似磨削深度 ａｐ，但影响相对较小．
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图 ９　 温度沿深度分布

５ ２　 磨削点温度场

有限元数值模拟单磨粒作用过程，获得磨削

点温度场．图 １１ 为磨粒作用点附近工件表面的磨

削点温度场分布．显然，磨削点温度场中工件上最

高温度出现在工件与磨粒接触区域边缘前端两

侧，温度可达 ８００ ℃以上，这是由于此处同时受到

磨削过程中塑性变形功转化热量和磨粒与工件之

间的摩擦作用共同影响所导致．
　 　 图 １２ 为过磨粒尖端且平行于 ｘｙ 坐标平面

（见图 ６）的纵截面上磨削点温度分布，显然，温度

最高的区域最终会与工件分离，形成磨屑并将部

分磨削热量带走，而工件上与磨粒尖端接触位置
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的温度不是最高，但该处高温区作用深度很大．提
取对应磨粒尖端位置，工件上沿深度方向均布的

若干点的温度值（提取点见图 １２），作温度－深度

分布曲线，结果见图 １３．图 １４ 为数值分析所得对

应磨粒尖端处工件表面温度 ｔ０ 与工艺参数的关系

曲线． 图 １３ 和图 １４ 显示，单晶刚玉砂轮磨削

ＡｅｒＭｅｔ１００ 钢，温度 ｔ０ 随着磨削深度 ａｐ、砂轮速度

ｖｓ 以及工件速度 ｖｗ 的增加而增加，但变化幅度不

大，大部分工艺条件下，温度 ｔ０ 处于５６０～６５０ ℃之

间，最高可达到 ６８２ ℃ ．结合图 ７，可见，温度 ｔ０ 与

宏观的磨区温度场中磨削温度值有关，磨削温度

高的磨削工艺条件下，对应的温度 ｔ０ 也较高．图 １４
还显示，在深度大约为 ０ ００５ ～ ０ ０１０ ｍｍ 范围内

磨粒作用形成的磨削点温度场中温度值可以降至

接近磨削区温度场表面最高温度，可见磨削点温

度场主要影响范围大致在深度方向上距离磨削表

面 ５～１０ μｍ 范围内．
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图 １０　 磨削温度梯度沿深度变化曲线
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图 １１　 工件上与磨粒接触表面磨削点温度场
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图 １２　 纵截面内温度场分布
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图 １３　 磨粒尖端工件上温度沿深度分布曲线
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图 １４　 磨粒尖端工件表面温度

６　 结　 论

１） 在研究的工艺范围内，磨削温度在 １９０ ～
５００ ℃，且与磨削深度 ａｐ、砂轮速度 ｖｓ 以及工件速

度 ｖｗ 正相关，其中磨削深度 ａｐ 对磨削温度的影响

最大，而工件速度 ｖｗ 的影响相对较小．
２） 磨削区温度场主要分布在距磨削表面

０ ５ ｍｍ 范围内．随着工件速度 ｖｗ、磨削深度 ａｐ 及

砂轮速度 ｖｓ 增加，表面附近温度沿深度方向下降

梯度增加，ｖｓ 相对其余两工艺参数，对温度沿深度

下降梯度的影响较小．
３） 磨削点温度场中最高温度位置位于工件

与磨粒接触区域边缘前端，温度可达约 ８２０ ℃，工
件表面对应磨粒尖端位置的温度约 ５６０～６８０ ℃，
磨削点温度场的影响深度约 ５～１０ μｍ．
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