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摘　 要:微小孔用铰珩工具长径比大ꎬ刚度差ꎬ可以采用加工工艺方法对其进行修整ꎮ 为揭示

铰珩工具修整过程中 ＣＢＮ 磨粒的磨损特性ꎬ采用光滑粒子流体动力学法ꎬ建立 ＣＢＮ 磨粒微切

削 ＹＧ８ 硬质合金的仿真模型ꎬ并通过试验验证该模型的可行性ꎮ 结果表明:在微切削 ＹＧ８ 硬

质合金过程中ꎬ随着累积材料去除体积的增加ꎬＣＢＮ 磨粒不断发生微破碎而使其磨损体积持续

增大ꎻ在相同的累积材料去除体积下ꎬ随着切削宽度和切削深度增加ꎬ磨粒的相对磨损量呈现

出先增大后减小的变化趋势ꎮ
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０　 引言

航空发动机燃油喷口是航空发动机的重要部件之一ꎮ
喷口的作用是将液体燃料雾化成小液滴ꎬ提高液体燃料的

燃烧性能[１] ꎮ 针对喷口的精密加工ꎬ可考虑采用铰珩工

艺ꎮ 铰珩加工是磨粒加工的一种ꎬ可获得极高的尺寸一致

性、形状精度(圆柱度可达 ０.５ μｍ)和表面质量ꎬ已广泛应

用于液压领域精密孔的加工中ꎮ 然而ꎬ喷口等微小孔加工

用的铰珩工具直径小、长径比大ꎬ刚度差ꎬ若采用金刚石滚

轮或碟轮修整[２－３] ꎬ工具单边受力易引起变形ꎬ无法保障

其修整精度ꎮ 因此ꎬ一般采用工具来加工高硬度工件ꎬ从
而实现铰珩工具的修整ꎬ这也是目前较为可行的柔性铰珩

工具精密修整方法ꎮ 然而ꎬ目前有关微小孔铰珩工具表面

上磨粒的形貌演变鲜有报道ꎬ切削参数对于磨粒磨损量的

影响趋势也尚未明确ꎬ这也是本文需解决的问题ꎮ
随着计算机技术的迅速发展ꎬ有限元仿真逐步应用于

金属切削机理的研究中ꎮ 由于磨粒的磨损涉及材料的变

形和破碎ꎬ若是采用有限元网格法则会造成网格单元畸

变ꎬ很可能导致计算终止ꎻ而采用光滑粒子流体动力学法

(ＳＰＨ)ꎬ则能够应对磨粒的大变形问题ꎬ因为其依赖离散

的携带材料属性的粒子进行数值模拟ꎬ且在单颗磨粒切削

机理和切削力的研究中已得到广泛应用[４－５] ꎮ
因此ꎬ本文采用 ＳＰＨ 法建立单颗磨粒切削仿真模型ꎬ

并进行试验验证ꎬ以研究 ＣＢＮ 磨粒微切削高硬度工件

ＹＧ８ 时的磨损特性ꎬ为铰珩工具的修整研究奠定基础ꎮ

１　 仿真模型建立

在建模仿真时ꎬ若是将被加工内孔沿某一母线展开ꎬ
则能够将磨粒的旋转运动转化为直线运动ꎮ 通常情况下ꎬ
使用 ＳＰＨ 法建模时都将工件设置成 ＳＰＨ 粒子ꎬ采用有限

元网格对铰珩工具进行建模ꎻ本文反其道而行之ꎬ铰珩工

具由 ＳＰＨ 粒子进行填充ꎬ而工件采用网格进行划分ꎮ 建

立如图 １ 所示的单颗 ＣＢＮ 磨粒几何模型[６] ꎬ其中:磨粒的

高度为 ２０ μｍꎻ钝圆半径为 １ μｍ[７] ꎻ前角为－４５°ꎮ 单颗

ＣＢＮ 磨粒微切削 ＹＧ８ 的切削仿真模型如图 ２ 所示ꎬ磨粒

由 ＳＰＨ 粒子进行填充ꎮ
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图 １　 磨粒几何模型
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图 ２　 单颗 ＣＢＮ 磨粒微切削仿真模型

２　 试验验证

针对建立的仿真模型ꎬ开展了对单颗磨粒微切削的试

验验证ꎮ 其试验装置如图 ３ 所示ꎬ单颗 ＣＢＮ 磨粒粒度代

号 ４０ / ４５ꎬ用 Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ 钎料ꎬ炉中焊于 ４５ 钢材料基体上ꎬ
制备 单 颗 磨 粒 工 具ꎬ 固 定 于 夹 具 之 上ꎬ 并 且 使 用

ＫＩＳＴＬＥＲ ９２７２测力仪进行对刀ꎮ 工件为直径 ϕ ８ｍｍ 的硬

质合金 ＹＧ８ꎬ作旋转和进给运动ꎮ
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图 ３　 单颗磨粒微切削

试验装置

ＣＢＮ 磨粒在切削速度 ０.２ ｍ / ｓ、切削深度 １ μｍ、切削

宽度 ３ μｍ 时ꎬ磨粒最终的形貌如图 ４ 所示ꎮ 可以看出:磨
粒在切削刃处应变较大ꎬ导致其发生微破碎ꎮ 此外ꎬ磨粒

在相同的工艺参数下ꎬ磨粒的实际磨损形貌如图 ５ 所示ꎮ
试验结果表明:ＣＢＮ 磨粒在微切削硬质合金 ＹＧ８ 时ꎬ其切

削刃处出现明显的微破碎磨损ꎻ而在试验中的磨损面积较

仿真更大ꎬ这是由于试验中的单次切深为 １ μｍꎬ进行多次

径向进给才能去除一定体积的工件材料ꎻ当累积进给量增

大时ꎬ磨粒与工件的接触面积增大ꎬ也就造成了磨损区域

面积的增大ꎮ 然而ꎬ从磨粒磨损形式的角度看ꎬ依旧可以

说明其发生了微破碎磨损ꎬ即实现了对仿真模型的验证ꎮ
此外ꎬ磨削比是评价砂轮磨削性能的重要指标ꎬ能够反

映出砂轮的耐磨性ꎮ 本文定义磨削比为磨粒去除的工件材
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图 ４　 仿真中的磨粒磨损形貌
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图 ５　 试验中的磨粒磨损形貌

料体积与磨粒磨损体积的比值ꎬ用来表征单颗磨粒的耐磨性ꎮ
仿真与试验的磨削比对比如图 ６ 所示:切宽为 ２μｍ 时ꎬ试验

中计算的磨削比为 １００７ꎬ仿真的结果为 ７７４ꎬ误差为 ２３.１％ꎻ增
大切宽到 ３μｍ 时ꎬ磨粒的切削截面积增大ꎬ磨损量增大ꎬ试验

的磨削比降到 ７５７ꎬ仿真的结果为 ５８９ꎬ降低了 ２２.２％ꎮ 这在一

定程度上说明了仿真结果的可靠性ꎮ
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图 ６　 仿真与试验磨削比对比

３　 仿真结果及分析

３.１　 ＣＢＮ 磨粒的形貌演变

ＣＢＮ 磨粒在切削速度为 ０.８ ｍ / ｓ、切削深度为 ２ μｍ、
切削宽度为 ２ μｍ 时ꎬ磨粒的形貌演变过程如图 ７ 所示ꎮ
当累积材料去除体积为 ５０ μｍ３时ꎬ有 ＳＰＨ 粒子掉落ꎬ磨
粒开始出现微破碎(图 ７(ａ))ꎻ随着累积材料去除体积增

大ꎬ磨粒不断发生微破碎磨损ꎬ切削刃处形貌逐渐发生细

微改变 (图 ７ ( ｂ)、图 ７ ( ｃ))ꎻ当累积材料去除体积为

２００ μｍ３时ꎬ磨粒的径向磨损量显著(图 ７(ｄ))ꎻ当累积材
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料去除体积从 ２５０μｍ３增加到 ３００ μｍ３时ꎬ磨粒磨损体积持

续增大ꎬ磨粒出现大应变ꎬ其径向磨损量也增大(图 ７(ｅ)、
图 ７(ｆ))ꎮ 因此ꎬ在整个微切削过程中ꎬ随着累积材料去除

体积的增大ꎬ磨粒的磨损体积和径向磨损量也随之增大ꎮ
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图 ７　 ＣＢＮ 磨粒形貌演变

３.２　 磨粒的磨损速率

为进一步研究磨粒的磨损速率ꎬ分析了仿真中单颗磨

粒磨损体积的变化情况ꎬ在切削速度为 ０.８ ｍ / ｓ、切削深度

为 ２ μｍ、切削宽度为 ２ μｍ 时ꎬ相对磨损量随切削时间的变

化趋势如图 ８所示ꎬ其中磨粒的相对磨损量即磨粒磨损体积

的百分比ꎮ 可以看出:当累积材料去除体积在 ０~ ３５０ μｍ３

时ꎬ磨损曲线的斜率较大ꎬ表明磨粒在第一阶段的磨损速率

较快ꎻ当累积材料去除体积在 ３５０~６３０ μｍ３时ꎬ磨粒的磨损曲

线斜率也较为平缓ꎬ即磨粒在第二阶段中磨损速率很慢ꎮ
在第一阶段中:一方面磨粒对工件进行了冲击ꎻ另一

方面磨粒自身的缺陷(空位、位错)ꎬ致使其在切削过程中

容易发生破碎ꎬ因此磨损速率较快ꎮ 而磨粒在历经第一阶

段的磨损后ꎬ其结构更为稳定ꎬ持续的微破碎导致磨粒的

径向磨损量不断增大ꎬ在微切削的工况下ꎬ磨粒的实际切

深减小ꎮ 因此在第二阶段ꎬ磨粒呈现出较慢的磨损趋势ꎮ
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图 ８　 累积材料去除体积对磨粒相对

磨损量的影响

３.３　 切削参数对 ＣＢＮ 磨粒相对磨损量的
影响

　 　 图 ９ 给出了材料去除体积为 ３３５ μｍ３和 ２６１ μｍ３时磨

粒相对磨损量随切削深度和宽度变化的曲线ꎮ 由图 ９(ａ)

可知:材料去除体积为 ３３５ μｍ３ꎬ切削深度在 １.０ ~ ３.０ μｍ
变化时ꎬ切削深度增大ꎬ磨粒的相对磨损量从 ０.１４１％增大

到 ０.２５４％ꎻ而当切削深度为 ４.０ μｍ 时ꎬ相对磨损量反而

会减小到 ０.２４％ꎻ材料去除体积为 ２６１ μｍ３时的相对磨损

量变化情况与 ３３５ μｍ３时的相似ꎮ 此外ꎬ切削宽度对磨粒

的相对磨损量影响也是如此ꎮ 这是因为:伴随着切削深度

或切削宽度增加ꎬ磨粒的切削截面积增大ꎬ切削力增大ꎬ导
致磨粒的相对磨损量增大ꎻ然而在相同的材料去除体积

下ꎬ切削截面积的增大ꎬ导致磨粒的切削行程减少ꎮ 所以ꎬ
当切削深度或切削宽度增大时ꎬ磨粒的相对磨损量呈现先

增大后减小的趋势ꎬ即切削力和切削行程相继对磨粒的相

对磨损量起主导作用ꎮ
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图 ９　 切削参数对磨粒相对磨损量的影响
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４　 结语

文中建立了基于 ＳＰＨ 法的单颗 ＣＢＮ 磨粒微切削硬质合

金 ＹＧ８的仿真模型ꎬ并通过其 ＳＰＨ 粒子的掉落定量表征磨

粒的磨损量ꎬ还对模型进行了试验验证ꎬ得出如下结论:
１) ＣＢＮ 磨粒微切削硬质合金 ＹＧ８ 时ꎬ磨粒在切削刃

处的大应变导致其磨损ꎬ磨损形式主要为微破碎ꎻ随着累

积材料去除体积的增大ꎬ磨粒的相对磨损量随之增大ꎬ且
磨损速率先快后慢ꎮ

２) 在相同的累积材料去除体积下ꎬ随着切削宽度和

切削深度增加ꎬ由于切削力和切削行程相继起主导作用ꎬ
磨粒的相对磨损量呈现先增大后减小的变化趋势ꎮ
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图 １３　 液体垫片损伤情况

４　 结语

１) 强迫装配时ꎬ随着间隙的不断增大ꎬ螺栓杆与孔壁

接触面积不断减小ꎬ复合材料－铝合金单搭接接头的峰值

载荷和拉伸刚度呈现减小趋势ꎬ从间隙 ０ 到间隙 ２.０ｍｍꎬ
峰值载荷和拉伸刚度降幅分别为 １７.７％和 ６０.１％ꎮ

２) 液体垫片补偿时ꎬ垫片可以显著减小复合材料板

与铝合金板的弯曲变形ꎬ使得拉伸过程中螺栓杆与孔壁的

接触面积基本保持不变ꎮ 且液体垫片也具有一定的承载

能力ꎬ对峰值载荷的提升有一定的作用ꎮ 但拉伸过程中铝

合金板变形的加剧导致峰值载荷所对应的位移不断增大ꎬ
最终导致接头刚度的降低ꎮ

３) 随着液体垫片厚度的增加ꎬ复合材料－铝合金接头

峰值载荷提升ꎬ刚度开始减小ꎬ使得复合材料和液体垫片

发生较大的变形ꎮ
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