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摘　 要:为高效、直观分析磨削过程中磨粒间轨迹干涉情况ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件仿真磨粒间轨

迹干涉情况ꎬ并以此分析单颗磨粒和干涉磨粒与工件材料的应力分布情况以及对法向磨削力、
切向磨削力和轴向磨削力的对比变化趋势ꎮ 有限元仿真结果表明:工件在磨粒的推挤作用下ꎬ
材料发生塑性变形形成较大的侧向流动ꎬ并沿磨粒两侧隆起最终在磨粒前方形成磨屑ꎮ 此外ꎬ
干涉磨粒各方向磨削力均大于单颗磨粒磨削力ꎬ这是由于单颗磨粒磨削工件后残余应力引起的ꎮ
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０　 引言

磨削是一种多参数相互影响的特殊加工过程ꎬ可以看

作是数千条不规则微刃与工件相互作用的过程ꎬ此过程涉

及切割、犁削和划擦ꎮ 微观层面上磨粒－工件相互作用和

材料去除机制对分析磨削过程和控制磨削表面质量非常

重要ꎮ 单颗磨粒的切削特性是国内外研究的热点ꎬ实验是

研究单颗磨粒切削机理最为直接和有效的方法ꎬ但是实验

难以观察到磨粒与工件材料的微观瞬态变化过程ꎬ仿真方

法能够获得实验研究难以测量的物理量及其变化规律ꎬ因
此许多学者采用计算机仿真模拟磨粒的切削过程ꎬ并取得

了许多有益的成果[１－６] ꎮ 但是现有的模拟仿真主要针对

单颗磨粒ꎬ在整个磨削过程中ꎬ一颗磨粒去除材料而不受

其他磨粒影响的现象是很少的ꎬ在绝大多数的情况下ꎬ磨
粒与磨粒在去除材料的过程中是相互影响的ꎮ 一颗磨粒

完成材料去除ꎬ会在材料表面形成一道沟槽ꎬ当下一颗磨

粒也完成材料去除时ꎬ同样在材料表面形成一道沟槽ꎬ但
这两个沟槽并不完全分开ꎬ而是部分重叠ꎬ相互干涉ꎬ这一

现象称为磨粒切削的干涉现象ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 磨粒磨削干涉现象示意图

　 　 图 ２ 为本文磨粒干涉试验相关参数图ꎮ ｈ 为磨削深

度ꎻＳ 为两次磨粒切削仿真的间距ꎻＬ 为沟槽宽度ꎮ 采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对磨粒的干涉现象进行仿真分析ꎬ切削深度

为 １５ μｍ 时ꎬ两颗磨粒干涉的比例为 ２５％ꎬ即 Ｓ / Ｌ ＝ ２５％ꎬ
切削速度为 １０ｍ / ｓꎬ工件材料为 ４０ＣｒＮｉＭｏ 钢ꎮ 首先对第

一颗磨粒的切削过程进行仿真分析ꎬ然后在第一颗磨粒切

削轨迹的基础上ꎬ进行第二颗磨粒的干涉切削仿真ꎮ
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图 ２　 磨粒干涉试验参数说明图

１　 单颗磨粒磨削特性分析

已有的研究表明[７－８] ꎬ磨削过程可以分为 ３ 个阶段:
滑擦、耕犁和切屑形成ꎬ并且与磨粒的形状无关ꎮ 在滑擦

阶段ꎬ磨粒与工件表面开始接触ꎬ工件仅发生弹性变形ꎬ随
着磨粒滑过工件表面ꎬ弹性变形进一步加剧ꎬ因而法向力

逐渐增大ꎬ摩擦力及切向力也同时逐渐增大ꎬ在该阶段ꎬ磨
粒不起切削作用ꎬ只是在工件表面滑擦ꎮ 随着磨粒与工件

表面接触深度的逐渐增加ꎬ摩擦逐渐加剧ꎬ越来越多的能

量转变为热ꎬ当材料被加热到临界点ꎬ逐渐增加的法向应

力超过了随温度上升而逐渐下降的材料屈服应力ꎬ磨粒被

压力挤入基体中ꎬ工件由弹性变形转变为塑性变形ꎬ材料被

推向磨粒的两侧及前方ꎬ最终导致表面的隆起ꎬ这就是磨削

中的耕犁阶段ꎮ 在滑擦和耕犁阶段中ꎬ磨粒并不产生切屑ꎬ当
磨粒与工件的接触深度进一步增加ꎬ超过材料的临界切削厚

度 ｈｃｒｉｔ后ꎬ材料才由塑性变形转变为切屑去除ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
使用ＭＡＴＬＡＢ 表示磨削过程中材料的变化情况ꎮ
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图 ３　 考虑耕犁的单颗磨粒三维切削轨迹

２　 数值仿真方法

当工件结构开始失效时ꎬ材料开始失去承载能力和变

形抵抗力ꎮ 因此通常根据刚度退化对材料损伤进行建模ꎬ

当材料刚度完全丧失时ꎬ称工件完全失效ꎮ 图 ４ 描述了塑

性材料的典型单轴应力应变曲线[８] ꎮ 曲线从弹性阶段开

始(ａ－ｂ)ꎬ然后是使应变硬化的塑性屈服阶段(ｂ－ｃ)ꎬ最后

材料开始失去承载能力ꎬ直至完全断裂(ｃ－ｄ)ꎮ
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图 ４　 金属试样的单轴应力应变曲线图

在塑性屈服阶段(ｂ－ｃ)ꎬ本文使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构

方程作为描述磨削过程中切应力的理论基础ꎬ该方程被广

泛应用于不可逆、大变形流应力数值模拟计算ꎬ适合高应

变磨削变形过程ꎮ 标准 Ｊｏｈｎｓｏｎ－ｃｏｏｋ 本构方程为[９]
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式中:θ∗ ＝(Ｔ－Ｔｒ) / (Ｔｍ－Ｔｒ)ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ 为标准 Ｊｏｈｎｓｏｎ－
ｃｏｏｋ 模型的材料参数ꎬ具体数值如表 １ 所示ꎻε 是等效应

变ꎻε
－

为等效应变率ꎻε
－

０ 为参考等效应变率ꎻＴ 为材料变形

过程中的温度ꎻＴｍ为材料熔点ꎻＴｒ环境参考温度ꎮ
在失效断裂阶段(ｃ－ｄ)ꎬ本文使用 Ｊ－Ｃ 失效模型计算

４０ＣｒＮｉＭｏ 钢材在磨削过程中的失效过程ꎮ 塑性等效塑性

断裂应变可表示为[１０]
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(２)
式中 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５为 Ｊ－Ｃ 失效模型参数ꎬ具体数值如

表 １ 所示ꎮ 表 ２ 为 ４０ＣｒＮｉＭｏ 钢的力学特性ꎮ 在塑性变形

过程中ꎬ当塑性应变累积增加到失效应变时ꎬ材料的损伤

演化阶段开始ꎬ失效能量通常用于描述损伤演化的终止ꎬ
如式(３)所示ꎮ

Ｇｆ ＝ ∫ ε
－

ｆ

ε
－

ｏｉ

Ｌσｙｄ ε
－

(３)

式中:Ｌ 是单元特征长度ꎻσｙ是屈服应力ꎮ

表 １　 ４０ＣｒＮｉＭｏ 钢 Ｊｏｈｎｓｏｎ－ｃｏｏｋ 本构模型参数

Ａ Ｂ ｎ Ｃ ｍ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

７９２ ５１０ ０.２６ ０.０１４ １.０３ ０.０５ ３.４４ －２.１２ ０.００２ ０.６１
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表 ２　 ４０ＣｒＮｉＭｏ 合金钢力学特性参数

参数 数值

热传导率 Ｋｃ / (Ｗ / ｍ℃) ３８

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ２００

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８３０

泊松比 ０.２９８

比热容 αｒ / ( Ｊ / (ｋｇ℃)) ４７７

熔点 Ｔｍ / Ｋ １ ７９３

３　 仿真结果分析

在磨削过程中ꎬ划擦、耕犁和切屑形成是 ３ 个阶段ꎮ
划擦阶段仅包括弹性变形ꎬ而耕犁阶段包括弹性变形和塑

性变形ꎮ 图 ５ 展示了从划擦阶段到耕犁阶段的转变ꎮ
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图 ５　 单颗磨粒划擦转换至耕犁

图 ６ 为单颗磨粒切屑成形阶段有限元仿真结果ꎬ通过

沿仿真路径的应力分布可以发现:仿真过程中的应力变化

非常明显ꎬ磨粒－工件接触区ꎬ同时存在弹性变形和塑性

变形ꎬ当应力达到材料的断裂点时ꎬ可能会形成切屑ꎮ 由

于工件材料在磨粒的挤压下沿磨粒两侧隆起ꎬ形成的切屑

在磨粒的前方开始堆积ꎮ 磨粒磨削工件后ꎬ弹性变形产生

的应力将从工件上快速消失ꎬ只有塑性变形产生的残余应

力留在工件上ꎮ
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图 ６　 单颗磨粒有限元仿真

图 ７ 为单颗磨粒与干涉磨粒划痕有限元仿真结果ꎬ在
已加工工件表面进行干涉磨削仿真中可以发现:由于磨粒

左侧的挤压作用ꎬ工件出现隆起的塑性变形现象ꎬ磨粒右

侧挤压工件时ꎬ由于塑性变形的影响存在材料“侵入”单

颗磨粒轨迹的现象ꎮ 在整个磨粒划痕仿真过程中ꎬ应力集

中主要表现在磨粒－工件接触区ꎮ
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图 ７　 干涉磨粒有限元仿真

通过采集磨粒反作用力得到初步仿真单颗磨粒与第

二颗磨粒在 ３ 个方向的切削力ꎬ并使用 Ｏｒｉｇｉｎ 快速傅里叶

变换对切削力进行数据处理ꎬ如图 ８—图 １０ 所示ꎬ其平均

值如表 ３ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ８　 法向力对比
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图 ９　 切向力对比
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图 １０　 轴向力对比

表 ３　 ３ 个方向切削力的平均值

切削力 / Ｎ 单颗磨粒 干涉磨粒 比值

法向力 ２.０９３ ０ ２.７６３ ８ ０.７５７ ３

切向力 １.１９１ ７ １.３８４ １ ０.８６１ ９

轴向力 ０ ０.３２１ ９ —

　 　 由图 ８—图 １０ 可知ꎬ第一颗磨粒的法向力与切向力

均小于第二颗干涉磨粒ꎬ干涉磨粒的轴向力大于第一颗磨

粒ꎮ 根据几何关系计算得到第一颗磨粒的切削截面面积

为１.６７７ ６ × １０－４ ｍｍ２ꎬ第二颗磨粒的切削截面面积为

１.４８８ １×１０－４ ｍｍ２ꎬ第二颗磨粒的切削截面面积与第一颗磨

粒的比为 ０.８８７ ０ꎬ大于两者切向力的比值ꎮ 这是由于在切

削过程中摩擦力的影响ꎬ因为第一颗磨粒与工件的接触区

域大于第二颗磨粒ꎬ因此切向力中摩擦力所占的比例大于

第一颗磨粒ꎬ从而使得两者的比值小于切削截面面积的

(下转第 １２６ 页)
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信息技术 张林琦ꎬ等基于卷积神经网络的机床健康管理系统研究

４　 结语

本文针对机床设备的故障预测与预测问题ꎬ提出了基

于卷积神经网络的机床健康管理模型ꎮ 该模型利用卷积

神经网络的特征提取能力对输入的特征数据进行有效分

类以实现故障的诊断ꎬ之后系统根据故障诊断结果调用相

应的专家系统知识库给出相应的健康管理策略ꎬ最终实现

健康管理的功能ꎮ 从测试的结果来看ꎬ该系统可以胜任对

机床设备的故障诊断与健康管理ꎬ除此之外ꎬ图形化窗口

界面极大地改善了用户的使用体验ꎬ从而使得该系统具有

较高的实用价值ꎮ
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比ꎮ 此外ꎬ第二颗磨粒的轴向力大于第一颗磨粒ꎬ这是由

于在第一次切削时ꎬ磨粒受到材料左右两侧的挤压力ꎬ而
在第二次切削时ꎬ由于磨粒一侧切削的材料多ꎬ而另一侧

切削的材料少ꎬ两侧产生的挤压力不平衡ꎬ导致磨粒产生

偏移以及存在于已加工工件表面的残余应力所致ꎬ从而形

成较大的轴向力ꎮ

４　 结语

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对单颗磨粒的干涉现象进行仿真

分析ꎬ磨粒在塑性材料的去除过程中ꎬ当磨削深度接近临

界切削深度时ꎬ工件材料会发生严重的塑性变形ꎬ形成较

大的侧向流动ꎬ工件材料在磨粒的挤压下沿磨粒两侧隆起

以及堆积在磨粒前端ꎬ且已加工工件表面存在一定残余应

力ꎮ 对磨削力监测发现第二颗磨粒的法向力、切向力以及

轴向均大于第一颗磨粒ꎬ但是与切削截面的面积比不成

正比ꎮ
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