
固结磨料流体动压磨削理论研究

林 彬，王 波，柳鹏飞，张晓峰

(天津大学 先进陶瓷与加工技术教育部重点实验室，天津 300072)

摘 要院 为实现确定磨盘的磨削深度控制，减少加工中不同粒度工具的更换次数从而提高加工效率，流
体动压状态下的固结磨料加工工艺第一次被提出。在完成磨盘表面形貌建模的基础上，以磨盘和工件间

隙中的磨削液膜为研究对象，建立了瞬态等温条件下的流体润滑方程，并利用显示有限差分算法求得数

值解。计算结果表明：通过调节动压力来控制磨削深度是可行的，因为液膜动压力随磨盘最大磨削深度

的减小而有明显的上升趋势，分布也趋于平坦；提高入口压力时，动压力明显增大，但也加剧了其分布的

不均匀性；因为受制于磨盘表面形貌以及加工质量要求，转速对动压力的影响并不显著。
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Hydrodynamic grinding theory of fixed abrasive processing
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Abstract: Mixed contact fixed abrasive processing was proposed in this paper for controlling the grinding
depth of a definitive tool and decreasing the tool switches frequency for the first time. Thus the
machining efficiency can be significantly improved. The transient isotherm hydrodynamic lubrication
equations of the liquid membrane between the tool and workpiece were established. Then explicit
difference algorithm was adopted. The numerical simulation was conducted to analyze the hydrodynamic
pressure and its distribution. The feasibility of controlling the grinding depth by the liquid membrane忆 s
hydrodynamic pressure was confirmed by the results. Because the hydrodynamic pressure increases with
decreasing maximum grinding depth and its distribution becomes flat. The hydrodynamic pressure
obviously increases with the inlet pressure, while its distribution becomes uneven. The influence of the
rotational speed is inconspicuous, because of the grinding tool surface topography and the processing
quality demand.
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0 引 言

随着激光点火和半导体激光元器件的发展袁高
功率尧 高光电转换效率已经成为这一领域的发展趋
势袁而对光学元器件的加工质量要求袁已经成为重中
之重[1-2]遥

固结磨料加工工艺起源于 20 世纪 60 年代袁其
优良的去除函数稳定性和较高的去除效率都是传统

离散磨料加工所难以达到的袁 这也使得该工艺受到
了普遍的重视和广泛的应用遥 近年来国内外学者多
围绕着该工艺的去除机理尧加工参数控制尧抛光垫的
性能及其制作技术开展研究[3]遥

而在利用流体动力学理论来研究表面加工工艺

的流场方面袁Sundararajan 等 [4]通过求解 Reynolds 方
程给出了化学机械抛光(CMP)中抛光液的膜厚和压
力分布曰Ahn 等 [5-6]则通过其建立的三维 Reynolds 方
程给出了液膜厚度尧压力分布和接触应力计算结果曰
Kim A T等[7]针对 CMP提出了三维多尺度的弹性流
体动力润滑接触模型袁 通过迭代求解作者得到了粗
糙表面的接触应力并最终给出了材料的去除效率遥

可以看出单就固结磨料加工而言袁流体润滑现象
方面的研究较少曰而将流体动力学理论应用于表面加
工的研究又往往局限于普通的化学机械抛光形式遥

所谓野流体动压状态固结磨料加工冶即强调由于
磨盘表面粗糙不平袁 在磨削液膜的作用下并非所有
磨粒均参与磨削袁 所以在加工过程中必不可忽视液
膜动压力的作用遥 为此文中以环形磨盘与工件间隙
中的磨削液膜为研究对象袁 利用流体力学理论对其
动压力场进行求解袁 并找出动压力与工艺参数间的
关系遥希望以此作为基础袁通过控制液膜产生的动压
力来实现确定磨盘磨削深度的控制袁 从而达到在加
工过程中减少因磨削深度变换而带来的工具更换次

数尧提高加工效率的目的遥
1 磨盘表面形貌建模

磨盘表面形貌的宏观特点由以下几个因素决

定 [8]院(1) 露出磨粒高度分布及投影面积百分比曰(2) 静
态表面磨粒密度曰(3) 磨粒间分布遥 从简化模型的角
度考虑可以假设磨粒为球体袁 这样一来在给定的体
积分数和粒度下袁 以上三点便可由磨粒的粒度分布

以及中心点坐标确定遥
对于粒度分布院假设磨粒粒度在[dgmin袁dgmax]内服

从正态分布袁那么磨粒直径 dg的概率密度函数为院
f(dg)= 1

2仔姨 g

窑exp - 1
2

dg- g

g
蓸 蔀蓘 蓡 (1)

式中院dg为磨粒直径曰 g尧 g
2
为正态分布标准值和方差遥

对于磨粒中心点的空间坐标院 根据改进后的
Chen & Rowe 随机排布模型 [9]袁求取思路为首先建
立一个在磨盘中具有代表性的体心立方结构模型袁
然后将磨粒中心点的坐标随机化遥

如图 1所示袁 体心立方结构的每个顶点和体心
处均有一个磨粒袁而棱长即为磨粒的平均间距袁可由
磨粒体积分数求得院

Sg= 仔
3Vg

3姨 窑 g (2)

式中院Sg为体心立方结构的棱长曰Vg为磨粒体积分数遥

图 1 体心立方结构模型中磨粒分布示意图

Fig.1 Grain distribution for a body鄄centered cubic unit cell

磨粒坐标还需经过一个随机处理(由于文中只需
模拟表层磨粒分布袁因此取 k=0)院
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(3)

式中院x尧y尧z为磨粒中心点坐标曰i尧j尧k 为沿坐标轴方
向磨粒序号曰 x尧 y尧 z为[0袁Sg]中的随机数遥

在磨粒互不干涉的基础上加入约束条件袁 保证
磨粒露出结合剂表面且不脱落院

(H-zijk)约 dgijk
2 坌zijk约匀

(zijk-H)臆0.1dgijk 坌zijk跃匀

扇

墒

设设设设缮设设设设
(4)

式中院H 为结合剂表面高度曰dgijk为第 ijk 个磨粒的直
径遥

最后袁 为获得流体润滑问题中表征膜厚的参数
相袁需对模拟结果进行柱坐标下采样操作遥采样节点
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(r袁 )处的磨盘高度值 ar 可由下式求得院
ar = dgijk

2蓸 蔀 2

-S2姨 +zijk袁 坌S约 dgijk
2

ar =0袁 坌S逸 dgijk
2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)

S= (r窑cos -xijk)2+(r窑sin -yijk)2姨 (6)
式中院ar 为节点(r袁 )处磨盘表面高度值曰dgijk 为磨粒

直径曰S为采样节点与磨粒中心点 xy平面上距离遥
2 流体润滑基本方程及其边界条件

圆柱坐标系中瞬态等温条件下的 Reynolds方程
为院
鄣鄣r

r窑 h3 窑鄣p鄣r蓸 蔀+ 1
r 窑 鄣鄣

h3 窑鄣p鄣蓸 蔀=6 r窑鄣( h)鄣 (7)

式中院 尧 为磨削液的密度尧 粘度曰 为磨盘的自转

速度曰h为液膜厚度曰p为动压力遥
磨削液粘度与压力关系方程为院
= 0窑exp{(ln 0+9.67)窑[(1+5.1伊10-9p)z-1]} (8)

式中院 0为常压下磨削液的动力粘度曰z为常数遥
磨削液密度与压力关系方程为院

= 0窑 1+ 0.6伊10-9p
1+1.7伊10-9p蓸 蔀 (9)

式中院 0为常压下磨削液的密度遥
在实际生产中袁除工件表面粗糙度外袁表面损伤

程度也是衡量加工质量的重要标准袁 而后者又与磨
盘上露出高度最大磨粒的切削深度密切相关遥 故文
中利用该值建立膜厚方程院

h=h0+A (10)
式中院h0为最大磨削深度曰A 为液膜厚度相袁 由采样
得到的表面形貌参数经坐标变换求得遥

选取以下无量纲参数对上述各方程进行量纲

一化院
r軃= r

R2
袁 =

1
袁p軈= p

pH
袁pH= R2

2窑 0窑
h2

s

袁 =
0
袁 =

0
袁

p軈= p
pH

袁h軈= h
hs

袁h0 = h0
hs

袁A軍= A
hs

式中院R1袁R2为磨盘外尧 内半径曰 1为计算域扇形角曰
pH为参考压力曰hs为参考膜厚袁文中取 1伊10-8 m遥

各方程量纲一化结果如下院
鄣
鄣r軃

r軃窑 h軈3 窑鄣p軈
鄣r軃蓸 蔀+ 1

2
1 r軃窑

鄣
鄣

h軈3 窑鄣p軈
鄣蓸 蔀= 6r軃

1
窑鄣p軈h軈

鄣 (11)

=exp{(ln 0+9.67)窑[(1+5.1伊10-9p軈) z]-1} (12)

=1+ 0.6伊10-9p軈
1+1.7伊10-9p軈 (13)

h軈=h軈0+A軍 (14)
文中所讨论的工况为以环形磨盘加工平面工

件袁在加工过程中磨盘在自转的同时磨削液(去离子
水)以给定的入口压强由中心孔注入袁再从磨盘边缘
自然排出遥 因此给出如下无量纲边界条件院

p軈i,j= pin
pH

袁坌r軃i,j=1

p軈i,j= pout
pH

袁坌r軃i,j= R1
R2

dp軈
d

=0袁坌 i,j=0 or 1

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(15)

式中院pin尧pout为入口区尧出口区压力遥
3 数值解法

对于很难得到解析解的 Reynolds方程袁 文中采
用有限差分方法进行求解遥 均匀网格下离散后的
Reynolds方程为院

D1窑p軈i+1,j+D2窑p軈i-1,j+D3窑p軈i,j+D4窑p軈i,j+1+D5窑p軈i,j-1=D6 (16)
式中院

D1= Ai,j
2窑驻r + r軃i,j(4Ai,j+Ai+1,j-Ai-1,j)

4窑驻r2

D2=- Ai,j
2窑驻r + r軃i,j(4Ai,j-Ai+1,j+Ai-1,j)

4窑驻r2

D3=-2Ai,j
r軃i,j驻r2 + 1

r軃i,j窑 2
1窑驻 2蓸 蔀

D4= 1
4r軃i,j窑 2

1窑驻 2
(4Ai,j+Ai,j+1-Ai,j-1)

D5= 1
4r軃i,j窑 2

1窑驻 2
(4Ai,j-Ai,j+1+Ai,j-1)

D6= 6r軃i,j

1

Bi,j+1-Bi,j-1
2驻

Ai,j=( i,j窑h軈3
i ,j )/ i,j袁Bi,j= i,j窑h軈i,j

驻r= r軃i+1,j-r軃i-1,j
2 袁驻 = i,j+1- i,j-1

2
对于公式(16)即可进行迭代求解遥 在两次迭代

之间采用低松弛方法修正院
p軈(k+1)

1 =p軈(k)
1 + (p軈(k)

2 -p軈(k)
1 ) (17)
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式中院p軈(k+1)
1 为第 k+1 轮迭代的初始值曰p軈(k)

1 为第 k 轮

迭代的初值曰p軈(k)
2 为第 k 轮迭代的终值曰 为低松弛因

子袁0.05~0.5间选取压力分布收敛判据为院
Ep=

移|p軈2 -p軈1 |
移p軈1

约 p (18)

求解过程中需要解决以下两个问题院如图 2所示袁
由于磨粒切入工件袁在 L区域内的膜厚值为 0袁形成求
解的奇异点曰 此外该区域周围节点上液膜厚度虽然不
等于 0但其值极小袁动压力变化剧烈易造成迭代发散遥

图 2 磨粒与工具接触情况示意图

Fig.2 Diagram of the contact of tool and workpiece

为解决上述两问题做如下假设院
p軈i,j=0袁坌h軈i,j=0
p軈i,j=max{p軈i依1,j袁p軈i,j依1}袁坌0约h軈i,j约 窑max{h軈}
嗓 (19)

式中院 为小于 1的常数袁理论上取能使迭代收敛的
最小值遥

对于采用以上方法忽略的区域 L 上的边界节
点袁采用对称的边界条件计算遥这样一来在保证计算
成功的同时也能够尽量减小被忽略区域的面积遥 图3
给出了计算流程简图遥

图 3 计算流程简图

Fig.3 Diagram of the calculation flow

4 计算结果分析及讨论

算例中的磨盘形貌参数尧 载荷工况参数如表 1
所示遥

表 1 公式中的参数设定
Tab.1 Parameters in the formulas

分别绘制磨盘表面形貌尧采样结果以及整个模拟
区域内磨粒露出高度分布统计结果袁如图 4尧5所示遥

图 4 表面形貌模拟及采样结果

Fig.4 Tool topography approximation model and sampling result

图 5 磨粒露出高度分布图

Fig.5 Distribution of abrasive grain protrusion height

图 5中磨粒露出高度基本服从正态分布袁 这与
Syoji K 和 Zhou L B 等人 [10]利用扫面显微镜测量所

得结果相符合遥

Parameters Value

Range of particle size [dgmin,dgmax]/滋m [50,63]

Value of abrasive flow rate Vg/% 55

External radius of the pad R1/mm 15

Inner radius of the pad R2/mm 5

Sector angle /rad 0.14

Radial grid spacing dr/滋m 12.5

Circumferential grid spacing d /rad 0.000 7

Pressure in the export area pout/Pa 0

Viscosity under normal pressure 0/Pa窑s 0.001

Density under normal pressure 0/kg窑m 鄄3 1 000

Viscosity and pressure constant Z 0.68
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4.1 最大磨削深度对动压力场的影响
在所用工具不变的前提下袁主要的工艺参数有院

最大磨削深度 h0尧磨削液的入口压力 pin和磨盘自转

速度 遥 文中希望通过控制动压力的大小来实现概
率意义上的对磨削深度的控制袁 因此首先需找到动
压力与 h0间的关系遥

计算中取入口压强 pin =100 kPa袁 磨盘转速为
300 rpm遥 具体计算结果如表2所示遥
表 2 最大磨削深度对动压力的影响计算结果表

Tab.2 Relationship between hydrodynamic pressure
and maximum grinding depth

从表中能看出袁 随着最大磨削深度的减小膜厚
增加而总动压力从不足 0.5 N 上升至 33.1 N袁其变化
幅度明显遥推测当最大磨削深度增加时袁磨盘上与工
件接触的磨粒数量逐渐增多接触面积变大袁 这就使
得液膜的面积减小尧连续性遭到破坏袁从而使动压力
的作用变得很小遥

为考查最大磨削深度对于动压力分布的影响袁
文中对相同半径节点上的动压力值进行均化袁 而后
在对数坐标系下进行了拟合遥 分别取切深为 5尧15尧
25 滋m 时的均化数据和拟合数据绘制动压力分布
图袁结果如图 6所示遥

图 6 最大磨削深度对动压力分布影响曲线图

Fig.6 Relationship between hydrodynamic pressure distribution and

maximum grinding depth

从上面的结果能够看出最大磨削深度对于动压

力分布的影响是显著的遥 在 h0较小时动压力的分布

更加均匀遥
4.2 入口压力对动压力场的影响

入口压力即为通过磨盘中心孔注入磨削液的压

强袁计算中取最大切深 h0=20滋m袁磨盘转速为300 rpm遥
具体计算结果如表 3所示遥

表 3 入口压力对动压力的影响计算结果表
Tab.3 Relationship between hydrodynamic pressure

and inlet pressure

随着入口压强从 100 kPa 增加到 1 000 kPa袁动压
力及其峰值显著增加且增长趋势都呈现出线性关

系遥 这说明在理论上可以通过增大入口压强的方法
来使磨盘野上浮冶从而减少磨削深度遥

图 7分别列了出入口压强为 100尧500和 1 000 kPa
时动压力的分布曲线遥

Maximum
grinding

depth
h0/滋m

Film
thickness

h/滋m

30 3.82

25 8.82

Dynamic
pressure in
simulation

area/N

0.010

0.024

Total
dynamic

pressure/N

Peak of
dynamic
pressure

/MPa

0.446 0.657

1.074 0.155

20 13.82 0.059 2.668 0.103

15 18.82 0.191 8.549 0.297

10 23.82 0.351 15.763 0.586

5 28.82 0.713 32.003 0.134

1 32.82 0.737 33.087 0.167
Pressure in the

export area
pin/kPa

Dynamic
pressure in

simulation area
/N

100 0.059

200 0.119

Total dynamic
pressure/N

2.668

5.335

Peak of
dynamic

pressure/MPa

0.103

0.205

300 0.178 8.001 0.308

400 0.238 10.667 0.410

500 0.297 13.333 0.513

600 0.357 15.998 0.615

700 0.416 18.663 0.718

800 0.475 21.327 0.820

900 0.535 23.990 0.923

1 000 0.594 26.654 1.025
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图 7 入口压强对动压力分布影响曲线图

Fig.7 Relationship between hydrodynamic pressure distribution and

inlet pressure

动压力沿磨盘半径方向分布不均现象明显袁从
图 7(a)尧(b)尧(c)三图中可以看出入口区压力值较出
口区高出很多遥由此可知袁入口压强对于动压力的调
节能力是有限度的袁 单纯的增大入口压强固然会使
动压力增大袁 但也造成整个磨盘上动压力的不均性
加剧袁易引起磨盘变形袁造成去除的不稳定遥
4.3 磨盘自转速度对动压力场的影响

考虑到加工质量袁 磨盘的转速亦不能在过大范
围内变动遥 计算中切深取 h0=32.5 滋m袁入口压强 pin=
100 kPa遥 具体计算结果如表 4所示遥

表 4 转速对动压力的影响计算结果表
Tab.4 Relationship between hydrodynamic pressure

and rotational speed

可以看出随着自转速度增加袁动压力变化很小
而峰值几乎没有变化遥 这主要是因为在加工过程中
液膜不能够形成宏观上的收敛间隙袁而仅仅依靠磨
盘表面突出磨粒来产生动压袁 因此在计算过程中袁
公式 (16)右端在很多节点处均为 0袁消除了卷吸速
度的影响遥 因此袁转速对于动压力大小的影响就变
得很小遥

从动压力分布规律的角度考察转速的影响袁如
图 8所示遥

图 8 磨盘自转速度对动压力分布影响曲线图

Fig.8 Relationship between hydrodynamic pressure distribution and

rotational speed

从图中能够看出袁 转速对于动压力场的分布影
响同样较小袁只是在接近出口处时袁因为卷吸速度的
上升造成了动压力的微弱上升遥
5 结 论

(1) 将流体力学理论应用于固结磨料加工技术
中遥 利用显示有限差分法得到了磨盘与工件间隙流
场动压力的数值解遥计算结果表明院在一定范围内随
着最大磨削深度的减小动压力上升趋势明显袁 分布
也趋于平坦遥 理论上肯定了通过控制动压力实现确
定磨盘不同磨削深度转换的可行性曰

(2) 增大入口压强能够显著的提高间隙液膜的
动压力值袁使磨盘产生野上浮冶趋势从而减小磨削深
度遥但过大的入口压强会使磨盘变形严重袁对去除的
稳定性造成影响曰

Angular
velocity

/rpm

Dynamic
pressure in

simulation area
/N

100 0.007 22

150 0.007 23

Total dynamic
pressure/N

0.324

0.324

Peak of
dynamic

pressure/MPa

0.223

0.223

200 0.007 27 0.326 0.223

250 0.007 27 0.326 0.224

300 0.007 33 0.328 0.224

350 0.007 32 0.329 0.224

400 0.007 37 0.330 0.224
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(3) 由于磨盘转速应控制在不影响加工质量的
范围内且加工中无法形成宏观上的收敛间隙袁 转速
对于间隙液膜的动压力及其分布均无显著影响遥
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