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环形热管砂轮强化磨削弧区换热研究

苏宏华 马 可 傅玉灿 徐鸿钧 赫青山

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：磨削过程中，在超过临界值的高磨削热流密度下，即使有再多的磨削液进入弧区也无济于事，因为磨削液

既已处于成膜沸腾状态，由于工件表面所覆盖的汽膜层的阻挡，磨削液很难真正起到换热作用，如不及时采取相

应的措施，工件必定很快发生烧伤。本文结合热工领域的换热技术，提出一种基于热管技术强化磨削弧区换热的

全新构想，并在此基础上研制了新型的环型热管砂轮，以大幅提高弧区临界热流密度。最后，分别使用环形热管

砂轮和普通砂轮进行磨削测温试验，验证了环形热管砂轮高速疏导磨削热，降低磨削温度，从而提高材料去除率

的巨大潜力。
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磨削烧伤是限制高效磨削技术发展的关键，因

此，高效磨削时的弧区换热始终是磨削研究领域的

热点问题［１３］
。在缓进给深切磨削时，弧区热流密度

超过磨削液临界热流密度而导致的成膜沸腾使弧

区换热效率急剧下降是工件表面突发烧伤的主要

原因［４５］
。一直以来，磨削界都是将临界热流密度作

为磨削液的一种固有不变的物性参数用以界定缓

进给磨削的极限材料去除率，而对于临界热流密度

是否可以提高以及如何提高这一磨削弧区换热机

理中的关键问题的研究多年来却无人问津。



２０世纪８０年代末以来，为了挖掘缓磨工艺的

内在潜力，南京航空航天大学高效精密加工研究团

队经过深入的理论和试验研究证明［６９］
，缓磨时磨

削弧区成膜沸腾的临界热流密度并非是不可改变

的物性参数。如采用沿砂轮径向的高压水射流冲击

磨削弧区就可以轻而易举地突破工件表面的汽膜，

从而大幅度提高临界热流密度值［１０１１］
，而临界热流

密度的提高就意味着缓磨材料去除率的同步提高。

以上理论和试验研究成果充分说明，只要能够设法

强化磨削弧区换热，提高临界热流密度，就完全可

以冲破弧区成膜沸腾这一高效磨削的瓶颈，大幅度

提高材料去除率，甚至实现大材料去除率的干磨

削。本文提出的使用环形热管强化弧区换热，防止

表面烧伤，即是基于以上的研究成果。

 环形热管砂轮的换热原理

热管是热工领域的一种高效传热元件，它依靠

管内工质的相变换热可以在极小的温度下传递极

大的热功率，其导热能力比铜等金属热良导体高出

几个数量级，被称为热的“超导体”，同时传热过程

中不需要任何附加装置［１２１３］
。热管的这一特性引起

了机械加工领域研究者的注意［１４１６］
，讨论了使用热

管减小机床热变形以及采用热管换热的自冷切削

刀具等方面的技术可行性。

本文提出一种全新的构想——基于热管的磨

削弧区强化换热，该构想结合磨加工的实际情况，

研制了一种全新的环形热管砂轮，利用砂轮内的环

形热管高速疏导磨削热以降低磨削温度，防止工件

表面烧伤，环形热管砂轮内腔的换热原理如图１所

示。在砂轮启动后，当其转速达到某一临界转速以

后，液池内的液态水由于离心力的作用可以近似地

均布在整个外圆内壁上，形成厚度为犠的液膜。磨

削过程开始后，由于砂轮转速极快，而砂轮壁很薄，

形成一种“热惯性”的作用，使整个砂轮外圆面上在

极短的时间内形成热量和温度的均匀分布，而其内

壁面积爛都可以视为内壁面与液膜的换热面积。热

量进入内壁后，与液膜对流换热，当液膜温度达到

沸点后，液膜与内壁进行沸腾换热，产生的蒸汽携

带大量热量在蒸汽压差的驱动下沿径向冷凝端传

递，在冷凝端与外界进行热量交换释放热量并冷凝

为液态，在离心力的作用下回流至砂轮外圆内壁，

形成热量的循环。

图１ 环形热管内腔换热原理示意图

从以上对环形热管换热原理的描述可以看出，

只要环形热管砂轮冷端的换热条件可以满足管内

热量循环的需要，这环形热管砂轮就可以通过管内

的热量循环将磨削弧区输入来的热量高速疏导出

去，达到强化磨削弧区换热的作用。基于以上环形

热管原理而研制的环形热管砂轮实物如图２所示。

图２ 环形热管砂轮实物照片

 试验方法和试验条件

为了考察环形热管砂轮强化磨削弧区换热的

实际效果，采用一个其他参数均与之相同的普通砂

轮进行对比研究。磨削温度是热能输入的直接结

果，因此可以通过测量磨削过程中的磨削温度来评

价弧区的换热情况。为了尽可能排除其他因素对弧

区换热以及磨削温度的影响，更为直观的研究环形

热管的换热性能，本试验不使用磨削液，而采用缓

进给干磨的磨削工艺，通过对比环形热管砂轮和普

通砂轮的磨削温度来验证环形热管的换热优势。砂

轮磨粒采用立方氮化硼（ＣＢＮ），粒度８０燉１００，浓度

２００％，工件材料为４５钢。具体的试验设备和试验

条件见表１。

对缓进给磨削而言，工件进给速度牤ｗ和磨削

深度牃ｐ两个工艺参数直接决定了磨削的材料去除

率，因此本试验也将分别以这两个参数为自变量进

行单因素磨削测温对比试验，考察这两个参数的变
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化对磨削温度的影响。具体的工艺参数及参数取值

见表２。

表 试验条件

机床型号 ＢＬＯＨＭ ＰｒｏｆｉｍａｔＭＴ４０８高速磨床

砂轮
环形热管砂轮，无热管普通

单层电镀ＣＢＮ砂轮

砂轮尺寸 ３２０ｍｍ×１２７ｍｍ×７ｍｍ

热管砂轮冷凝端

制冷设备
Ｅｘａｉｒ３９２５冷却枪

磨削方式 切入式逆磨

工件材料及尺寸 ４５钢，３０ｍｍ×４４ｍｍ×５ｍｍ

磨削工艺 缓进给干磨削

表 缓进给干磨钢工艺参数

工艺参数 参数值

砂轮线速度牤ｓ燉（ｍ·ｓ
－１
） ２５，５０

工件进给速度牤ｗ燉（ｍ·ｍｉｎ
－１
） ００３，００４５，００６

磨削深度牃ｐ燉ｍｍ ０２，０３，０４，０５，０６

试验过程中的磨削温度测量采用半人工夹丝

热电偶法，工件装夹及热电偶布置如图３所示。安

装好试件和测温热电偶实物照片如图４所示。工件

１和２之间夹有压成扁平的康铜丝，在装夹时需注

意热电偶丝要与工件绝缘，为此在工件与康铜丝间

加入厚度为００２ｍｍ的云母片。随后工件和中间

的夹丝部分安装在绝缘胶木制成的夹具上（夹具上

开有与工件厚度相当的槽），以上部分安放在虎钳

上，并通过虎钳的夹紧力使工件１和２之间的夹丝

部分夹持紧密。在胶木块上打有两个通孔，通孔中

分别从工件和康铜丝引出铜导线，导线再与采集热

电势信号的采集卡Ｎｉ６２１１相连，当砂轮磨削弧区

经过康铜丝顶端时，康铜丝顶端两侧的云母片被切

碎，康铜丝搭在工件上，这样康铜丝就与工件形成

图３ 测温试件结构示意图

图４ 测温试件安装后实物照片

了一个半人工热电偶回路，康铜丝与工件的搭接点

形成热电偶测温节点。每一块测温工件的尺寸为

２２ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ，注意各个接缝处用硅胶

密封，以防磨削液对测温信号造成干扰（干磨削可

以不做此项密封），试验完成后，将试验记录的热电

偶热电势通过康铜４５钢标定曲线转换为温度值

即可得到磨削温度。

 试验结果分析

 干磨削原始信号

图５所示为砂轮线速度牤ｓ＝５０ｍ燉ｓ，工件进给

速度牤ｗ＝３０ｍｍ燉ｍｉｎ，磨削深度牃ｐ＝０３ｍｍ的工

艺参数条件下，干磨削４５钢，测温系统采集的热电

势原始信号图。从图中的热电势曲线的走势来看，

容易发现使用环形热管砂轮换热时的弧区工件表

面温度变化特征与常规的有冷却液参与的磨削是

有差异的，主要表现在热电势曲线底部在砂轮经过

测温点过程中有一个明显的温升，这主要是由于本

试验采用的干磨削工艺，没有冷却液对工件表面进

行“冲洗”，这样在夹丝的两块试件的结合面处可能

存在一定的切屑堵塞，使测点处有一个累积的表面

温升。

牤ｓ＝５０ｍ燉ｓ，牤ｗ＝３０ｍｍ燉ｍｉｎ，牃ｐ＝０３ｍｍ

图５ 磨削热电势原始信号
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图中曲线的尖脉冲峰电势值代表单颗磨粒切

过热电偶节点时的热电势，对应磨粒磨削点温度

犤ｄｏｔ，内包络线的电势值代表磨削区工件表面平均

温度的热电势，对应磨削区温度犤Ａ。图中有几个时

间点的尖峰脉冲峰电势值明显高出其他尖峰很多，

这是由于本文研制的ＣＢＮ砂轮属于单层电镀ＣＢＮ

砂轮，可能出现有少量磨粒高出其他磨粒，在实际

磨削时，这些磨粒进入弧区后，其单颗磨粒切厚相

对其他磨粒过大，造成其对应的磨削点温度很高。

从图中很容易发现，环形热管砂轮的热电势值较

小，且曲线要比普通砂轮整体上平缓许多，这从直

观上已经说明此参数条件下，环形热管砂轮的磨削

温度要低于普通砂轮。

 不同工件进给速度下磨削温度对比

图６显示了在砂轮线速度牤ｓ＝２５ｍ燉ｓ，磨削深

度牃ｐ＝０２ｍｍ时，分别使用环形热管砂轮和普通

砂轮进行磨削时，工件进给速度牤ｗ对磨削温度的

影响。

图６ 工件进给速度对磨削温度的影响

从图中可以看出，无论使用哪种砂轮，工件进

给速度牤ｗ的提高都会造成磨削温度的升高。这是

由于在缓进给磨削加工中，在磨削深度牃ｐ一定的

前提下，牤ｗ的提高意味着单位时间内砂轮切除的

材料体积增大，即磨削消耗的能量增加，能量的增

加又引起磨削弧区热量的增加，最终导致磨削温度

升高。从磨削温度的对比也可以看出，环形热管砂

轮的温度曲线的斜率要远小于普通砂轮，这说明进

给速度牤ｗ的增加对环型热管砂轮磨削温度的影响

要远小于普通砂轮，这个现象可以用环形热管的工

作状态来解释。一般来讲，热管的传热能力会有一

个极限值，这个极限值主要由热管本身的性质决

定，如沸腾极限、携带极限以及冷端换热能力等，而

与磨削工艺参数本身没有关系。热管在充分工作且

未达到换热极限时，可以认为传入热管蒸发端的热

量全部被热管快速传送到冷凝端。因此，虽然工件

进给速度牤ｗ的增大使磨削弧区产生的热流密度增

大，但产生的热量可以被处于充分工作状态的热管

快速“吸收”并传递出去，这就使磨削接触区的平均

温度相对普通砂轮保持在一个比较低且稳定的水

平上。换句话说，就是进给速度的增大对环形热管

砂轮磨削温度的影响不大，这就意味着，在保证热

管充分工作在其换热极限以下时，可以大幅度提高

工件进给速度，这无疑对提高磨削的金属材料去除

率有重要意义。

 不同磨削深度下磨削温度对比

图７显示的是砂轮线速度牤ｓ＝５０ｍ燉ｓ，工件进

给速度牤ｗ＝３０ｍｍ燉ｍｉｎ条件下，以磨削深度牃ｐ为

变量的单因素试验磨削温度测量结果。从试验结果

可以看出，磨削深度牃ｐ对两种砂轮的磨削温度影

响都很显著。环形热管砂轮的磨削温度从 牃ｐ＝

０２ｍｍ时的约 １２０°Ｃ上升至 牃ｐ＝０６ｍｍ时的

２００°Ｃ以上，而相应的普通砂轮的磨削温度上升幅

度更大，从约１８０°Ｃ升至４２０°Ｃ以上。磨削温度随

磨削深度增大而上升是磨削过程中的一个正常现

象，因为当磨削深度增大，无论是弧区内同时参与

磨削的磨粒数量，还是材料去除率、消耗的动力能

以及弧区的热流密度都会相应增加，从而引起弧区

温升；另一方面，磨削弧长的增加也使磨削弧区密

闭性更高，弧区内接触面向周围环境散热变得更加

困难，这也造成了热量积聚更加严重，温升更加剧

烈。从两条温度曲线的对比可以明显看出，相同条

件下环型热管砂轮的磨削温度都要远低于普通砂

轮。尤其在磨削深度增加至牃ｐ＝０６ｍｍ时，两者温

差达２００°Ｃ以上，相当于使用环形热管砂轮的磨削

温度降低了５０％以上。

图７ 磨削深度对磨削温度的影响
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从图中还可以发现，当磨削深度增加至

０４ｍｍ以后，普通砂轮的磨削温度增幅明显加大。

从实际磨削过程中对工件表面的观察也可以看到，

当磨削深度达到０４ｍｍ时，普通砂轮磨削的工件

表面已经出现轻微的烧伤，在磨削深度达０６ｍｍ

时，烧伤已经十分严重。对比之下，环形热管砂轮的

温度曲线在磨削深度超过０４ｍｍ以后反而趋于

平缓，实际磨削过程中的观测也没有发现此时工件

表面有烧伤发生。这个现象可以用热管蒸发端换热

面积增大，使环形热管换热性能得到提升来解释。

其实对于环型热管而言，经过前面的理论和试验分

析，其换热能力是毋庸置疑的，更为关键的问题却

集中在磨削弧区的热量是否能顺利、迅速地传输至

热管内部，而对砂轮而言，热管蒸发端与磨削弧区

最直接的热量“通道”便是分布于磨削弧区的一个

个磨粒点。在其他条件不变的前提下，磨削深度增

加引起的磨削弧区面积增大，相当于使外部热源与

热管的表面接触更加充分，这就使作为弧区向热管

传热途径的磨粒点数大大增加，由于ＣＢＮ磨粒本

身导热性极好，这就使接触弧区的热量可以更多、

更快地通过这个“通道”进入热管。因此，从理论上

讲，在环形热管正常工作的前提下，磨削深度越大，

环型热管砂轮的换热优势越明显，而试验结果也很

好地印证了这一点。

 环形热管砂轮用于难加工材料缓

磨的初步试验

前文以４５钢为工件材料对环形热管砂轮强化

磨削弧区换热的性能进行了试验研究，取得了不错

的试验结果。为了进一步探讨热管砂轮在难加工材

料高效磨削中的应用前景，本文也使用环形热管砂

轮对ＴＣ４钛合金进行了初步的缓磨试验。

试验条件和试验方法与４５钢磨削试验基本相

同，但考虑到干磨钛合金有一定风险，故采用带磨

削液的缓进给磨削工艺。在一定冷却条件下，先以

普通电镀ＣＢＮ砂轮为磨削工具，在一定工艺条件

下，逐次加大磨削深度，直到出现烧伤为止。随后以

电镀ＣＢＮ环形热管砂轮为工具，在普通电镀砂轮

出现烧伤的磨削深度条件下进行磨削，观测工件是

否出现烧伤，通过两者试验结果的对比，考察环形

热管砂轮在防止难加工材料工件表面烧伤，提高材

料去除率方面的潜力。具体试验条件和工艺参数选

取见表３。

表 难加工材料缓磨试验条件和工艺参数

机床型号
ＢＬＯＨＭ ＰｒｏｆｉｍａｔＭＴ４０８

高速磨床

砂轮
环形热管砂轮，无热管普通

单层电镀ＣＢＮ砂轮

砂轮尺寸 ３２０ｍｍ×１２７ｍｍ×７ｍｍ

热管砂轮冷凝端制冷设备 Ｅｘａｉｒ３９２５冷却枪

磨削方式 切入式逆磨

工件材料及尺寸 ＴＣ４，３０ｍｍ×４４ｍｍ×５ｍｍ

磨削工艺 缓进给磨削

砂轮线速度牤ｓ燉（ｍ·ｓ
－１
） ３５

工件进给速度牤ｗ燉（ｍ·ｍｉｎ
－１
） ０１２

磨削深度牃ｐ燉ｍｍ ０５，１０，１５，２

磨削液出口压力牘ｌ燉ＭＰａ １５

其中，磨削 深 度 从 牃ｐ＝ ０５ｍｍ 开 始，以

０５ｍｍ为步长逐次递增，考察普通电镀ＣＢＮ砂轮

的磨削深度极限。试验过程中，当磨削深度达到

１５ｍｍ时，普通电镀ＣＢＮ砂轮的磨削热电势曲线

出现了显著变化，如图８所示。

牃ｐ＝１５ｍｍ，牤ｓ＝３５ｍ燉ｓ，

牤ｗ＝１２０ｍｍ燉ｍｉｎ，牘ｌ＝１５ＭＰａ

图８ 普通电镀ＣＢＮ砂轮磨削ＴＣ４的热电势原始信号图

从图中可以看出，在磨削弧区的高端上出现了

明显高于正常缓进给磨削低温的高温区，且高低温

区截然分开，几乎不存在中间过渡区。由于连续分

布热源条件下不可能出现类似的阶跃式温度分布，

因此这种现象的合理解释就是磨削弧区部分区段

的磨削液出现成膜沸腾，造成边界换热条件突变即

换热系数突然大幅下降，使磨削热的绝大部分快速

进入工件，导致工件表面平均温度急剧上升。同时，

在磨削弧区的低端，却并未出现成膜沸腾的迹象，

磨削液仍可以工作在最佳换热状态，而此区段对应

的工件表面温度也维持在正常缓磨的低温水平上。

图中高温区对应的热电势信号下包络线最高点已

经超过５０ｍＶ，根据康铜ＴＣ４的标定曲线可以换

算出此时的磨削温度已在１５００°Ｃ以上，远远超过

了ＴＣ４钛合金的烧伤温度。因此，可以认为此时的

工艺参数条件下，普通ＣＢＮ砂轮磨削钛合金已经

出现了工件表面烧伤的情况。图９所示为在普通电

镀ＣＢＮ砂轮磨削ＴＣ４出现烧伤的参数条件下（牃ｐ

７３２第２期 苏宏华，等：环形热管砂轮强化磨削弧区换热研究



＝１５ｍｍ，牤ｓ＝３５ｍ燉ｓ，牤ｗ＝０１２ｍ燉ｍｉｎ，磨削液

出口压力牘ｌ＝１５ＭＰａ），使用电镀ＣＢＮ环形热管

砂轮磨削钛合金ＴＣ４的热电势原始信号图。从图

中曲线可以看出，此组工艺参数组合条件下，使用

环形热管砂轮磨削ＴＣ４，工件表面的热电势信号显

然是正常的缓磨热电势信号，即出现大量对应磨粒

点热电势的尖脉冲，其对应工件表面热电势的这些

脉冲的下包络线热电势值很低且非常平缓。这个现

象说明，在与普通砂轮相同的工艺参数条件下，即

相同热流密度下，环形热管砂轮的磨削弧区并未出

现成膜沸腾以致引起工件表面烧伤。这个结果表

明，环形热管砂轮内的环形热管的换热作用，提高

了磨削弧区的临界热流密度，避免了弧区的成膜沸

腾造成的急剧温升，将弧区温度控制在一个很低的

水平上。

牃ｐ＝１５ｍｍ，牤ｓ＝３５ｍ燉ｓ，

牤ｗ＝１２０ｍｍ燉ｍｉｎ，牘ｌ＝１５ＭＰａ

图９ 电镀ＣＢＮ环形热管砂轮磨削ＴＣ４热电势原始信号图

图１０所示为将热电势转换为温度后两种砂轮

的磨削温度对比。从图中可以更直观地看出，环形

热管砂轮在磨削深度达到牃ｐ＝２ｍｍ时，其磨削温

度仍然保持在１３０°Ｃ以下的缓磨正常水平，而普通

砂轮的磨削温度在牃ｐ＝１５ｍｍ时已经出现了阶跃

式的剧烈上升，其温度值远超过正常缓磨的温度，

甚至接近钛合金材料的熔点，此时工件表面烧伤已

不可避免。

图１０ 环形热管砂轮和普通砂轮缓磨ＴＣ４磨削温度对比

 结束语

本文提出了使用热管强化磨削弧区换热的全

新构想，并研制了环形热管砂轮。分别使用普通电

镀ＣＢＮ砂轮和电镀ＣＢＮ环形热管砂轮对４５钢进

行了干磨削试验。试验结果表明，工件进给速度牤ｗ

的提高对环形热管砂轮的磨削温度影响较小，牤ｗ

提高１倍，磨削温度仅上升了３０°Ｃ左右，这对提高

磨削加工的材料去除率有着重要意义。磨削深度牃ｐ

对磨削温度有显著影响，环形热管砂轮不但可以大

幅度降低磨削温度，而且可以降低磨削温度随磨削

深度增加的幅度，在磨削深度增加至牃ｐ＝０６ｍｍ

时，使用环形热管砂轮的磨削温度对比普通砂轮降

低５０％以上。以上结论说明，使用环形热管砂轮可

以高速疏导磨削热，大幅降低磨削温度，这对强化

磨削弧区换热、提高磨削的材料去除率有着重要意

义。

而对钛合金ＴＣ４的试验结果表明，在其他工

艺参数相同的条件下，当磨削深度牃ｐ＝１５ｍｍ时，

普通电镀ＣＢＮ砂轮的磨削热电势曲线出现了极其

明显的高温区，其对应的磨削温度远远超过了ＴＣ４

的烧伤温度，而同样磨削深度条件下，使用环形热

管砂轮的磨削热电势曲线却未出现阶跃式的温度

分布，整个磨削弧区的温度都被控制在正常缓磨的

很低的水平上。这说明，环形热管砂轮在难加工材

料的高效磨削过程中同样体现了优异的换热性能，

展示出可观的应用前景。
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