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砂布轮抛光航空发动机叶片温度仿真与试验研究
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摘要:在 ANSYS软件中使用矩形热源加载的方法仿真得到了砂布轮抛光叶片过程瞬时温度场,研

究了抛光过程中叶片表面和沿叶片厚度方向的温度分布,并探究了工艺参数对抛光温度的影响规律.
结果表明:随着抛光加工的进行,抛光温度分布逐渐趋于稳定,当抛光温度趋于稳定时,叶片已加工部分

在不同深度处的温度值趋于一致,正在加工部分的温度沿着深度方向不断减小;抛光温度梯度从正在加

工的接触区域向已加工区域逐渐递减;抛光温度随主轴转速的增加而升高,进给速度对抛光温度的影响

并不明显,抛光温度与切向抛光力正相关.将测量温度值与仿真温度值进行比较,偏差率不超过１０％,
表明两者具有良好的一致性,仿真准确性较高.
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Abstract:ANSYSsoftwarewasusedtosimulatetheinstantaneoustemperaturefieldsinthepolisＧ
hingprocesseswithabrasiveclothwheelusingarectangularheatsourceloadingmethod．ThetemperＧ
aturedistributiononthebladesurfacesandalongthebladethicknessdirectioninthepolishingprocesＧ
seswasstudied,andtheinfluencesofprocessingparametersonthepolishingtemperaturewasexＧ
plored．Theresultsshowthatasthepolishingprocessprogresses,thepolishingtemperaturedistribuＧ
tiongraduallystabilizes．Whenthepolishingtemperaturestabilizes,thetemperaturevaluesofthemaＧ
chinedpartsofthebladeatdifferentdepthstendtobeconsistent,whilethetemperatureofthemachiＧ
ningpartsdecreasescontinuouslyalongthedepthdirection;thepolishingtemperaturegradientgraduＧ
allydecreasesfromthecontactareabeingmachinedtothemachinedarea;thepolishingtemperature
increaseswiththeincreaseofspindlespeed,theeffectsoffeedspeedonthepolishingtemperatureare
notsignificantandthepolishingtemperatureispositivelycorrelatedwiththetangentialpolishing
forces;thedeviationratesbetweenthemeasuredandthesimulatedtemperaturevaluesarenotmore
than１０％,indicatingthatthegoodconsistencyandhighaccuracyofthesimulation．
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０　引言

在磨削和抛光过程中,温度过高引起的表面

热损伤会降低零件的耐磨性,增加应力腐蚀的敏

感性,降低疲劳抗力,从而降低零件的使用寿命和

工作可靠性.磨削温度越高,磨粒越容易从磨具

上脱落,降低磨具的加工效果,降低加工质量和精

度.因此,研究磨削和抛光时工件的温度分布和

工艺参数对磨削温度的影响规律,对磨削和抛光

温度的控制具有重要的现实意义.
理论求解抛光温度场计算复杂,对于具有复

杂几何形状和非线性特征参数的研究对象,很难
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获得解析解,甚至无法求解.测量法测量抛光温

度成本高,并且只能测量某个区域的温度值,无法

反映整体温度分布,但是通过数值模拟可以很快

得到整个温度场的分布结果.鉴于上述原因,计
算机数值模拟技术在研究抛光过程温度场方面具

有很大的优势.

JAEGER[１]在１９４２年提出了移动热源模型,
他认为,在磨削过程中工件和磨具之间的接触区

域是一个矩形热源,它以匀速移动.基于这一假

设,可以通过分析方法获得工件温度场分布,从而

为磨削温度的理论求解和仿真奠定基础.贝季

瑶[２]和SNOEY[３]认为矩形热源与实际情况有一

定偏差,相继提出了三角形热源分布假设.后来,

JIN等[４Ｇ５]提出了倾斜运动面热源模型和圆弧面

热源模型.张磊[６]对比了矩形热源模型、直角三

角形热源模型、等腰三角形热源模型、梯形热源模

型和矩三角形热源模型,提出了热源分布综合模

型.其他学者还提出了抛物线热源模型[７]、椭圆

热源模型[８]和瑞利热源模型[８]等.
近几年,为了更加符合真实情况,研究人员相

继建立了新的热源模型.LIU 等[９]建立了一种

基于 随 机 晶 粒 的 磨 削 表 面 温 度 场 分 布 模 型.

YANG等[１０]基于移动点热源理论、齿轮成形磨

削几何模型和磨粒特性参数,提出了一种高阶函

数曲线移动热源模型.GRIMMERT 等[１１]采用

优化方法和温度匹配法对蠕变进给磨削过程的热

通量分布和热分配进行了校准.对于杯形砂轮磨

抛风力涡轮叶片,李晓强[１２]将热源形状与热流分

布紧密结合,在圆柱坐标系中建立了周向和径向

具有不同函数分布的非均匀热源模型.
还有一些学者进行了曲面磨削的温度场仿真

研究.GUO等[１３]进行了蜗轮蜗杆运动热载荷作

用下齿轮磨削温度场的有限元仿真,依据仿真结

果探讨了磨削工艺参数对磨削温度的影响规律.
吴少洋[１４]针对外圆磨削建立了磨具与工件的二

维有限元模型,在不同的磨削工艺参数下进行了

磨削力、磨削温度、工件表面粗糙度和工件表面残

余应力的有限元仿真.孙坤[１５]借助 ANSYS软

件分别使用矩形热源和三角形热源仿真得到了高

速列车轴箱轴承内外套圈滚道磨削温度场,探讨

了磨削参数与轴承套圈温度场的定性关系.王小

军[１６]提出了磨削风电叶片曲面的热源模型,借助

MATLAB软件求解得到了周向和轴向磨削的热

流密度分布模型,使用 ANSYS仿真得到了不同

磨削工艺参数下的温度场,探讨了最高磨削温度

随磨削参数的变化规律.金光迪[１７]分析了磨粒

和工件之间的相互作用,建立了磨削轴承外圈滚

道磨削力模型、总热流密度模型以及传入工件的

热流密度模型,然后借助 ABAQUS软件使用三

角形热源进行了磨削温度场仿真,研究了磨削工

艺参数对磨削温度的影响规律.
还有学者研究了不同磨削方式对磨削温度场

的影响.YI等[１８]对 TC４钛合金材料的间歇进给

高速磨削过程进行了有限元模拟,得到了不同磨

削工艺参数下 工 件 的 瞬 时 温 度 场 分 布.李 厦

等[１９]分别对普通缓进给磨削和超声辅助缓进给

磨削两种磨削方式的磨削温度进行了有限元仿真

和试验研究.
还有一些学者采用其他仿真方法进行了磨削

温度的研究.CHEN 等[２０]建立了一种新的三维

磨削温度场有限差分法,并使用该方法进行了磨

削温度场仿真,同时还探讨了热源类型、空间步长

和对流传热系数对磨削温度场的影响规律.赵玲

刚[２１]借助分子动力学法进行了氮化硅陶瓷磨削

温度场的仿真,并依据仿真结果研究了磨削参数

对磨削温度的影响规律.
整体叶盘经过精加工后,其表面粗糙度不能

满足工程要求,还需要进行抛光以降低表面粗糙

度.西北工业大学提出了一种用砂布轮抛光整体

叶盘的方法[２２Ｇ２７],并对抛光过程进行了研究.砂

布轮作为一种磨具,体积小,可以深入整体叶盘叶

片之间的狭窄通道进行抛光,因此路径规划简单.
此外,当砂布轮高速旋转时,砂布轮的每个砂带叶

片都会因离心力而沿径向展开,砂布轮的半径会

变大,从而转变为柔性磨具,实现柔性抛光,柔性

抛光的抛光力小,抛光温度低,可以避免表面烧

伤,但抛光热依然会对表面性能产生影响.
由以上分析可知,磨削和抛光温度的仿真研

究集中在更加准确的热源分布模型以提高仿真准

确性、大尺寸曲面磨削温度仿真研究、特殊磨削方

式磨削温度仿真研究、磨削温度的其他非有限元

仿真方法的探究工作.叶片为薄壁件,表面是复

杂曲面,目前大多数研究都集中在各方向尺寸较

大的曲面零件磨削温度场的模拟上.本文对砂布

轮抛光薄壁叶片曲面的温度场进行了仿真,探讨

了抛光过程中叶片表面和沿叶片厚度方向的温度

分布,并讨论了工艺参数对抛光温度的影响规律.

１　叶片抛光路径的确定

抛光路径一般包括横向抛光、纵向抛光、环形

抛光、螺旋抛光等抛光轨迹,如图１所示.横向抛

光的抛光轨迹曲率变化相对平缓,并且磨具和叶
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片之间的接触相对充分,单位时间内横向抛光的

抛光面积大于纵向抛光的抛光面积.环形抛光和

螺旋抛光在叶片前缘和后缘的抛光轨迹曲率上变

化迅速,容易造成损坏,因此,前缘和后缘一般是

纵向抛光,这样可以保证抛光轨迹的平滑变化,保
证抛光质量和效率.由此,一般采用横向抛光法

对叶片叶盆表面和叶片背面进行抛光,采用纵向

抛光法对前缘和后缘进行抛光.本文仅研究叶盆

表面和叶片背面的抛光.

　　　(a)横向抛光　　　　　(b)纵向抛光

　　　(c)环形抛光　　　　　(d)螺旋抛光

图１　抛光路径

Fig．１　Polishingpath

叶片背面采用砂布轮进行横向抛光,如图２所

示.黑色箭头曲线是横向抛光轨迹,砂布轮沿着抛

光轨迹从位置A 移动到位置B,这是一次抛光.
位置A 表示砂布轮刚刚与叶片接触,位置B 表示

砂布轮即将与叶片分离.横向抛光试验如图３所

示.从测试中可以获得抛光力信号和红外热图像.

图２　砂布轮横向抛光叶片

Fig．２　Polishingbladetransverselywithabrasive
clothwheel

２　热源分布模型的确定

JAEGER[１]提出的矩形热源分布模型如图

４a所示.贝季瑶[２]和SNOEY[３]提出的三角形热

图３　现场试验图

Fig．３　Fieldtest

源分布模型如图４b所示.此外,一些学者还提出

了等腰三角形热源分布模型、矩形 三角形热源分

布模型、梯形热源分布模型、综合热源分布模型和

抛物线形热源分布模型等,如图４所示,上述分布

模型均具有一定的理论价值.首先,使用砂布轮

抛光叶片的材料时去除厚度为几十微米,去除量

很小,可以认为,加工表面与未加工表面重合,因此

(a)矩形热源模型

(b)三角形热源模型　　(c)等腰三角形热源模型

(d)矩形 三角形热源模型　　(e)梯形热源模型

(f)综合热源模型　　　(g)抛物线形热源模型

图４　常见热源模型

Fig．４　Commonheatsourcemodels
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矩形热源分布模型更符合实际情况.其次,研究表

明,不同热源分布模型仿真得到的工件表面温升速

率、冷却速率和最高温度存在一定差异,但差异较

小,温度变化规律一致[６].因此,本文选择矩形热

源分布模型来仿真砂布轮抛光叶片的抛光温度场.

３　 仿真流程

仿真过程中要确定的参数包括切向抛光力、
砂布轮的线速度、接触弧长、砂布轮宽度、进给速

度、传入工件的热量分配系数以及工件的密度、质
量热容和热导率等.切向抛光力和接触弧长需要

通过试验进行测量,参考文献[２４Ｇ２６]中接触弧

长的测量方法,如图２所示.抛光轨迹为由位置

A 到位置B,位置A 表示百叶轮刚开始接触叶片,
此时刻记为t１;当百叶轮移动到图２中的位置B
时,此时标记为t２,表示百叶轮即将和叶片分离.
从t１ 到t２,总的抛光接触轨迹是接触弧长和抛光

轨迹长的总和,其中t１、t２ 可以通过抛光力时域信

号获得,如图５所示.因此,抛光过程中砂轮与叶

片接触弧长l的计算公式为

l＝vw(t２ －t１)－h (１)

式中:vw 为磨具进给速度;h为抛光轨迹长度.

图５　 抛光力信号

Fig．５　Polishingforcesignal

砂布轮的线速度可以通过主轴转速和砂布轮

半径来获得,砂布轮的宽度和进给速度是已知

量.热量分配系数可以参考ROWE[２８] 的热量分

配系数模型,其表达式为

Rw ＝ [１＋
０．９７４αg

r０vs(αρc)
]－１ (２)

式中:vs 为百叶轮线速度,m/s;αg 为磨粒热导率,W/(m􀅰

K);r０ 为磨料颗粒的有效半径;α为工件热导率,W/(m􀅰

K);c 为 工 件 质 量 热 容,J/(kg􀅰 K);ρ 为 工 件 密 度,

kg/m３.

本文采用有限元软件 ANSYS进行抛光温度

场仿真,航空发动机叶片表面是 B样条曲面,但
其曲率相对较小,为了简化仿真计算过程,将其简

化为圆柱面,通过这种方式,可以在圆柱坐标系中

进行求解.
本文抛光叶片温度场的仿真研究是基于移动

热源法开展的,并未涉及磨具磨粒与工件之间的

相互作用,同时假定叶片曲率变化较小,将叶片模

型简化为了圆柱面,叶片与磨具之间的接触形状

为近似矩形,可以使用矩形移动热源法进行抛光

温度仿真.而当叶片曲率变化较大时,磨具与叶

片的接触形状不能再简化为矩形,接触形状更加

复杂,需要建立更加准确的接触区域几何特征模

型;同时在接触区域内热流密度也不再是均匀的,
矩形移动热源不再适用,需要探究更加准确的热

源模型.由以上分析可知,当叶片曲率变化较小

时,本文将叶片模型简化为了圆柱面,将叶片与磨

具之间的接触形状近似为矩形,实际上由于叶片

表面各个方向的曲率导致接触区域形状不再是矩

形,实际接触面积更小,接触区域热流密度也不再

是均匀的,可能出现局部热载荷非常高的现象,所
以仿真的温度要低于实际抛光温度.

工件材料为 TC４,其相关材料参数如表１所

示.工件材料的尺寸为:长５０mm、宽５０mm、厚

１mm.沿长度和宽度方向网格尺寸为０．５mm,
沿厚度方向网格尺寸为０．１mm,因长度和宽度方

向尺寸较大,厚度方向尺寸较小,因此,为了缩短

求解时间,长度方向和宽度方向网格尺寸设置较

大,厚度方向尺寸设置较小,建立的叶片网格模型

如图６所示.边界条件为:工件内部及表面无热

源,设置工件初始温度为１９．５℃(与室温一致).
表１　TC４在２０℃时物理性能参数

Tab．１　PhysicalperformanceparametersofTC４at２０℃

性能参数 数值

密度/(kg􀅰m－３) ４４５０
质量热容/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ６１２
热导率/(W􀅰m－１􀅰K－１) ５．４４

弹性模量/Pa １．０９×１０１１

泊松比 ０．３
膨胀系数/K－１ ８．６×１０－６

图６　叶片网格模型

Fig．６　Bladegridmodel
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　　在抛光过程中,抛光区域的热源在加工表面

沿着进给方向移动,在仿真中,热流载荷直接加载

到节点上.为了模拟热源的运动,在热源的移动

方向上选择不同的节点进行加载,并进行瞬态求

解.在小时间步长的情况下,可以获得近似连续

热源的加载过程,为了准确模拟热源的连续运动,
可以通过循环加载依次选择热源移动方向上的不

同节点.ANSYS软件可以通过 APDL命令流中

的DO循环语句实现循环加载.仿真过程如图７
所示.

图７　仿真流程

Fig．７　Simulationprocess

４　仿真结果与讨论

４．１　仿真结果与分析

仿真工艺参数为:主轴转速n＝４０００r/min,
砂布轮进给速度vw＝１００mm/min,砂布轮磨粒

数P＝２４０目,砂布轮压缩量ap＝１．４mm.模拟

抛光过程中叶片的温度场,仿真过程分为５０个载

荷步,第１、第１０、第２０、第２５、第３０、第４０和第

５０载荷步仿真获得的表面温度和对称截面温度

分布结果分别如图８~图１４所示.
图１５显示了不同载荷步下叶片表面的温度

分布.在抛光的初始阶段,抛光区域的温度较低,

图８　第１载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．８　Temperaturedistributionofsurfaceandsymmetric
sectionatthefirstloadstep

图９　第１０载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．９　Temperaturedistributionofsurfaceandsymmetric
sectionatthetenthloadstep

图１０　第２０载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．１０　Temperaturedistributionofsurfaceand
symmetricsectionatthe２０thloadstep

图１１　第２５载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．１１　Temperaturedistributionofsurfaceand
symmetricsectionatthe２５thloadstep
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图１２　第３０载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．１２　Temperaturedistributionofsurfaceand
symmetricsectionatthe３０thloadstep

图１３　第４０载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．１３　Temperaturedistributionofsurfaceand
symmetricsectionatthe４０thloadstep

图１４　第５０载荷步表面温度和对称截面温度分布

Fig．１４　Temperaturedistributionofsurfaceand
symmetricsectionatthe５０thloadstep

图１５　不同载荷步下叶片表面温度分布

Fig．１５　Temperaturedistributiononbladesurfaceat
differentloadsteps

随着加工的进行,温度逐渐升高.从第２０载荷步

开始,抛光温度分布逐渐稳定,稳态下的最高温度

约为７１．２３℃.随着加工的继续进行,当砂布轮

到达叶片边缘时,大量的热量逐渐传递到边缘,导
致边缘温度急剧上升,并且高于稳定状态下的最

高温度.
由图１５可以看出,抛光温度分布从第２０个

载荷步开始逐渐趋于稳定,故选择第２５个载荷步

分析叶片横截面上的温度分布,并绘制出距离叶

片表面不同深度的温度分布,如图１６所示.从图

１６中可以看出,当抛光温度趋于稳定时,叶片已

加工部分在不同深度处的温度值趋于一致,因为

在没有热源的情况下经过一段时间热传递后,沿
深度方向的温度分布已经达到均匀.抛光区域温

度沿深度方向不断下降,这是因为抛光区域持续

产生热量,叶片表面的温度首先上升,导致表面和

表面下方的叶片材料之间产生温差,然后热量将

从工件表面传递到工件内部,温度首先在靠近工

件表面的地方升高,然后在远离工件表面的地方

上升.

图１６　第２５个载荷步距离叶片表面不同

深度处温度分布

Fig．１６　Temperaturedistributionatdifferentdepthsfrom
thebladesurfaceatthe２５thloadstep

由图８~图１５可知,在给定的工艺参数下,
工件抛光温度可达约７１．２３ ℃,而边缘抛光温度

可达１００℃以上.由以上分析可知,本文磨具是

一个柔性磨具,工件表面为自由曲面,仿真时将工

件简化为圆柱表面,接触区域形状简化为矩形,而
实际接触面积更小,接触区域热流密度也不再是

均匀的,可能出现局部热载荷非常高的现象,瞬时

温度可能达到几百摄氏度,边缘抛光温度也可能

达到数百摄氏度,瞬时高温和边缘抛光温度可能

对工件的残余应力分布产生影响,同时高温会影

响抛光力,从而引起工件表面产生塑性变形和毛

刺,增大表面粗糙度.

４．２　工艺参数对仿真抛光温度的影响

由仿真可知,加工时砂布轮和叶片接触区域
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的温度急剧升高,两者接触位置的温度最高.从

砂布轮和工件开始接触到正在接触产生的连续热

源对已加工过的区域的温度均会造成影响,抛光

温度梯度从正在加工的接触区域向已加工过的区

域逐渐递减.工件上抛光初始位置边缘的温度也

较高,这是由于热量传递到叶片边缘时发生积聚,
造成边缘温度升高.

抛光温度仿真依赖的工艺参数包括切向抛光

力、砂布轮的线速度(主轴转速)和进给速度,砂布

轮压缩量和磨粒目数无法直接在仿真中设置,砂
布轮压缩量和磨粒目数变化对抛光温度的影响通

过切向抛光力对抛光温度的影响来反映.仿真得

到的抛光温度随工艺参数变化规律如图１７所示.
由图１７a可知,抛光温度随主轴转速的增大而升

高,这是由于主轴转速越高,砂布轮的线速度越

高,单位时间磨具与工件之间摩擦力做的功越多,
产生的热量越多,则抛光温度越高.温度变化量

除以主轴转速变化量可以得到主轴转速对温度的

影响程度,为２．６２５×１０－４℃/(r􀅰min－１),影响程

度较小.由图１７b可知,进给速度对抛光温度的

(a)主轴转速对抛光温度的影响

(b)进给速度对抛光温度的影响

(c)切向抛光力对抛光温度的影响

图１７　抛光温度随工艺参数的变化规律

Fig．１７　Variationlawofpolishingtemperaturewith

processparameters

影响并不明显,温度变化量除以进给速度变化量

可以得到进给速度对温度的影响程度,为５．５×
１０－４℃/(mm􀅰min－１),影响程度较小.由图１７c
可知,抛光温度与切向抛光力正相关,这是由于切

向抛光力越大,单位时间摩擦力做功越多,产生的

热量越多,则抛光温度越高,温度变化量除以切向

抛光力变化量可以得到切向抛光力对温度的影响

程度,为２．９５７ ℃/N,影响程度较大.磨粒目数

指的是确定面积的筛网上用于筛选磨粒大小的筛

孔数目的多少,目数越大,筛孔数量越多,磨粒直

径越小,抛光力越小,所以抛光温度越低;压缩量

是指抛光时砂布轮的径向变形量,压缩量越大,抛
光力越大,则抛光温度越高.

４．３　试验验证

从抛光试验可以看出,当砂布轮到达抛光轨

迹中点时,抛光力和温度相对稳定,故选择恰好表

示砂布轮到达抛光轨迹中点的第２５个载荷步进

行仿真温度与测量温度的对比分析.当砂布轮到

达抛光轨迹中点时,红外热成像检测系统获得的

红外热图像见图１８,记录图像中箭头所指点的温

度,并按照文献[２９]进行修正得到实际温度θm,
记录通过仿真获得的第２５个载荷步最高温度处

附近温度θs,结果如表２所示,温度测量距离为１
m.试验研究发现,当测量距离在０．５~３m 范围

内时,测量距离越近,则测得的温度越高,距离越

远,则测得的温度值越小,但测量误差在１℃范围

图１８　红外热成像图片

Fig．１８　Infraredthermalimagingimage

表２　测量温度和仿真温度

Tab．２　Measuredtemperatureandsimulatedtemperature

序
号

n/
(r􀅰min－１)ap/mm

vw/
(mm􀅰min－１) P θs/℃ θm/℃

１ ８０００ １．４ １００ ２４０ ４３．２５４ ３９．７８２
２ ４０００ １．４ ３００ ２４０ ６３．５１６ ５９．７１０
３ ４０００ ０．６ １００ ６００ ３１．３５６ ２８．５４９
４ ８０００ ０．６ １００ ６００ ３４．５６７ ３２．６４６
５ ４０００ １．０ ２００ ４００ ２６．９９７ ２７．５８３
６ ８０００ １．０ ２００ ４００ ２７．３２８ ２８．６３３
７ ６０００ １．４ ２００ ４００ ３２．７８７ ３０．３８６
８ ６０００ １．０ ２００ ２４０ ３４．４８６ ３２．７７２
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内.仿真值和测量值之间的对比如图１９所示,可
以看出,抛光温度的仿真值和测量值之间的偏差

均小于１０％,这表明两者具有较好的一致性,仿
真准确性较高.

图１９　测量温度和仿真温度对比

Fig．１９　Comparisonbetweenmeasuredtemperature
andsimulatedtemperature

５　结论

１)在抛光的初始阶段,抛光区域的温度较低,
随着加工的进行,抛光温度逐渐升高,并逐渐趋于

稳定,随着加工的继续进行,当砂布轮到达叶片边

缘时,大量的热量逐渐传递到边缘,导致边缘温度

急剧上升,并且高于稳定状态下的最高温度.当

抛光温度趋于稳定时,叶片已加工部分在不同深

度处的温度值趋于一致,正在加工部分的温度沿

着深度方向不断降低;抛光温度梯度从正在加工

的接触区域向已加工过的区域逐渐递减.

２)抛光温度随主轴转速的增大而升高,进给

速度对抛光温度的影响并不明显,抛光温度与切

向抛光力正相关.

３)当砂布轮到达抛光轨迹中点时,将抛光区

域附近的测量温度和仿真温度进行比较,结果发

现,两者之间的偏差小于１０％,这表明仿真温度

与测量温度一致性较好,仿真精度较高.

４)由以上结论可知,当砂布轮到达叶片边缘

时,边缘温度急剧上升,该温度高于稳定状态下的

最高温度,导致边缘加工质量和其他位置不一致,
所以有必要寻求降低边缘加工温度的方法;再者,
切向抛光力对抛光温度影响最明显,而影响抛光

力的主要因素为砂布轮压缩量和磨粒目数,所以

要选择适当的砂布轮压缩量和磨粒目数.
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