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成形磨削18CrNiMo7-6钢磨削力仿真与试验验证
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摘   要： 为了研究工艺参数对 18CrNiMo7-6 渗碳钢 V 型缺口成形外圆磨削力的影响规律，基于缺口疲

劳试样的加工过程，构建通过空间随机平面切割正六面体生成的随机多面体 CBN（cubic boron nitride）砂轮磨

粒模型，利用 ABAQUS 有限元仿真软件建立 V 型缺口成形外圆磨削三维仿真模型 . 以砂轮转速 ns、工件转速

nw及砂轮径向进给速度 vr为自变量，开展单因素试验，研究法向磨削力 Fn和切向磨削力 Ft的变化规律，并通过

成形磨削力试验验证缺口成形切入磨削仿真模型的有效性 . 结果表明：法向磨削力始终大于切向磨削力；相

较于工件转速和砂轮径向进给速度，砂轮转速对磨削力的影响更为显著 . 磨削力仿真结果与试验结果一致，

ns，nw及 vr通过仿真所预测的法向磨削力平均误差分别为 11. 06%，9. 21%，10. 77%，切向磨削力平均误差分别

为 9. 89%，13. 89%，15. 55%.
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Abstract： In order to investigate the influence of process parameters on the grinding force in V-
notch forming during cylindrical grinding of 18CrNiMo7-6 carburized steel， a cubic boron 
nitride （CBN） grinding wheel abrasive particle model composed of random polyhedra generated 
by cutting regular hexahedra with spatial random planes was constructed based on the machining 
process of fatigue specimens.  A three-dimensional simulation model of V-notch forming during 
cylindrical grinding was established by using ABAQUS finite element simulation software.  With 
the grinding wheel speed ns， workpiece speed nw， and radial feed speed vr as independent 
variables， single-factor experiments were conducted to study the variation patterns of normal 
grinding force Fn and tangential grinding force Ft.  The validity of the V-notch forming simulation 
model during plunge grinding was verified through forming grinding force experiments.  The 
results indicate that the normal grinding force is consistently greater than the tangential grinding 
force， and compared with the workpiece speed and the radial feed speed， the influence of 
grinding wheel speed on grinding force is more significant.  The simulation results agree well with 
experimental data， where the average errors for normal grinding force predicted by simulations of 
ns， nw， and vr are 11. 06%， 9. 21%， and 10. 77%， respectively， and those for tangential grinding 
force are 9. 89%， 13. 89%， and 15. 55%， respectively.
Key words： 18CrNiMo7-6 steel； V-notch； forming grinding； finite element simulation； 
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高端精密零部件作为高端装备的核心，其制

造技术代表着一个国家的制造业水平 . 大多数高

端精密零部件的某些部位存在缺口，如孔、圆角、

凹槽和肩部等，这些部位极易发生应力集中而引

发疲劳断裂，导致高端精密零部件存在着寿命

短、可靠性差等突出问题［1-3］. 因此，研究如何提高

零部件缺口部位的疲劳寿命和可靠性具有重要

意义 .

成形磨削具有加工精度高、加工效率高、加

工质量好等特点，常被用于关键零部件的精密加

工 . 磨削力是指砂轮与工件接触时所产生的多种

力的综合，包括弹性变形、塑性变形、切屑形成、

结合剂及摩擦力等，是磨削过程中的重要物理变

量［4-5］. 深入研究成形磨削过程中磨削力的变化有

助于了解砂轮的磨损情况，帮助改善加工工艺，

提高工件寿命 .

理论分析、工程试验和数值模拟是磨削机理

常见的研究方法，随着高性能计算机的飞速发

展，数值模拟为复杂理论推导和试验研究提供了

更好的解决方法［6］. 高腾等［7］针对碳纤维增强树

脂复合材料（CFRP）精密磨削，提出纳米增强生

物润滑剂微量润滑方法，分析磨粒与碳纤维的几

何干涉、接触力学行为及去除机理，建立磨削力

预测模型，该润滑方式可显著降低磨削力 .Yang

等［8］基于齿形磨削和平面磨削几何模型，建立了

成形磨削力计算模型，得出了正常磨削深度、砂

轮等效半径、砂轮线速度和砂轮轮廓之间的接触

关系 .Azizi 等［9］建立了单磨粒分析模型，研究了

平面磨削砂轮表面特征参数对磨削力的影响，并

通过试验加以验证，随着砂轮表面特征参数的增

大，磨削力会减小 .Sun 等［10］运用 ABAQUS 有限

元仿真软件研究磨削 SiN 陶瓷过程磨削力的变化

时指出磨粒形状为正八面体比圆锥体的模拟精

度高，且多颗粒的模拟结果比单颗粒更接近试验

结果 .Ding 等［11］通过构建砂轮三维模型模拟钢轨

磨削中磨削力的变化，并进行磨削试验验证，结

果表明：磨削力随着磨削压力和砂轮粒度的增加

而增大，随着砂轮转速的增加而减小 . 刘超杰［12］

对钛基复合材料平面磨削力进行仿真分析，通过

磨削试验验证得出：磨削过程中磨削力呈现规律

性的波动，且磨削力大小与单颗切厚、磨削速度

均呈正相关 . 王子乐［13］利用 ABAQUS 进行外圆

磨削仿真插件二次开发，探究工艺参数对磨削力

的影响，并开展磨削试验，验证了该模型和二次

开发插件的有效性 . 综上所述，国内外关于成形

加工磨削力建模的研究多集中于理论模型，而对

磨削力三维仿真模型的研究则多为平面磨削，关

于采用三维仿真模型对成形磨削力的研究还较

少 . 三维仿真不仅可以很好地模拟材料在加工过

程中的变形和去除，还可以对实际磨削工艺进行

预测 . 因此，建立三维仿真模型对成形磨削过程

中磨削力的演变规律研究至关重要 .

18CrNiMo7-6 渗碳钢是一种含碳量较低的

优质结构钢，因其良好的机械性能和加工性能，被

广泛应用于对芯部韧性要求较高的重型和高应变

齿轮零件［14-16］. 马少奇［17］通过对 18CrNiMo7-6 钢

开展外圆磨削试验，探究了磨削参数对磨削力的

影响，发现工件转速对磨削力的影响较小，磨削

力随砂轮径向进给速度、磨削宽度的增大而增

大 . 吴少洋［18］针对 18CrNiMo7-6 钢圆棒试样的磨

削过程数值模拟表明，磨削深度是磨削力的显著

影响因素，且其对法向力的影响高于切向力 . 由

此可见，关于工艺参数对 18CrNiMo7-6 钢外圆磨

削力的研究比较完善，但是关于 V 型缺口成形外

圆磨削力的研究还比较少见 .

因此，本文主要针对 18CrNiMo7-6 钢 V 型缺

口成形外圆磨削过程，利用 ABAQUS 有限元仿真

软件建立三维仿真模型，设计单因素试验，探究

砂轮转速 ns、工件转速 nw 及砂轮径向进给速度 vr

对法向磨削力 Fn 和切向磨削力 Ft的影响规律，并

开展成形磨削 V 形缺口的磨削力试验，验证仿真

模型的准确性 .

1　磨削力仿真

1. 1　几何模型建立和网格划分

本文所用的砂轮为底部圆弧半径R=0.14 mm，

双斜边角度为 60°、粒度号为 230/270#的 CBN 砂

轮 . 砂轮表面形貌的关键特征包括有效磨粒数

量、几何形状、间距及出刃高度 . 以往对 CBN 砂轮

仿真模型的建立忽略了磨粒形状的不规则性和

尺寸的不确定性，磨粒上存在的多个切削刃未被

还原，导致仿真结果存在误差［19-20］.

构建通过空间随机平面切割正六面体生成

的随机多面体 CBN 砂轮磨粒模型［21］，如图 1 所

示 . 根据国家标准［22］可知，粒度号为 230/270#的

CBN 砂轮磨粒尺寸范围为 53~75 μm. 图 1 中边长

为 a 的正六面体基体为磨粒的最大尺寸，半径为 r

的虚拟球体为磨粒的最小尺寸，据此获得若干随

机形状的磨粒 .
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对砂轮进行几何建模时，通过调控磨粒出刃

高度与间距，改变其在砂轮基体上的分布 . 磨粒

的平均粒径为 d̄ = 64 μm，出刃高度服从正态分

布 . 实际工作中，为防止磨粒发生破碎脱落，砂轮

表面磨粒最大出刃高度取 d̄ 3，磨粒平均间距 L［13］

如式（1）所示 .

L = d̄ ( π
4ρg ). (1)

式中：d̄ 为磨粒的平均粒径；ρg 为砂轮体积质量 .

考虑现有计算条件，对实际砂轮尺寸进行合

理缩小，建立外径为 3 mm 的成形砂轮模型，如图

2a 所示 . 磨粒分布在中间圆弧段区域以及圆弧两

侧边区域，如图 2b 中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ所示 . 为了模拟实际

砂轮中磨粒的密度及分布，控制磨粒出刃高度 δ

为［0，d̄ 3］，砂轮基体面积为 S，磨粒数目 N = S L2.

磨粒具体装配过程如下：

1） 创建区域Ⅰ的第一个随机磨粒分布模型 .

2） 令生成的磨粒绕 Y 方向随机旋转 θ角度，

控制磨粒在区域Ⅰ向上的分布位置，将三维柱坐标

转变为笛卡尔坐标系 .

3） 重复以上步骤在区域Ⅰ创建后续磨粒坐

标，同时计算每个磨粒之间的距离 l.

l = ( )xi + δ - x
2
+ ( )yi - y

2
+ ( )zi - z

2
. (2)

4） 将磨粒中心间距 l 与 L 进行比较，直到数

量满足区域Ⅰ的总磨粒数量 NⅠ.

5） Ⅱ，Ⅲ区域磨粒位置建模与该过程类似，区

别在于Ⅱ区域的映射函数并非直线 .

磨粒位置建模完成后，使用 Python 脚本对磨

粒进行装配，至此建立了磨粒尺寸 53~63 μm 的 V

型缺口成形磨削有限元仿真砂轮模型 .

为减少网格数量、提升计算速度，对工件几

何模型进行合理简化 . 砂轮仿真模型与工件网格

划分分别如图 3 和图 4 所示 .

1. 2　本构模型和参数

成形磨削 18CrNiMo7-6 渗碳钢易出现高温、

高应变和高应变率等现象 .Johnson-Cook（J-C）

本构模型考虑了热软化效应、应变率等因素，常

被用于描述金属材料在高应变率下的应力-应变

关系 . 本文采用 J-C 本构模型作为 18CrNiMo7-6

图1　CBN磨粒模型

Fig. 1　CBN abrasive particle model

图2　砂轮模型几何示意图(单位：mm)
Fig. 2　Geometric diagram of grinding wheel model

(unit:mm)
（a）—主视图； （b）—截面尺寸 .

图3　砂轮仿真模型

Fig. 3　Simulated grinding wheel model
（a）—砂轮仿真模型； （b）—局部放大图 .
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渗碳钢的本构模型，其表达式为

σ= (σ0+Bmεp
n ) é

ë
ê
êê
ê1+Cm ln ( ε̇p

ε̇0 )ùûúúúú éëêêêê1- ( T-T r

Tm-T r ) mù

û

ú
úú
ú .（3）

式中：σ为屈服应力；σ0 为初始屈服强度；Bm 为应

变硬化参数；Cm 为应变率强化系数；n 为应变硬

化系数；m 为热软化系数；εp 为等效塑性应变；ε̇p

为等效塑性应变率；ε̇0 为参考应变率；T 为瞬时温

度；Tm 为熔点；T r 为室温 .

18CrNiMo7-6 渗碳钢化学成分如表 1 所示 .

CBN 砂轮和 18CrNiMo7-6 渗碳钢的基本物理参

数见表 2［22-23］，18CrNiMo7-6 渗碳钢的 J-C 本构

模型参数值如表 3［23］所示 . 仿真过程中将砂轮定

义为刚体 .

1. 3　损伤失效准则

Johnson-Cook损伤失效准则［24］考虑应力、应变

和温度等的影响，适用于描述V型缺口成形外圆磨

削过程中磨屑与工件基体的分离过程，其表达式为

D =∑Dε̄p

ε̄f

. (4)

式中：D 为损伤参数；Dε̄p 为积分周期中等效塑性

应变增量；ε̄f 为当前步长等效断裂应变；当损伤演

变开始时 D 为 0，随着损伤不断积累 D 值也随之

增大，当 D = 1 时，材料会发生断裂，并且此仿真单

元被移除 . 则材料失效断裂的应变表达式为

ε̄f =(D1+D2 exp D3

σm

σeq ) (1+D4 ln
ε̇̄

ε̇̄0 ) éëêêêê1-D5( T-T r

Tm-T r ) mù

û

ú
úú
ú  .

（5）

式中：σm 是平均应力；σeq 是von Mises等效应力；ε̇̄是

实际应变率；ε̇̄0 是参考应变率；D1，D2，D3，D4 和D5为

Johnson-Cook损伤参数 .

1. 4　接触摩擦类型

摩擦和塑性变形行为对工件加工精度和砂

轮寿命有重要影响 . 磨粒磨削涉及 2 个摩擦接触

区（图 5）：区域 1 是磨粒前刀面与流动切屑的接

触区，区域 2 是磨粒后刀面与已加工表面的接

触区 .

根据接触应力，接触区 1 又可分为黏结区和

滑动区 . 黏结区为靠近磨粒切削刃的位置，磨粒

挤压工件材料使磨屑处于塑性变形状态，易发生

黏结；滑动区为远离切削刃的位置，材料则发生

图4　工件网格划分

Fig. 4　Mesh division of workpiece

表1　18CrNiMo7-6渗碳钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 18CrNiMo7-6 steel (mass fraction) % 

C

0. 15~0. 21

Si

0. 4

Mn

0. 50~0. 90

S

≤0. 035

P

≤0. 035

Cr

1. 50~1. 80

Ni

1. 40~1. 70

Mo

0. 25~0. 35

Fe

余量

表2　CBN砂轮与工件材料基本物理参数
Table 2　Basic physical parameters of CBN grinding wheel and workpiece materials 

材料

CBN

18CrNiMo7-6

弹性模量/GPa

706

210

泊松比

0. 15

0. 30

密度/(kg·m-3)

3 450

7 800

硬度

8 000(HV)

60(HRC)

表3　18CrNiMo7-6钢本构模型参数值
Table 3　Parameter values of constitutive model for 

18CrNiMo7-6 steel 

参数

σ0/MPa

Bm/MPa

Cm

m

n

数值

263

624

0. 017

1. 3

0. 26

参数

D1

D2

D3

D4

D5

数值

0. 05

0. 80

-1. 54

0. 01

1
图5　磨粒与工件摩擦接触区示意图

Fig. 5　Schematic diagram of friction contact zone 
between abrasive particles and workpiece
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冷作硬化，磨粒与磨屑为滑动摩擦，摩擦应力符

合库仑定理［25］，如式（6）所示 .

τ =
ì
í
î

ïï
ïï

τcrit  μσn < τcrit (黏结区) ；

μτ μσn > τcrit (滑动区) .
(6)

式中：τ为摩擦应力；τcrit 为剪切屈服应力；μ为摩擦

系数；σn 为接触面法向应力 . 区域 2 也采用库仑摩

擦模型进行描述 .

2　磨削力试验

2. 1　试验条件与方法

试样为渗碳热处理后的 18CrNiMo7-6 钢，缺

口试样最终要达到的尺寸精度要求如图 6a 所示；

图 6b 为磨削力试验开始前的试样实物图 . 在磨削

力试验阶段加工 V 型槽达到零件图要求的尺寸

精度 .V 型缺口成形加工设备为瑞士 EWAG 公司

WS11 万能工具磨床；测量装置是由 Kistler 公司

生产的三坐标平面测力仪改装，平面测力仪加装

可升降 V 型滚动支撑机构，如图 7 所示 . 试验装置

安装方法如图 8所示，保证测力仪水平和竖直方向

平面度的跳动在0.01 mm以内，且工件在转动过程

中的最大圆周跳动误差在 0.01 mm 以内 .

试验开始前，利用悬挂标准砝码法标定测力

系统 . 试验开始后，将砂轮与工件空转时的状态

设为磨削力零点，则可将测力过程简化为简支梁

力学结构，如图 9 所示，并对测力结果进行力学

分析 .

图 9 中 F 为工件所受磨削力，F1 为磨床夹具

对工件的支撑力，测力仪实际输出的力经标定后

为 F2. 由受力平衡可得

F =
h
g

F2. (7)

2. 2　仿真及试验方案

仿真分析采用单因素试验法，以砂轮转速 ns、

工件转速 nw 及砂轮径向进给速度 vr 为自变量，探

究成形缺口磨削数值仿真过程中不同加工工艺

参数对磨削力的影响 . 因轴向磨削力 Fa远小于法

向磨削力 Fn 和切向磨削力 Ft，可忽略不计，故只

考虑 Fn 和 Ft，试验方案与仿真方案相同 . 具体工

艺参数及试验方案见表 4.

3　磨削力仿真结果与试验结果分析

3. 1　仿真及试验结果分析

图 10 为 ns=6 000 r/min，vr=0.15 mm/min 条 件

下，nw=500，600，700，800 r/min 时 V 型缺口成形

外圆磨削后工件上应力分布状况 .

选取仿真砂轮中心为参考点，对不同工艺

图8　测力仪的安装

Fig. 8　Installation of force measuring instruments

图9　受力分析示意图

Fig. 9　Schematic diagram of force analysis

图7　成形切入磨削测量装置

Fig. 7　Measuring device for forming plunge grinding

图6　V型缺口试样

Fig. 6　V-notch specimen
（a）—加工尺寸图； （b）—实物图 .
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参数下的磨削力进行提取 . 当 nw=700 r/min，ns=

6 000 r/min，vr=0.15 mm/min 时，成形砂轮稳定磨

削状态下，Fn 和 Ft 随仿真时间变化（图 11），再分

别求其平均值，作为该工艺参数下法向磨削力和

切向磨削力的值 .

Kistler 测力系统的采集频率为 10 kHz，利用

测力仪的数据采集与显示软件，可实时观测磨削

力变化趋势 . 以式（7）为依据，对原始信号进行滤

波和平滑处理 . 当 nw=700 r/min，ns=6 000 r/min，

vr=0.15 mm/min 时，滤波后成形磨削过程中磨削

力随磨削时间的变化曲线如图 12 所示 .

由图 13 可知，在 V 型缺口成形外圆磨削试验

和仿真过程中法向磨削力始终大于切向磨削力 .

由图 13a 可知，当工件转速 nw 和砂轮径向进给速

图10　V形缺口外圆磨削仿真得到工件上的应力分布

Fig. 10　Stress distribution on workpiece obtained by V-notch’s cylindrical grinding simulation
（a）—nw=500 r/min； （b）—nw=600 r/min； （c）—nw=700 r/min； （d）—nw=800 r/min.

表4　单因素试验工艺参数
Table 4　Process parameters of single-factor experiment 

序号

1

2

3

砂轮转速 ns/(r·min-1)

4 000,5 000,6 000,7 000,8 000

6 000

6 000

工件转速 nw/(r·min-1)

700

500,600,700,800,900

700

砂轮径向进给速度 vr/(mm·min-1)

0. 15

0. 15

0. 1,0. 125,0. 15,0. 175,0. 2

图11　缺口磨削仿真所得磨削力曲线

Fig. 11　Grinding force curves obtained from notch 
grinding simulation 图12　缺口磨削试验所得磨削力曲线

Fig. 12　Grinding force curves obtained from notch 
grinding experiments
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度 vr 一定时，试验和仿真的法向磨削力与切向磨

削力随着砂轮转速 ns 的增大均呈现减小趋势，法

向磨削力减小的幅度更为显著 . 这是由于单位时

间内作用于工件的有效磨粒数量随着砂轮转速

的增大而增加，但材料的去除率在单位时间内没

有发生变化，造成单颗磨粒的材料去除体积在原

有基础上减小，磨削深度随之降低，最大未变形

磨削厚度随之减小，导致磨削力也减小 .

由图 13b 可知，当砂轮转速 ns 和砂轮径向进

给速度 vr 一定时，试验和仿真的法向磨削力与切

向磨削力随着工件转速 nw 的提高均呈现增大

的趋势，法向磨削力增大的幅度更为显著 . 这

是 因 为 单 位 时 间 内 总 的 材 料 去 除 率 随 着 工 件

转速的增加而提高，使单颗磨粒的最大未变形

磨 削 厚 度 随 之 增 加 ，导 致 磨 削 力 呈 现 增 大 的

趋势 .

由图 13c 可知，当砂轮转速 ns 和工件转速 nw

一定时，试验和仿真的法向磨削力与切向磨削力

均随着砂轮径向进给速度 vr的增大而呈现增大趋

势 . 这是因为单颗磨粒的切削厚度随着砂轮径向

进给速度的增大而增大，延长了工件与砂轮的磨

削接触弧长，磨削加工的有效磨粒数量随之增

多，导致磨削力呈现增大趋势 .

3. 2　仿真与试验结果误差分析

如图 14 所示，磨削力仿真与试验结果具有

一致性，但仿真与试验结果相比存在一定误差 .

在砂轮转速对磨削力的影响方面，仿真所得法向

磨削力平均误差为 11.06%，切向磨削力平均误差

为 9.89%；在工件转速对磨削力的影响方面，仿

真所得法向磨削力平均误差为 9.21%，切向磨削

力平均误差为 13.89%；在砂轮径向进给速度对

磨削力的影响方面，仿真所得法向磨削力平均误

差为 10.77%，切向磨削力平均误差为 15.55%. 整

体上，仿真模拟结果与试验结果的最大误差不超

过 20%.

图13　不同工艺参数对磨削力的影响

Fig. 13　Influence of different process parameters on 
grinding force

（a）—当 nw=700 r/min，vr=0.15 mm/min 时，砂轮转速对磨

削力的影响； （b）—当 ns=6 000 r/min，vr=0.15 mm/min 时，

工件转速对磨削力的影响； （c）—当 ns=6 000 r/min，nw=

700 r/min 时，砂轮径向进给速度对磨削力的影响 .
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产生误差的原因可能有：

1） 18CrNiMo7-6 渗碳钢和砂轮材料参数不

准确，导致仿真计算时的受力情况与实际不符；

2） 仿真中将砂轮视为刚体，虽提升了计算效

率，但忽略了实际加工中的砂轮磨损与钝化现

象，导致工况还原度不足；

3） 仿真模型中对砂轮尺寸作了缩小处理，这

会对磨削过程中的接触弧长造成一定影响，从而

影响仿真磨削力的结果；磨屑的破坏位移受限于

模型网格划分的大小，而磨屑状态对仿真结果也

存在一定的影响 .

4　结  论

1） 试验与仿真所得的法向磨削力始终大于

切向磨削力 . 法向磨削力和切向磨削力随着砂轮

转速 ns 的增大均呈现减小趋势，随着工件转速 nw

的增大均呈现增大趋势，随着砂轮径向进给速度

vr的增加均呈现增加趋势 .

2） 磨削过程中，相较于工件转速和砂轮径向

进给速度，砂轮转速对磨削力的影响程度较为显

著，工件转速次之 .

3） 磨削力仿真与试验结果的变化规律具有

一致性，验证了缺口成形磨削仿真模型的可靠性 .

不同加工工艺参数下，法向磨削力最大平均误差

为11.06%，切向磨削力最大平均误差为15.55%；仿

真与试验结果整体上最大误差不超过 20%.

4） 仿真模型可反映缺口成形磨削加工过程

中及缺口成形磨削完成后 V 型缺口的应力分布

状况，因此可对磨削加工后工件表面及表层残余

应力的分布状况进行预测 .
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