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摘　 要:为选取合理的发动机叶片砂带磨削用量ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 软件中建立了磨削抛光模型ꎬ并将

模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ运用显示动力学模块对比分析不同磨粒大小、磨削深度、磨削

速度对工件表面质量、应力的影响ꎬ并给出对比数据结果ꎮ 该分析结果可为钛合金叶片砂带磨

削试验提供参考数据ꎬ且对提高磨削效率、延长砂带使用寿命有一定的理论指导意义ꎮ
关键词:发动机叶片ꎻ砂带磨削ꎻ磨削用量ꎻ表面质量
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０　 引言

发动机叶片表面质量直接影响发动机的工作性能ꎮ
由于叶片材料含有高温合金元素ꎬ工艺性较差ꎬ且其型面

是复杂空间曲面ꎬ因此加工难度大ꎬ通常采用精铸或精锻

毛坯ꎬ再进行机械加工和光精加工ꎮ 而在光精加工过程

中ꎬ为提高表面质量ꎬ采用磨削抛光ꎮ 砂带磨削抛光效率

较高ꎬ选作为本次光精加工的磨削工具ꎬ再借助工业机器

人夹装叶片ꎬ达到高效加工目的ꎮ 而在磨削抛光加工中ꎬ
如何设置合理的磨削用量ꎬ达到叶片表面质量要求ꎬ需要

依靠大量的试验验证ꎬ因此要耗费大量材料ꎬ影响生产

效率[１－４] ꎮ
本文采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件从微观角度研究不

同磨削用量对叶片磨削抛光表面质量的影响ꎮ 在仿真分

析中针对叶片磨削的磨粒型号、磨削深度以及磨削速度控

制等ꎬ对磨削过程进行仿真计算ꎮ 通过对仿真结果的叶片

表面粗糙度的计算以及工件在磨削过程中所受应力的大

小ꎬ对比各个因素对磨削质量的影响程度ꎬ最终确定在叶

片磨削过程中各磨削参数的最优选择ꎬ为生产加工提供理

论依据ꎮ

１　 叶片磨削抛光力学模型建立

１.１　 模型建立

本次研究采用精锻制造的钛合金 ＴＣ４ 材料的叶片毛

坯模型ꎮ 砂带磨削抛光过程是一个复合磨削的过程ꎬ它由

多颗磨粒共同磨削ꎮ 从微观上讲ꎬ砂带表面的磨粒是一个

个切削刀具ꎬ由于磨粒的特性ꎬ使得磨削时的磨削深度极

小ꎮ 以单颗磨粒为研究对象ꎬ将磨削模型简化为图 １ 所示

的单颗粒磨削模型[５－６] ꎮ

图 １　 单颗磨粒磨削示意图
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１.２　 划分网格及边界条件设置

在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中定义材料属性ꎮ 在取模型

时ꎬ尽量控制两种粒度的磨粒底面面积近似相等ꎬ从而保

证磨削面积相等ꎮ 因考虑磨削深度较小ꎬ网格划分时将上

下两部分分别进行划分ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 根据磨削抛光过程

中的砂带与工件运动情况ꎬ忽略工件进给运动ꎬ对工件底

面及端面进行固定约束ꎬ对磨粒进行速度、位移约束[７－８] ꎮ

ANSYS
R19.0

y

xz0.000 0.250 0.500(mm)
0.125 0.375

图 ２　 模型的网格划分

２　 叶片磨削抛光仿真结果及分析

为更好分析各磨削参数对工件磨削性能的影响ꎬ从砂

带磨粒粒度、磨削深度、砂带线速度 ３ 个方面对工件磨削

抛光之后的表面粗糙度以及在磨削初始时磨粒对工件边

线的应力ꎬ对磨削性能进行对比分析ꎮ

２.１　 砂带粒度影响分析

利用有限元模型进行前处理后ꎬ分别对锆刚玉系列磨

料 １６＃和 ４６＃两种模型进行分析ꎮ 因 ＡＮＳＹＳ 不能直接读

取表面粗糙度的值ꎬ需按照公式进行计算ꎮ 取工件长

２ｍｍꎬ将工件用 ２ 个平面分割为 ３ 个长度相等的部分ꎬ读
取磨削之后平面关于 ｙ 轴变形量的云图ꎬ利用探针工具读

取 ｙ 方向数据(各约 ９０ 个点)ꎬ进行磨削之后的表面粗糙

度估算ꎬ再求平均值ꎮ 同时分析 １６＃和 ４６＃两种模型状态

下工件表面所受应力分布ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 用相同方法对

４６＃模型进行分析ꎬ两种模型表面粗糙度估算结果及所承

受的最大应力如表 １ 所示ꎮ 通过对比分析ꎬ在相同工况

下ꎬ砂带粒度越细ꎬ表面质量越好ꎻ但同时会使工件承受应

力增加ꎮ 通过相关磨粒仿真分析ꎬ对于叶片砂带磨削ꎬ选
择 ４６＃磨削质量会更优ꎮ
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图 ３　 磨粒模型工件接触区应力图

表 １　 磨粒表面粗糙度及最大应力的计算结果

粒度号
第一截
面 / μｍ

第二截
面 / μｍ

第三截
面 / μｍ

平均值 /
μｍ

最大应力 /
ＭＰａ

１６＃ １.９８０ ４０ １.１５１ ９０ ０.７４０ ６４ １.２９１ ００ ２ ４０７.５

４６＃ ０.３７２ ４７ ０.９０９ １１ ０.６５７ ０６ ０.６４６ ２１ ３ １３７.０

２.２　 磨削深度影响分析

分析磨削深度影响时ꎬ将工件用 ４ 个平面等分为 ５ 个

部分ꎬ再对这 ４ 个平面进行表面粗糙度的计算并求其平均

值ꎮ 由于模型中只建立了单磨粒ꎬ因此在取点时对点的个

数有所减少ꎬ大约 ４５ 个ꎮ 且探针取点的长度范围近似为

４６＃磨粒的边长ꎮ 对各个截面的结果进行表面粗糙度的计

算ꎬ计算结果见表 ２ꎮ 同时ꎬ分析每种磨削深度下ꎬ工件所

受应力的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 不同磨削深度所受最大应力

见表 ２ꎮ

表 ２　 表面粗糙度及最大应力的计算结果

磨削
深度 / ｍｍ

第一截
面 / μｍ

第二截
面 / μｍ

第三截
面 / μｍ

第四截
面 / μｍ

平均值 /
μｍ

最大应
力 / ＭＰａ

０.００５ ０.１０８ ４０ ０.２７５ ６５ ０.５０６ １７ ０.１０５ １０ ０.２４８ ８３ ５３３.８８

０.０２５ １.４６４ ９０ ０.８８９ ３９ １.４１９ ６０ １.０２８ １０ １.２００ ５０ ３ ３２６.６０

０.０５０ ３.３２４ ８０ ３.３５１ ７０ ２.０９２ ２０ ２.６７３ ５０ ２.８６０ ５０ ６ ３９１.２０

　 　 通过对比可知ꎬ增大磨削深度ꎬ工件表面粗糙度数值

明显增大ꎬ表面质量变差ꎬ且随着磨削深度的增加ꎬ工件与

磨粒接触边的应力也随之增加ꎮ 适当降低磨削深度ꎬ增加

磨削次数ꎬ可提高磨削表面质量ꎬ且降低工件所受应力ꎮ

２.３　 磨削速度影响分析

磨削速度的模型同磨削深度的模型类似ꎬ对单颗粒模

型ꎬ同样是将 ４ 个等分工件的平面粗糙度进行平均求得ꎮ
对不同磨削速度下探针取点的数值进行表面粗糙度计算ꎬ
结果见表 ３ꎮ 对不同磨削线速度关于路径的应力云图ꎬ其
单个条件下的变化与图 ４ 类似ꎬ将其最大应力变化统计在

表 ３ 中ꎮ 由表中数据可知ꎬ在磨削线速度分别在 ８ ｍ / ｓ、
１４ ｍ / ｓ和 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ工件磨削之后的表面粗糙度分别为

１.３６４ ４ μｍ、１.２００ ５ μｍ 和 １.６８７ ８ μｍꎻ对应的工件与磨粒

􀅰６２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 李娜娜ꎬ等􀅰基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的叶片砂带磨削用量分析与研究

B: 0.005
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa
Time: 1.43e-004
Cycle Number: 263827
2020/4/16 22:49

533.88 Max
475.56
417.24
358.92
300.6
183.96
125.64
67.318
8.9981 Min

C: 0.0275
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa
Time: 1.43e-004
Cycle Number: 417171
2020/4/16 22:13

D: 0.05
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa
Time: 1.43e-004
Cycle Number: 782309
2020/4/16 21:40

3323.6 Max
2961.4
2599.3
2237.1
1075
1512
1150.7
425.4
64.259 Min

6391.2 Max
5689.9
4988.5
4287.2
3585.9
2884.5
2183.2
148
780.19
79.263 Min

ANSYS
R19.0

ANSYS
R19.0

ANSYS
R19.0

x

y

z0.000 0.100(mm)
0.050

x

y

z0.000 0.100(mm)
0.050

x

y

z0.000 0.100(mm)
0.050

0

500

400

300

200

100

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

�
	
�M

Pa

�
	

M
Pa

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

�
	

M
Pa

��
��mm

(a) 
��0.005 (b) 
��0.025 (c) 
��0.050
��
��mm ��
��mm

0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

1

1

图 ４　 磨削深度模型路径的应力图

的接触边长的最大应力分别为 ４ ６１５ＭＰａ、３ ３２３.６ＭＰａ 以

及４ ５２９.６ ＭＰａꎮ因此ꎬ在相同的工况下ꎬ要使工件磨削之

后的表面粗糙度尽可能得小ꎬ应根据工件的材料和工况ꎬ
选择合适的磨削线速度ꎬ速度过大和过小都会使工件的磨

削质量减低ꎬ增大磨削之后的表面粗糙度ꎮ 速度太大或者

太小都会导致工件受到的应力增加ꎮ 这是因为磨削速度

提高ꎬ使得工件残余拉应力增大ꎮ

表 ３　 磨削速度模型表面粗糙度的计算结果

磨削速
度 / (ｍ / ｓ)

第一截
面 / μｍ

第二截
面 / μｍ

第三截
面 / μｍ

第四截
面 / μｍ

平均值 /
μｍ

最大应力 /
ＭＰａ

８ １.４０５ ３ １.２０７ ７０ １.５１９ ８ １.３２４ ６ １.３６４ ４ ４ ６１５.０

１４ １.４６４ ９ ０.８８９ ３９ １.４１９ ６ １.０２８ １ １.２００ ５ ３ ３２３.６

２０ １.４４６ ５ １.８７５ ４０ １.５３４ ３ １.８９４ ８ １.６８７ ８ ４ ５２９.６

３　 结语

本文采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对叶片砂带磨削过程进

行分析ꎬ得出磨削过程中磨料粒度、磨削深度、磨削速度对

工件表面粗糙度的影响及应力分布ꎮ 磨料粒度越小ꎬ表面

质量越高ꎮ 磨削深度对表面粗糙度影响较显著ꎬ当磨削深

度较大时ꎬ表面质量变差ꎬ且零件表面的塑性变形程度增

大ꎮ 磨削速度过大或者过小ꎬ都会降低表面粗糙度ꎬ且磨

削速度高会使残余拉应力增大ꎮ
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