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ZrO2 陶瓷平面磨削温度仿真分析与实验研究 

张珂 a，赵国欢 a，孙健 a，韩涛 a，刘春光 b 

（沈阳建筑大学 a.机械工程学院 b.学报编辑部，沈阳 110168） 

摘  要：目的 研究工程陶瓷磨削参数对磨削温度的影响，磨削参数包括金刚石砂轮线速度、磨削深度及工

件进给速度。方法 以金刚石砂轮平面磨削 ZrO2 陶瓷为例，运用 ABAQUS 建立单颗金刚石磨粒磨削 ZrO2

陶瓷的有限元模型，分析磨粒磨削陶瓷过程。同时通过正交实验法设计多组关于金刚石砂轮线速度、磨削

深度及工件进给速度的磨削组合参数实验，利用人工热电偶法对磨削温度进行测量，将实验结果与仿真结

果进行对比分析。结果 砂轮线速度由 30 m/s 增加到 50 m/s，磨削深度由 5 μm 增加到 15 μm，工件进给速

度由 1000 mm/min 增加到 3000 mm/min，磨削温度和磨削热分配比均增加，仿真结果与实验结果基本一致。

结论 磨削过程中磨削深度和工件进给速度对磨削温度的影响较大，随着金刚石砂轮线速度、磨削深度及工

件进给速度的增加，磨削温度和磨削热分配比均增大。 
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Simulated Analysis and Experimental Research on Grinding Temperature of 
Zirconia Ceramic Plane 

ZHANG Kea, ZHAO Guo-huana, SUN Jiana, HAN Taoa, LIU Chun-guangb 

(a. School of Mechanical Engineering, b. Journal Editorial Office, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of engineering ceramic grinding parameters such as diamond wheel linear ve-

locity, grinding depth and workpiece feed speed. Take grinding ZrO2 ceramic with diamond grinding wheel as an example, a fi-

nite element model was established with ABAQUS for grinding ZrO2 ceramic with single diamond grain to analyze the process 

of grinding ceramic with grain. Multiple grinding combined parameters experiments in regard to diamond grinding wheel linear 

velocity, grinding depth and workpiece feed speed were designed in the method of orthogonal experiment. Grinding temperature 

was measured in the method of artificial thermocouple. The experimental results were compared with simulation results for 

analysis. As the grinding speed increased from 30 to 50 m/s, the grinding depth increased from 5 to 15 μm and workpiece feed 

speed increased from 1000 to 5000 mm/min, both grinding temperature and grinding heat distribution ratio increased, and the 

simulation results were nearly consistent with experimental results. Grinding depth and workpiece feed speed have greater ef-

fects on grinding temperature. As the diamond wheel linear velocity, grinding depth and workpiece feed speed increase, both 

grinding temperature and grinding heat distribution ratio increase. 

表面质量控制及检测 
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现代制造业对材料性能提出了更高要求，新型材

料的发现、制备与加工成为了探索的重点。高硬度、

高强度、高化学稳定性、高耐磨性、高耐热性是对工程

陶瓷材料的高度评价，这使其在机械、冶金、化工等

领域被广泛应用[1—3]。然而，工程陶瓷具有的优良化学

和物理性能使其加工成为了难题，传统的金属加工方

法已难以满足。目前，工程陶瓷材料的加工除特种加

工方法外，主要以机械加工方法为主。其中，利用金

刚石砂轮进行磨削加工是一种非常有效的方法[4—6]。 

本文采用平面磨削的方法对工程陶瓷进行加工。

工程陶瓷的磨削加工中，磨削温度是非常重要的一个

因素。磨削过程中的能量几乎完全转化为热能，这使

陶瓷工件和金刚石砂轮表面产生高温。金刚石是碳的

同素异形体，当温度过高时，金刚石磨粒很容易石墨

化，导致金刚石砂轮损耗加剧，加工成本增加。除此之

外，高温对陶瓷工件表面加工质量也有严重影响，包括

表面残余应力、微裂纹、组织相变、表面损伤等[7—10]。 

人们对温度的研究一直在继续，在不断探索工程

陶瓷磨削加工过程中温度场的测量、温度的传递和热

量的分配等难题。ROWE[11]和 JIN[12]探究了工程陶瓷

材料高效深磨过程中磨削温度的变化。BATAKO[13]

等介绍了各种测量温度的方法。利用有限元软件能够

进一步对磨削过程进行更深入的研究[14]，本文通过有

限元仿真和实验的方法对比分析，研究磨削参数对磨

削温度和磨削热分配的影响。 

1  磨削热分配比理论研究 

磨削温度的研究中，磨削热分配比是一个不容忽

视的参数。文献[15]通过进行多次磨削实验，以实验

数据为基础，在一系列的假设条件下，建立砂轮磨粒

与工件的传热模型，磨削热分配比为： 
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在实际的磨削过程中，磨削运动对传热过程具有

动态影响。文献[16]中，王西彬等将实验测得的砂轮

磨粒端面温度与一维热传导模型结合，建立磨削过程
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根据式（2）可知，磨削热分配比与金刚石砂轮

磨粒、陶瓷工件的热特性、陶瓷材料的力学性能及实

际磨削参数有关。但是该模型是在干磨条件下建立

的，而陶瓷磨削加工通常是在湿磨情况下进行，因此

无法准确得到实际磨削过程中的磨削热分配比。 

文献 [17]的研究得到实际磨削过程中陶瓷工件

的最高温度可以表示为： 
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式中：C 取 0.21；lc 为砂轮与工件的接触弧长，

根据砂轮直径与磨削深度计算可得；b 为砂轮与工件

的接触宽度，即砂轮宽度。本文利用式（4）计算出

总热量热流密度 q，认为实验测得的磨削温度等于工

件的最大温度，由式（3）求出热分配率 φ，从而研

究磨削用量对陶瓷磨削热分配比的影响。 

2  磨削温度的有限元仿真 

2.1  单颗金刚石磨粒磨削 ZrO2 陶瓷仿真模

型建立 

基于 ABAQUS 建立有限元仿真模型，分析单颗

金刚石磨粒磨削 ZrO2 陶瓷时的磨削温度。利用扫描

电镜观察金刚石砂轮表面，估算多个磨粒的尺寸，并

取平均值作为单颗磨粒仿真模型的尺寸。单颗金刚石

磨粒磨削 ZrO2 陶瓷的有限元模型如图 1 所示。磨粒 

 
图 1  单颗金刚石磨粒平面磨削模型 

Fig.1 Model of plane grinding with single diamond grain 
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的几何形状是一个高 60 μm、尖端圆弧半径 15 μm、

锥角角度 80°的锥体。ZrO2 陶瓷工件定义为 200 

μm×160 μm×80 μm 的长方体。依据工程陶瓷的组成

结构和受力特点，模型采用 Drucker-Prager 屈服准则

来模拟陶瓷材料的塑性本构关系。建模时完全依据

ZrO2 陶瓷和金刚石砂轮的属性来定义材料属性，相互

作用包括法相行为、切向行为、热传导与生热，并把单

颗金刚石磨粒磨削过程近似等效为三角形移动热源。 

用此仿真模型探索平面磨削中金刚石砂轮线速

度和磨削深度对磨削温度的影响。将磨粒定义为刚

体，网格划分采用 C3D4T：四结点热耦合四面体单

元，线性位移，线性温度，单元尺寸 5 μm。陶瓷工

件网格划分采用 C3D8RT：八结点热耦合六面体单

元，三向线性位移，三向线性温度，减缩积分，沙漏

控制。实际磨削加工是在室温下进行的，因此仿真模

型中设定工件的初始温度为 20 ℃。由于 ZrO2 陶瓷导

热系数较低，所以不考虑陶瓷工件与外界环境的热量

交换，即仿真模型中对流换热系数设为零。 

2.2  仿真结果分析 

图 2 是单颗金刚石磨粒磨削 ZrO2 陶瓷平面的磨

削温度仿真过程。由图可知，磨削过程中大部分热量

传入金刚石磨粒，只有很少一部分热量传入陶瓷工

件。这是因为陶瓷材料的导热系数与金刚石砂轮的导热

系数相比较小，所以金刚石磨粒的温度较高。可以发

现，工件只有与磨粒接触的部分有温度，其他位置均保

持室温，这也是由于 ZrO2 陶瓷的导热系数较小，磨

削过程中产生的能量很难向工件深层传递，导致陶瓷 

 
图 2  单颗金刚石磨粒磨削过程温度仿真图 

Fig.2 Simulation diagram for grinding process temperature of 
single diamond grain: a) top view angle, b) front view angle 

工件表面产生局部高温，表面层产生很大的温度梯

度，造成磨削过程中工件表面易烧伤。磨粒温度分布

图显示磨粒前端温度较高，后端温度相对较低。因为

在磨削加工过程中，磨粒前端始终起到磨削作用，导

致温度升高。 

利用 ABAQUS 对磨削温度的历程输出与分析功

能模块，可以输出单元和节点的温度，本文中选取节

点的温度作为陶瓷工件磨削后的参考温度。选取多个

节点，输出温度随时间变化趋势如图 3 所示。选取温

度图像中最高点的温度作为磨削温度。按照实验中磨

削参数来设定仿真时的磨削参数，将仿真数据进行分

析处理，绘制图 4、5 的温度趋势变化图。由图像可

知，在仿真模型中，随着磨粒线速度的增加，磨削温

度逐渐升高，且增长趋势逐渐变缓；随着磨削深度的

增加，磨削温度也逐渐增大，但增长趋势较明显。 

 

图 3  仿真模型磨削温度随时间的变化趋势 
Fig.3 Variation trend chart of simulation model grinding 

temperature as a function of time 

 

图 4  仿真模型磨削温度随磨粒线速度的变化 
Fig.4 Variation of simulation model grinding temperature as a 

function of grinding grain linear velocity 
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图 5  仿真模型磨削温度随磨削深度的变化 
Fig.5 Variation of simulation model grinding temperature as a 

function of grinding depth 

3  实验方案 

3.1  实验磨具与工件 

本实验采用的工件是 ZrO2 陶瓷毛坯块，尺寸为

20 mm×20 mm×10 mm。所使用的砂轮是树脂结合剂

的金刚石砂轮，浓度 100%，砂轮粒度 D91，砂轮外

径 300 mm，磨削面宽度 20 mm。ZrO2 陶瓷和金刚石

砂轮的基本性能对比如表 1 所示。 

3.2  实验设备 

实验采用 BLOHM Orbit 36 精密平面磨床，如图

6a 所示，详细参数见表 2，磨削力测量采用 Kistler 

9257B 三向平面测力仪，如图 6b 所示。 

表 1  材料的基本属性 
Tab.1  Basic properties of material 

材料 密度/(g·cm−3) 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

热膨胀系数
/(10−6·K−1) 

断裂韧性
/(MPa·m1/2) 

硬度 
/(kg·mm−2) 

热传导率
/(W·m−1·K−1) 

ZrO2 6 210 0.3 10.5 11 1400 2 

金刚石 3.515 105 0.2 1.1 — — — 

 

 

图 6  实验设备 
Fig.6 Experimental facilities: a) surface grinding machine, b) 

force measuring system 

红外测温技术和热电偶测温技术是现在最常用的

测温方法。红外测温法可以实现非接触式的温度测量， 

表 2  ORBIT36CNC 平面磨床性能指标 
Tab.2 Performance indicators of ORBIT36CNC surface 

grinding machine 

主轴功

率/kW

主轴最高转

速/(r·min−1)

最大线速

度/(m·s−1) 

工作区域

长×宽/mm

最小分辨

率/mm 

8.5 5000 50 600×300 0.001 
 

操作起来方便快捷。但仪器设备昂贵，该方法无法测

量磨削区域的温度，只能测量磨削表面以下尽可能靠

近磨削表面的温度，而且测量磨削温度时，磨削液和

磨屑都会对测量结果造成影响。 

本文采用人工热电偶的方式对磨削区域温度进

行测量，如图 6 所示。在 ZrO2 陶瓷试件上打一直径 1 

mm 的通孔，装上直径略小于 1 mm 的瓷导管，从瓷

导管两个细孔中插入镍铬-镍铝热电偶丝，将热结点

固定在瓷导管端面中间位置，距试件表面约为 0.5 

mm。然后在热结点上涂上银浆，加热烧制成具有银

块的测温传感器。应用热电偶进行温度测量时，需要

进行温度标定。方法为在加热炉中加热氧化铝陶瓷

块，出炉后将陶瓷块压在测温传感器和标准热电偶丝

上，同时记录热电偶和传感器的热电势上升曲线，用

平衡后的热电势值查出此时加热块的温度，作为传感

器的测量温度。 

3.3  磨削参数 

金刚石砂轮线速度、磨削深度和工件进给速度是

磨削过程中主要的磨削参数，因此探索了其对磨削温

度和热分配比的影响。磨削参数的选择要考虑工件和
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刀具材料、机床-机床夹具-工件-刀具系统刚度等因

素。本实验中主要有三个因素，即砂轮线速度、磨削

深度和工件进给速度，设计采用三因素三水平的正交

试验，如表 3 所示。 

表 3  正交实验因数水平 
Tab.3 Orthogonal experiment factor level 

水平 

因素 

砂轮线速

度/(m·s−1) 
磨削深度/μm 

工件进给速度
/(mm·min−1) 

1 30 5 1000 

2 40 10 3000 

3 50 15 5000 
 

4  实验结果及分析 

4.1  实验结果 

利用平面测力仪测量不同参数下磨削力的大小，

测力仪只能输出磨削力随时间变化的趋势图像，通过

图像很难直接得到磨削力平均值的大小，所以利用

MATLAB 进行数据处理得出磨削力平均值。利用人

工热电偶对磨削温度进行多次测量，正交实验表和测

量结果如表 4 所示。 

实验要研究各个磨削参数对磨削温度和热分配

比的影响程度，依据正交实验的对称性原理，计算磨

削温度和磨削热分配比回应值，结果如表 5、6 所示。 

表 4  正交实验方案与测量结果 
Tab.4 Orthogonal experiment scheme and measurement results 

实验次数 砂轮线速度/(m·s−1) 磨削深度/μm 工件进给速度/(mm·min−1) 切向磨削力/N 磨削温度/℃ 热分配比/%

1 30 5 1000 31 207 2.1 

2 30 10 3000 34 290 2.8 

3 30 15 5000 58 456 4.6 

4 40 5 3000 30 257 2.6 

5 40 10 5000 33 415 4.2 

6 40 15 1000 36 432 4.3 

7 50 5 5000 20 359 3.6 

8 50 10 1000 23 251 2.5 

9 50 15 3000 31 501 5.0 
 

表 5  磨削温度回应值表 
Tab.5 Response value of grinding temperature 

                                          ℃ 
水平 砂轮线速度 磨削深度 工件进给速度

1 317 274 297 

2 368 319 349 

3 370 463 410 

极差 53 189 113 

表 6  磨削热分配比回应值表 
Tab.6 Response value of grinding heat distribution ratio 

                                         % 

水平 砂轮线速度 磨削深度 工件进给速度

1 3.3 2.7 3.0 

2 3.6 3.1 3.4 

3 3.7 3.9 4.2 

极差 0.4 1.2 1.2 

4.2  金刚石砂轮线速度对磨削温度和热分

配比的影响 

根据回应值表建立金刚石砂轮线速度引起磨削

温度和热分配比变化的图像，如图 7 和 8 所示。由图

可知，随着金刚石砂轮线速度的提高，磨削温度和热

分配比均增大，但增长趋势不明显。这是因为金刚石

砂轮线速度提高，导致单颗金刚石磨粒磨削深度降 

 
图 7 砂轮线速度对磨削温度的影响 

Fig.7 Effects of grinding wheel linear velocity on grinding 
temperature 

 
图 8  砂轮线速度对热分配比的影响 

Fig.8 Effects of grinding wheel linear velocity on grinding 
heat distribution ratio 
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低，磨削力减小，然而磨削能基本不变，因此磨削区

域温度变化不大。所以，在磨削 ZrO2 陶瓷时，可以

适当增大砂轮线速度，避免引起加工表面烧伤，也可

以提高磨削效率。 

4.3  磨削深度对磨削温度和热分配比的影响 

磨削深度对磨削温度和热分配比的影响趋势如

图 9、10 所示。磨削温度回应值表中磨削深度对应的

极差为 189 ℃，热分配比回应表中磨削深度对应的极

差为 1.2%，两个值均为最大，所以对磨削温度和热

分配比影响最大的参数为磨削深度。由图可知，随着

磨削深度增大，磨削温度和热分配比均增大。磨削深

度增大时，法向磨削力和切向磨削力均增大，磨削能

增大。另外，金刚石砂轮与工件接触弧长变大，接触面

积增大，磨削液的冷却能力下降，导致磨削温度升高。 

 
图 9  磨削深度对磨削温度的影响 

Fig.9 Effects of grinding depth on grinding temperature 

 
图 10  磨削深度对热分配比的影响 

Fig.10 Effects of grinding depth on grinding heat distribution 
ratio 

4.4  工件进给速度对磨削温度和热分配比

的影响 

如图 11 和 12 所示，工件进给速度对磨削温度的影

响也较大。随着工件进给速度的增大，磨削温度和热分

配比均明显增大。工件进给速度增大相当于单颗金刚石

磨粒的磨削厚度增大。砂轮与陶瓷工件的相互作用增大，

使磨削过程中的磨削能明显增大，导致磨削温度升高。 

 
图 11  工件进给速度对磨削温度的影响 

Fig.11 Effects of workpiece feed rate on grinding temperature 

 

图 12 工件进给速度对热分配比的影响 
Fig.12 Effects of workpiece feed rate on grinding heat distri-

bution ratio 

4.5  磨削温度对表面质量的影响 

应用 SEM 扫描电镜对加工后的表面进行观察，

如图 13 所示。从扫描电镜图片中未发现明显的烧伤

区域，可知在该磨削参数范围内陶瓷材料不会发生烧

伤。而且随着温度的升高，表面脆性断裂逐渐减少，

塑性变形逐渐增多。利用 Taylor Hobson 平面粗糙度

仪对表面粗糙度进行测量，发现随着温度的升高，表

面粗糙度也逐渐减小。因此，磨削温度对陶瓷去除机

理影响较大，磨削温度适当增大有助于陶瓷材料的去

除，能够提高加工表面质量。 

4.6  实验和仿真结果对比分析 

通过单颗磨粒磨削 ZrO2 陶瓷仿真模型，由式（4）

得出磨削区热流密度 q，再依据式（3）得到仿真模

型磨削区温度，将实验测量温度与仿真模型计算温度

对比分析，结果如图 14 所示。由图可知，磨削区域

实验测量温度和仿真模型得到的温度变化趋势十分

接近，温度值的大小也相差不大。因此，该仿真模型

可以用来预测陶瓷材料实际磨削加工中的磨削温度，

对实际的生产加工具有参考价值。 
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图 13  ZrO2 陶瓷表面 SEM 图像 

Fig.13 Surface SEM images of zirconia ceramic 

 

图 14 实验/仿真磨削温度对比图 
Fig.14 Comparison diagram of experimental/simulated grinding temperature: a) effects of grinding wheel linear velocity on 

grinding temperature, b) effects of grinding depth on grinding temperature 

5  结论 

在 ZrO2 陶瓷磨削加工中，陶瓷表面会形成局部

高温。研究发现，在磨削温度及磨削热分配比的变化

中，磨削参数对其具有较大影响。其中，工件进给速

度和磨削深度的影响最大，而金刚石砂轮线速度的影

响较小。所以，在实际磨削加工中可以适当提高金刚

石砂轮线速度。 

由氧化锆陶瓷平面磨削实验研究得出，磨削温度

和磨削热分配比的变化趋势十分相似。随着磨削深度

和工件进给速度的增加，磨削温度和磨削热分配比均

增大；随着金刚石砂轮线速度的增加，磨削温度和磨

削热分配比也均逐渐增大，且增长趋势逐渐变缓。 

基于 ABAQUS 的单颗金刚石磨粒磨削 ZrO2陶瓷

仿真模型，可以得出磨削参数对磨削温度的影响。仿

真模型得出的结果与实验得出的结果相差不大，可以

用来预测磨削加工中磨削区域温度的大小，为实际加

工提供理论参考。 
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