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摘    要 

钨合金具有强度高、硬度高、抗辐射和耐高温等优点，在核工业、兵器工业和航空

航天等领域有重要应用。随着散裂中子源和核聚变装置等前沿科学探索试验的深入开展，

现代精密物理试验中的钨合金零件形状更加复杂、精度要求也越来越高。例如，作为核

聚变装置中理想的高温等离子体屏蔽防护材料，钨合金屏蔽件是典型的复杂曲面零件，

且服役于高温高压、中子辐照等严苛环境，微小的加工误差和加工缺陷都会极大地影响

钨合金屏蔽件的使役性能。钨合金也是一种典型的难加工金属材料，采用传统方法加工

时，存在加工负载大、加工质量差和刀具磨损严重等问题，严重制约了钨合金的应用。 

本文面向钨合金复杂曲面零件高质高效加工需求，系统研究了钨合金复杂曲面零件

精密磨削技术，提出了考虑钨合金两相微观组织特征的磨削力预测模型，揭示了钨合金

磨削力波动的产生机制；建立了钨合金未变形切屑厚度模型，阐明了钨合金精密磨削材

料去除机理；提出了钨合金复杂曲面零件精密磨削工艺规程，形成了表面质量和轮廓精

度控制策略，有效解决了该零件的高性能制造难题。本文主要研究内容及结论如下： 

(1) 分析了钨合金材料的两相微观组织特征，建立了考虑钨合金两相结构的磨削力

预测模型，揭示了钨合金精密磨削中磨削力波动的产生机制。钨合金中的钨颗粒和粘结

相两相材料特性差异显著，磨削过程中在磨粒作用下两相材料的力学动态响应不同，导

致磨粒经过两相交界处时磨削力产生剧烈波动。建立了考虑钨合金两相微观组织特征的

磨削力预测模型，预测误差小于 10%，可准确预测精密磨削钨合金的各向磨削分力及其

随工艺参数的变化规律，为实现磨削力控制下的钨合金精密磨削奠定了基础。 

(2) 分析了钨合金磨削表面形貌和亚表面微观组织结构的变化规律，建立了钨合金

未变形切屑厚度模型，阐明了不同工艺参数下钨合金材料的去除机理。磨削过程中钨合

金存在粘结相滑移变形及钨晶粒拉伸变形的两相协调变形机制，随着应变和应变率的增

加，磨削区域的钨合金由塑性变形逐渐转变为局部剪切变形，并形成绝热剪切带被去除。

在此基础上提出了钨合金低损伤加工参数可行域选取方法，控制最大未变形切屑厚度小

于临界未变形切屑厚度，可保证材料处于塑性去除状态，获得了表面粗糙度 Ra 18.9 nm

的高质量低损伤磨削表面。 

(3) 分析了砂轮几何形状和轮廓精度对复杂曲面零件面形精度的影响规律，建立了

虑及复杂曲面零件轮廓特征的砂轮廓形设计方法。开展了钨合金复杂曲面零件精密磨削

试验，分析了钨合金复杂曲面零件磨削过程中砂轮轮廓的变化规律，揭示了砂轮磨粒种

类和结合剂类型对砂轮耐磨性的影响，确定了适用于钨合金精密磨削的金属结合剂金刚

石砂轮。建立了钨合金复杂曲面零件精密磨削下砂轮磨损与磨削参数的对应关系，提出
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了砂轮轮廓精度的控制方法。 

(4) 开发了钨合金复杂曲面零件精密磨削工艺规程。针对钨合金复杂曲面零件高精

度磨削需求，分析了精密磨削曲面轮廓精度的影响因素，确定了钨合金精密磨削工艺参

数，形成了钨合金复杂曲面零件多工序磨削工艺规程。提出了曲面法矢残高均匀化的磨

削轨迹规划方法，采用三轴联动精密磨削的加工方法实现钨合金复杂曲面零件高精度高

质量磨削加工，有效保证了复杂曲面零件的轮廓精度。 

(5) 研制了复杂曲面多轴超精密磨削集成验证平台，实现了钨合金复杂曲面零件的

高精度高质量磨削加工。提出了复杂曲面零件加工测量一体化方案，搭建了复杂曲面多

轴超精密磨削集成验证平台，实现了精密磨削、工件在位检测、砂轮在位修整与检测功

能的集成，并通过了国家机床质量监督检验中心检验。提出的磨削工艺规程应用于某钨

合金复杂曲面样件（直径 100 mm）的制造，表面磨削质量由微米级提升至纳米级（Ra 

18~29 nm），尺寸精度由“丝/道”级提升至微米级（＜10 μm），实现了钨合金复杂曲

面零件的高精度高质量磨削加工。 
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