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摘  要 

高精度内螺纹在高性能传动机构中应用广泛，螺纹齿牙的减小及长径比的增

加可使传动机构更加紧凑、导程更小、行程更大、承载更大，满足国防和民用领域

中机电伺服系统高集成度、高精度和高可靠性的发展需求。本文聚焦于大长径比微

齿内螺纹加工中的砂轮修整精度、受力变形、磨削颤振和磨削工艺等问题，开展了

力调控精密磨削研究，以实现大长径比微齿内螺纹的高精度和高效率加工，同时也

为其它大长径比深孔结构和高精度螺纹结构零件的精密磨削奠定理论和技术基础。

本文主要研究内容包括：面向微齿内螺纹磨削的大磨粒超硬砂轮高效率低损伤激

光修整、基于磨具表面拓扑微结构的磨削力调控研究、大长径比微齿内螺纹的磨削

振动及稳定性边界预测研究、大长径比微齿内螺纹的磨削颤振监测及力调控工艺

研究。 

针对目标大长径比内螺纹，进行了平行轴磨削用 V 形 CBN 砂轮的截形设计方

法研究，通过分析轴向误差、齿形角度误差和圆角半径误差，优化了砂轮直径和砂

轮角度。建立了 V 形砂轮脉冲激光修整过程中的能量密度分布模型，优选了激光

加工参数。提出了一种基于喷雾辅助技术的超硬砂轮激光修整方法，研究了水膜的

形成机理、以及水膜对激光光路的影响规律，确定了喷雾压力和激光修整次数等参

数，并基于分形理论提出了大磨粒砂轮轮廓评价方法。评估了激光修整后砂轮的磨

削性能，并分析了超硬磨粒在修整后的石墨化抑制效果和修整精度。 

提出了在砂轮表面耦合微结构阵列来调控磨削力的方法，考虑磨粒形状-尺寸

-姿态-分布等砂轮表面形貌的多重随机特征，构建了 V 形电镀 CBN 大磨粒砂轮的

形貌模型，分析了砂轮几何参数、修整条件和微结构参数对砂轮形貌的影响规律。

基于构建的砂轮形貌模型并结合磨削运动学和未变形切屑厚度，建立了微结构化

砂轮的瞬态磨削力模型，揭示了磨具表面微结构对瞬态磨削力分量（摩擦力、耕犁

力、切削力）占比的影响机理，分析了微结构宽度、微结构化率和微结构图案对磨

削力幅值和频率特征的影响规律。 

研究了微结构化砂轮对弱刚度磨削系统振动的作用规律，基于磨削振动影响

下的瞬时未变形切屑厚度和磨粒-工件瞬时分离现象，建立了弱刚度磨削系统的动

力学模型，探讨了微结构对磨削振动和磨削质量的调控机理。结合工件再生和磨具

磨损再生效应，建立了大长径比磨削系统的多重再生稳定性边界预测模型，揭示了

弱刚度磨削系统的多次再生颤振机理，探讨了微结构类型对磨削稳定性边界、砂轮

磨损和加工精度的影响规律。 

搭建了大长径比微齿内螺纹磨削实验平台，集成了亚纳秒脉冲激光加工系统、
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磨削系统和在位监测系统。基于采集的磨削振动-声发射-力多通道信号，对时域-频

域-时频域指标进行特征分析。结合 Inception、残差网络和 LSTM 模块，建立了磨

削颤振监测模型，并分析了模型的特征分类能力、准确性、泛化能力和颤振提前预

测能力。研究了磨削工艺参数、微结构化砂轮对齿形精度误差和工具/工件失效行

为的影响规律，最终实现了大长径比微齿内螺纹的力调控精密磨削。 
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