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高纯钨磨削加工试验研究
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[ 摘要 ]   为探究适用于高纯钨磨削加工的砂轮，使用 80# 绿碳化硅砂轮和金刚石砂轮开展磨削对比试验，从工件表

面粗糙度角度评价上述两种砂料对高纯钨磨削加工表面的影响。试验结果表明，绿碳化硅砂轮对应的工件得到了更

理想的表面粗糙度。使用绿碳化硅砂轮开展工艺试验，分析在不同磨削参数下加工表面粗糙度的变化趋势，以此为

依据对高纯钨磨削加工工艺参数进行评价与优化。综合考虑加工表面粗糙度以及加工效率，得出适合于钨磨削加工

的参数为砂轮线速度 vs=23m/s、磨削深度 ap=8μm、工作台进给速度 vw=10m/min，该参数下得到的表面粗糙度均值为

0.336μm。
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矿山开采等领域得到广泛应用 [3-4]。

由于高纯钨是一种硬脆材料，对其进

行加工难度较大 [5]，磨削加工后其表

面粗糙度较差。在加工过程中，工件

表面因温度较高而出现磨削烧伤，某

些条件下，加工面上会产生较大的残

余应力 [6]，损伤加工表面，降低高纯

钨器件的寿命以及稳定性。钨磨削

加工中存在的问题一定程度上限制

了其应用。因此，探究适用于高纯钨

磨削加工的砂轮，开展磨削参数对加

工效果影响的研究，对实现钨的高质

量磨削加工具有重要价值。

在磨削加工中，对工件材料的去

除是通过砂轮磨粒实现的，砂轮种类

及特点会对加工效果产生较大影响。

因此，砂轮种类是磨削加工重要的研

究内容 [7]，陶瓷结合剂绿碳化硅砂轮

和树脂结合剂金刚石砂轮是两种常

用于硬脆金属磨削加工的砂轮 [8-10]。

但目前对钨的磨削加工研究相对有

限，主要表现在砂轮种类对钨磨削性

能影响的研究较少，钨磨削加工的方

案与工艺参数研究不足。

本文使用陶瓷结合剂的绿碳化

硅砂轮和树脂结合剂的金刚石砂轮

进行高纯钨对比磨削试验，利用三维

表面轮廓仪检测加工表面粗糙度，评

判两种砂轮在高纯钨磨削加工表面

粗糙度方面的效果，得出在 80# 粒度

的前提下，陶瓷结合剂的绿碳化硅砂

轮更适合用于磨削加工高纯钨。根

据上述结论，使用绿碳化硅砂轮展开

磨削工艺参数试验，研究工件表面

粗糙度与磨削加工主要参数之间的

关系，优化钨磨削加工方案及工艺参

数。

磨削试验设备与方案

1   磨床系统与检测设备

试 验 中 使 用 的 磨 削 加 工 设 备

是杭州机床厂制造的 MM7132A 型

精密平面磨床，磨床主轴最大转速

1500r/min，垂直方向单次最小微动量

为 2μm。为及时将加工产生的热量

扩散，磨削试验中采用水基乳化液作

为冷却液。

使用 Zygo NewView 5022 型 3D

钨是一种性能优异的金属材料，

熔点达 3410℃ [1]，具有高强度、高弹

性模量、低膨胀系数以及常温下不易

腐蚀等特点 [2]。因为上述诸多优点，

钨在航空航天、集成电路、化学工业、
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表面轮廓仪检测磨削加工后工件加

工面的表面粗糙度值，为了减小测量

误差，排除偶然性，在同一加工面的

不同位置选取 3 个测量点进行测量，

记录其表面粗糙度值并进行平均，认

定被检测样品表面粗糙度值即为上

述 3 个点得到数据的均值。本文试

验中表面粗糙度检测时使用的视场

范围均为 1.79mm×1.34mm。

2   砂轮参数与工件

本文使用的砂轮分别是代号为

GC 的绿碳化硅砂轮和牌号为 RVD

的金刚石砂轮，其参数见表 1。在进

行磨削加工前，需要保证砂轮工作

面形貌与切削刃锋利，使用线速度

20m/s、深度 10μm、轴向速度 4mm/s

的参数对两种砂轮的加工区进行修

整，两种砂轮特性存在差异。因此，

分别使用不同的修整工具，其中绿碳

化硅砂轮采用单点金刚石笔，金刚石

砂轮采用碳化硅修整器。

本文试验所用的材料为高纯钨

块，纯度为 99.999% 以上，工件尺寸

为 15mm×10mm×8mm。砂轮宽度

大于工件宽度，保证砂轮可以磨削到

整个加工面，实现切入式加工。

砂轮对比试验与分析

1   对比磨削试验方案

分别使用绿碳化硅砂轮和金刚

石砂轮对高纯钨试件进行磨削，磨削

方式为逆磨式。每种砂轮分别采用

6μm 和 12μm 的磨削深度进行两组

试验，在不同加工条件下比较两种砂

轮对高纯钨的磨削效果。为保证对

比结果的准确性，每组试验使用的工

艺参数均相同，具体磨削加工参数见

表 2。

2   对比磨削试验检测与分析

使用绿碳化硅砂轮和金刚石砂

轮展开磨削试验后，在 6μm 的磨削

深度条件下得到的两个表面上分别

取一个测量点，图 1 给出了该两点处

工件表面粗糙度测量结果。其中，

经过绿碳化硅砂轮磨削后的试件表

面粗糙度如图 1（a）所示，其值为

0.367μm，金刚石砂轮的如图 1（b）

所示，其值为 2.112μm。就上述两个

测量点进行比较，经过绿碳化硅砂轮

磨削后的试件表面粗糙度值更低。

图 2 给出了两种不同砂轮对比加工

试验得到的工件表面粗糙度均值，可

见，在磨深为 6μm 和 12μm 的两组试

验中，相同试验参数下绿碳化硅砂轮

得到的表面粗糙度均明显优于金刚

石砂轮。

综合分析两种砂轮对比磨削试

验检测结果可以得出，从表面粗糙度

角度进行比较，相比于金刚石砂轮，

绿碳化硅砂轮表现出更为理想的加

工效果。在该磨削加工条件下，在降

低金属钨磨削加工的表面粗糙度值

方面，上述 80# 绿碳化硅砂轮比 80#

金刚石砂轮更具优势。

工艺参数对表面粗糙度的
影响规律研究

1   磨削工艺参数试验方案

在磨削加工过程中，一些重要工

艺参数会对工件表面粗糙度产生直

接影响 [11]。因此，研究磨削深度、砂

轮线速度、工作台进给速度等磨削工

艺参数对金属钨磨削加工表面粗糙

（a）绿碳化硅砂轮磨削工件

（b）金刚石砂轮磨削工件

图1   不同砂轮磨削试验中单个测量点表面粗糙度

Fig.1   Single point surface roughness of different wheel grinding tests

表1   试验用砂轮参数

项目 GC 绿碳化硅砂轮 RVD 金刚石砂轮

尺寸 /mm 300×32×75 300×32×75

形状 平行砂轮 平行砂轮

粒度 80 80

浓度 /% — 100

组织号 5 —

表2   砂轮对比磨削试验参数

磨削试验条件 数值

砂轮线速度 vs/（m·s-1） 23

磨削深度 ap/μm 6,12

工作台速度 vw/（m·min-1） 12

磨削液 水基乳化液
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度的影响规律很有意义。使用上述

80# 的绿碳化硅砂轮进行磨削工艺参

数试验，将其分为 3 组进行，每组确

定一个工艺参数作为变量，其余两个

参数维持恒定。在 1~3 组工艺参数

试验中探究的变量分别是砂轮线速

度 vs、磨削深度 ap、工作台进给速度

vw，每组中变量选取 3~5 个值进行研

究，表 3 给出了试验采用的具体工艺

参数。磨削方式为逆磨式，使用水基

乳化液作为冷却液。

2   试验结果与讨论

2.1   砂轮线速度对表面粗糙度的

       影响

图 3 为砂轮线速度 23m/s、磨削

深度 8μm、工作台速度 10m/min 的表

面粗糙度测量图，可见在上述磨削参

数条件下，该测量点的表面粗糙度

值为 0.328μm。工件表面粗糙度值

随砂轮线速度变化情况如图 4 所示。

可以看出，表面粗糙度值与砂轮线速

度呈现出较为明显的负相关关系，在

砂轮线速度较低处，加工表面粗糙度

值较大，随着砂轮线速度的提高，表

面粗糙度值减小，当砂轮线速度达

到 23m/s 时，表面粗糙度均值减小至

0.336μm。因此，在高纯钨的磨削加

工过程中，适当增大主轴转速，提高

砂轮的线速度可以显著改善表面粗

糙度，得到更理想的加工效果。

2.2   磨削深度对表面粗糙度的影响

图 5 为砂轮线速度 23m/s、工作

台速度 10m/min 条件下工件表面粗

糙度值随磨削深度的变化情况，可

见，磨削深度处于较低范围的情况

下，即当其不大于 8μm 时，增大磨深，

加工表面粗糙度值仅以微小幅度增

大。可见磨削深度在该区间内变化

时，表面粗糙度值受其影响程度较

小。但是使用 10μm 的磨削深度进

行磨削加工后，相比于 8μm 及以下

磨深，表面粗糙度值上升非常明显，

而磨削深度达到 14μm 时，工件表面

粗糙度值已超过 1μm。据此可以得

出，磨深处于 10μm 以上的较大用量

时，对工件表面粗糙度值影响显著。

分析其原因，磨削深度增至较大值之

后，磨粒的切削厚度随之增加。因此，

加工面上形成了更深的去除痕迹，进

而表面粗糙度值升高 [12]。综合考虑

加工效率以及加工质量，磨削深度采

用 8μm 更适合于该砂轮对高纯钨的

磨削加工。

2.3   工作台进给速度对表面粗糙度

        的影响

图 6 给出了砂轮线速度 23m/s、

磨削深度 8μm 时工件表面粗糙度随

工作台进给速度变化关系。工作台

速度为 5m/min 和 10m/min 的试验中

得到表面粗糙度值非常接近，均约

为 0.35μm。而当工作台速度提高至

表3   磨削工艺试验参数

组别 砂轮线速度 vs/(m·s-1) 磨削深度 ap/μm 工作台进给速度 vw /(m·min-1)

1 15，18，20，23 8 10

2 23 4，6，8，10，14 10

3 23 8 5，10，15

图3   vs=23m/s、ap=8μm、vw=10m/min条件下表面粗糙度

Fig.3    Surface roughness when vs=23m/s，ap=8μm，vw=10m/min
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图4   工件表面粗糙度值随砂轮线速度变化

Fig.4   Variations of workpiece surface roughness with wheel linear speed 
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图2   不同砂轮磨削试验中表面粗糙度均值

Fig.2   Average surface roughness of different wheel grinding tests
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15m/min 时，相比于该组内 vw 值较

低的试验，在此参数下工件表面粗糙

度值表现出较为明显的增大。可见，

在绿碳化硅砂轮对高纯钨的磨削加

工中，较高的工作台速度会在一定程

度上对表面粗糙度造成不利影响，而

当工作台速度位于较低区间内时，其

对工件表面粗糙度值影响作用有限。

工作台进给速度是影响加工效率的

重要因素，因此选择其参数为 10m/

min 可以在不大幅损失表面粗糙度

的前提下提高磨削加工的效率。

结束语

使用 80# 陶瓷结合剂绿碳化硅

砂轮和树脂结合剂金刚石砂轮进行

高纯钨的对比磨削试验，研究了两种

砂轮对加工表面粗糙度的影响，开展

钨的磨削加工工艺参数试验，探究砂

轮线速度、磨削深度以及工作台进给

速度等工艺参数对加工表面粗糙度

的影响规律，得到以下结论。

（1）对比试验结果表明，在 80#

砂轮粒度下，绿碳化硅砂轮对高纯钨

的磨削加工效果更好，表面粗糙度值

低于金刚石砂轮。

（2）表面粗糙度值与砂轮线速

度之间呈负相关关系；磨削深度与

工作台进给速度对表面粗糙度的影

响表现为两个阶段，当磨削深度小于

8μm 时，对表面粗糙度影响较小；大

于 8μm 时，表面粗糙度随磨削深度

增大而显著增大；当工作台速度不

高于 10m/min 时，对表面粗糙度影响

有限，当其达到 15m/min 时，工件表

面粗糙度值随之增大。

依据上述结论，综合考虑表面粗

糙度与生产效率两个因素，得出砂轮

线速度 vs=23m/s、磨削深度 ap=8μm、

工作台进给速度 vw=10m/min 的参数

适合于 80# 绿碳化硅砂轮对高纯钨

的磨削加工，该参数下得到的平均表

面粗糙度为 0.336μm。
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Experimental Research on High-Purity Tungsten  Grinding

LI Jinyuan, JIN Zhuji, 
(Key Laboratory for Precision and Non-traditional Machining Technology of Ministry of Education,                                     

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

[ABSTRACT]   Comparative grinding tests are conducted with 80# green silicon carbide grinding wheel and diamond 
grinding wheel to research the suitable wheels for the grinding of high-purity tungsten. The influence of the two grinding 
wheels on the surface roughness is compared. Test results showed that surface roughness of the sample with green silicon 
carbide grinding wheel is better. To analyze the variation tendency of surface roughness with different grinding parameters 
and optimize the process parameters for the grinding of high-purity tungsten, processing tests are conducted with green 
silicon carbide grinding wheel. Considering the surface roughness and machining efficiency, the applicable grinding param-
eters for tungsten are: linear speed of grinding wheel vs=23m/s, depth ap=8μm, feed speed vw=10m/min, and the average 
surface roughness with the parameters is 0.336μm.
Keywords:  Tungsten; Grinding; Surface roughness; Process parameter
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Future Directions of Intelligent Machining Equipment for                  
Aeronautic Structure 
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[ABSTRACT]    The numerical control machining of aeronautic structure gradually enters into the intelligent era from 
digital era with the advent of the 4.0 industrial era. The main characteristic is the integration and application of multi-agent 
system, such as the software and hardware of the machine tool. The core technology lies in the intelligent identification of 
machine tools, based on this, realization of intelligent clamp and fiducial recognition, real time monitoring of machining 
system, intelligent matching of machining parameters, intelligent early warning for machining system.  
Keywords:  Aeronautic structure; 4.0 industrial; Intelligent; Multi-agent system
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