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航空电液伺服系统阀套珩磨材料去除体积预测研究*

何鸿宇，杨长勇，苏 浩，王 志
（南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ] 针对珩磨加工阀套孔生产率低、加工精度难控制等问题，开展了内孔珩磨技术研究，通过分析 9Cr18 不锈

钢珩磨过程中材料去除率的变化规律，提出一套适用于珩磨加工的材料去除体积理论公式。同时为使珩后孔不同

轴向位置处的孔径趋近一致，需要在上下越程处增设停留时间，以此改进初始模型。基于初始模型与优化模型分

别开展单因素珩磨试验，结果表明，往复速度和珩磨压强是影响珩磨材料去除体积的显著因素，针对珩磨材料去除

体积与珩后孔径差，优化模型与初始模型的预测结果分别与对应的试验结果对比，可发现优化模型预测精度相较

于初始模型分别提高 25%~30%。在越程段增设停留时间并不会降低加工效率，可提高珩后孔尺寸精度，实现材料

去除体积的准确预测。
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[ABSTRACT] In view of the problems of low material removal rate and poor hole diameter uniformity in the honing 
process, the material removal rate of 9Cr18 stainless steel during the honing process was analyzed, and a set of material 
removal volume theoretical formulas suitable for honing process were proposed. At the same time, in order to make the 
hole diameters at different axial positions of the honing hole closer to the same, it is necessary to increase the residence 
time at the upper and lower overruns to improve the original model. Single-factor honing tests were carried out based on the 
original model and the optimized model. The single-factor test results showed that, reciprocating speed and honing pressure 
are significant factors that affect the removal volume of honing materials. Aiming at the difference between the removal 
volume of the honing material and the hole diameter after honing, the prediction results of the optimized model and the 
initial model are respectively compared with the corresponding test results, it can be found that the prediction accuracy of 
the optimized model is increased by 25%–30% compared with the initial model. Adding the resident time in the overtravel 
section will not reduce the processing efficiency, can improve the dimensional accuracy of the hole after honing, and realize 
the accurate prediction of the material removal volume.
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电液伺服系统普遍应用于航空、航天飞行器、船舶、

火箭的控制系统中，其中电液伺服阀作为电液伺服系

统的核心部件，多用于实现位移、速度及力矩的精准控

制 [1]。电液伺服阀是电液伺服控制中的关键元件，是一

种接受模拟电信号后，相应输出调制流量和压力的液压

控制阀，具有动态响应快、控制精度高、使用寿命长等优

点 [2–4]。电液伺服阀由阀套、阀芯和驱动阀芯的元部件

所组成，元部件采用高强度、高塑性、高硬度等机械性能

优良的材料，既可以减少故障，又可使阀具备良好的动

态性能 [5]。阀芯与阀套组成的滑阀副是伺服阀的核心，

影响其性能的主要因素为阀芯与阀套的制造和装配

误差，包括形状精度、位置精度和尺寸精度及表面粗

糙度等。

大部分电液伺服系统阀套的长径比大于 5，属于

典型的小直径深孔结构，针对该类小孔，精加工常采

用的方法为内圆磨削、研磨以及珩磨。其中内圆磨削

尺寸精度为 IT7~IT6，表面粗糙度可达 0.2~0.1μm，但

由于小直径砂轮磨耗快，以及冷却液难以进入砂轮与

工件间的间隙区域内，导致磨屑难以排除，砂轮堵塞

及散热不良 [6]，因而极易造成磨削精度难以控制且生

产率较低等不良后果；研磨是利用涂敷或压嵌在研具

上的磨料颗粒在一定的压力下与工件表面相对运动

所进行的精整加工 [7]，其尺寸公差等级可达 IT5~IT4，
表面粗糙度 0.1~0.008μm，但其生产率低、劳动强度

大，要求操作人员有较高的技术水平，加工后常出现

孔尺寸一致性差的现象，因而研磨经常用于单件小批

量生产加工中；珩磨是用镶嵌在珩磨头上的油石对加

工表面进行精加工的工艺，珩磨加工尺寸公差等级为

IT7~IT4，表面粗糙度可达 0.32~0.08μm，珩磨作为精

密磨削加工中的一种，已经在汽缸孔、油缸孔、阀套孔

等精密偶件生产中得到广泛应用 [8–10]，主要加工对象

是经过钻、镗加工后的半精圆柱孔，一般加工材料为

铸铁件或淬硬钢件。

电液伺服阀材料多采用不锈钢材料制造，为典型难

加工材料，阀套珩磨加工中仍存在一些问题，比如珩磨

余量过大、珩磨时间过长等，将导致油石发生严重堵塞，

切削热难以排散并直接影响孔径尺寸精度。选取较高

的往复速度和珩磨压强，极易造成油石急剧磨损或大块

破碎、烧伤工件表面等缺陷，进而严重影响珩磨加工效

率及珩后孔径精度。当珩前底孔孔径精度较差时，珩磨

加工难以修正孔径尺寸误差和圆柱度误差。

为提高珩磨加工质量和效率，研究人员开展了珩磨

机理及工艺技术研究。赵波等 [11] 针对发动机不锈钢缸

套珩磨去除过程展开理论研究，并建立了发动机缸套高

效超声珩磨材料去除率理论模型，分别给出普通珩磨与

超声珩磨的材料去除率公式，进而以油石粒度、珩磨压

强及珩磨时间为变量开展试验来验证理论模型的准确

性，研究结果表明，减小油石磨粒粒度和增大珩磨压强

均可以提高珩磨材料去除率，而延长珩磨时间则使材料

去除率呈先增加后降低的趋势。Gao 等 [12] 通过对控制

进给的精珩过程进行宏观与微观分析，建立了珩磨工艺

参数与珩前底孔表面初始状态的解析模型，将珩磨余量

与珩前底孔粗糙度作为目标代入孔径演变模型中进行

循环迭代，求解出能实现较高孔径精度和较好表面质量

的珩磨工艺参数。同时提出承载比的概念来定量描述

油石与工件表面微观接触状态，并在此基础上，对内径

φ5.92mm、GH4169 材质的阀套孔开展珩磨试验，结果表

明，试验值与模拟值最大极差小于 12%，而平均误差为

5%。Corral 等 [13] 基于中心复合设计方法建立粗珩加工

表面粗糙度和材料去除率的响应曲面，以轮廓算数平均

值偏差 Ra、轮廓最大高度 Rz 和材料去除率 Qm 作为衡量

指标，以磨粒粒径、磨粒密度、珩磨压强、往复速度、切向

速度为影响因素，对内径φ80mm、长度 100mm 的 St–52
液压缸开展珩磨正交试验，利用 Minitab 软件所构建二

元多项式回归方程对试验结果进行多目标优化，发现磨

粒粒度和珩磨压强是影响材料去除率和表面粗糙度的

主要因素，材料去除率的预测准确度可达 84.5%，表面

粗糙度预测精度可达到 94%。Zhou 等 [14] 提出了一种

能预测珩磨汽缸套宏观与微观尺寸精度的方法，研究对

象内径 φ69.4mm、长度 120mm，取磨粒间距、磨粒高度

随机分布的小块单元油石，同时将孔件沿圆周展开并离

散为单元网格，按照珩磨运动螺旋升降的运动轨迹，建

立数学模型来仿真油石与工件相互干涉时的磨削过程，

由珩磨前后孔径尺寸变化量可分别计算出微观表面粗

糙度和宏观材料去除率，其试验与模型之间的误差在

14% 以内。

综上所述，现有研究大多构建数学模型并通过试验

验证来分析珩磨去除率和表面粗糙度的变化规律，且研

究对象为大直径、小长径比的汽缸孔。为解决孔径一致

性差的问题，都提出采用调节越程量的方式，但越程量

的具体取值仍需依靠经验。本研究旨在使用 CBN 油

石针对航空电液伺服系统阀套用马氏体不锈钢内孔精

密加工，通过系统珩磨试验揭示孔珩磨时的材料去除规

律，探究珩磨压强、往复速度、主轴转速、上下越程量等

工艺参数对材料去除体积的影响规律，在此基础上建立

材料去除体积预测模型并对模型进行优化，提高预测精

度，为电液伺服系统阀套高精度、高效率珩磨加工提供

技术支撑。
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1 材料去除体积模型

1.1 简化模型的几点假设

为了保证较高的珩磨材料去除率和珩后孔尺寸精

度，珩磨压强、往复速度和越程量的设定尤为关键，由以

上 3 种工艺参数结合油石参数所建立材料去除体积公

式，该公式能反映阀套孔不同轴向位置处的材料去除体

积的多少。

珩磨加工中存在阀套孔塑性变形、油石磨粒磨损

分布不规则、加工轴心线与工件孔中心线之间有微小

偏移和倾斜等问题，材料去除体积模型并未考虑材料

弹塑性影响，由于珩前底孔不同、深度尺寸不一致会导

致不同瞬间油石接触面积不同 [15]，很难评估珩磨材料

去除体积，故而需要提出一些假设来简化材料去除体

积模型。

（1）珩磨过程中认为同一高度圆周上材料去除体

积相同。

（2）不考虑油石磨损、塑性材料弹性退让所带来的

材料去除体积的变化。

（3）不考虑机床反向加速度，假设往复速度始终保

持为 Va。

（4）当 Va 确定后，珩磨材料去除体积与单位面积承

受的载荷成正比。

1.2 理论材料去除体积公式推导

材料去除率取值决定珩磨材料去除体积的多少，

其受工件材料属性、油石属性和加工参数等众多因素

影响，由于油石的磨粒浓度、粒度等属性已知，最终可

影响材料去除率 Qm 的仅有各加工参数。以各工艺参

数作为自变量，去除率作为因变量，采用最小二乘法进

行回归拟合并建立经验公式，主要参数有轴向往复速

度 Va、主轴转速 ns 和珩磨压强 Pr、上越程量 lu 与下越

程量 ld，珩磨压强由油石正压力 Fhr 与接触面积 S 的比

值来表示。

Q t f V n l l P f V n l l F t
S tm a s u d a s u d
hr( ) ( , , , , ) , , , ,
( )
( )r= =











 （1）
由于珩磨压强设定好后较难改变，Fhr 仅在上下越

程期间发生突变，其数值取决于珩磨头摩擦力、支反力

方向变化。Fhr 的计算方法由文献 [16–17] 给出，假定涨

锥压力 Fk 与涨锥角φ 及各摩擦系数等条件已知。当珩

磨刀整体向下运动时油石面所受摩擦力 Fha 方向向上，

涨锥一直处于外涨状态，正压力 Fhr 方向始终指向轴线，

此时油石块所受支反力 Fa3 向下；当珩磨刀整体向上运

动时，涨锥依旧处于外涨状态，摩擦力 Fha 方向向下，油

石块所受支反力 Fa3 向上。以上 2 种运动状态下的受力

分析图如图 1 所示。

对上述两种状态进行受力分析并联立方程，其中

μ1、μ2 均为硬质合金之间的滑动动摩擦系数，其值一般

选定在 0.15~0.2 范围内，μ3 为 CBN 与不锈钢之间的滑

动摩擦系数，其值通常选定为 0.15~0.3 之间。

向下冲程时涨锥压力与油石正压力关系式：

F
m
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2
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向上冲程时涨锥压力与油石正压力关系式：

F
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单冲程珩磨材料去除率除了与加工参数相关外，还

与时间 t 相关联，这是由于在珩磨头往复运动中不同时

刻油石与工件接触面积不断变化，最终导致孔深方向不

同截面的材料去除率不相同 [18–19]。

由图 2 可知，油石刚接触工件时，接触面积 S 最小，

珩磨压强 Pr 最大。油石完全进入工件孔后，珩磨压强

与接触面积趋于平稳。当油石出现越程时，接触面积减

小，珩磨压强增大。

单次珩磨冲程中，考虑到越程量的存在会造成孔不

同轴向位置处的孔径值不同，需要划分成 5 个阶段进行

分析，每个阶段的往复速度 Va、珩磨压强 Pr、上越程量 lu

与下越程量 ld、主轴转速 ns 均保持一致，而接触面积作

为与时间相关的变量不断改变。按照分段函数积分所

图 1 涨锥压力与正压力受力图

Fig.1 Force diagram of rising cone pressure and positive pressure

（a）向下冲程受力图

（b）向上冲程受力图
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得的材料去除体积为：
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其中，K 为磨粒与工件表面承载比；z 为珩磨头油石最

底端在工件孔深方向所处的位置高度；ls 为油石长度；b
为油石宽度；H 为阀套孔深度。言兰等 [20] 利用概率统

计法分析油石表面磨粒状态特征，选用回转抛物面表

征磨粒形状，磨粒高度以正态分布（μ，σ2）为准，另根据

Saha 等 [21] 设定磨粒平均直径为 49μm，磨粒体积分数

为 0.1875。利用 Sensofar 白光干涉仪拍摄若干张油石

磨粒显微图，其拍摄范围为 600μm×800μm，如图 3 所示

（橙红色表示磨粒，浅绿色表示油石基体），拍摄图中分

布着 15~20 颗磨粒。选取一张磨粒高度信息清晰的显

微图，提取磨粒中心坐标点信息，利用 Matlab 仿真而成

的磨粒排布图如图 4 所示。将给定切深截取磨粒所计

算出的截面圆总面积与单位面积的比值作为承载比 K，

计算 K 值约为 0.0012。

2 仿真结果与讨论

2.1 材料去除体积初始预测模型

由以上的珩磨理论做铺垫，可实现珩磨材料去除

体积建模。如图 5 所示，对比珩前和珩后的孔径模型

可以发现，珩后孔中间段孔径一致性好，而越程段处的

珩后尺寸仍出现较大极差 [22]。另外，由于材料塑性变

形和油石磨粒磨损等现象将导致油石产生弹性退让，

进而使所预定切深与实际参与磨削的切深不符，且变

形及磨损只能通过金属切削过程的有限元仿真来模

拟，很难使用数学模型分析塑性变形及磨粒不规则磨

损等微观变化，故而预测模型只能模拟出材料去除体

积变化的整体趋势。

如图 6 所示，理论模型仿真出的材料去除体积呈现

中间去除多、两端去除少的趋势，因此将造成珩后孔尺

寸一致性较差。这正符合中间部分接触时间相较上下

越程段要长的规律，该种形式的材料去除体积模型有利

于矫正珩前底孔呈马鞍形的圆柱孔，但对于原本为光孔

或鼓形状的孔则难以起到修正作用。由理论公式推导

出的材料去除体积与试验材料去除结果整体变化趋势

一致，但模型仍存在误差，误差控制在 15% 以内。为使

得珩后孔获得较高的尺寸精度并保持孔径一致，需要在

上下越程段分别驻留一段时间。由式（4）可知，当选定

图 3 油石磨粒显微图

Fig.3 Micrograph of oilstone abrasive grains
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图 4 油石磨粒分布仿真图（μm）

Fig.4 Simulation diagram of oilstone abrasives distribution (μm)
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图 2 珩磨压强与接触面积变化

Fig.2 Change of honing pressure and contact area
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好工艺参数后，只能通过调节越程段停留时间实现对材

料去除体积和孔径尺寸的控制。

2.2 材料去除体积预测优化模型

同样可以假设油石在上下越程段多停留一段时间

可以使越程段处的材料去除体积明显增加，停留时间的

长短决定着越程段处额外材料去除体积的多少，如图 7
所示（Vm 表示初始模型的总材料去除体积），材料去除

体积规律显示为中间部分材料去除体积集中并不断向

越程段逐渐减小的趋势。图 7 中 Vcs 表示停留时间较短

时的加工效果，此时的停留时间不足以弥补因材料去除

体积分布不均而造成的时间损失；当实际停留时间超过

数学模型所预定的平均停留时间时，上下端口去除体积

Vcl 将出现额外增长，此时越程段材料去除体积相对中

间段要多，呈马鞍状分布。为设置标准停留时间，通过

分析试验材料去除体积来判定并计算停留时间的长短，

具体流程如图 8 所示。

由初始理论公式可以计算得出初始材料去除体积

预测模型，将材料去除体积沿高度位置划分为上越程

段、中间段以及下越程段，通过珩磨试验及理论计算可

以得到对应区域的材料去除体积。分别取中间段与上

下越程段材料去除体积作比较，若中间段材料去除体积

值比某一越程段处体积值大，需要将材料去除体积差值

除以平均材料去除率和往复次数的乘积，所得即为单次

往复行程中某越程段的停留时间；若中间段材料去除体

积小于某一越程段材料去除体积，则该越程段不需要设

置停留时间。图 9 为针对不同珩前底孔形状的材料去

除体积优化预测模型。

图 5 珩磨前后孔径仿真图（mm）

Fig.5 Simulation diagram of aperture before and after honing (mm)
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图 6 理论材料去除体积初始预测模型（μm）

Fig.6 Theoretical initial prediction model of material removal volume 
(μm)
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图 7 初始模型与优化模型对比图

Fig.7 Comparison of initial and optimized models
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图 8 停留时间流程图

Fig.8 Flow chart of resident time
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通过对珩后孔件进行在线气动测量可以得到珩

前底孔尺寸与珩后内孔尺寸，珩前底孔尺寸可进一步

由理论材料去除率公式得到初始理论珩后孔，而珩后

孔尺寸通过简单拟合计算可以得到试验材料去除体

积，将材料去除体积划分为上越程段、中间段及下越

程段，对 3 段区域进行比较、判断、运算可计算出单次

停留时间的长短，将该值代入初始理论模型中加以改

进。该模型的意义在于：当调节工艺参数无法满足越

程段与中间段材料去除体积相一致的条件时，通过在

越程段增设停留时间，实现珩后孔不同轴向位置处孔

径保持一致。在孔珩磨加工的过程中，设定合理的停

留时间可提高珩后孔尺寸精度，避免产生鼓形孔、锥

形孔等缺陷孔。

3 试验验证

3.1 试验条件与方案

采用 Diahon 公司的 CoolEXact 珩磨刀在 DMG 
Ultrasonic 20 Linear 五轴加工中心上进行珩磨试验，该

精密机床进给方向所能达到的最小进给精度为 0.1μm ；

珩磨刀上装配粒径为 64μm 多层烧结油石；加工工件尺

图 9 材料去除体积预测优化模型（μm）

Fig.9 Prediction and optimization models of material removal 
volume (μm)

（a）鼓形孔材料去除体积预测图
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（b）锥形孔材料去除体积预测图

图 10 珩磨试验装置图

Fig.10 Diagram of honing test device

珩磨刀

转接板

浮动夹具
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寸为φ6.98mm ；总高度为 60mm ；材料为 9Cr18 不锈钢

的圆柱孔，珩磨试验装置如图 10 所示。

设计并开展单因素珩磨试验，其中，工艺参数珩磨

压强、往复速度、上下越程量以及主轴转速作为 4 个因

素，分别选取 4 种水平进行单因素试验加工，试验变量

如表 1 所示。

将表 1 中的试验变量代入优化模型计算出停留时

间，分别开展无停留及增设停留时间的单因素珩磨试

验。利用普费勒气动量仪对阀套孔珩前、珩后孔径进行

在机测量，整理拟合后计算出材料去除体积，将各因素

下的试验数据汇总后进行方差分析，可确定影响珩磨材

料去除体积的显著因素。通过对比分析 2 组单因素试

验的珩后孔径值，优选出满足珩磨去除率和加工精度要

求的工艺参数。

3.2 仿真与试验结果比较

分别针对初始模型与优化模型输入相同的试验变

量进行数值仿真，并将模拟结果和试验结果相比较。图

11 和 12 分别为不同的珩磨压强及往复速度下的仿真与

试验结果。从仿真结果来看，附加停留时间不仅有助于

增大珩磨材料去除体积，还有利于解决不同孔深方向上

因越程量造成的珩后孔径不一致的问题。

由图 11 可知，当 Pr 由 1MPa 增长至 2MPa 的过程

中，初始模型所预测的 Vm 逐渐由 3mm3 增长至 6.5mm3，

而优化模型相较初始模型保持 1~2mm3 的差值；珩后孔

径差也由 4μm 增至 6μm，但是当 Pr 继续增长至 2.5MPa
时，Vm 与孔径差几乎保持不变。研究珩磨机理发现，当

Pr 增大到一定范围后，油石磨粒已经达到最大有效磨削

深度，此时材料去除变化趋于平稳，即使再增加珩磨压

强，也难以提高材料去除体积。初始模型中，Vm 与孔径

极差 Cd 基本呈正相关，而优化模型中 Vm 并不影响孔径
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差值。初始模型与试验结果误差为 5%，优化模型与试

验结果误差小于 3%。

由图 12 可知，Va 由 1m/min 增长至 3m/min 的过

程中，Vm 未出现明显变化，此时 Cd 值却由 6μm 降至

4μm，表明采用较低往复速度珩磨加工时，加工效率低

且加工精度差；当 Va 由 3m/min 增长至 7m/min 时，Vm

由 9mm3 骤降至 3mm3，反映出继续增大往复速度虽对

孔径精度影响较少，但会导致珩磨时间与材料去除体积

大幅缩减。初始模型与试验结果误差为 8%，而优化模

型与试验结果误差为 6%。综合以上结果可得出，选用

Va 为 3m/min，Pr 为 2MPa 且增设停留时，可保证较高的

珩磨加工效率及孔径精度。

4 结论

本研究通过分析 9Cr18 不锈钢阀套孔珩磨材料去

除体积演变规律，建立了初始理论材料去除体积预测模

型，并针对初始模型进行优化改进以提高孔径精度，结

论如下。

表 1 单因素试验变量表

Table 1 Variable table of single factor test

水平 往复速度 Va/（m·min–1） 珩磨压强 Pr/MPa 上越程量 lu/mm 下越程量 ld/mm 主轴转速 ns/（r·min–1）

水平 1 1 1.0 2.5 2.5 682

水平 2 3 1.5 5.0 5.0 910

水平 3 5 2.0 7.5 7.5 1138

水平 4 7 2.5 10.0 10.0 1365

图 11 不同珩磨压强下的仿真及试验结果

Fig.11 Simulation and test results under different honing pressures

（b）珩磨压强对孔径精度的影响

（a）珩磨压强对材料去除的影响
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Fig.12 Simulation and test results under different reciprocating feeds

（b）往复速度对孔径精度的影响
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（1）初始模型所预测的珩磨材料去除体积与试验

结果误差控制在 5%~8% 之间，优化模型预测材料去除

体积与试验结果误差控制在 3%~6% 以内，优化模型预

测材料去除体积相比原始模型增长 25%。

（2）改进模型相比于初始模型，可以实现控制孔

不同位置处的珩磨材料去除体积变化，进而提高孔不

同轴向位置处的孔径一致性。初始模型孔径极差介于

4~6μm，而改进模型孔径极差控制在 3~4μm 之间，优化

模型孔径精度相比初始模型提高 30%。

（3）珩磨压强、往复速度对于材料去除体积影响程

度大，选取 Va 为 3m/min，Pr 为 2MPa 进行珩磨加工所

获得的珩后孔加工率最高、孔径精度最好。
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