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直升机起落架轮轴碳化钨磨削工艺研究

徐帅，张金辉

（昌河飞机工业（集团）有限责任公司  机加中心， 景德镇  333000）

摘 要： 受超声速火焰喷涂工艺方法的限制，喷涂碳化钨的轮轴必须通过磨削工艺保证表面质量和尺寸精度，

然而轮轴的弱加工刚性和涂层的高耐磨性导致磨削过程中易出现让刀、颤刀等现象，造成零件磨削质量不合

格。首先采用正交试验法研究四种精磨工艺参数对磨削表面粗糙度的影响，然后研究装夹工具和磨削策略对

零件圆柱度的影响，最后加工并收集 15 件轮轴的各段外圆尺寸并计算其过程能力指数。结果表明：选择高砂轮

线速度、小切深以及适中的砂轮轴向进给速度与工件线速度可以获得粗糙度为 0.4 μm 的零件表面，增加装夹工

具的夹持长度和刚性并采用“粗磨—精磨—光磨”策略可保证零件外圆的圆柱度不大于 0.01 mm，轮轴过程能力

指数的计算结果不小于 1.33，整个磨削工艺可靠、稳定。

关键词： 碳化钨；起落架轮轴；磨削；过程能力指数

中图分类号： V262     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2024. 03. 18

Research on tungsten carbide grinding technology of helicopter 
landing gear wheel axle
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Abstract： Due to the limitation of the supersonic flame spraying process method， the axle sprayed with tungsten car⁃
bide must ensure the surface roughness and dimensional accuracy through the grinding process， but the weak ma⁃
chining rigidity of the axle and the high wear resistance of the coating lead to the phenomenon of making the cutting 
tool and shaking the cutting tool in the grinding process， resulting in the unqualified grinding quality of the parts. 
Firstly， the influence of four fine grinding process parameters on the grinding surface roughness is studied by orthog⁃
onal experimental method. Then， the influence of clamping tools and grinding strategies on the cylindricity of parts 
is studied. Finally， the outer dimensions of the individual sections of the 15 axles are machined and collected and 
their process capability indices are calculated. The results show that the surface of the part with roughness of Ra0.4 
can be obtained by selecting high grinding wheel linear velocity， small depth of cut and moderate grinding wheel axi⁃
al feed rate and workpiece linear velocity， increasing the clamping length and rigidity of the clamping tool， and 
adopting the strategy of "coarse grinding-fine grinding-smooth grinding" to ensure that the cylindricity of the outer 
circle of the part is not more than 0.01 mm. The axle process capability index is not less than 1.33， and the entire 
grinding process is reliable and stable.
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0　引  言

起落架是直升机安全降落、起飞的重要承力

部件，功能是吸收着陆能量，控制着陆载荷，提供

适当的刚度和阻尼防止全机发生地面共振［1］。为

提高某型号直升机起落架筒轴类零件在海洋环境

下的使用寿命，设计人员在研制阶段将起落架筒

轴类零件的表面处理工艺由传统的电镀硬铬镀层

调整为碳化钨涂层。相比电镀硬铬镀层，碳化钨

涂层的硬度更高、耐磨性及耐腐蚀性更好［2］。制备

碳化钨涂层的技术有等离子喷涂技术［3-4］、冷喷涂

技术［5］、爆炸喷涂［6］以及超声速火焰喷涂技术［7-11］。

相比其他喷涂技术，超声速火焰喷涂制备的碳化

钨涂层致密性高、孔隙率低、结合强度高。由于超

声 速 火 焰 喷 涂 技 术 的 沉 积 速 度 和 沉 积 效 率 不

高［12］，导致沉积后的涂层表面粗糙度较高，无法直

接使用，需要对涂层进行二次加工。

由于碳化钨涂层的高硬度和高耐磨性，只能

使用金刚石砂轮对其进行磨削加工［13-14］。因此，研

究者针对不同种类碳化钨涂层，开展了许多的磨

削工艺研究。柏洪武等［15］选择了材质为 Q345，规
格为 57 mm×26 mm×6 mm 的方块为涂层基体，

对比了四种碳化钨的物相组成、硬度、耐磨性能和

耐腐蚀性能；徐成等［16］使用一块材质为 45 钢，尺寸

为 60 mm×20 mm×15 mm 的 方 块 作 为 WC-

10Co-4Cr涂层的基体验证了不同的磨削液和砂轮

参数对于涂层表面粗糙度的影响；Zoei 等［17］使     
用 的 基 体 是 一 块 材 质 为 AISI100 的 20 mm×          
20 mm×4 mm 的长方块，研究了不同磨削参数对

于 HVOF 喷涂 WC-10Co-4Cr 涂层的耐磨性以及

残余应力的影响，发现在合理的磨削参数下，涂层

的耐磨性得到了提高。以上研究采取的磨削方式

均为平面磨，选择的涂层基体均为长方块。考虑

到碳化钨涂层应用广泛，喷涂的基体不仅限于长

方块，关艳英等［18］选择一根材质为 Ti-6Al-4V，规

格为 25. 4 mm×120 mm 的实心轴作为 WC-17Co
涂层的基体开展了外圆磨研究。

以上研究旨在探索出碳化钨涂层的磨削机理

以及最佳的磨削参数，没有考虑基体刚性对于磨

削结果的影响，所使用的基体均为实心结构，加工

刚性强，磨削时不会发生振动。然而起落架筒轴

类零件拥有大长径比、大尺寸及薄壁的结构特点，

由于加工刚性弱，磨削其表面碳化钨涂层时，加工

质量难以达到设计要求。因此，本文将选取起落

架部件中加工刚性最差的轮轴为研究对象，以表

面粗糙度和圆柱度为研究目标，探索磨削参数、装

夹工具和磨削策略对于零件磨削质量的影响，以

期为大尺寸高精度薄壁筒轴类零件的碳化钨磨削

工艺研究提供更多的参考。

1　零件及试验设备

1. 1　零件简介

起落架轮轴属于对称式空心阶梯轴类零件，

共有 5 段，其中有两组对称段，如图 1 所示。设计

要求零件表面粗糙度为 0. 4 μm，每段外圆的圆柱

度不超过 0. 01 mm。而零件长径比达 10，最小壁

厚仅 4. 5 mm，加工刚性差，加工过程中易产生让

刀、颤刀等现象，导致磨削质量差，此外，超声速火

焰喷涂碳化钨涂层洛氏硬度高达 65~70，耐磨性

极强，磨削过程中会产生大量的磨削热及磨削力，

增加了磨削工艺的难度。

1. 2　试验设备

本文使用的数控磨床为 B2-GP32，如图 2（a）
所示，配备高硬度的金刚石砂轮如图 2（b）所示，以

及高精度在线测量仪如图 2（c）所示。为了提高零

件的装夹效率并增强零件的加工刚性，自制了两

个辅助工装：装夹辅助支撑块和吸振装置，分别如

图 2（d）~图 2（e）所示，它们在磨床上的应用如图 2
（f）所示。高精度筒轴类零件磨削时通常采用两顶

的装夹方式，因此，需要工人在固定零件一端后，

一手托着零件，另一只手操作设备移动尾部支座

的顶尖靠住零件，装夹难度较大。装夹辅助支撑

块由一个 V 型块和一个安装底座构成，在实际装

夹中代替工人托住零件，调节螺钉可使零件圆心

与磨床主轴基本同心，工人只需操作磨床移动顶

尖顶紧零件即可，降低了装夹难度，提高了装夹效

图 1 轮轴示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the axle
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率。吸振装置由四个部分组成，主要部分为吸振

垫片和支撑垫片。吸振垫片直接与零件接触，其

材质为耐磨橡胶，作用是在磨削过程中对零件提

供弹性支撑，以减缓零件的径向振动，从而达到稳

定磨削的目的；支撑垫片材质为 45A，其作用是固

定吸振垫片。使用吸振装置前后的轮轴粗磨效果

如图 3 所示，可以看出：使用吸振装置可消除因零

件加工弱刚性引起的表面振纹，显著提升了零件

的磨削表面质量。

2　工艺参数对零件粗糙度的影响

为保证加工质量、提升加工效率，本文选择粗

磨—精磨策略，加工余量分别为 0. 27 和 0. 03 mm。

磨削参数在磨削加工中的重要性不言而喻，本文

考虑了砂轮线速度、工件线速度、砂轮轴向进给速

度以及切深四个磨削参数对于磨削效果的影响。

粗磨的目的是去除加工余量，因此其磨削参数设

置为低切削速度、高进给及大切深；精磨的目的是

保证加工精度，因此其磨削参数设置为高切削速

度、低进给及小切深，具体参数如表 1 所示。

（a） 数控外圆磨床

（d） 装夹辅助支撑块

（b） 金刚石砂轮

（e） 吸振装置

（c） 在线测量仪

（f） 辅助装置的应用

图 2 试验设备

Fig. 2　Test equipment

表 1　粗磨和精磨参数

Table 1　Coarse and fine grinding parameters

磨削
精度

粗磨

精磨

砂轮线速度/
（m·s-1）

35

35~45

工件线速度/
（m·s-1）

0. 3

0. 3~0. 4

砂轮轴向进给速
度/（mm·s-1）

3. 5

2. 5~3. 5

切深/mm

0. 015

0. 005~0. 010

（a） 未使用吸振装置的磨削效果

（b） 使用吸振装置的磨削效果

图 3 使用吸振装置前后的磨削效果对比

Fig. 3　Comparison of grinding results before and 
after using a vibration absorption device
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为了达到设计要求的表面粗糙度，本文采用

正交试验法探究四种磨削参数对于零件精磨质量

的影响，每个参数有三种水平，如表 2 所示。每组

试验的加工余量均为 0. 03 mm，评价指标为表面粗

糙度，试验结果如表 3 所示。同时，计算四种磨削

参数相对于表面粗糙度的极差值 R，如表 4 所示。

R值的大小能反映出各个参数的影响程度，R值越

大，该参数的影响越大。

从表 4 可以看出：切深对于零件表面粗糙度的

影响最大，砂轮线速度次之，砂轮轴向进给速度与

工件线速度的影响最小。因此，在磨削过程中，应

选择较高的砂轮线速度，较小的切深以及合适的

砂轮轴向进给速度与工件线速度。综合分析表 3
和表 4，只有试验组 5 和试验组 9 的表面磨削质量

符合设计要求，而且试验组 9 的砂轮线速度高于试

验组 5。因此，本文选择试验组 9 的参数作为轮轴

实际生产加工的磨削参数。

3　装夹工具及磨削策略对零件圆柱

度的影响

3. 1　拨杆对于零件圆柱度的影响

轮轴属于对称式阶梯轴零件，适用于分段对

称磨削的方式，具体路径为 C→D→B→A→E。磨

削时采用两顶的装夹方式，为了驱动零件旋转，其

中增加两个夹持部件，分别是“鸡心夹”和拨杆，如

图 4（a）所示，这使得零件装夹方式看起来像“一夹

一顶”。在磨削完 C 段外圆，测量发现其呈椭圆状，

圆柱度大于 0. 02 mm，这表明零件在磨削过程中出

现了跳动。根本原因是拨杆的长度过短，夹持长

度只有 20 mm，导致零件转动时稳定性不足。于是

本文更换了一根材质相同的长拨杆（如图 4（b）所

示），并增加轮轴的夹持长度，磨削表面椭圆问题

虽有所改善，但仍大于 0. 01 mm。观察发现，是因

为长拨杆发生了弯曲变形，导致其对零件加工刚

性的强化效果有限。拨杆的受力变形简化图如图

5 所示，变形公式［19］如下：

w= - Fa2

6EI ( 3L- a ) （1）

式中：w 为挠度；F 为载荷；E 为拨杆的弹性模

量；I为截面惯矩；L为拨杆总长；a为跨度，负号

表示挠度的方向向下；F与 a的乘积为轮轴驱动

扭矩。

由公式（1）可知，在其他变量不变的情况下，

随着 L和 a的增加，拨杆的变形亦随之增加。为了

保证拨杆的刚性，本文使用弹性模量更大的 45A
作为拨杆的材质（如图 4（c）所示），并进一步增加

了夹持长度，最终将零件圆柱度控制在 0. 005 mm
以内。以上三根拨杆对于零件 C 段圆柱度的影响

结果如表 5 所示，可以看出：随着夹持距离的增加

以及拨杆自身刚性的增强，零件外圆的磨削质量

亦随之增强。

表 4　基于不同磨削参数的粗糙度极差值

Table 4　Roughness range values based on 
different grinding parameters

参数

砂轮线速度

工件线速度

砂轮轴向进给速度

切深

粗糙度/μm

水平Ⅰ

4. 8

4. 0

4. 0

2. 4

水平Ⅱ

2. 8

3. 6

3. 6

3. 2

水平Ⅲ

2. 8

2. 8

2. 8

4. 8

极差

2. 0

1. 2

1. 2

2. 4

表 3　不同磨削参数下的精磨效果

Table 3　Fine grinding effect under different 
grinding parameters

试验
组

1
2
3
4
5
6
7
8
9

砂轮线速度/
（m·s-1）

35
35
35
40
40
40
45
45
45

工件线速度/
（m·s-1）

0. 30
0. 35
0. 40
0. 30
0. 35
0. 40
0. 30
0. 35
0. 40

砂轮轴向进给
速度/（mm·s-1）

2. 5
3. 0
3. 5
3. 0
3. 5
2. 5
3. 5
2. 5
3. 0

切深/
mm

0. 005 0
0. 007 5
0. 010 0
0. 010 0
0. 005 0
0. 007 5
0. 007 5
0. 010 0
0. 005 0

粗糙
度/μm

1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
0. 4
0. 8
0. 8
1. 6
0. 4

表 2　正交试验因素水平表

Table 2　Orthogonal test factor level

水平
程度

水平Ⅰ

水平Ⅱ

水平Ⅲ

砂轮线速度/
（m·s-1）

35

40

45

工件线速度/
（m·s-1）

0. 30

0. 35

0. 40

砂轮轴向进给速
度/（mm·s-1）

2. 5

3. 0

3. 5

切深/mm

0. 005 0

0. 007 5

0. 010 0
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3. 2　磨削策略对于零件圆柱度的影响

磨削完轮轴剩余对称段外圆后，发现均出现

锥度缺陷，即每段外圆靠近中部（C 段）的尺寸均比

靠近端面的大，最大值可达 0. 03 mm，经过分析发

现这与磨削的进刀方式有关。以 D 段外圆为例，

为保证磨削效率，采用了往复磨削的方式，即在进

刀点 1（靠近中部端）进刀，磨削完整段后再从进刀

点 2（靠近端面端）进刀，如图 6 所示。

当砂轮从进刀点 1 进刀时是直接径向切入零

件，径向切削力较大，而且对于轮轴零件来说，越

靠近中部，其刚性较弱，因此零件在进刀点 1 处产

生明显径向让刀现象；而在进刀点 2 处，零件刚性

较好，且砂轮在零件外进刀，径向力较小，零件径

向让刀现象不明显，从而导致锥度缺陷。针对上

述问题，本文从以下三个角度对加工策略进行

优化。

1） 统一采用单向式磨削方式。即给定一定切

深，在指定进刀点进刀，磨完该段外圆后，砂轮在

无切深的情况下“光磨”返回至初始进刀点。

2） 统一进刀点，从每段外圆靠近中部端进刀。

3） 增加光磨工步，即精加工完成后，零件单边

留 0. 005~0. 010 mm 用于光磨，在保证砂轮径向位

置不变的情况下，光磨零件 2~4 次，平衡让刀量。

使用优化后的磨削策略后，零件锥度问题得

到 有 效 改 善 ，每 段 外 圆 的 圆 柱 度 可 控 制 在       
0. 005 mm 范围内。

4　零件过程能力管控

4. 1　零件过程能力指数计算

为保证零件磨削尺寸的稳定性，降低零件的

不合格率，本文引入过程能力分析。过程能力是

图 6 轮轴 D 段外圆进刀方式

Fig. 6　Cylindrical feed mode of D section of the axle

（a） 拨杆 1

（b） 拨杆 2

（c） 长拨杆 3

图 4 三种拨杆

Fig. 4　Three kinds of levers

图 5 拨杆受力变形图

Fig. 5　Deformation diagram of lever

表 5　拨杆对于轮轴圆柱度的影响

Table 5　Effect of the lever on the cylindricity of the axle
拨杆

拨杆 1

拨杆 2

拨杆 3

拨杆 3

材质

0Cr17Ni2

0Cr17Ni2

45A

45A

夹持长度/mm

20

80

80

120

C 段圆柱度/mm

大于 0. 02

0. 010~0. 015

0. 005~0. 010

小于 0. 005
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指过程的加工质量满足技术标准的能力，被用来

衡量过程加工内在一致性［20］。过程能力指数（Cpk）

是过程能力的量化，Cpk值越大，表明产品尺寸的离

散程度相对于技术公差范围越小，产品的不合格

率越小。但是从经济和质量两方面的要求来看，

Cpk并非越大越好，应当在一个适当的范围内取值，

一般不小于 1. 33。Cpk的计算公式如下：

C pk = min  ( )U SL - X̄
3σ ，

X̄- LSL

3σ （2）

式中：USL 和 LSL 分别为设计要求的零件尺寸的上

限值和下限值；X̄为样本均值；σ为样本的标准差。

本文收集并统计 15 根轮轴的外圆尺寸数据，

共 5 组，每组样本数均为 15，如表 6 所示。其中，A
段与 E 段的外圆尺寸的设计上下限一致，B 段和 D
段一致。

由于增加样本数可提高 Cpk值的可靠性，因此，

本文将上下限尺寸相同的两段外圆尺寸数据（A 段

和 E 段、B 段和 D 段）进行合并，得到 3 组样本数据，

数量分别为 30、30、15，数据的分布如图 7 所示，这

三组数据符合正态分布。根据公式（2），可得到 Cpk

值、标准差和均值如表 7 所示，可以看出：轮轴外圆

的 Cpk值均大于 1. 33，达到 4 西格玛水平，证明了整

个磨削工艺的可靠性与稳定性。

（a） A、E 段外圆

（b） B、D 段外圆

（c） C 段外圆

图 7 轮轴外圆尺寸分布情况

Fig. 7　Distribution of the outer circle of the axle

表 6　轮轴各段外圆尺寸

Table 6　Outer circle size 

样本
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

A 段尺
寸/mm

50. 963

50. 957

50. 951

50. 957

50. 952

50. 948

50. 952

50. 955

50. 958

50. 958

50. 956

50. 959

50. 954

50. 956

50. 957

E 段尺
寸/mm

50. 959

50. 955

50. 95

50. 952

50. 953

50. 958

50. 955

50. 958

50. 957

50. 962

50. 957

50. 956

50. 956

50. 961

50. 952

B 段尺
寸/mm

51. 949

51. 956

51. 953

51. 948

51. 953

51. 958

51. 955

51. 958

51. 959

51. 956

51. 962

51. 957

51. 956

51. 958

51. 955

D 段尺
寸/mm

51. 952

51. 956

51. 948

51. 951

51. 953

51. 956

51. 952

51. 957

51. 962

51. 958

51. 955

51. 956

51. 957

51. 96

51. 955

C 段尺
寸/mm

52. 954

52. 959

52. 948

52. 95

52. 956

52. 954

52. 962

52. 951

52. 953

52. 958

52. 957

52. 955

52. 956

52. 958

52. 955

表 7　轮轴各段外圆尺寸及过程能力指数

Table 7　Outer circle size and process capability 
index of each section of the axle

样本
编号

1
2
3

样本均值

50. 955 8
51. 955 4
52. 955 1

标准差

0. 003 52
0. 003 59
0. 003 69

设计上限

50. 94
51. 94
52. 94

设计下限

50. 97
51. 97
52. 97

Cpk

1. 35
1. 36
1. 35
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4. 2　零件过程能力指数提高措施

根据公式（2），提高 Cpk 的途径主要有两种：减

少中间偏移量，即样本均值与上下限的平均值之

差；减小标准差 σ，如图 8 所示。采取减少中心偏移

量的措施，在技术上、操作上均较容易实现，也不

必投入太多的人力、财力和物力，因此是提高 Cpk的

首选措施。只有当中心偏移量已为零而 Cpk仍达不

到要求时，才考虑减小标准差来提高过程能力，并

从人、机、料、法、环五个方面来进行改善，但技术

难度较大，需要较多的投入。

观察表 7 发现零件样本均值大于设计均值，原

因有：在实际生产过程中，如果砂轮损耗不足以使

光磨后的零件表面质量和尺寸精度超差，工人一

般不会对砂轮采取相应的修整以及径向位置调整

的措施，这就导致零件外圆尺寸随着砂轮的磨损

逐渐偏向上差；工人在磨削零件外圆时，会潜意识

将零件尺寸往上公差加工。在后续的研究中将制

定如下改进措施以进一步提高 Cpk值。

1） 磨削零件时，若发现连续三根零件尺寸在

公差范围内持续增长，则及时调整砂轮径向位置

或对砂轮进行修整。

2） 开展质量意识培训，引导工人建立以零件

尺寸理论均值为目标的加工倾向。

5　结  论

1） 本文通过正交试验探究出能保证零件粗糙

度满足 0. 4 μm 的磨削参数，并揭示了四种磨削参

数对于轮轴表面粗糙度的影响程度：其中，切深对

于零件表面粗糙度的影响最大，砂轮线速度次之，

砂轮轴向进给速度与工件线速度的影响最小。

2） 根据轮轴磨削出现的椭圆问题，研究了装

夹工具的影响，结果发现随着驱动拨杆自身刚性

以及夹持距离的增加，零件圆柱度公差随之减少，

并最终控制在 0. 005 mm 以内。

3） 根据轮轴磨削出现的锥度问题，分析了磨

削方式的影响，发现在零件让刀的影响下，进刀方

式和进刀点不统一是造成零件锥度的主要原因。

为消除零件让刀现象，开发了新的磨削策略——

“粗磨—精磨—光磨”，进一步稳定了产品质量，并

保 证 了 轮 轴 外 圆 尺 寸 的 过 程 能 力 指 数 不 小 于

1. 33。  
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