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基于多参数协同控制的球体表面完整性精密加工工艺研究
胡景汉 周晓洁
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【摘 要】：球阀是现代流体控制系统的核心部件，其球体的表面完整性直接决定了阀门的密封性、使用寿命与可靠性，球体表

面微观的粗糙度、残余应力、微裂纹等缺陷，在高压、腐蚀及频繁启闭的工况下极易导致密封失效。传统加工工艺常侧重于单一

参数的优化，难以全面管控表面质量，本研究提出一种多参数协同控制的加工理念，系统探讨在球体车削、磨削及抛光过程中，

如何将切削参数、刀具几何、冷却条件与机床性能作为一个整体进行协同优化。该研究旨在通过参数间的协同配比，在获得超光

滑表面的同时，主动调控表层微观组织与残余应力分布，形成强化表面层，从而综合提升球体的耐磨、抗疲劳与耐腐蚀性能，本

文阐述了该理论的内涵，规划了协同工艺路线，并讨论了表面完整性的表征方法，为高端球阀的精密制造提供了重要的理论依据

与实践方向。
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1 引言

球阀凭借其流阻小、密封性好、启闭迅速、结构紧凑等显

著优点，在石油化工、天然气输送、电力、水利、航空航天等

国民经济与国防关键领域得到了极为广泛的应用。球阀的核心

功能是通过球体的九十度旋转来实现流路的开启与关闭，这一

功能特性决定了球体本身必须是整个阀门中制造精度最高、表

面质量要求最严苛的零件。球体，特别是其密封球面，不仅要

保证与阀座之间实现零泄漏或微泄漏的紧密接触，还要在频繁

的启闭操作中承受摩擦、挤压以及介质冲蚀等多重作用。在实

际工况中，球阀可能面临高压、高温、强腐蚀、颗粒磨损等极

端条件，这对球体表面的综合性能提出了近乎苛刻的要求。

当前，在球体的精密加工实践中，普遍存在一种技术倾向，

即过度依赖操作人员的经验，或者采用试错法对个别工艺参数

进行孤立的、局部的调整，例如为了降低粗糙度，可能会无限

制地降低进给率，但这可能导致加工硬化加剧、切削温度升高

从而引发材料退火或相变，或者为了提高加工效率而选用高切

削速度，却可能因振动等因素导致表面振纹的产生。这种“头

痛医头、脚痛医脚”的优化方式，由于未能洞悉切削速度、进

给量、切深、刀具几何形状、刀尖圆弧半径、冷却液属性、机

床刚性等众多因素之间复杂的、非线性的相互作用，往往无法

取得理想的效果，甚至可能相互矛盾，导致表面完整性各项指

标此消彼长，难以达到整体最优。

因此，本文提出并深入研究“多参数协同控制”的加工理

念，这一理念的核心思想在于，将影响球体表面完整性的所有

关键工艺参数视为一个统一的、相互关联的系统。研究的重点

从单个参数的最优值寻找，转向对整个参数系统协同效应的挖

掘与调控，通过对这些参数进行科学合理的匹配与组合，旨在

实现球体表面微观几何形貌、微观组织结构、表面力学性能三

者的协同优化，最终在保证加工经济性的前提下，稳定地制造

出具有卓越服役性能的球阀球体。这一研究对于打破国外技术

垄断，推动我国高端流体控制装备的自主化进程具有重要的现

实意义。

2 球阀球体材料特性与加工挑战

球阀球体的材料选择与其服役环境紧密相关，不同的材料

特性直接决定了所采用的加工工艺路线及其面临的挑战，常见

的球体材料包括奥氏体不锈钢、双相不锈钢、马氏体不锈钢、

钛合金、蒙乃尔合金以及表面硬化处理后的各类合金钢。这些

材料普遍具有高强度、高韧性、高耐腐蚀性等特点，但同时也

带来了显著的加工难度。

球体本身的几何形状是其加工面临的另一大固有挑战，作

为一个三维曲面零件，球体在加工过程中，刀具与工件的接触

点、接触角度以及切削速度都在持续不断地变化。在球体的赤

道区域，切削线速度最高，而在两极区域，切削线速度趋近于

零，这种变化的切削动力学条件使得在整个球面上维持稳定、

一致的加工状态变得异常困难，在低速区域，容易产生挤压、

啃噬而非正常切削，导致表面质量恶化；在高速区域，则可能

因切削力波动而引发颤振。此外球体的密封球面通常要求极高

的形状精度和极低的表面粗糙度，其圆度误差和尺寸精度往往

需要控制在微米级别，如何在整个复杂曲面上实现纳米级甚至

亚纳米级的表面光洁度，并且保证表层下数十微米深度内的材

料组织不受损伤，是球体精密加工工艺需要解决的核心问题。

这些材料特性和几何特性共同构成了球体加工的特殊性与复

杂性，也凸显了采用系统性、协同性方法进行工艺控制的必要

性与紧迫性。

3 多参数协同控制的理论内涵

多参数协同控制作为一种先进的制造哲学，其理论内涵在

于摒弃传统的、孤立的参数优化模式，转而将整个加工系统视

为一个由输入参数、加工过程、输出响应构成的闭环。在这个

系统中，所有影响最终表面完整性的工艺因素不再是独立的变



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 20 期 2025 年

77

量，而是彼此交织、相互影响的网络节点，协同控制的目的是

通过理解这个网络的内在联系，找到一组能够使系统输出响应

达到全局最优的参数组合，而非单个参数的局部最优。

具体到球体加工，所涉及的关键参数可以归纳为几个层

面，第一是切削用量参数，主要包括切削速度、进给量和切削

深度，这三者共同决定了材料去除率、切削力和切削温度的基

本水平。第二是刀具相关参数，包括刀具材料、几何角度、刀

尖圆弧半径、刃口锋利度以及表面涂层状态。不同的刀具材料

与涂层决定了其抵抗磨损、承受热冲击的能力。刀具的前角、

后角、刃倾角等直接影响切削力的方向、大小以及切屑的形态

与排出，一个经过优化的刀具几何形状，可以有效地引导切削

力，减少塑性变形，抑制积屑瘤的产生，从而直接改善表面质

量。第三是冷却润滑参数，即切削液的种类、浓度、流量、压

力及喷射方式，有效的冷却润滑不仅能降低切削区的温度，减

少刀具磨损，还能通过改变刀-屑和工作-刀具之间的摩擦状态，

来影响残余应力的类型和分布。高压冷却技术甚至可以利用射

流的冲击力辅助断屑和排屑。第四是机床系统参数，涵盖机床

的刚性、动态稳定性、主轴回转精度以及运动控制算法的先进

性。一台高刚性的机床能够有效阻尼切削振动，而高精度的伺

服系统则能确保刀具轨迹与理论球面高度吻合。

多参数协同控制的精髓，就在于深刻理解并主动利用这些

参数之间的耦合关系，例如当我们希望获得一个高残余压应力

的表面层时，不能仅仅考虑通过喷丸等后处理工序来实现，我

们可以在精加工阶段，通过协同优化刀具的负前角、适当的进

给率以及高效的冷却条件，在切削过程中直接诱导产生有益的

塑性变形，从而在加工表层形成稳定的压应力场。为了同时实

现低粗糙度和无烧伤的磨削效果，需要将砂轮线速度、工件转

速、轴向进给量、磨削深度以及冷却液的压力和流量进行精确

匹配，一个不恰当的匹配，即使单个参数在推荐范围内，也可

能导致磨削烧伤或振纹。因此协同控制本质上是一种系统工程

的思维，它要求工艺设计者具备全局视野，通过建模、仿真与

实验验证相结合的手段，探寻能使表面完整性各项指标达到最

佳平衡点的“工艺窗口”，从而实现球体加工质量从“合格”

到“卓越”的飞跃。

4 球体精密加工工艺路线的协同设计

一条完整的球体精密加工工艺路线，通常包括毛坯成形、

热处理、粗加工、半精加工、精加工以及最终的超精加工或抛

光等环节‘’多参数协同控制的思想需要贯穿于从粗加工到超

精加工的每一个阶段，因为前一工序留下的表面状态将作为后

一工序的初始条件，层层传递，最终决定产品的质量。

在粗加工和半精加工阶段，主要目标是高效地去除余量，

并为后续精加工提供一个几何形状准确、余量均匀且损伤层较

浅的坯件。此阶段的协同重点在于平衡加工效率与对材料初始

损伤的控制。过大的切削用量虽然效率高，但会在亚表层引入

较深的塑性变形层和微裂纹，这些缺陷在后续工序中难以完全

消除，甚至会成为潜在的失效源。

精加工阶段是形成球体最终表面形貌和决定大部分表面

完整性指标的关键环节，对于车削而言，实现镜面效果需要极

高的协同性。采用单点金刚石车削是常见的选择，在此过程中

机床的动态精度、主轴平稳性、刀具刃口的纳米级锋锐度及其

与工件材料的化学相容性、切削环境的恒温控制、微米级甚至

纳米级的切削深度与进给量，所有这些参数必须处于一个高度

协同的状态。任何一方面的缺失，例如机床存在微小的振动或

刀具刃口有微崩，都会在球体表面留下可见的缺陷。对于磨削

精加工，协同性要求更为复杂。砂轮可以视为由无数个微小切

削刃组成的多刃刀具，砂轮的选择包括磨料种类、粒度、硬度、

结合剂类型和组织密度，必须与球体材料特性相匹配，然后砂

轮修整参数、磨削速度、工件速度、进给量、磨削深度以及冷

却液的应用，构成了一个复杂的参数系统。协同的目标是实现

“柔性”或“韧性”磨削，即保证材料以剪切方式被顺利去除，

而非因过大的磨削力或过高的磨削温度导致材料被挤压、灼烧

或发生相变。

超精加工或抛光作为最终工序，其目的是进一步降低表面

粗糙度，平滑微观峰谷，并诱导产生有益的压应力，传统的纯

手工抛光或简单机械抛光，由于压力、轨迹和速度难以精确控

制，很容易导致球体失圆或产生“过抛光”与“欠抛光”区域，

表面完整性的一致性很差。基于多参数协同控制的智能抛光技

术，例如采用工业机器人夹持柔性抛光工具，并集成实时力位

混合控制与在位测量补偿系统，正成为研究热点。在这种模式

下，抛光工具的压力、转速、移动轨迹、抛光剂的浓度与流量

等参数，可以根据球面不同位置的实时形貌测量数据进行动态

调整和协同优化，确保整个球面获得均匀一致的高品质表面，

同时避免因局部压力过大或时间过长导致的材料去除不均问

题。

5 表面完整性的表征与评价

要验证多参数协同控制工艺的有效性，就必须对加工后的

球体表面完整性进行全面、客观的表征与评价。表征工作不应

仅仅停留在表面粗糙度测量，而应深入到表层的物理与力学本

质。

表面形貌分析是基础，使用高精度的白光干涉仪或原子力

显微镜可以获取球体表面在三维尺度上的微观轮廓，不仅能够

给出 Ra、Rz 等传统粗糙度参数，还能分析表面的波度、纹理

方向、峰谷分布以及功能性的面积支承率曲线。这些信息对于

评估球体与阀座之间的密封接触状态至关重要。

微观组织观察是揭示表层材料状态的金标准，通过扫描电

子显微镜和透射电子显微镜，可以对球体表层进行横截面观
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察。制取样品后，在显微镜下可以清晰地看到加工变质层的厚

度、晶粒的变形程度、是否存在非晶化、相变或微裂纹等缺陷。

残余应力测量是评价表面完整性的核心环节之一，X 射线

衍射法是测量表层残余应力的常用且可靠的方法，通过测量晶

格间距的变化，可以计算出表面特定方向上的应力大小和方

向。一个理想的球体表面，其残余应力应呈现为均匀分布的压

应力，且压应力层具有一定的深度，这能有效提高球体的疲劳

寿命和抗应力腐蚀能力，若检测到拉应力，则表明加工工艺存

在严重问题，需要立即调整。

显微硬度和纳米力学性能测试可以反映表层材料的强化

或弱化情况。利用显微硬度计，可以从表面向心部测量硬度的

梯度变化，从而判断加工硬化影响层的深度和程度。更先进的

纳米压痕技术则可以在更小的尺度上获取材料的弹性模量、硬

度等力学参数，对于评估极薄表面的性能尤为有效。

通过综合运用以上多种表征手段，可以对采用不同工艺参

数组合加工出的球体进行全面的“体检”，从而建立起“工艺

参数组合”与“表面完整性状态”之间的定量映射关系。这种

映射关系正是多参数协同控制工艺得以优化和推广的数据基

础和科学依据。

6 结论与展望

球阀球体的表面完整性是其长期可靠服役的根本保障，本

文系统地论述了基于多参数协同控制理念的球体表面完整性

精密加工工艺。研究指出，要突破高端球阀制造的瓶颈，必须

超越传统依赖单一参数优化的局限，将切削用量、刀具参数、

冷却条件及机床性能等所有影响因素视为一个有机的整体。通

过深入探究这些参数之间的内在耦合机制，并对其进行系统性

的协同设计与优化，方能在球体复杂曲面上稳定地制造出不仅

几何精度高、表面光洁度好，而且微观组织稳定、残余应力分

布合理、无微观损伤的高性能表面层。

综上所述，多参数协同控制不仅是一种先进的加工技术，

更是一种系统性的工程方法论，它的深入研究和广泛应用，必

将推动我国球阀制造技术迈向新的高度，为保障国家重大工程

和关键装备的自主安全可控奠定坚实的技术基础。
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