
 

碳化钨合金磨削仿真与工艺优化方法
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摘　要：碳化钨合金因其具有高硬度、高耐磨性和高化学稳定性等优点，成为精密玻璃模压模具材料

的首选。为了提高碳化钨合金模芯超精密磨削加工的表面质量，基于 WC-6%Co 碳化钨合金的物理特

性，利用 Abaqus 建立磨削工艺仿真模型，分析了磨削深度、进给速度、砂轮转速及工件转速对 WC-
6%Co 碳化钨合金磨削加工后表面粗糙度的影响规律，并讨论了磨削碳化钨合金的合理工艺参数范

围。采用 Taguchi 法开展优化实验研究，确定出磨削碳化钨合金的最优工艺方案，在该方案指导下，完

成了碳化钨合金的非球面模芯超精密磨削实验。最终得到的碳化钨合金模芯的表面粗糙度平均值为

3.379 nm，验证了优化方案的有效性。

关键词：超精密磨削；  表面粗糙度；  工艺优化；  有限元仿真；  碳化钨合金

中图分类号：TH161          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220898

 0    引　言

目前，玻璃精密模压技术是高精度玻璃基光学元

件大批量生产的主要技术。模具的超精密加工对玻

璃模压产品的性能和质量有着至关重要的作用 [1−3]。

碳化钨合金属于典型的硬脆材料，因为其不仅具有高

硬度、高耐磨性和高化学稳定性，还具有较大的断裂

韧性，成为精密玻璃模压模具材料的首选。然而碳化

钨合金硬度高、脆性大，进行金刚石车削时，刀具磨损

严重，难以获得光学表面，超精密磨削是加工硬脆性

材料最适合的方法。许多学者都相继开展了硬脆材

料超精密磨削的研究。Zhao等[4] 使用 DEFORM建立

了 WC-17.5%Co正交切削的二维有限元模型，利用逆

辨识方法识别材料模型参数。Sun等[5] 采用多颗磨粒

仿真模拟碳化硅陶瓷磨削过程，发现提高砂轮线速度

或降低磨削深度均可减小磨削力，提高磨削表面质

量；Zhang等 [6] 建立了单颗金刚石磨削 SiCf/SiC复合

材料的有限元模型，从微观角度对超声振动辅助磨削

过程进行了仿真研究。模拟结果表明，复合材料的主

要去除机制是脆性断裂。Zhang等[7] 采用尖角砂轮磨

削实验发现 WC-Co的磨削表面以塑性划痕为主要特

征，并且表面 Co受挤压变形，导致 WC 颗粒脱落。尹

韶辉等 [8] 提出了一种结合斜轴超精密磨削和斜轴磁

流变抛光的组合加工方法，对直径Ф6.6 mm的非球面

碳化钨模具进行了加工试验。斜轴磨削后加工表面

粗糙度达到 Ra 6.8 nm，斜轴磁流变抛光后表面粗糙度

达到 Ra 0.7 nm。目前，国内外学者对碳化钨合金的超

精密磨削有限元仿真的研究仍十分欠缺。

文中以碳化钨合金磨削加工过程分析为基础，仿

真分析不同工艺参数对表面粗糙度的影响，通过仿真

结果指导碳化钨合金的超精密磨削优化实验，找到最

佳的超精密磨削工艺参数，研究成果将为碳化钨合金

的应用提供支持。

 1    基本原理

 1.1   材料本构方程

工件材料的本构关系是指工件材料的流动应力

与温度、应变、应变速率等热力学参数的关系，表征

材料变形过程中的动态响应。工件材料的建模基于
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Johnson-Cook本构方程来描述磨削过程中的应变硬

化、应变率硬化和热软化效应。其一般形式可写为[9]：

σ = f (εp) f (ε′) f (T ) (1)

σ(εp, ε
′,T ) = (A+Bεn

p) ·
(
1+Cln

ε′

ε′0

)
·
[
1−

(
T −Tr

Tm−Tr

)m]
(2)

σ εp ε′

T A B

m C

ε′0 Tr

Tm

式中： 为流动应力； 为等效塑性应变； 为等效塑

性应变率； 为绝对温度； 为初始屈服应力； 为应变

强化参数；n为硬化指数； 为软化指数； 为材料应变

率强化参数； 为材料的参考应变率； 为参考温度；

为熔化温度。WC-6%Co碳化钨合金的 Johnson-

Cook本构模型参数如表 1所示[10]。

 
 

表 1  WC-6%Co碳化钨合金 Johnson-Cook本构模型

参数

Tab.1  Parameters  of  Johnson-Cook  constitutive

model for WC-6%Co tungsten carbide alloy
 

A/GPa B/GPa C m n Tr/K Tm/K

3.0 89.0 0.0 1.0 0.65 293.15 1 768
 
 

 1.2   材料失效准则

ω

ω

金属磨削形成过程的仿真模拟所采用的磨屑分

离标准主要有几何分离准则和物理分离准则。在

Abaqus仿真软件中，通常采用 Johnson-Cook分离准

则作为磨屑分离准则 (物理分离准则)。Johnson-Cook

分离准则是根据单元积分点等效塑性应变值是否达

到临界等效塑性应变判断材料是否失效，当材料失效

参数 >1时，单元发生失效，此处材料随之断裂，形成

磨屑，材料失效参数 为：

ω =
∑n

i=1

(
∆ε̄pl

ε̄pl
f

)
(3)

∆ε̄pl ε̄pl
f式中： 为单元积分点的等效塑性应变增量； 为临

界等效塑性应变。

临界等效塑性应变的一般表达式为：

ε
pl
f =

[
d1+d2exp

(
d3 ·

p
q

)](
1+d4ln

ε′

ε′0

)
·
(
1+d5 ·

T −Tr

Tm−Tr

)
(4)

式中：d1~d5 为实验条件下测得的失效常数，分别代表

材料的初始失效应变、指数函数因子、应力三轴度因

子、应力率因子、温度因子；p为平均应力；q为等效

应力。WC-6%Co碳化钨合金材料失效应变参数如

表 2所示[10]。

  
表 2  WC-6%Co碳化钨合金材料失效应变参数

Tab.2  Failure  strain  parameters  of  WC-6%Co

tungsten carbide alloy material
 

d1 d2 d3 d4 d5

0.0 0.001 9 −3.0 0.0 0.0
 
 

 2    有限元仿真建模

通过 Abaqus模拟仿真软件建立磨削仿真模型，

建模步骤如下[11]：

(a)设置工件的性能参数，见表 3。文中选择

Johnson-Cook本构方程建立碳化钨合金的本构模型，

并采用与本构模型适应的 Johnson-Cook分离准则作

为磨屑分离准则。本构模型与 Johnson-Cook分离准

则的设置窗口如图 1所示。

  
表 3  WC-6%Co碳化钨合金工件的性能参数

Tab.3  Performance parameters of WC-6%Co tungsten

carbide alloy workpiece
 

Material properties Value

Density/kg·m−3 14 770
Young’s modulus/GPa 620

Shear modulus/GPa 255

Poisson’s ratio 0.215

Specific heat/J·(kg·K)−1 250

Thermal conductivity/W·mK−1 95
 
 

(b)建立几何模型并进行网格划分，如图 2所示，

其中−y方向为砂轮的进给方向，−z方向为磨削深度

的方向。将 CAD软件绘制的砂轮模型导入 Abaqus

仿真软件中，砂轮及非磨削区选用四面体单元进行网

格划分，磨削区采用稳定性较好的六面体单元 (C3D8T)

划分网格，以提高模拟结果的准确性[12]。

(c)选取图 2中 RP-1为参考点，将砂轮设置为刚

体，并设置砂轮与工件、工件与磨屑这两个接触对。

(d)设置两个分析步：第一个分析步为砂轮到达

预定磨削深度的过程；第二个分析步为砂轮向工件中

心进给的过程。
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(e)对砂轮及工件的边界条件进行设置。在第一

个分析步赋予砂轮绕 y轴旋转及沿−z方向的运动；在

第二个分析步赋予砂轮绕 y轴旋转及沿−y方向的运

动，同时赋予工件绕 z轴旋转的运动。

磨削过程中设置工艺参数：磨削深度 ap、进给速

度 Vf、砂轮转速 n1、工件转速 n2。按以往经验选取工

艺参数[13]，对表 4中的工艺参数进行仿真研究。

 
 

表 4  仿真工艺参数

Tab.4  Process parameters of simulation
 

Parameter Value

ap/μm 1, 1.4, 1.8, 2.2, 2.6

Vf/mm·min−1 0.5, 1, 1.5, 2

n1/r·min−1 25 000, 30 000, 35 000, 40 000

n2/r·min−1 100, 200, 300, 400

 3    有限元仿真分析

表面粗糙度是影响工件表面性能的一个重要物

理特征，因此建立磨削工艺参数与表面粗糙度的关

系，可以更好地分析磨削工艺参数对表面粗糙度的影

响。通过调整砂轮及工件的边界条件与分析步，可以

实现对不同工艺参数磨削过程的仿真模拟。图 3显

示了在 ap = 1 μm、Vf = 1 mm/min、n1= 40 000 r/min、n2=

200 r/min工艺条件下的仿真结果，由图可知工件表面

由 于 砂 轮 的 磨 削 去 除 作 用 而 留 下 螺 旋 磨 削 痕

迹 [14]。采用 Abaqus软件的路径采集功能，选中加工

表面上的一点，沿径向撷取表面轮廓曲线上 L距离的

表面节点位移。绘制出表面节点位移随取样距离的

变化如图 4所示。联合公式 (5)即可求得在该工艺条

件下表面粗糙度 Ra的数值：

Ra =
1
L

w
L

| f (x)|dx (5)

  

图 3  磨削仿真结果图

Fig.3  Figure of grinding simulation result  

 

(a) (b)

图 1  (a) 本构模型和 (b) Johnson-Cook 分离准则的设置窗口

Fig.1  Setting windows for (a) constitutive model and (b) Johnson-Cook separation criterion 

 

x
y

z

RP-1RP-2
y

x

z

图 2  磨削有限元仿真建模

Fig.2  Grinding finite element simulation modeling 
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图 4  表面节点位移随取样距离的变化图

Fig.4  Trend  diagram  of  surface  node  displacement  with  sampling

distance
 

 

 3.1   磨削深度对表面粗糙度的影响

图 5显示了在进给速度 Vf= 1 mm/min、砂轮转速

n1= 40 000 r/min、工件转速 n2=200 r/min条件下，表面

粗糙度随磨削深度的变化趋势。根据图中曲线走势

可知，当磨削深度在 1~1.8 μm 范围内增加时，表面粗

糙度缓慢增长；而当磨削深度在 1.8~2.6 μm 范围内增

加时，表面粗糙度增长速率较大。这主要是因为过大

的磨削深度使砂轮与工件的接触面积增大，产生了较

大的磨削力[13]，进而导致材料的去除方式以脆性断裂

为主，破坏了超精密磨削加工过程的稳定性。为保证

碳化钨合金元件的加工质量，结合图 5中的曲线关

系，确定出其合理的磨削深度选取范围为 1~1.8 μm。
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图 5  表面粗糙度随磨削深度的变化趋势

Fig.5  Variation trend of surface roughness with grinding depth
 

 

 3.2   进给速度对表面粗糙度的影响

图 6显示了在磨削深度 ap = 1 μm、砂轮转速 n1=

40 000 r/min、工件转速 n2=200 r/min条件下，表面粗糙

度随进给速度的变化趋势。根据图中曲线走势可知，

随着进给速度从 0.5 mm/min增加到 2 mm/min时，表

面粗糙度先减小后增大，其中进给速度为 1 mm/min

时的表面粗糙度最小。进给速度较低时，磨粒参与磨

削的频率高，材料易因塑性变形被去除，工件的磨削

质量较好。但进给速度过低时，磨屑不易去除且磨削

温度过高，其表面粗糙度反而会增大。另外，较小的

进给速度会影响实际加工效率，这点在实际应用过程

中还需要具体考虑。结合图 6中的曲线关系，确定出

其合理的进给速度选取范围为 0.5~1.5 mm/min。
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图 6  表面粗糙度随进给速度的变化趋势

Fig.6  Variation trend of surface roughness with feed rate
 

 

 3.3   砂轮转速对表面粗糙度的影响

图 7显示了在磨削深度 ap = 1 μm、进给速度 Vf=
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图 7  表面粗糙度随砂轮转速的变化趋势

Fig.7  Variation trend of surface roughness with grinding wheel speed 
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1 mm/min、工件转速 n2=200 r/min条件下，表面粗糙

度随砂轮转速的变化趋势。可以看出，表面粗糙度与

砂轮转速呈非线性负相关关系。这是因为磨削深度

一定时，砂轮转速提高，砂轮每转切除的材料相对减

少，砂轮表面金刚石磨粒最大未变形切屑厚度变薄[15]，

从而使磨削表面更加平整。因此，在一定的砂轮转速

范围内应当尽量选择较高的砂轮转速。

 3.4   工件转速对表面粗糙度的影响

图 8显示了在磨削深度 ap =1 μm、进给速度 Vf=

1  mm/min、砂轮转速 n1=40 000  r/min条件下，表面

粗糙度随工件转速的变化趋势。随着工件转速从

100 r/min增加至 400 r/min，表面粗糙度先减小后增

大。因为随着工件转速的提高，磨粒参与磨削的频率

提高，磨削效率增大，有利于表面粗糙度的降低。当

工件转速过高时，会使得仿真单元还未充分变形就被

切除，导致表面粗糙度增大。结合图 8，确定出其合理

的工件转速选取范围为 100~300 r/min。

 
 

0.14

0.10

0.12

0.08

0.06

0.04

100 150 200 250 300 350

n
2
/r·min−1

400

R
a
/μ
m

图 8  表面粗糙度随工件转速的变化趋势

Fig.8  Variation trend of surface roughness with workpiece speed
 

 

 4    实　验

 4.1   Taugchi法优化平面磨削实验

在超精密磨削加工过程中，碳化钨合金元件的表

面粗糙度与砂轮模型、工艺参数和加工环境等多个工

艺条件密切相关。其中，控制碳化钨元件表面粗糙度

的关键环节在于确定出最优工艺参数组合。鉴于此，

基于前文仿真确定的工艺参数范围，利用 Taguchi法

对碳化钨合金开展平面磨削工艺优化实验研究[16]，如

表 5所示，建立碳化钨合金元件的超精密磨削优化工

艺方案。

 
 

表 5  正交磨削实验的控制因素与水平

Tab.5  Control  factors  and  level  of  orthogonal

grinding experiment
 

Control factors Factor 1 Factor 2 Factor 3

ap/μm 1 1.4 1.8

Vf/mm·min−1 0.5 1 1.5

n2/r·min−1 100 200 300
 
 

在碳化钨合金元件的平面磨削正交实验中，元件

的口径尺寸一律为 11.8 mm。图 9为实验所采用的仪

器 Precitech Nanoform 700超精密加工机床。砂轮采

用直径 6 mm、粒度 2 000#的圆柱形树脂结合剂金刚

石砂轮。实验所用砂轮转速上限为 50 000 r/min，然而

满功率运转可能会导致砂轮振动等不利因素的产生，

所以采用砂轮转速为 40 000 r/min来保证砂轮的运转

稳定性。

 
 

图 9  Precitech Nanoform 700 超精密加工机床

Fig.9  Precitech Nanoform 700 ultra-precision machining machine
 

 

基于表 5中的控制因素和水平，完成了碳化钨合

金元件的正交实验，得到了对应的正交表 (Ra取平均

值)，如表 6所示。

根据表 6中的实验数据，利用 Minitab软件绘制

得到了碳化钨合金元件的表面粗糙度均值主效应图，

如图 10所示。由图可知对应均值最小的工艺参数

为：磨削深度 ap =1 μm；进给速度 Vf =1 mm/min；砂轮

转速 n1=40 000 r/min；工件转速 n2=200 r/min，即该工
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艺参数为磨削加工碳化钨合金元件的最优工艺参数

组合。最优工艺参数与表 6中第 2组工艺参数相同，

分析对比第 2组与其他组的实验数据，发现该组的表

面粗糙度结果优于其他实验组，证明了 Taugchi法对

工艺参数优化的有效性。同时，分析对比图 10中的

数据结果与仿真结果可知，磨削深度从1 μm增加到

1.8 μm时，表面粗糙度逐渐增大；进给速度从 0.5 mm/

min增加到 1.5 mm/min时，表面粗糙度先减小后增

大；工件转速从 100 r/min增加至 300 r/min时，表面粗

糙度先减小后增大，证明仿真结果与实验结果具有相

同的变化趋势。

 4.2   非球面磨削实验

非球面磨削实验设计了口径 11.8 mm的非球面

模芯，其轮廓方程如下式所示：

z =
cx2

1+
√

1− (1+ k)c2x2
+a4x4+a6x6+a8x8 (6)

z x c

k a4 a6 a8

式中： 为非球面轴向坐标； 为非球面水平坐标； 为

曲率半径； 为二次曲线常数； 、 、 为非球面基底

的偶数阶系数。非球面模芯的轮廓方程具体设计如

表 7所示。

采用 Taguchi法优化后的工艺参数 ap =1 μm、进

给速度 Vf =1 mm/min、砂轮转速 n1=40 000 r/min、工件

转速 n2=200 r/min加工非球面模芯。获得的实验结果

如图 11所示，采用 Bruker白光干涉仪测得距离非球

 

表 6  碳化钨合金元件正交实验数据

Tab.6  Orthogonal  experimental  data  of  tungsten

carbide alloy elements
 

No. ap/μm Vf/mm·min−1 n2/r·min−1 Ra/nm

1 1 0.5 100 5.121
2 1 1 200 3.166
3 1 1.5 300 4.517
4 1.4 0.5 200 8.189
5 1.4 1 300 9.864
6 1.4 1.5 100 12.376
7 1.8 0.5 300 14.493
8 1.8 1 100 13.556
9 1.8 1.5 200 16.083

 

表 7  非球面模芯设计参数

Tab.7  Parameters of the designed aspherical core
 

Parameter Value

c/mm−1 0.066 646
k 0

a4 −4.541 281×10−8

a6 2.553 217×10−10

a8 3.008 794×10−11
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图 10  碳化钨合金元件的表面粗糙度均值主效应图

Fig.10  Main effect diagram of mean surface roughness of tungsten carbide alloy element 
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面模芯中心约 0.5 mm处的表面粗糙度为 2.516 nm；

在距中心约 4.5 mm处测得的表面粗糙度为 4.362 nm，

模芯表面粗糙度平均值为 3.379 nm。随着磨削距离

逐渐加大，磨削表面质量降低。这是因为距离中心越
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图 11  磨削加工结果。(a) 非球面模芯；(b) 距模芯中心约 0.5 mm 处表面粗糙度检测图；(c) 距模芯中心约 4.5 mm 处表面粗糙度检测图

Fig.11  Grinding results.  (a) Aspherical core; (b) Surface roughness test diagram about 0.5 mm from the center of the core; (c) Surface roughness test

diagram about 4.5 mm from the center of the core 
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远，工件的线速度越大，砂轮每转的材料去除量越大，

同时砂轮的磨损也使得参与磨削的磨粒高度不一致，

从而引起磨削表面粗糙度增大。

 5    结　论

文中利用 Abaqus开展 WC-6%Co碳化钨合金磨

削有限元仿真技术研究，讨论了磨削深度、进给速

度、砂轮转速和工件转速对表面粗糙度的影响，并根

据仿真结果进行优化实验，得到了最优工艺参数。分

析对比仿真与实验结果发现，减小磨削深度、增大

砂轮转速、选取适当的工件转速和进给速度有利于控

制碳化钨合金超精密磨削后的表面粗糙度。经优化

实验后得到了最优工艺方案为：磨削深度 1 μm、进给

速度 1 mm/min、砂轮转速 40 000 r/min、工件转速

200 r/min。在此工艺方案指导下，对口径 11.8 mm的

碳化钨合金模芯进行磨削加工，获得了表面粗糙度平

均值为 3.379 nm的非球面模芯。
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Grinding simulation and process optimization method of
tungsten carbide alloy

Yin Bo1,2，Xue Changxi1,2*，Li Chuang1,2

(1. School of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China;

2. Key Laboratory of Advanced Optical System Design and Manufacturing Technology of the Universities of Jilin Province, Changchun

University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract:　
Objective　 Precision  glass  molding  technology  is  the  primary  technology  for  the  mass  production  of  high-
precision  glass-based  optical  components.  The  ultra-precision  machining  of  mold  plays  an  essential  role  in  the
performance  and  quality  of  glass  molding  products.  Tungsten  carbide  alloy  has  become  the  first  choice  of
precision  glass  molding  materials  because  of  its  advantages  of  high  hardness,  high  wear  resistance,  and  high
chemical  stability.  In  order  to  improve  the  surface  quality  of  tungsten  carbide  mold  core  during  ultra-precision
grinding, the influence of critical process parameters on surface roughness was studied.
 

Methods　The influence of process parameters on surface roughness was studied by combining simulation and
experiment,  and process optimization was carried out.  First,  based on the physical  characteristics  of  WC-6%Co
tungsten  carbide  alloy,  a  grinding  process  simulation  model  was  established  by  using  Abaqus  to  simulate  the
effects of grinding depth, feed speed, wheel speed, workpiece speed and other process parameters on the surface
roughness  of  WC-6%Co  tungsten  carbide  grinding.  The  reasonable  process  parameters  of  grinding  tungsten
carbide  alloy  were  determined  by  simulation.  Then,  the  Taguchi  method  was  used  to  optimize  the  grinding
process of tungsten carbide alloy. Finally, under the guidance of the optimal process, the experiment of tungsten
carbide aspheric mold core ultra-precision grinding was completed.
 

Results and Discussions　The simulation results show that the roughness increases relatively slowly when the
grinding depth increases in the range of 1-1.8 μm; When the grinding depth increases in the range of 1.8-2.6 μm,
the corresponding roughness growth rate is relatively large, and the reasonable grinding depth range is 1-1.8 μm
(Fig.5);  With  the  increase  of  the  feed  speed,  the  surface  roughness  decreases  first  and  then  increases.  The
reasonable  selection  range  of  the  feed  speed  is  0.5  mm/min-1.5  mm/min  (Fig.6);  There  is  a  nonlinear  inverse
relationship  between  surface  roughness  and  grinding  wheel  speed,  so  a  larger  grinding  wheel  speed  should  be
selected as  far  as  possible  (Fig.7);  the  surface  roughness  decreases  first  and then increases  with  the  increase  of
workpiece  rotation  speed.  The  reasonable  selection  range  of  workpiece  rotation  speed  is  100  rpm/min-
300 rpm/min (Fig.8). The process optimization experiments were carried out according to the process parameter
range selected by the simulation results. The experimental results show that the surface roughness increases with
the  grinding  depth  (Fig.10);  The  surface  roughness  decreases  first  and  then  increases  with  the  increase  of  feed
speed  and  workpiece  speed.  It  is  proved  that  the  simulation  results  have  the  same  variation  trend  as  the
experimental results.
 

Conclusions　Aiming  at  the  ultra-precision  grinding  process  of  WC-6%Co  tungsten  carbide  alloy,  the  finite
element simulation analysis and process optimization experiment were carried out, in order to improve the surface
quality  of  tungsten  carbide  mold  core  ultra-precision  grinding.  Abaqus  was  used  to  simulate  the  effects  of
grinding  depth,  feed  speed,  wheel  speed,  and  workpiece  speed  on  the  surface  roughness  during  grinding.  The
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optimization  experiments  were  carried  out  according  to  the  process  parameter  range  selected  by  the  simulation
results.  The  simulation  results  demonstrate  that  the  surface  roughness  increases  with  the  increase  of  grinding
depth, decreases first and then increases with the increase of feed speed and workpiece speed, and decreases with
the increase of grinding wheel speed. The analysis and comparison of simulation and experimental results show
that  reducing  grinding  depth,  increasing  grinding  wheel  speed,  and  selecting  appropriate  workpiece  speed  and
feed speed are beneficial to control the surface roughness of tungsten carbide alloy after ultra-precision grinding.
The  optimum  process  parameters  are  as  follows:  grinding  depth  1  μm,  feed  speed  1  mm/min,  grinding  wheel
speed 40 000 rpm/min, and workpiece speed 200 rpm/min. An aspheric core with an average surface roughness of
3.379 nm was obtained by ultra-precision grinding of an 11.8 mm diameter tungsten carbide alloy core with the
optimum process parameters obtained by the optimization experiment.

Key words:　ultra-precision grinding;      surface roughness;      process optimization;
finite element simulation;      tungsten carbide alloy
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