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基于田口法与响应曲面法的枪钻深孔加工圆度误差分析
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摘要：为了研究枪钻深孔加工中加工参数对孔圆度误差的影响，对枪钻加工切削参数进行优化。本文提出了

一种基于田口法的参数优化方法，着重研究不同转速、进给速度和加工深度对孔圆度形貌的影响。并通过对比实

验研究，分析加工孔圆度误差的优劣，从而确定优选的加工条件范围。通过对各因素信噪比极差值的求解，确定不

同加工参数对孔圆度误差的影响程度，通过响应曲面法得出加工参数最优范围，实现了提高枪钻深孔圆度及加工

的目的，为控制因素的分析和切削参数的优化研究提供了新的思路。
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　引言

深孔加工是指长径比大于５的孔加工工艺过
程。枪钻作为深孔加工中的重要组成部分，常常用

于小直径孔的生产，由于其具备长径比大和刚度弱

的特性，钻杆在加工过程中极易发生回转误差和颤

振，导致最终孔的轮廓发生形变，即产生圆度误

差［１］。不同的加工参数会产生不同的圆度误差，圆

度误差会影响深孔零件在设备中的装配效果。

研究某一加工参数对孔圆度的影响时，采用传

统单因素试验法比较方便可行，但在考虑诸多因素

的情况下，实验步骤就会大大增加，导致实验效率低

下，为此需研究高效、可行的试验方法进行参数优

化。田口法是用正交表进行实验布置的高效益质量

工程方法，此方法以信噪比为最终评价标准，对提高

产品质量和促进技术创新具有积极意义。响应曲面

法可以综合考虑多因素影响下实验结果的形成规

律。因此，文中采用田口法研究各误差因素对最终

质量产生的干扰，通过响应曲面法综合确定加工参

数的最优范围。
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　枪钻深孔加工实验

（１）实验方案
实验主要通过改变钻杆转速、进给速度和孔深

研究以下三种加工参数对孔圆度误差的影响：①钻
杆转速分别为１２００ｍｍ／ｍｉｎ、１５００ｍｍ／ｍｉｎ、１８００ｍｍ／
ｍｉｎ和２１００ｍｍ／ｍｉｎ；②进给速度分别为１８ｍｍ／ｍｉｎ、
２３ｍｍ／ｍｉｎ、２８ｍｍ／ｍｉｎ和３３ｍｍ／ｍｉｎ；③孔深分别为
６０ｍｍ、９０ｍｍ、１２０ｍｍ和１５０ｍｍ。

（２）实验设备
如图１所示，实验使用中北大学深孔加工中心

的三轴深孔加工机床 ＤＨ－１３００，该机床适合大型
精密零件、模具顶针孔等深孔类零件的加工。机床

主轴最高转速可达 ６０００ｒ／ｍｉｎ，进给速度为 １－
１８０ｍｍ／ｍｉｎ。使用直径 １１ｍｍ、长１．５ｍ的硬质合
金枪钻（见图２）。

使用三坐标测量仪在相应孔深的截面处采集若

干个点，拟合成封闭的轮廓，计算拟合轮廓的外接圆
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与内接圆之间的距离，记为圆度误差。实验中采用

ＦＡＲＯＥｄｇｅ便携式三坐标测量仪。加工工件选用尺
寸４０×１５０ｍｍ的４５钢棒料。

图１　深孔加工机床　　　　　　图２　枪钻　　

（３）实验方法
用枪钻在棒料上加工出直径为１１ｍｍ的通孔，

将加工后的工件在孔深为６０ｍｍ、９０ｍｍ、１２０ｍｍ和
１５０ｍｍ处切开，然后使用三坐标测量仪在切割截面
上选取样本点进行测绘，拟合圆度形貌。

#

　田口法实验设计及结果分析

田口法是一种通过参数设计以达到优化实验的

方法，通过对正交表的使用和信噪比的分析，可以相

对全面地讨论各因素、各水平对最终指标的影响程

度，并且田口法可以有效降低非实验因素对最终结

果的影响。通过对田口法实验的结果进行分析，可

得到鲁棒性能最优的参数组合，提高产品质量［２］。

根据实验内容，考虑钻杆转速、进给速度和加工

深度三个要素对孔加工圆度的影响，对于每一个要

素都设置４个水平进行实验。选用 Ｌ１６（４
３）的正交

表进行实验设计，分别在不同的实验条件下测得加

工孔的圆度误差，为了减小实验误差，在数据采集时

对测得的孔圆度误差进行平均处理。实验方案和实

验结果见表１。
表１　正交表及实验数据

序号
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
转速

（ｒ／ｍｉｎ）
加工深度

（ｍｍ）
圆度误差

（ｍｍ）
１ １８ １２００ ６０ ０．０３２７
２ １８ １５００ ９０ ０．０２６８
３ １８ １８００ １２０ ０．０２２９
４ １８ ２１００ １５０ ０．０３０１
５ ２３ １２００ ９０ ０．０３１５
６ ２３ １５００ ６０ ０．０２６５
７ ２３ １８００ １５０ ０．０２０７
８ ２３ ２１００ １２０ ０．０３１７
９ ２８ １２００ １２０ ０．０２８７
１０ ２８ １５００ １５０ ０．０２０３
１１ ２８ １８００ ６０ ０．０２２７
１２ ２８ ２１００ ９０ ０．０３１７
１３ ３３ １２００ １５０ ０．０３１９
１４ ３３ １５００ １２０ ０．０２７９
１５ ３３ １８００ ９０ ０．０２７４
１６ ３３ ２１００ ６０ ０．０３５７

　　田口法中用信噪比（Ｓ／Ｎ）来计算不同因素对最
终质量的影响。在本实验中，使用信噪比分析工艺

参数对枪钻深孔加工圆度误差的影响。根据加工实

际情况，本实验中的信噪比分析属于望小特性，信噪

比的值越大，表示此时圆度误差越小，加工质量越

好。所以信噪比的计算公式为［３］

Ｓ／Ｎ＝１０ｌｏｇ１０（
１
ｒ∑

ｒ

ｉ＝１
ｙ２ｉ） （１）

式中，Ｓ／Ｎ表示信噪比值；ｒ为总实验次数，在本次
实验中 ｒ＝４；ｙｉ表示某个实验因素下第 ｉ次实验的
目标值，在文中表示在第 ｉ次实验中测得的圆度误
差的值。

将表１中的数据代入式（１）得到如图３所示的实
验结果。图中，横坐标表示每个控制因素的４个水平
值，纵坐标表示信噪比值。可以看出，在进给速度

２８ｍｍ／ｍｉｎ、钻杆转速 １８００ｒ／ｍｉｎ、加工深度 １５０ｍｍ
时，信噪比值最大，加工孔的圆度误差最小。

（ａ）进给速度为
控制因素的信噪比值

（ｂ）钻杆转速为
控制因素的信噪比值

（ｃ）加工深度为控制因素的信噪比值

图３　圆度信噪比值

将各影响因素下信噪比的最大值和最小值做差

值运算，可以得到该因素下的极差。极差值的大小

反映了该影响因素对孔圆度的影响程度，极差越大，

影响程度越大，反之影响程度越小。根据图３中的
信噪比值，计算在三种因素下的极差值（见表 ２）。
从表２中可以看出，钻杆转速的极差值最大，加工深
度的极差值最小。对比可得，在实际的生产加工中，

钻杆转速是影响圆度误差的核心因素，而钻杆转速

与加工深度对圆度误差的影响相对较小。

$

　基于响应曲面法的参数分析

响应曲面法是在合理的实验设计基础上通过实
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验得到响应的实验数据。采用多元二次回归方程拟

合各因素与响应结果之间的函数关系，从而需求最

佳参数组合。文中进给速度、钻杆转速和加工深度

对枪钻圆度误差的影响是相对复杂的非线性关系，

所以拟合方程为［５］

ｙ＝β０＋∑
ｉ
βｉｘｉ＋∑

ｉ＜ｊ
∑
ｉ
βｉｊｘｉｘｊ＋∑

ｉ
βｉｉｘ

２
ｉ＋ε （２）

式中，ｙ表示圆度误差；ｘ表示进给速度、钻杆转速和
加工深度；β＝１，２，…，ｎ表示回归方程的各项系
数；ε为拟合结果与实际结果的误差。使用 ＭＡＴ
ＬＡＢ对实验结果进行拟合，得到如图４所示各因素
对圆度误差的综合影响。

表２　信噪比分析及极差值

影响因素
水平

１ ２ ３ ４
极差

进给速度 ３０．９４ ３１．０７ ３１．６２ ３０．２０ １．４２
钻杆转速 ３０．１１ ３１．８５ ３２．５６ ２９．８０ ２．７６
加工深度 ３０．５０ ３０．６２ ３１．０６ ３１．６０ １．１

（ａ）孔深５ｍｍ处圆度误差与进给速度和转速的关系

（ｂ）孔深６０ｍｍ处圆度误差与进给速度和转速的关系

（ｃ）孔深１５０ｍｍ处圆度误差与进给速度和转速的关系
图４　基于响应曲面法的加工参数与圆度误差关系

由图４可以直观地看出进给速度和钻杆转速对
圆度误差的综合影响。从孔深为 ５ｍｍ、６０ｍｍ和
１５０ｍｍ的 ３个截面图可以看出，圆度误差在转速
１８００ｒ／ｍｉｎ处、进给速度 ２８ｍｍ／ｍｉｎ附近达到最小
值，即深孔加工最优的转速和进给速度分别约为

１８００ｒ／ｍｉｎ和２８ｍｍ／ｍｉｎ。

%

　结语

本文通过田口法和响应曲面法分析了枪钻深孔

加工的圆度误差，简化了实验步骤，比较了在不同加

工参数时孔的圆度误差值，进而确定了最佳加工参

数值。田口法通过信噪比值反应研究条件对最终结

果的影响，而响应曲面法则综合考虑各因素对圆度

误差的影响，确定出最优的参数范围。

通过实验可以直观地得到各加工参数对圆度的

影响：随着进给速度的增加，孔的圆度误差先减小后

增大，在２８ｍｍ／ｍｉｎ时圆度误差达到最小；随着转速
的增加，孔的圆度误差先减小后增大，在１８００ｒ／ｍｉｎ
时达到最佳；随着长径比的增加，孔的圆度误差越来

越小。利用田口法与响应曲面法分析得出，当进给

速度 ２８ｍｍ／ｍｉｎ、钻杆转速 １８００ｒ／ｍｉｎ、加工深度
１５０ｍｍ时，加工孔的圆度误差最小。用极差法确定
不同加工参数对最终结果的影响程度，钻杆转速对

圆度的影响最大，孔深对圆度误差的影响最小。
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