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基于响应曲面法的深孔加工圆度误差分析

刘晋丽

西安航空职业技术学院

摘要：圆度误差是衡量深孔加工质量的重要标准，为了提升加工质量，通过分析加工参数对圆度的影响进行

试验研究，并根据响应曲面法，拟合圆度误差与各因素的关系方程，建立合理的预测模型，确定最优加工参数组合。

在试验结论的基础上，借助液压机械无级变速器改进机床，使机床处于最佳工作状态，为枪钻加工圆度的研究和改

进提供新思路。

关键词：圆度误差；枪钻；响应曲面；液压机械无级变速

中图分类号：ＴＧ８０１；ＴＨ１７　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０１９．０５．０３０

ＲｏｕｎｄｎｅｓｓＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｏｆＤｅｅｐＨｏｌｅＭａｃｈｉｎｉｎｇ
ＢａｓｅｄｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ

ＬｉｕＪｉｎｌｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｏｕｎｄ
ｎｅｓｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒａｎｄｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｒｅｆｉｔｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈ
ｏｄ．Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｂｅｓｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｗｉ
ｄｅａｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｇｕｎｄｒｉｌｌｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒ；ｇｕｎｄｒｉｌｌ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ；ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

!

　引言

深孔加工技术是装配制造业中一项重要加工技

术［１］，特指长径比大于５的孔类零件加工方法。由
于深孔零件半封闭、大长径比的特点，容易导致钻杆

在加工时不规则振动且极难检测，极大地限制了加

工质量改善。在装配制造业飞速发展的今天，深孔

加工技术逐渐成为加工瓶颈。圆度是衡量深孔加工

零件质量的重要指标，表示加工孔轮廓与理想孔轮

廓之间的误差，圆度质量影响轴类零件的配合，也影

响后续加工效率。

现有抑制钻杆振动的方法主要有：①通过增加
额外的减振装置达到抑制振动的目的，比如文献

［２］使用磁流变液在钻杆振动时降低振动幅度；②
探究加工参数，比如钻杆转速、进给速度等与圆度之

间的关系，通过合理的参数组合优化圆度形貌。文

献［３］对多种加工参数分别进行研究，得出了最佳
参数选择。但是，深孔加工过程的复杂性导致各加

工参数之间存在着联系，本文以响应曲面法为基础，

对深孔加工圆度误差进行试验研究，在试验结果的

基础上对枪钻机床进行改进，设计无级变速器，提升

圆度形貌。

"

　基于响应曲面法的圆度误差试验

响应曲面法是一种优化随机试验过程的方法，

主要通过收集试验数据，寻求各个试验因素间的关

系，拟合出能反映实际情况的最佳回归方程，建立复

杂的多维空间曲面［４］。

试验采用单因素法，分别测得不同加工参数条

件下的圆度误差，再通过响应曲面法对试验数据进

行分析。使用ＤＨ－１３００枪钻深孔加工机床进行试
验，机床主轴最高转速 ６０００ｒ／ｍｉｎ，进给速度范围
１－１８０ｍｍ／ｍｉｎ，满 足 试 验 要 求。枪 钻 １１×
２００ｍｍ，试验材料４５钢棒料；试验变量为钻杆转速
和进给速度，分别测得转速为 １５００ｒ／ｍｉｎ、１８００ｒ／
ｍｉｎ、２１００ｒ／ｍｉｎ和 ２４００ｒ／ｍｉｎ，进给速度为 ２０ｍｍ／
ｍｉｎ、２５ｍｍ／ｍｉｎ、３０ｍｍ／ｍｉｎ和３５ｍｍ／ｍｉｎ时的圆度
误差。测量仪器为三坐标测量仪，对固定孔深进行

测量。测量数据见表１。
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表１　试验数据

序号
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
转速

（ｒ／ｍｉｎ）
加工深度

（ｍｍ）
圆度误差

（ｍｍ）
１ ２０ １２００ ６０ ０．０３２７
２ ２０ １５００ ９０ ０．０２６８
３ ２０ １８００ １２０ ０．０２２９
４ ２０ ２１００ １５０ ０．０３０１
５ ２５ １２００ ９０ ０．０３１５
６ ２５ １５００ ６０ ０．０２６５
７ ２５ １８００ １５０ ０．０２０７
８ ２５ ２１００ １２０ ０．０３１７
９ ３０ １２００ １２０ ０．０２８７
１０ ３０ １５００ １５０ ０．０２０３
１１ ３０ １８００ ６０ ０．０２２７
１２ ３０ ２１００ ９０ ０．０３１７
１３ ３５ １２００ １５０ ０．０３１９
１４ ３５ １５００ １２０ ０．０２７９
１５ ３５ １８００ ９０ ０．０２７４
１６ ３５ ２１００ ６０ ０．０３５７

　　通过ＭＡＴＬＡＢ软件对试验数据进行最小二乘
法拟合，可以得到转速、进给速度对于圆度误差的拟

合方程为［５］

ｙ＝０＋０．００５５ｘ进给 －２．１１７５×１０
－５ｘ转速 ＋０．００２６ｘ孔深 －

８．４１９６×１０－６ｘ进给ｘ进给 －１．９６９３×１０
－６ｘ转速ｘ孔深 －

１．２７．２×１０－４ｘ进给ｘ孔深 ＋７．９１７７×１０
－８ｘ进给ｘ转速ｘ孔深 ＋

１．６０８９×１０－４ｘ２进给 ＋７．０５２５×１０
－８ｘ２转速 ＋２．１３６×１０

－６ｘ２孔深

（１）

（ａ）孔深５ｍｍ处

（ｂ）孔深６０ｍｍ处

（ｃ）孔深１５０ｍｍ处

图１　圆度误差响应曲面分析

计算得到回归方程的相关系数Ｒ２为０．９４，Ｐ＝
０．００５２，说明回归方程拟合良好。因此可以得出在
不同加工深度时，钻杆转速与进给速度产生圆度形

貌的响应曲面分析见图１［６］。由图可知，圆度误差
在转速１８００ｒ／ｍｉｎ、进给速度３０ｍｍ／ｍｉｎ处附近达到
最小值，即深孔加工最优的转速和进给速度分别为

１８００ｒ／ｍｉｎ和３０ｍｍ／ｍｉｎ。由于机床档位的原因，转
速和进给速度无法到达最优组合，因此，将液压机械

无级变速器应用于深孔加工机床，可以在进给速度

和转速范围内到达任意一点，以获得最佳的圆度

形貌。

#

　深孔加工机床改进方法

如图２所示，对 ＤＨ－１３００深孔加工机床进行
改进，该机床主要由工件装夹、排屑装置、支撑装置、

钻杆、输油器和驱动装置组成［７］。

图２　枪钻深孔加工机床结构

采用工件静止不动、钻杆进给并且转动的加工

方式。从图２可以看出，位于钻杆末端的驱动装置
为枪钻提供转动和进给，由于只能对钻杆转速进行

固定档位的变换，限制了参数优化的可能性，所以文

中在驱动装置与钻杆之间增加机械液压无级变速

器，从而实现钻杆转速无级变速的目的。

本文采用液压机械无级变速器（见图３）对枪钻
深孔加工机床进行改进。变速调节由闭式容积调速

器和机械变速箱组成，闭式容积调速器分为变量液

压泵和定量液压泵两部分，机械变速箱由定轴轮系

和行星排机构组成［８］。

图３　液压机械无级变速器

图３中，Ｋ１、Ｋ２共同组成了系统换段机构；Ｋ３、
Ｋ４是系统中液压动力流和机械动力流的汇流部分；
Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３为制动器，Ｌ为离合器，将其以不同的组
合、分离方式并配合液压变量泵系数 ε，可无级变
速。闭式容积调速系统的变量系数ε为
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ε＝
ｑ变
ｑ变ｍａｘ

（２）

式中，ｑ变为泵的排量；ｑ变ｍａｘ为泵的最大排量。液压
回路的调速范围Ｄ为０－ｑ变ｍａｘ／ｑ变ｍｉｎ。

当变量泵和定量马达的调节参数达到最大值

时，其变量马达ｎ变和定量泵 ｎ定之间的转速比为传
动比ｉ表示为

ｉ＝
ｎ变
ｎ定
＝
ｑ变
ｑ定
η变 η定 （３）

式中，ｑ定为定量马达的排量；η变、η定分别表示变量
泵和定量马达的实际容量与理想容量之间的比值。

液压机械无级变速器一般以纯液压模式开始运

行。在此阶段，图３中Ｚ３制动，Ｋ１、Ｋ２停止工作，Ｋ３
作为机构的液压功率流输入，Ｋ４的齿圈作为功率的
输出流。当液压泵变量系数 ε从 －１增加到１时，
系统输出的转速逐渐上升，其表达式为

ｎｏｕｔ＝
ｋ３ｋ４－ｋ４－１
ｋ３ｋ４ｉ１ｉ２

ｎｉη变 η定 ε （４）

随后系统进入液压机械 Ｆｈｍ２阶段。此时，Ｚ１制
动，离合器接合，行星轮系 Ｋ１中的太阳轮是系统机
械流的输入部分，Ｋ４为机械流和液压流的汇流部
分。当液压泵变量系数 ε从 －１增加到１时，系统
输出的转速逐渐上升，其表达式为

ｎｏｕｔ＝
１＋ｋ４
（１＋ｋ１）ｋ４

ｎｉ－
１
ｋ４ｉ１ｉ２

ｎｉη定 η变 ε （５）

最后系统进入液压机械Ｆｈｍ３阶段。此时，Ｚ１、Ｚ２
制动，所有齿轮结构均处于工作状态。当液压泵变

量系数ε从－１增加到１时，系统的输出转速为

ｎｏｕｔ＝
（１＋ｋ２）（１＋ｋ４）
ｋ３ｋ４（１＋ｋ１）

ｎｉ＋
（ｋ３ｋ４－ｋ４－１）
ｋ３ｋ４ｉ１ｉ２

ｎｉη变 η定 ε

（６）

图４　液压机械无级变速器的速度特性

根据以上分析可以得到液压机械无级变速器的

速度变化特性见图４。可见，在整个变速过程中，传
速比范围为－０．２～１．２，且在每段内均为连续线性
变化，说明变速器可以在各档位间线性变化，变速机

构在每一个变速段的末尾都会与下一变速段的起点

相交，速度在各段之间逐渐攀升。因此，液压机械无

级变速器不同段之间的平稳变换的条件是在变换前

后有相同的速度。

$

　结语

（１）钻杆转速和孔深一定时，圆度误差随进给
速度的增加先增大后减小，在２８ｍｍ／ｍｉｎ时达到最
小值；进给速度一定时，圆度误差随着转速的增加先

增大后减小，在１８００ｍｍ／ｒ达到最小。
（２）通过响应曲面法对试验数据进行分析，获

得圆度误差与进给速度和转速的关系公式，并验证

了可行性。使用关系公式拟合出响应曲面，确定最

佳的加工参数范围。

（３）由于最优的转速与进给速度无法与枪钻机
床已有的转速和进给速度相对应，因此使用液压机

械无级变速器对枪钻机床进行改进，经过计算验证，

液压机械无级变速器可以在速度范围内进行无级变

速，达到最优的参数要求。
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