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基于响应曲面法的珩磨油石寿命影响因素研究

宁会峰，郭文枭

兰州理工大学机电工程学院

摘要：在珩磨加工时，油石磨损对零件的加工精度有重要影响。基于响应曲面法建立珩磨油石二阶响应曲面

模型，通过ＢＢＤ实验对珩磨油石寿命模型进行拟合，分别验证模型的有效性和显著性，结果表明响应曲面模型能
很好地拟合油石寿命。在分析了珩磨油石寿命关于影响因素的响应曲面后，得到了各因素对油石寿命的交叉影响

程度。结果表明：各工艺参数对油石寿命具有复杂的交互作用，在油石粒度相同的情况下，珩磨压力较往复速度对

油石磨损的影响更加显著；压力和粒度的交互作用对油石寿命影响最大，油石在磨削时，由于细小的磨屑容易进入

油石气孔中，粒度越小，越易出现堵塞现象。
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　引言

珩磨加工作为零件的精密磨削工艺，是零件加

工质量优劣的重要保证，油石的磨损状态会直接影

响珩磨加工的效率和产品的最终加工质量，因此对

珩磨加工中油石磨损的影响规律进行研究非常重

要。而珩磨油石寿命受到加工中磨损量的直接影

响，通过实验研究油石磨损影响规律对于提高油石

磨损检测效率、产品加工质量和生产率有重要意义。

胡勤［１］将国产与进口氧化铝两种油石通过实验进

行对比分析，指出可以改变油石气孔的数量来增强

磨削能力。ＤａｍｉｒＳ．Ｖｒａｃ等［２］在试验研究中，采用

长行程珩磨系统，分别使用金刚石和碳化硅工具进

行预处理，研究切削参数的变化，通过离散分析确定

切削参数对表面粗糙度和生产率影响的数学模型，

试验表明，切削速度对产品的生产率有最重要的影

响。ＺｈａｎｇＹｏｎｇｇｕｉ等［３］通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真和有限
元分析，研究了包括旋转速度、往复速度、油石材料

等影响网纹质量和珩磨效率的因素。祝锡晶［４］基

于普通磨削理论，设计了一种新的功率超声珩磨装

置，并完成了该方法的加工工艺优化实验研究。潘

林［５］通过高温合金深孔珩磨实验，分析了珩磨压力

对油石粘附率和自锐性的影响，并优化了高温合金

深孔珩磨工艺参数。国内外一些学者针对不同材料

的摩擦行为及工件表面形貌进行了研究［６－８］。闫旭

强［９］针对电镀金刚石微磨具在磨削加工时的磨损

机理展开研究，分析了磨粒的磨损机制，基于实验数

据建立了微磨具的磨损预测模型。温雪龙等［１０］对

电镀金刚石微磨具磨损机理进行了研究，分析表明

磨具磨头的磨损从快速增加逐渐过渡到缓慢增长的

阶段，磨粒磨损和破碎的数目以线性变化的趋势

增加。

油石磨损研究对于提高珩磨加工效率、保证产

品加工质量有重要意义，但相关研究很少。本文以

棕刚玉珩磨油石为对象，以油石磨损量作为响应值，
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利用响应曲面法设计ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ实验，建立二阶响
应曲面模型，研究加工参数以及油石粒度对珩磨油石

寿命的影响，为及时合理更换油石提供理论依据。
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　响应曲面法基本原理

响应曲面法（ＲＳＭ）是一种以回归分析为函数
的多元分析方法，通过多项式表达影响因素和响应

值的关系，对函数进行响应曲面分析，并以图形的方

式将响应和影响因素之间的关系进行直观显

示［１１－１３］，其基本理念是：在真实响应未知的情况下，

通过构造一个多项式来表达功能函数。

如果在实验中含有ｋ个影响参数 ξ１，ξ２，…，ξｋ，
可建立函数关系为

ｙ＝ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｋ）＋ε （１）
式中，ｆ为真实响应函数；ε为系统误差，假设其均值
为０，方差为σ２。

如果输出响应满足以下关系，则式（２）表示曲
面为响应曲面。

Ｅ（ｙ）＝Ｅ［ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｋ）］＋Ｅ（ε）＝ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｋ）＝η

（２）
在式（１）和式（２）中，ξ１，ξ２，…，ξｋ为自然变量。

为了便于研究，通常将自然变量转化为规范变量

ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，规范变量的均值为０，具有标准方差。
在规范变量的情况下，规范响应曲面函数可写为 η
＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ）。在响应曲面法中，需要找到自变
量与响应之间的函数关系逼近式，采用二阶模型为

ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｉ
∑
ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋ε （３）

式中，β０，βｉ，βｉｉ，βｉｊ为采用最小二乘法估计的多项式
系数，ε为随机误差。
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　实验过程

采用ＬＳＲ２Ｍ型往复摩擦磨损试验机，对不同
粒度下的珩磨油石在不同压力、往复速度下的磨损

量进行研究。考虑摩擦试验机工艺参数的使用范

围，油石采用具有珩磨加工代表性的 １８０＃、２２０＃、
４００＃的棕刚玉油石，长度为２０ｍｍ、直径为８ｍｍ的圆
柱形油石。工件材料为４５钢，直径为５０ｍｍ，厚度
为６ｍｍ，表面粗糙度为 Ｒａ１．８。实验前用丙酮对实
验材料进行清洗和称重。

表 １为油石寿命影响因素水平编码。表中，
－１，０，１代表三个因素水平，分别代表影响因素的
低水平、中水平、高水平。为了评价影响因素对珩磨

油石寿命之间的关系，优化加工参数，采用响应曲面

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计二阶响应曲面实验。实验方案
中，ｙ值为油石磨损一定时间后的磨损量。表２为
ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ实验设计与测量结果。

表１　油石寿命影响因素水平编码

编码 影响因素
因素水平

－１ ０ １
Ｘ１ 压力（ＭＰａ） ０．８ １．４ ２
Ｘ２ 往复速度（ｍ／ｍｉｎ） １０ １７ ２４
Ｘ３ 粒度 １８０ ２２０ ４００

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ实验设计与测量结果

序号
自然变量

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

规范变量

ｘ１ ｘ２ ｘ３

响应

ｙ（ｇ）
１ ２ １７ ４００ １ ０ １ ０．００１３
２ １．４ １０ ４００ ０ －１ １ ０．００５１
３ ２ １７ １８０ １ ０ －１ ０．０１２６
４ １．４ ２４ １８０ ０ １ －１ ０．０１５２
５ １．４ １７ ２２０ ０ ０ ０ ０．００５２
６ ２ ２４ ２２０ １ １ ０ ０．００８１
７ １．４ １０ １８０ ０ －１ －１ ０．００８５
８ ０．８ １７ ４００ －１ ０ １ ０．００５２
９ ０．８ ２４ ２２０ －１ １ ０ ０．００１５
１０ １．４ １７ ２２０ ０ ０ ０ ０．００３７
１１ １．４ ２４ ４００ ０ １ １ ０．００９２
１２ ２ １０ ２２０ １ －１ ０ ０．００３７
１３ ０．８ １０ ２２０ －１ －１ ０ ０．００１４
１４ ０．８ １７ １８０ －１ ０ －１ ０．００４３
１５ １．４ １７ ２２０ ０ ０ ０ ０．００４５
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　实验结果及分析

根据表２的数据，采用响应曲面优化设计方法
进行多元回归拟合分析，将数据导入 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｃｔ
软件建立与Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３之间的二次多项式响应面之
间的响应回归方程为

ｙ＝０．００４５＋０．００１７Ｘ１＋０．００１９Ｘ２－０．００２５Ｘ３
－０．００２２Ｘ２１＋０．００１４Ｘ

２
２＋０．００３６Ｘ

２
３＋０．００１１Ｘ１Ｘ２

－０．００３１Ｘ１Ｘ３－０．０００７Ｘ２Ｘ３
表３　响应曲面设计回归方程方差分析

方差

来源

响应

平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ值
模型 ２．２１６×１０－４ ９ ２．４６３×１０－５ １４．０８ ０．００４７
Ｘ１ ２．２１１×１０－５ １ ２．２１１×１０－５ １２．６４ ０．０１６３
Ｘ２ ２．９２６×１０－５ １ ２．９２６×１０－５ １６．７３ ０．００９４
Ｘ３ ４．９００×１０－５ １ ４．９００×１０－５ ２８．０２ ０．００３２
Ｘ１Ｘ２ ４．６２３×１０－６ １ ４．６２３×１０－６ ２．６４ ０．１６４９
Ｘ１Ｘ３ ３．７２１×１０－５ １ ３．７２１×１０－５ ２１．２８ ０．００５８
Ｘ２Ｘ３ １．６９０×１０－６ １ １．６９０×１０－６ ０．９７ ０．３７０７
Ｘ２１ １．８２１×１０－５ １ １．８２１×１０－５ １０．４１ ０．０２３３
Ｘ２２ ７．５４２×１０－６ １ ７．５４２×１０－６ ４．３１ ０．０９２５
Ｘ２３ ４．７９６×１０－５ １ ４．７９６×１０－５ ２７．４３ ０．００３４
残差 ８．７４４×１０－６ ５ １．７４９×１０－６

总和 ２．３０４×１０－４ １４
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　　表３为响应曲面设计回归方程方差分析表。在
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｃｔ中，可以根据残差的正态概率的分布
判定模型是否有效。如图１所示，通过残差分布情
况可知，所建立的珩磨油石寿命响应回归模型能很

好地拟合影响因素和响应值。

图１　残差正态概率分布

从模型的方差分析表可以看出，模型的残差趋

近于零。根据回归因子和残余误差的自由度查 Ｆ
分布表，得Ｆ（９，５）＝３．３２。模型的 Ｆ值为１４．０８，
大于３．３２。因此，所拟合的油石寿命二阶响应曲面
模型的显著性很好，可对油石寿命进行预测。
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　模型中各项参数对应的影响显著性检验
通过显著性检验评价二阶响应模型获得的珩磨

油石寿命回归方程的影响因素，针对每个参数对珩

磨油石寿命作用的影响程度进行评估，分析影响油

石寿命的切削参数。利用 Ｐ值大小评价各影响因
素的显著性，Ｐ＞０．０５项对应 ｙ的影响不显著，Ｐ≤
０．０５项对应ｙ的影响显著，Ｐ≤０．０１项对应 ｙ的影
响极显著。

从表３可以看出，各参数的单因素作用、交互作
用及二次效应的影响顺序为：Ｘ３＞Ｘ

２
３＞Ｘ１Ｘ３＞Ｘ２＞

Ｘ１＞Ｘ
２
１＞Ｘ

２
２＞Ｘ１Ｘ２。在油石粒度相同的情况下，珩

磨压力在油石磨损时占主导因素，压力和粒度的交

互作用对油石寿命的影响最为显著。
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　模型的计算结果与真实结果的比较
从模型分析的方差表可以看出，建立的珩磨油

石寿命二阶模型有较高的显著性。如图２所示，二
阶响应曲面模型的计算结果与真实结果非常接近，

表明模型的显著度良好。

图２　模型预测结果与计算结果比较
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　影响因素对珩磨油石寿命的影响
影响珩磨油石寿命的因素很多，珩磨压力、往复

速度和珩磨油石的粒度在珩磨加工过程中对油石的

磨损有重要影响，各影响因素之间存在交互作用。

因此，通过响应曲面法分析这些因素对油石磨损的

影响规律并对珩磨油石寿命模型进行拟合，得到影

响因素对油石寿命的交叉影响规律。

图３为珩磨粒度处于零水平时，珩磨压力和往
复速度对珩磨油石寿命的交叉影响规律。可以看

出，珩磨油石的磨损量随着压力的增加呈现先增大

后减小的趋势。这是因为珩磨油石刚进入磨削时，

磨粒对材料有较好的切削作用，随着珩磨压力的增

加，油石磨粒发生破碎和挤压，而且随着珩磨加工的

进行，工件表面与油石的接触面积增大，产生的切屑

容易堆积在油石和工件之间，如不能及时排出，会造

成油石气孔面的堵塞而导致油石表面变得光滑，切

削能力急剧下降。随着往复速度的增大，油石磨损

呈现增加趋势。从图中可以看出，油石的最大磨损

量出现在速度的高水平和压力的中水平处，最小磨

损量出现在速度的低水平和压力的低水平处。

图３　压力和速度对油石寿命的影响响应曲面

图４为往复速度处于零水平时，珩磨压力和油
石粒度对珩磨油石寿命的交叉影响规律。从图中可

以看出，随着油石粒度的减小，其磨损呈现减小趋

势。由于油石粒度越小，即磨粒粒径越小，对工件的

磨削作用小，去除余量小，而且极细的磨屑会堆积在

油石气孔中，导致油石气孔堵塞。此时油石和工件

主要产生摩擦作用，油石切削能力降低。油石的最

小磨损出现在压力的低水平和粒度的中水平处，

最高磨损出现在粒度的高水平和压力的高水平

处。在压力较大时，珩磨油石容易产生磨粒的破

碎和脱落，因为珩磨压力增大将导致磨粒的切削

深度变大，磨粒之间相互受到挤压，磨削力增大，

所以磨粒破碎的比例增大。珩磨加工时，磨粒磨

削时在磨削力作用下发生破碎和脱落，油石的表

面形貌产生剧烈变化。磨粒破碎和形成新的磨粒

逐渐达到动态平衡，细小的磨屑进入油石的气孔

中造成堵塞，使珩磨油石加工能力迅速降低，材料

的去除率也随之降低。
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图４　压力和粒度对油石寿命的影响响应曲面

图５为珩磨压力处于零水平，珩磨速度和油石
粒度对珩磨油石寿命的交叉影响规律。从图中可

以看出，油石的最大磨损出现在粒度的低水平和

速度的高水平处，最小磨损出现在粒度的中水平

和速度的低水平处。不同粒度油石的磨损程度还

与网纹角有关［１４］。在小角度时，占主导影响因素

是油石的破碎和脱落；在大角度时，主要影响因素

是油石堵塞。

图５　速度和粒度对油石寿命的影响响应曲面

%

　结语

采用二阶响应曲面法，以珩磨油石磨损量为

评价指标，建立了珩磨油石寿命与珩磨压力、往复

速度和油石粒度之间的响应模型，通过有效性和

显著性检验，证明模型具有较高的可靠性。回归

方程 Ｆ分布值为 １４．０８，远大于 Ｆ分布的临界值
３．３２。而且模型的残差分布充分表明所建立的珩
磨油石寿命响应回归模型能很好地拟合影响因素

和响应值。

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｃｔ分析了珩磨油石的粒度、珩
磨压力和往复速度对珩磨油石寿命的交叉影响。结

果表明：由于各因素之间的相互影响，珩磨压力对油

石寿命有显著影响，主要在于增大珩磨压力能加快

油石的破碎与脱落，如磨屑不能及时排出会进入油

石气孔中，造成油石堵塞，严重削弱油石的加工

能力。
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