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摘　 要:利用有限元技术建立了球墨铸铁 ＱＴ７００ 镗孔切削的简化模型ꎬ为响应曲面法提供试验

数据ꎮ 采用了中心组合设计方法ꎬ对试验数据进行多元回归分析ꎬ建立了主切削力和切削温度

与切削速度、进给量及背吃刀量相关的预测模型ꎮ 通过对响应面模型的分析研究ꎬ确定了各切

削参数对主切削力与切削温度的影响ꎮ 最后通过乘除法建立了主切削力、切削温度和去屑率

的综合评价函数ꎬ求得在同时保证一定加工质量和加工效率情况下的优化切削参数值ꎮ
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０　 引言

球墨铸铁 ＱＴ７００ 具有力学性能优良、耐磨、耐高温、
加工成本低等优点ꎬ在材料市场占有重要的地位[１] ꎮ 因

其在高温下仍具有非常高的强度而广泛应用于船用柴油

机活塞的制造中ꎮ 然而ꎬ在镗削活塞销孔时ꎬ由于切削参

数的不合理选择将会导致切削力过大、切削温度过高ꎬ使
得活塞加工变形增大ꎬ影响工作性能ꎮ 因此ꎬ对球墨铸铁

ＱＴ７００ 切削参数进行分析与优化是十分必要的ꎮ
在金属切削过程中ꎬ切削力与切削温度是引起加工变

形的重要原因[２] ꎬ而切削参数直接影响着切削力与切削

温度的大小ꎮ 杨辉等人[３]应用 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 对镍基高温合

金进行了单变量切削参数仿真ꎮ 陈俊云等人[４] 运用

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ仿真软件分析了切削用量对硅铝合金车削过

程的影响ꎮ 以上的研究仅得到切削参数对切削力和切削

热的大致影响ꎬ并没有得到确切的预测模型ꎮ 通过有限元

计算可以节省实验的时间和成本ꎬ但完全依靠有限元来获

得切削力和切削热的预测公式或进行切削参数优化具有

一定的局限性ꎮ 响应曲面法[５] 因其模型建立准确、预测

性能良好而广泛地应用于产品工艺参数稳健性设计及工

艺过程的优化[６] ꎮ 本文采用有限元计算和响应曲面法结

合的方法ꎬ通过有限元计算提供试验数据ꎬ建立了切削力

和切削温度与切削速度、进给量、背吃刀量相关的预测模

型ꎬ并在保证一定去屑率的前提下对切削参数进行了优

化ꎮ 其研究成果对球墨铸铁 ＱＴ７００ 活塞切削参数的合理

选择具有指导意义ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验条件

在以往的研究中ꎬ有限元模拟技术常被用来分析工件

的切削加工过程ꎬ并且具有较高的准确性[７] ꎮ 本文利用

Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 软件建立球墨铸铁活塞销孔镗削的有限元模

型ꎬ并计算得出切削力和切削温度ꎬ避免了传统方法获取

切削参数耗时长、成本高的缺点ꎮ
工件材料选取 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ 材料库中自带的 ＱＴ７００ꎬ刀

具材料选取硬质合金ꎮ 当刀具进入稳定切削状态时ꎬ切削

力和切削温度基本在某一值附近波动ꎮ 为节省计算时间ꎬ
模型只取销孔的一小段ꎬ如图 １ 所示ꎮ 模拟模型的宽度为

１０ｍｍꎬ厚度为 ６ｍｍꎬ圆弧半径为 １００ｍｍꎬ弧度为 １０°ꎮ 初
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始网格划分采用网格尺寸控制法ꎬ即确定网格单元的绝对

数目ꎮ 设定刀具的网格数量为 ３０ ０００ꎬ工件的网格数量为

６０ ０００ꎮ
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图 １　 活塞销孔镗削模型

１.２　 试验设计

为了研究球墨铸铁 ＱＴ７００ 镗孔切削参数对切削力和

切削温度的影响规律ꎬ本文采用中心组合设计方法ꎬ以切

削速度 Ｖ、进给量 ｆ、背吃刀量 ａｐ为自变量设计模型ꎮ 根据

«切削用量手册» [８] 确定设计变量的变化区间分别为:
６６０ｍｍ / ｓ ≤ Ｖ ≤ １３２０ｍｍ / ｓꎬ ０. ３ｍｍ / ｒ ≤ ｆ ≤ １ｍｍ / ｒꎬ
０.８ ｍｍ≤ａｐ≤２.５ｍｍꎮ 以 １、０ 和－ １ 表示各设计因素的

高、中、低水平ꎬ如表 １ 所示ꎮ
在中心组合设计中ꎬɑ 取 １ꎬ中心点 ｎ 取 ３ꎬ最终选取

了 １７ 个样本点ꎮ 通过有限元模型计算得到了每个样本点

处的切削力和切削温度曲线ꎬ求得稳定状态时的平均值ꎬ
试验结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看到ꎬｙ 方向的切削力

远大于另两个方向的分力ꎬ故为主切削力ꎬ因此本文后面

主要进行主切削力和切削温度的分析ꎮ

表 １　 试验设计因素水平

切削参数
水平

－１ ０ １

切削速度 Ｖ / (ｍｍ / ｓ) ７００ １ ０００ １ ３００

进给量 ｆ / (ｍｍ / ｒ) ０.３ ０.６ ０.９

切削深度 ａｐ / ｍｍ １.００ １.７５ ２.５０

２　 结果分析

２.１　 预测模型建立及显著性检验

通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １０ 对试验所获得的数据进行多元

回归分析ꎬ从而得出响应变量主切削力 Ｆｙ 和切削温度 Ｔ
对 Ｖ、ｆ、ａｐ的二次多项式的回归方程ꎬ如式(１)、式(２)所

示ꎮ
Ｆｙ＝ －９６.６５＋０.０５×Ｖ＋３１１.１９×ｆ＋９７.８６×ａｐ－０.０８×Ｖ×ｆ－
０.０２×Ｖ×ａｐ＋３７４.８５×ｆ×ａｐ－１.３１×１０

－５×Ｖ２－１６８.６２×ｆ２－
０.２０×ａ２

ｐ (１)
Ｔ＝ ２１８.８５＋０.４１×Ｖ＋１５６.５５×ｆ＋１０７.６４×ａｐ＋０.１７×
Ｖ×ｆ－４.２４×１０－３×Ｖ×ａｐ－５.２１×ｆ×ａｐ－１.５７×１０

－４×Ｖ２－
１３８.５３×ｆ２－２１.００×ａ２

ｐ (２)
对所建立的模型进行显著性分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

其中 Ｆ 值是均方与组内均方的比值ꎬＰ 值是对应 Ｆ 值下的

概率ꎬ表示模型的显著性[９]ꎮ 从中可以看到 Ｆｙ 和 Ｔ 的回

归模型的 Ｐ 值都<０.０００１ꎬ表明模型方程极显著ꎮ 此外ꎬ两
模型的多重拟合系数 Ｒ２分别为 ０.９９９９ 和０.９９６ ０ꎬ说明所建

立的回归方程与试验数据拟合良好ꎮ 因此ꎬ采用响应曲面

法建立的 Ｆｙ 和 Ｔ 的回归方程具有较高的可信度ꎬ可以用来

进行分析和预测ꎮ

表 ２　 试验设计表

试验
序号

因素 响应值

切削速度
Ｖ / (ｍｍ / ｓ)

进给量
ｆ / (ｍｍ / ｒ)

背吃刀量
ａｐ / ｍｍ

ｘ 方向力
Ｆｘ / Ｎ

ｙ 方向力
Ｆｙ / Ｎ

ｚ 方向力
Ｆｚ / Ｎ

切削温度
Ｔ / (℃)

１ ０ １ ０ １３４.１４ ７３９.６７ １６６.５３ ７５５.４０

２ －１ －１ －１ ４４.１０ １９４.３４ ６５.６５ ５８２.５２

３ １ １ －１ ７９.０８ ４１０.２１ ８８.２８ ７９７.９０

４ ０ －１ ０ ６４.４６ ３２６.８４ １０１.０５ ６７７.６０

５ ０ ０ ０ １０１.５９ ５４６.２９ １４０.１１ ７２９.６５

６ －１ １ －１ ８７.７４ ４４５.９０ １０１.２０ ６４５.０８

７ １ －１ －１ ２８.０６ １７５.６７ ５５.８６ ６６３.６３

８ －１ ０ ０ １０４.９１ ５６２.０３ １４６.３７ ６５８.２７

９ －１ －１ １ ９７.８０ ４７８.４７ １４９.６５ ６１９.３６

１０ ０ ０ ０ １０１.５９ ５４６.２９ １４０.１１ ７２９.６５

１１ １ －１ １ １０３.１３ ４５１.３４ １４５.８９ ７０６.１５

１２ －１ １ １ １９７.３５ １ ０７８.５４ ２３８.２１ ６８６.７３

１３ ０ ０ ０ １０１.５９ ５４６.２９ １４０.１１ ７２９.６５

１４ １ １ １ １７２.７０ １ ０１２.０９ ２２１.７８ ８２６.２４

１５ ０ ０ １ １４６.２６ ７７７.２７ １９２.１３ ７４２.７８

１６ １ ０ ０ ７９.２２ ５３２.４８ １３９.３２ ７７１.４７

１７ ０ ０ －１ ５９.３５ ３１９.３７ ８０.３６ ６９１.５２

表 ３　 回归模型 Ｆ 检验表

参数 来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

Ｆｙ

模型 ９.９３２×１０５ ９ １.１０４×１０５ ５ ９６７.８７ <０.０００ １ 显著

残差 １２９.４４ ７ １８.４９ — —

总和 ９.９３３×１０５ １６ — — —

Ｔ

模型 ６４ ３２０.２１ ９ ７ １４６.６９ １９３.４８ <０.０００ １ 显著

残差 ２５８.５６ ７ ３６.９４ — —

总和 ６４ ５７８.７７ １６ — — —

２.２　 响应面分析

根据响应曲面及其相应的等值线图ꎬ可以更加清晰地

看出各因素对响应值的影响及两两交互作用ꎮ 图 ２ 和图

３ 分别为切削参数对 Ｆｙ 和 Ｔ 的响应面及等高线图ꎮ
从图 ２中可以看到ꎬｆ 和 ａｐ的增加都会导致 Ｆｙ 的增加ꎬ

而 Ｖ 的增加可以使 Ｆｙ 减小ꎮ 从图 ２ａ)可以发现ꎬ在大进给量

的情况下ꎬ切削速度对主切削力的减小作用更加明显ꎮ 根据

图 ２ｃ)的响应面坡度和等值线可以判断出背吃刀量对主切削

力的增加影响大于进给量对主切削力的增加影响ꎮ

６７
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图 ２　 切削参数对主切削力 Ｆｙ 的响应面及等高线图

从图 ３ 中可以看到ꎬ切削速度 Ｖꎬ进给量 ｆ 和背吃刀

量 ａｐ的增加都会引起切削温度 Ｔ 的上升ꎮ 根据图 ３ 中的

各响应面的坡度和等值线可以判断出切削参数对切削温

度上升的影响大小关系为:切削速度 Ｖ>进给量 ｆ>背吃刀

量 ａｐꎮ
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图 ３　 切削参数对切削温度 Ｔ 的响应面及等高线图

根据以上分析可知ꎬ要想获得最小的主切削力ꎬ只要

使得切削速度 Ｖ 为最大值ꎬ进给量 ｆ 和背吃刀量 ａｐ为最小

值ꎻ而要想获得最低的切削温度则需要同时取切削速度

Ｖ、进给量 ｆ 和背吃刀量 ａｐ的最小值ꎮ 这两者间存在一定

的矛盾ꎬ通常在加工过程中还需要考虑去屑率ꎬ既要保证

活塞加工质量还要保证一定的加工效率ꎮ

２.３　 参数选择与优化

最理想的加工状态是最小的主切削力ꎬ最低的切削

温度和最大的材料去除率(去屑率)ꎬ其中去屑率的求解

方程如式(３)所示ꎮ 可以看出这三者间存在一定的矛

盾ꎬ不可能同时取到最优状态ꎬ必须作出一定让步ꎮ 本文

采用乘除法构造评价函数 Ｈ 将多目标优化问题简化成

单目标优化问题ꎬ即以去屑率为分母ꎬ主切削力与切削温

度的乘积为分子ꎬ如式(４)所示ꎮ 要使去屑率尽可能大ꎬ
主切削力与切削温度尽可能小ꎬ只要使评价函数 Ｈ 的值

尽可能小即可ꎮ
Ｑ＝ ａｐ×ｆ×Ｖ (３)

Ｈ＝Ｆｙ×Ｔ / Ｑ
ｓ.ｔ.
１≤ａｐ≤２.５
０.３≤ｆ≤０.９
７００≤Ｖ≤１ ３００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

通过计算可得该评价的最优切削参数选择为 Ｖ ＝
１ ３００ ｍｍ / ｓ、ｆ＝ ０.９ ｍｍ / ｒ、ａｐ ＝ １ ｍｍꎮ 图 ４ 显示了目标函

数的优化结果与试验结果比较ꎬ虚线表示优化结果的值ꎮ
从图中可以看到通过乘除法构造的评价函数来进行优化

可以得到较好的主切削力和去屑率ꎬ而切削温度的优化

效果并不是很明显ꎮ 因此ꎬ在实际生产中需要根据实际

情况选取合适的优化方法ꎬ以获得满足加工条件的理想
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图 ４　 目标函数的优化结果与试验结果比较
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