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摘　 要:为有效预测机床的切削温度ꎬ以降低切削温度对工件表面质量和刀具的影响为目标ꎬ
设计一种基于灰色模型的机床切削温度预测方法ꎮ 以温度传感器为硬件核心设计机床切削温

度采集单元ꎬ实现切削温度实时数据的采集与处理ꎻ以灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型为基础建立切削温

度预测数学模型ꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对采集的温度数据进行预测仿真分析ꎮ 研究结果表明:基于灰

色 ＧＭ(１ꎬ１)模型的切削温度预测值与实际切削温度的变化及增长规律相吻合ꎬ对工程人员的

工艺制定与技术实施具有指导意义ꎮ
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０　 引言

机床在切削加工过程中所消耗的功ꎬ大部分都转换成

切削热ꎬ刀具易受到切削温度的影响而磨损ꎮ 目前ꎬ通过

不同冷却条件下的车削对比试验ꎬ分析切削温度对刀具的

影响[１]以及通过有限元分析的方法对刀具进行切削过程

的温度场仿真ꎬ完成刀具热变形的定量计算等[２－３] ꎮ 这些

方法虽然反映了切削温度的变化规律ꎬ但由于切削对比实

验过程的复杂性以及有限元仿真难以反映切削过程中温

度分布的真实情况ꎬ而产生较大的检测误差ꎮ 基于此本文

利用灰色模型对切削温度进行预测ꎬ不仅提高了检测效

率ꎬ降低了传统对比实验及有限元分析的局限性ꎬ同时为

工程技术人员的加工工艺制定与实施提供了有效指导ꎬ因
此具有一定的研究价值ꎮ

１　 切削温度采集的设计

本文以车床切削为例ꎬ将温度传感器安装于快换式车

刀的上压块内ꎬ如图 １ 所示ꎮ 这种安装方法具有良好的可

重复性ꎬ可以测定不同点的切削温度和切削加工过程中的

最高温度ꎬ保证了切削温度采集的有效性ꎬ为本文的后续

研究提供了可靠的数据基础ꎮ
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１—刀头ꎻ２—上压块ꎻ３—刀杆ꎻ４—传感器ꎮ
图 １　 温度采集单元的总体结构

２　 切削温度的数据处理

本文选用了“镍铬－镍硅”式、测温范围为－２００℃ ~
１ ３００ ℃的热电偶传感器[４－５] 组成的检测电路ꎬ进行切削

温度实验数据的采集ꎬ并将其转化成电压ꎮ 本文分别采集

了无切削液及加入切削液后的刀具切削温度数据ꎮ
１)无切削液的温度数据

在不加入切削液的情况下ꎬ以刀具连续工作 ０.５ ｈ 为

一个检测周期ꎬ每 ３ｍｉｎ 采集一个温度值ꎬ其切削温度数

据如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 无切削液的温度数据

序号 时间 / ｍｉｎ 温度 / ℃ 序号 时间 / ｍｉｎ 温度 / ℃

１ ００ ∶ ０３ １２０.７ ６ ００ ∶ １８ １９５.４

２ ００ ∶ ０６ １３４.１ ７ ００ ∶ ２１ ２１０.３

３ ００ ∶ ０９ １４９.９ ８ ００ ∶ ２４ ２２７.４

４ ００ ∶ １２ １５８.９ ９ ００ ∶ ２７ ２５８.７

５ ００ ∶ １５ １８０.５ １０ ００ ∶ ３０ ２７５.３

　 　 ２)加入切削液后的温度数据

以刀具连续工作 ０.５ ｈ 为一个检测周期ꎬ每 ３ｍｉｎ 采集

一个温度值ꎬ其中在 ００ ∶ １５ ~ ００ ∶ ２４ ｍｉｎ 之间加入切削

液ꎬ其切削温度数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 加入切削液的温度数据

序号 时间 / ｍｉｎ 温度 / ℃ 序号 时间 / ｍｉｎ 温度 / ℃

１ ００ ∶ ０３ １２０.７ ６ ００ ∶ １８ １７５.４

２ ００ ∶ ０６ １３４.１ ７ ００ ∶ ２１ １８２.３

３ ００ ∶ ０９ １４９.９ ８ ００ ∶ ２４ １９０.４

４ ００ ∶ １２ １５８.９ ９ ００ ∶ ２７ ２５８.７

５ ００ ∶ １５ １６０.５ １０ ００ ∶ ３０ ２７５.３

　 　 由表 １、表 ２ 可知ꎬ在一个检测周期内(０.５ ｈ)ꎬ切削温

度成线性规律进行变化ꎬ而灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型适用于増

长曲线具有 Ｓ 形特征的事物ꎮ 因此ꎬ基于灰色预测模型的

切削温度预测具有可靠性ꎮ

３　 灰色 ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的建模

对数据序列用累加法生成一组趋势明显的新数据序

列ꎬ按照新的数据序列的增长趋势建立模型进行预测ꎬ然
后通过累减进行逆向计算ꎬ恢复原始数据序列ꎬ进而得到

预测结果[６－８] ꎮ
１)设研究对象的历史数据序列为

Ｘ(０)＝ {ｘ(０)(１)ꎬｘ(０)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ)} (１)
对 ｘ(０)进行一次累加ꎬ新的数据序列为

Ｘ(１)＝ ｘ(１)(１)ꎬｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｎ－１)ꎬｘ(１)(ｎ){ }

其中

ｘ(１)(ｋ) ＝ ∑
ｋ

ｍ ＝ １
ｘ(１)(ｍ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２)

２)对新的数据 Ｘ(１)进行建模ꎬ得到灰色系统的预测方

程为

ｄＸ(１)

ｄｔ
＋ａＸ(１)＝ ｕ (３)

式中:ａ 表示发展系统ꎻｕ 表示灰色作用量ꎮ

３)设参数 ｕ 的估计值为 ｕ
∧ ＝ (ａꎬｂ) Ｔꎬ根据最小二乘法

可以得到 ｕ
∧＝(ＢＴＢ) －１ＢＴＹꎬ其中:

Ｂ＝

－ １
２ (ｘ(１)(１)＋ｘ(１)(２)) １

－ １
２ (ｘ(１)(２)＋ｘ(１)(３)) １

　 　 　 　 　 ⋮

－ １
２ (ｘ(１)(ｎ－１)＋ｘ(１)(ｎ)) １
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４)得到参数 ａꎬｕ 值后ꎬ对式(３)进行求解ꎬ从而得到

预测数据:

ｘ
∧(１)(ｋ＋１)＝ ｘ(０)(１)－

ｕ
ａ( ) ｅ－ａｋ＋ ｕ

ａ
(５)

ｘ
∧(０)(ｋ＋１)＝ ｘ

∧(１)(ｋ＋１)－ｘ
∧(１)(ｋ) (６)

ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

４　 切削温度的预测仿真与分析

４.１　 切削温度的预测仿真

本文运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件[９－１０] ꎬ以灰色 ＧＭ(１ꎬ１)预测

模型为基础ꎬ结合表 １、表 ２ 的温度数据进行了仿真实验ꎬ
得到了相应的特性(预测)曲线ꎮ

１)无切削液的温度预测

结合表 １ 的温度数据进行了仿真ꎬ其温度预测结果如

图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 无切削液的温度预测结果

２)加入切削液的温度数据

结合表 ２ 的温度数据进行了仿真实验ꎬ其温度预测结

果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 加入切削液的温度预测结果

由图 ２ 可知ꎬ未加入切削液时ꎬ预测趋势与温度真实

值的发展趋势高度吻合ꎬ证实采用灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型进

行切削温度的预测可行ꎮ 同时ꎬ由图 ３ 可知ꎬ在一定时间

段(表 ２ 中的 ００ ∶ １５~００ ∶ ２４ ｍｉｎ 之间)内加入切削液后ꎬ
预测虽然出现了较小的偏差ꎬ但预测的整体趋势依然与实

际温度的变化规律相吻合ꎬ证实灰色预测系统在机床切削

温度的预测中具有较好的适应性ꎮ

４.２　 温度预测的误差分析

在完成切削温度预测的基础上ꎬ对预测温度与真实温
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度进行了对比与误差分析ꎬ验证其系统的可靠性及有

效性ꎮ
１)无切削液的温度预测误差分析

无切削液的温度预测误差分析如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 无切削液的温度预测误差分析

实际
温度 / ℃

预测
温度 / ℃ 残差 / ％ 实际

温度 / ℃
预测

温度 / ℃ 残差 / ％

１２０.７ １２０.７ ０ １９５.４ １９３.４ １.９４

１３４.１ １３５.１ －１.０５ ２１０.３ ２１１.６ －１.３０

１４９.９ １４７.８ １.２６ ２２７.４ ２３１.４ ４.０５

１５８.９ １６１.７ －２.８０ ２５８.７ ２５３.１ ５.５３

１８０.５ １７６.８ ３.６３ ２７５.３ ２７６.９ －１.６１

　 　 ２)加入切削液的温度预测误差分析

加入切削液的温度预测误差分析如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 加入切削液的温度预测误差分析

实际
温度 / ℃

预测
温度 / ℃ 残差 / ％ 实际

温度 / ℃
预测

温度 / ℃ 残差 / ％

１２０.７ １２０.７ ０ １７５.４ １８１.０ －５.６８

１３４.１ １２５.２ ８.８７ １８２.３ １９８.５ －１６.２７

１４９.９ １３７.３ １１.７７ １９０.４ ２１７.７ ２７.３５

１５８.９ １５０.５ ８.３１ ２５８.７ ２３８.７ １９.９１

１６０.５ １６５.１ －４.６３ ２７５.３ ２６１.８ １３.４４

　 　 由表 ３、表 ４ 可知ꎬ预测值与真实值的发展规律基本

吻合ꎮ 经 ＭＡＴＬＡＢ 系统仿真运算后ꎬ小误差概率 Ｐ＝ １ꎬ残
差相对较少ꎻ说明灰色预测系统应用于机床切削温度的预

测可靠且有效ꎬ对工程技术人员工艺制定与实施具有一定

指导作用ꎮ

５　 结语

本文在分析了机床切削温度对零件表面与刀具影响

的基础上ꎬ采用热电偶法对机床切削温度的原始数据进行

了处理与采集ꎮ 针对灰色预测模型的特点 完 成 了

ＧＭ(１ꎬ１)预测模型的建模ꎬ同时将已经采集的温度数据

输入 ＭＡＴＬＡＢ 预测模型中进行仿真ꎮ 由仿真结果可得ꎬ
采用灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型进行切削温度的预测基本与真实

值的发展规律相吻合ꎬ具有一定的指导价值ꎮ 但该模型仍

具有一定程度的局限性ꎬ对于加入切削液后的温度波动变

化ꎬ其预测具有一定的误差ꎬ还需在后续的研究中加以

改进ꎮ

参考文献:
[１] 闵令臣. 钛合金高效车削刀具磨损试验研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈

尔滨理工大学ꎬ２０１４.
[２] 王小平. 基于有限元方法的切削加工建模技术研究及应

用[Ｄ]. 太原:太原理工大学ꎬ２０１１.
[３] ＨＵ Ｃꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｋ Ｊꎬ ＷＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｏｕｎｄ ｉｎｓｅｒｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅｍｉ － ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｎｏｎ － ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ
１５５:５３６￣５５３.

[４] 杨朋樽. 热电偶传感器调理电路设计[ Ｊ] . 山西电子技术ꎬ
２０１７(６):１９￣２１.

[５] 李静ꎬ曲贵波ꎬ吴东艳. 基于 Ｋ 型热电偶的中低温度测量系统

的设计[Ｊ] . 黑龙江工程学院学报ꎬ２０１６ꎬ３０(５):４３￣４５.
[６] 孔雪ꎬ王丽ꎬ冯益华. 灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型应用现状与展

望[Ｊ] . 齐鲁工业大学学报ꎬ２０１８ꎬ３２(６):４９￣５３.
[７] 王超. 基于灰色理论的高速列车轴温实时预测模型研究及系

统开发[Ｄ]. 成都:西南交通大学ꎬ２０１８.
[８] 苗瑜. 基于灰色模型的预测模糊温度控制系统[ Ｊ] . 控制工

程ꎬ２００８ꎬ１５(增刊 １):１３４￣１３５.
[９] 葛明. ＭＡＴＬＡＢ 在自动控制理论实验中的应用[Ｊ] . 集成电路

应用ꎬ２０２０ꎬ３７(８):４４￣４５.
[１０] 姜硕. ＭＡＴＬＡＢ 软件在电子线路分析中的应用[ Ｊ] . 电子技

术与软件工程ꎬ２０１９(１６):５６￣５７.

收稿日期:２０２１ １０ １１

􀅰６３１􀅰


