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　　【摘要】　分别采用正交试验回归分析法和基于正交旋转组合设计的二次响应曲面法（ＲＳＭ）建立了微细铣削

表面粗糙度预测模型，并在微小型车铣中心上对硬铝合金进行了试验研究，分析了铣削参数对表面粗糙度的影响。

分别对两种预测模型进行了显著性检验并进行对比分析后发现：二阶响应曲面法的预测精度明显优于正交回归分

析法。根据二次响应曲面法的试验结果，对回归方程中的回归系数进行了显著性检验，得出了铣削参数影响表面

粗糙度的线性效应、二次效应和交互效应的显著性并进行了排序。试验结果表明：在试验采用的工艺参数范围内，

对微细铣削表面粗糙度影响重要程度依次是铣削速度、每齿进给量、切削深度。
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　　引言

近年来，随着产品小型化的趋势以及微电子机

械系统（ＭＥＭＳ）的飞速发展，对微小型结构件的需
求与日俱增。微细切削技术在加工微小型三维结构

件方面具有加工精度高、效率高、成本低、三维加工



能力强、适用工件材料范围广等优点
［１］
，其中微细

铣削
［２～３］

技术实用性最强，应用最广，成为加工研究

的重点和热点。精加工后的表面粗糙度值对零件的

各项性能如工作精度、接触刚度、配合性能、耐腐蚀

性、耐磨性等影响很大，尤其对于微小型结构件，其

自身几何尺寸微小，准确地预测和控制零件加工后

的表面粗糙度有至关重要的现实意义和实用价

值
［４］
。

与常规尺度机械切削相比，微细切削伴有最小

切削厚度现象
［５］
，其非自由切削程度也相应加强，

从而出现尺度效应现象
［６］
，使得微细铣削的基本规

律不同于常规铣削。研究微细铣削条件下，工艺参

数对表面粗糙度的影响规律，并据此合理选择加工

前的切削参数，对表面粗糙度进行控制和预测就显

得尤为重要。本文首先采用正交回归方法建立表面

粗糙度预测模型
［７］
，然后以此模型所确定的相关切

削工艺参数为基础，采用二次响应曲面法构建优化

预测模型，并进行相关的试验研究
［８～１２］

。

１　正交回归预测模型的建立

微细铣削加工条件下，铣削速度 ｖ、每齿进给量
ｆｚ，切削深度 αｐ对表面粗糙度的影响有明显的不同，
采用正交回归方法建立表面粗糙度与铣削参数之间

的表面粗糙度预测模型为

Ｒａ＝Ｃｖ
ｂ１ｆｂ２ｚα

ｂ３
ｐ （１）

式中　Ｃ———铣削条件和加工材料决定的修正系数
ｂ１、ｂ２、ｂ３———指数

在式（１）两边分别取自然对数得到
ｌｎＲａ＝ｌｎＣ＋ｂ１ｌｎｖ＋ｂ２ｌｎｆｚ＋ｂ３ｌｎαｐ （２）

令 ｙ＝ｌｎＲａ，ｘ１ ＝ｌｎｖ，ｘ２ ＝ｌｎｆｚ，ｘ３ ＝ｌｎαｐ，ｂ０ ＝
ｌｎＣ，则式（２）可改写为

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３ （３）
建立多元线性回归方程并用矩阵形式表示为

Ｙ＝ＸＢ＋ε （４）
对参数 Ｂ采用最小二乘法进行估计，可求出回

归系数 ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３，进而可以反求表面粗糙度预测
模型并进行相关检验。

２　ＲＳＭ模型方法

响应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称
ＲＳＭ）可探讨影响因子与响应输出之间的数学关系。
一个包含响应 ｙ（ｘ）的过程或系统，该响应依赖于输
入因子 ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ。考虑交互效应和二次效应的
二阶响应曲面模型可以表示为

ｙ（ｘ）＝β０＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｐ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１，ｉ＜ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋

∑
ｐ

ｉ＝１
βｉｉｘ

２
ｉ＋ε （５）

式中　βｉ———编码 ｘｉ的斜率或线性效应

βｉｊ———ｘｉ和 ｘｊ之间的交互效应

βｉｉ———ｘｉ的二次效应　　β０———常数项
对于３个因素的二次响应曲面模型可以写成

ｙ（ｘ）＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ３＋

β１１ｘ１ｘ１＋β１２ｘ１ｘ２＋β１３ｘ１ｘ３＋

β２１ｘ２ｘ１＋β２２ｘ２ｘ２＋β２３ｘ２ｘ３＋

β３１ｘ３ｘ１＋β３２ｘ３ｘ２＋β３３ｘ３ｘ３＋ε （６）

３　２种模型的不同试验设计及试验结果

试验机床为微小型车铣加工中心，驱动系统重

复定位精度为０２μｍ，分辨率为 ０１μｍ，铣削电主
轴最高转速为 ６００００ｒ／ｍｉｎ，工件材料为硬铝合金
ＬＹ１２，刀具采用直径为 １ｍｍ的三刃细晶粒硬质合
金立铣刀。表面粗糙度的测量采用表面粗糙度仪

（时代 ＴＲ２４０）进行。微细铣削切削深度一般在
１０－４～１０－２ｍｍ范围内。为消除误差，必须先进行
零切面的切削生成，然后根据已形成的零切面确定

试验用切削深度，然后进行平面铣削试验，以保证结

果的准确性。

正交回归预测模型中，微细铣削工艺试验采用

了三因素三水平的正交试验方案，试验数据如表 １
所示。

表 １　正交试验切削参数及实测数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号
铣削速度

ｖ／ｍ·ｍｉｎ－１
每齿进给量

ｆｚ／μｍ·ｚ
－１

切削深度

αｐ／ｍｍ

表面粗糙度

Ｒａ／μｍ

１ １８８４ ００８３ ００１ ０３５３

２ １８８４ ０１６７ ００２ ０８４９

３ １８８４ ０２５０ ００５ ０８６１

４ ３７６８ ００８３ ００２ ０２３２

５ ３７６８ ０１６７ ００５ ０２３１

６ ３７６８ ０２５０ ００１ ０３２７

７ ５６５２ ００８３ ００５ ０２７２

８ ５６５２ ０１６７ ００１ ０２６５

９ ５６５２ ０２５０ ００２ ０３５３

　　对试验结果取对数，可得到表面粗糙度的预测
模型为

Ｒａ＝１９２０５６ｖ
－０７６６５ｆ　０４４６８ｚ α０１０７１ｐ （７）

二次响应曲面模型采用了基于正交旋转组合设

计的方案，此设计方法需要首先确定试验的零水平。

根据正交回归预测模型的试验方案，确定零水平下

主轴转速 ｎ＝１２０００ｒ／ｍｉｎ，进给量为ｆ＝４５ｍｍ／ｍｉｎ，
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切削深度为 αｐ＝３０μｍ，刀具直径 Ｄ＝１ｍｍ，铣刀齿
数 ｚ＝３，根据以上参数可进行铣削速度和每齿进给
量的计算。对３个变量即铣削速度、每齿进给量、切

削深度分别进行编码后可得表２所示试验设计标准
矩阵，并依此进行试验，得到的试验结果

［１３］
。

拟合的最小二乘估计的二次响应曲面方程为

表 ２　二次响应曲面试验设计标准矩阵及结果

Ｔａｂ．２　ＭａｔｒｉｘｏｆＲＳＭ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

试验序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３ ｘ２ｘ３ ｙ／μｍ

１ －１ －１ －１ １ １ １ １ １ １ ０５４０

２ １ －１ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ０２９６

３ －１ １ －１ １ １ １ －１ １ －１ ０６４０

４ １ １ －１ １ １ １ １ －１ －１ ０２１２

５ －１ －１ １ １ １ １ １ －１ －１ ０８６４

６ １ －１ １ １ １ １ －１ １ －１ ０３１０

７ －１ １ １ １ １ １ －１ －１ １ ０６４３

８ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０５４６

９ －１６８２ ０ ０ ２８２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０８７８

１０ １６８２ ０ ０ ２８２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０３２３

１１ ０ －１６８２ ０ ０ ２８２８ ０ ０ ０ ０ ０２６８

１２ ０ １６８２ ０ ０ ２８２８ ０ ０ ０ ０ ０５５２

１３ ０ ０ －１６８２ ０ ０ ２８２８ ０ ０ ０ ０３９１

１４ ０ ０ １６８２ ０ ０ ２８２８ ０ ０ ０ ０５８６

１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０４４１

１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０６４２

１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０４８３

１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０６２１

１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０４７８

ｙ（ｘ）＝０４４０４－０１６５２ｘ１＋００３７２ｘ２＋

００７３４ｘ３＋００５７２ｘ
２
１－００１０１ｘ

２
２＋００１７６ｘ

２
３＋

００３４１ｘ１ｘ２＋０００２６ｘ１ｘ３－００００１ｘ２ｘ３ （８）
该表面粗糙度预测模型的适用范围为：２１８４ｍ／ｍｉｎ≤
ｖ≤５３５２ｍ／ｍｉｎ；０１１μｍ／ｚ≤ ｆｚ≤ ０３９μｍ／ｚ；

１３μｍ≤αｐ≤４６μｍ。

４　２种预测模型的比较检验及试验结果分析

对以上２种方法的预测模型进行显著性检验如
表３所示。

表 ３　２种预测模型显著性检验

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

方差来源 平方和 均方 自由度 Ｆ值 显著性检验

回归 ＳＡ＝１５０５６ ０５０１８６ ３ ４４６８
当 α＝０１０时，Ｆ０９（３，５）＝３６２

正交回归法 残差 ＳＥ＝０５６１６ ０１１２３２ ５

总计 ＳＴ＝２０６７２ ８ ４４６８＞３６２

回归 ＳＡ＝０５１５ ００５７ ９ ４７１９
当α＝００５时，Ｆ０９５（９，９）＝３１８

二次响应曲面法 残差 ＳＥ＝０１０９ ００１２ ９

总计 ＳＴ＝０６２４ １８ ４７１９＞３１８

　　结果表明：二次响应曲面法预测模型呈高度显
著，明显优于正交回归法的预测模型，用二次响应曲

面法模型预测微细铣削硬铝合金 ＬＹ１２的表面粗糙
度有较高的可信度。

将２种预测模型所预测的结果和真实试验结果
进行比较，如图１所示。

从图 １中可以看出，二次响应曲面预测模型的
预测结果比正交回归预测模型更接近于真实试验得
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图 １　２种模型预测结果和实测数据的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌＲａａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
到的表面粗糙度值，也进一步印证了显著性检验的

结果。

对二次响应曲面方法所得到的回归方程的回归

系数进行显著性检验，可考察每个自变量对因变量

作用的显著程度，从而对影响微细铣削表面粗糙度

的铣削工艺参数进行分析以更好地对试验结果进行

预测和控制。检验结果表明在现有微细铣削试验条

件下表面粗糙度影响的显著性排序为：① 线性效

应：铣削速度（ｖ）、切削深度（αｐ）、每齿进给量（ｆｚ）。

② 二次效应：ｆ　２ｚ、ｖ
２
、α２ｐ。③ 交互效应：ｖｆｚ交互、ｖαｐ

交互、ｆｚαｐ交互。
按照式（８）的表面粗糙度模型进行拟合并绘制

图２～４，得到各工艺参数对表面粗糙度的影响规
律。

图 ２　铣削速度和切削深度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆαｐａｎｄｖ

（１）图２为 ｆｚ＝０２５μｍ／ｚ，即每齿进给量为零
水平铣削条件下，铣削速度和切削深度对表面粗糙

度的响应曲面。切削深度 １３～４６μｍ范围内，表面
粗糙度值随铣削速度的增加下降明显。在铣削速度

接近 ６０ｍ／ｍｉｎ，切深最小时，表面粗糙度接近
０２μｍ。可见提高铣削速度对于降低表面粗糙度
影响显著。

（２）图３为 αｐ＝３０μｍ，即切深为零水平切削条
件下，铣削速度和每齿进给量对表面粗糙度的响应

曲面。在低铣削速度 ｖ＝１８８４ｍ／ｍｉｎ，随每齿进给
量的增加，表面粗糙度值变化不显著。但在铣削速

度较大时，表面粗糙度随每齿进给量的增加影响显

著。在铣削速度４０～５０ｍ／ｍｉｎ时，表面粗糙度值稳
定在０４μｍ内，受其他参数的影响较小，此时，可获
得比较稳定的加工表面质量。

图 ３　铣削速度和每齿进给量对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｆｚａｎｄｖ
　
（３）图４为 ｖ＝３７６８ｍ／ｍｉｎ时，即铣削速度为

零水平铣削条件下，切削深度和每齿进给量对表面

粗糙度的响应曲面。从二次响应曲面的弯曲程度可

以看出，切削深度和每齿进给量的增加使表面粗糙

度值显著增加，其中切削深度对表面粗糙度的影响

比每齿进给量要显著的多，在切深和每齿进给量值

最小的情况下，可获得最小的表面粗糙度值。

图 ４　切削深度和每齿进给量对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲａｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｆｚａｎｄαｐ
　

５　结论

（１）基于正交回归法和二次响应曲面法分别建
立了微细铣削条件下表面粗糙度的预测模型，并进

行了相关的试验研究，经检验二次响应曲面模型在

试验条件内有较高置信度和实用性，预测精度和与

实际结果的重合度明显优于正交回归方法，适于加

工前选择切削参数对表面粗糙度进行优化预测和结

果控制。

（２）通过二次响应曲面预测模型和试验结果分
析了铣削参数影响表面粗糙度的线性效应、二次效

应和交互效应的显著性。综合比较，微细铣削 ３个
切削参数中对表面粗糙度影响较大的是铣削速度，

其次是每齿进给量，切削深度对表面粗糙度的影响

最弱。试验条件下，提高铣削速度，减少每齿进给量
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和切削深度可以有效降低微细铣削表面粗糙度值。

（３）基于正交旋转组合设计的二次响应曲面法
建立的表面粗糙度预测模型，在具备较高置信度的

同时，可以有效增加试验的信息量，提高预测精度，

减少试验次数，这种方法也可以用于建立其他的预

测模型，但必须注意其适用范围。
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