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基于响应曲面车削加工表面粗糙度稳健性分析
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摘要：随着现代科学技术的发展，对零件的表面加工质量提出了越来越高的要求。但由于机械加工过程较复杂，

各种参数都不同程度地影响着表面粗糙度，表面粗糙度分析时，很难建立显式的解析模型。本文提出基于响应曲

面法建立表面粗糙度可靠性指标对应刀具结构影响参数的灵敏度分析模型。结果表明，表面粗糙度对刀尖圆角

半径 牜的变化最为敏感，对主偏角 犦的变化敏感次之，对前角 犞变化不敏感；刀尖圆角半径、主偏角和前角对表

面粗糙度的贡献率分别为 ５６８２％，２７８４％和 ９７５％。
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随着现代科学技术的发展，工业部门对零件的

表面加工质量提出了越来越高的要求。表面粗糙度

不仅对机械系统的摩擦、磨损、接触刚度、疲劳强

度、配合性质和传动精度等机械性能影响很大，而

且直接影响着机器的使用性能、可靠性及寿命。如

何提高零件的表面质量已成为多年来的研究热

点［１２］
。Ａｓｉｌｔüｒｋ

［３］等基于田口方法研究了车削

ＡＩＳＩ４１４０钢时切削参数对表面粗糙度的影响。

Ｔｓａｏ等
［４］采用田口方法研究了钻削复合材料时表

面完整性，研究表明进给速度和主轴转速越大表面

粗糙度越大。Ｎａｌｂａｎｔ等
［５］基于田口方法研究了涂

层硬质合金刀具加工 ＡＩＳＩ１０３０钢时的表面完整

性，研究表明刀尖圆角半径和进给速度越大表面粗

糙度越大。Ｄｏｎｇ等
［６］基于网络的自适应模糊推理



系统对铣削加工 ６０６１铝合金的表面粗糙度进行预

测。Ｚａｉｎ等
［７８］基于神经网络方法对铣削加工零件

表面粗糙度进行了预测和优化。但由于机械加工过

程复杂，各种过程参数都不同程度地影响着零件表

面质量，且各因素之间存在复杂的相关性和高度非

线性，这样在表面粗糙度可靠性分析时，很难建立

显式的解析模型，也难以建立可靠性指标对应影响

参数的灵敏度分析模型。

本文拟采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计法安排车削

加工表面粗糙度试验，基于响应曲面法得到表面粗

糙度的极限状态函数，建立表面粗糙度可靠性指标

对应车刀几何结构影响参数的灵敏度分析模型，由

该方法得到的极限状态函数是形式简单的二次函

数，不仅包括一次项、二次项信息，而且考虑了自变

量之间的交互作用信息，二次响应面法一定程度上

反映了真实极限状态方程的非线性，对于真实极限

状态函数的阶数小于 ２时，二次响应面法具有较高

的近似精度，当真实极限状态函数的阶次高于 ２

时，二次响应面法对设计点仍有较高的近似精

度［９］
。因此显著提高了表面粗糙度可靠度和灵敏度

的计算精度。

 响应曲面法

响应曲面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，

ＲＳＭ）是一种多元分析方法，它是以回归方法作为

函数估计的工具，将多因子试验中的因素与试验结

果（响应值）的关系用多项式近似，把因子与试验结

果的关系函数化，依次可对函数进行曲面分析，定

量地分析各因素及其交互作用对响应值的影响。

ＲＳＭ 法与其他数据统计方法相比，不仅考虑了自

变量之间的交互作用，提高了拟合精度，而且还可

以运用图形技术将二者之间的函数关系显示出来，

使结果更加直观。

ＲＳＭ 法的基本理念是：在系统的真实响应 牪

未知的情况下，假定牪与影响系统的随机参数矢量

的关系可用某含有交叉项的二次函数描述，则近似

函数如式（１）所示。

牪＝ 牊（╂）＝ 牃０＋ ╂┬＋ ╂┒╂ （１）

式中：╂＝

牨１

牨２



牨

熿

燀

燄

燅牑

，┬＝

犜１

犜２



犜

熿

燀

燄

燅牑

，┒＝

犜１１
犜１２

２
…
犜１牑

２

犜２２ …
犜２牑

２



犜

熿

燀

燄

燅牑牑

，

┬为一阶回归系数的一个 牑×１向量，┒为 牑×牑对

称矩阵，其对角线元素为纯二次系数 犜牏牏，非对角线

元素为混合二次系数 犜牏牐（牏≠牐）的 １燉２。

对随机参数矢量的 牕个样本点进行数值计算，

得到 牕个输出点为 牪１，牪２，…，牪牕，对这些数据用最

小二乘法进行回归分析［１０］

牞＝∑
牕

牏＝１

犡
２
＝∑

牕

牏＝１

［牪牏－ （犜０＋ ╂┬＋ ╂┒╂）］
２

（２）

式中：牕为样本点个数；犡为误差项。使误差项为最

小，则有

牞

犜０
＝ ０

牞

犜牏
＝ ０ 牏＝ １，２，…，牑

牞

犜牏牐

烅

烄

烆
＝ ０ 牏＝ １，２，…，牑；牐＝ １，２，…，牑

（３）

求解式（３），可以得到式（１）中各系数。

 试验方案与分析

 试验条件

试验以典型的难加工材料钛合金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ为

加工对象，其强度、塑性、韧性都较高，但切削性能

差，工件的长度 爧＝２５０ｍｍ，直径 爟＝５０ｍｍ，其

化学成分和物理性能分别如表 １，２所示。所使用的

刀具为硬质合金 ＰＶＤＴｉＡｌＮ涂层刀具，具体成分

和特性如表 ３所示。所有试验都是干式车削，切削

速度 １６０ｍ燉ｍｉｎ，进给率 ０１２ｍｍ燉ｒ，切深 １５

ｍｍ，用 ＭｉｔｕｔｏｙｏＳｕｒｆｔｅｓｔ３０１粗糙度仪测量工件

表面粗糙度值，测量时，每个工件选 ３个不同测试

点，测量后取其平均值
［１１１２］

。

表  工件材料化学成分（质量百分数）

Ｃ Ｎ Ｈ Ｆｅ Ｏ Ａｌ Ｖ Ｔｉ

００８ ００５００１５０４０ ０２０ ５５０～６７５３５０～４５０余量

表  工件材料物理性能

密度燉（ｇｃｍ
－３
） ４４５

热传导率燉（Ｗ·ｍ
－１
·Ｋ

－１
） ７２

抗拉强度，极限燉ＭＰａ ９００～１１００

抗拉强度，屈服燉ＭＰａ ８９０

弹性模量燉ＧＰａ １１５

硬度（ＨＲＣ） ３６

熔点燉°Ｃ １６７０

泊松比燉％ ０３４２

 试验因素和水平

工件车削加工过程中，决定表面粗糙度的因素

有很多，如工件材料、刀具材料、冷却润滑条件、刀
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具几何结构、切削用量及相关运动方式等工艺条

件。这些条件对表面粗糙度的影响程度是不同的。

本试验研究刀具几何结构参数（刀尖圆角半径 牜、

主偏角 犦、前角 犞）对表面粗糙度的影响，假定以上

随机变量服从正态分布，每个参数选出 ３个水平，

采用 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ设计法，自变量按 爴牏＝（牀牏－

牀０）燉Δ牀牏进行编码变换，其中 爴牏为自变量 牀牏的编

码值，牀０为自变量 牀牏在中心点的值，Δ牀牏为自变

量变化步长。以表面粗糙度作为评价指标（响应

值），因素水平及其标准差见表 ４。

表  试验刀具成分和特性

基底

质量百分数燉％

ＷＣ

９４

Ｃｏ

６

特性
等级

Ｋ３０

颗粒大小燉μｍ

０５

涂层

涂层厚度燉

μｍ

３～４

薄膜成分燉

（ｍｏｌ％ＡＩＮ）
约 ５４

表  ﹣┄┍┐﹣┃┃─┃设计试验因素水平及编码

因素
代码 编码水平

未编码 已编码 －１ ０ １

刀尖圆角半径 牜燉ｍｍ 牀１ 爴１ ０５００７５１００

主偏角 犦燉（°） 牀２ 爴２ ５５ ７０ ８５

前角 犞燉（°） 牀３ 爴３ －８ －６ －４

 模型建立

按照 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试验设计的统计学要求，

进行 １７组试验，试验设计和结果如表 ５所示。利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表 ５试验数据进行二次多项

回归拟合，可得表面粗糙度 牪对刀尖圆角半径 牜、

主偏角 犦和前角 犞的多元响应面函数

牪＝－ ０４５４＋ ２１０９牜－ ００１１犦－ ００７６犞＋

５８０１× １０
－３
牜犦－ ００５４５牜犞－ １２０１×

１０
－３
犦犞－ １２６２牜

２
＋ ７７３３× １０

－５
犦
２
－

００１２犞
２

（４）

表面粗糙度二次回归方程方差分析结果见表

６，由表 ６可知方程差异极显著（爮＜００００１），而且

各因子系数均有意义，拟合度好。证明模型是合适

有效的，具有一定的实践指导意义。

 响应曲面分析

通过表面粗糙度回归方程所作的响应曲面图

及其等高线图如图 １～３所示，由动态图可评价试

验因素对表面粗糙度的两两交互作用。

表  ﹣┄┍┐﹣┃┃─┃设计表及试验结果

组别
编码

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

响应值

表面粗糙度燉μｍ

１ －１ －１ ０ ０６１２

２ １ －１ ０ １０４３

３ －１ １ ０ ０８９７

４ １ １ ０ １４１５

５ －１ ０ －１ ０７５７

６ １ ０ －１ １２８７

７ －１ ０ １ ０６１５

８ １ ０ １ １０３６

９ ０ －１ －１ ０９１８

１０ ０ １ －１ １３１９

１１ ０ －１ １ ０７９３

１２ ０ １ １ １０５１

１３ ０ ０ ０ １０４６

１４ ０ ０ ０ １０６４

１５ ０ ０ ０ １０８８

１６ ０ ０ ０ １０２５

１７ ０ ０ ０ １０４３

图 １ 刀尖圆角半径和主偏角交互影响

表面粗糙度的曲面图

图 ２ 前角和主偏角交互影响表面粗糙度的曲面图
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表  表面粗糙度回归方程方差分析表

来源 平方和 自由度 均方 爡值 爮值

模型 ０．７９４１４７ ９ ０．０８８２３９ ２７０．９６１２１７８ ＜０．０００１

牜 ０．４５１２５ １ ０．４５１２５ １３８５．６９０１５８ ＜０．０００１

犦 ０．２１６１５３ １ ０．２１６１５３ ６６３．７５９０２０４ ＜０．０００１

犞 ０．０７７４２１ １ ０．０７７４２１ ２３７．７４３３５９４ ＜０．０００１

牜犦 ０．００１８９２ １ ０．００１８９２ ５．８１０６８６３２０ ０．０４６７

牜犞 ０．００２９７ １ ０．００２９７ ９．１２０９８８７９２ ０．０１９４

犦犞 ０．００５１８４ １ ０．００５１８４ １５．９１８９３１３７ ０．００５３

牜
２ ０．０２６１７８ １ ０．０２６１７８ ８０．９３８７５３２６３ ＜０．０００１

犦
２ ０．００１２７５ １ ０．００１２７５ ３．９１４５６７６２６ ０．０８８４

犞
２ ０．０１０７８ １ ０．０１０７８ ３３．１０４４４６９８ ０．０００７

失拟项 ７．５Ｅ－０７ ３ ２．５Ｅ－０７ ０．０００４３８８２７

误差项 ０．００２２７９ ４ ０．０００５７

总和 ０．７９６４２６ １６ 爲
２
＝０．９９７１，信噪比＝５８．０７２

图 ３ 前角和刀尖圆角半径交互影响表面粗糙度的曲面图

由图 １～３可知，随着刀尖圆角半径 牜、主偏角

犦和前角 犞的增加，表面粗糙度随之增加。线性项

牜，犦，犞；二次项 牜
２
，犞
２和交互作用项 犦犞，牜犞是影响表

面粗糙度的最重要因素。其中刀尖圆角半径 牜、主

偏 角 犦和 前 角 犞的 贡 献 率 分 别 为 ５６８２％、

２７８４％和 ９７５％。

 表面粗糙度可靠性灵敏度分析

 可靠性灵敏度

功能函数是可靠性分析中的一个基本概念，它

表征了响应值与影响结构安全的各因素之间的函

数关系。若以随机向量╂＝（牨１，牨２，…，牨牑）表示刀具

几何结构中的基本影响因素，则称 牋（╂）＝０为极

限状态方程。极限状态方程所张成的表面称为失效

面，牋（╂）＜０为失效状态，牋（╂）＞０为安全状态，

牋（╂）＝０为临界状态。

假定设计要求的零件加工表面粗糙度为

牎（╂），则极限状态函数为

牋＝牋（╂）＝ 牊（牨１，牨２，…，牨牑）－ 牎（牨牑＋１，

牨牑＋２，…，牨牕） （５）

式中：牊为表面粗糙度输出函数；牎为表面粗糙度的

许用量函数；牨牏为随机参数变量（牏＝１，２，…，牑）；当

牏＝牑＋１，牑＋２，…，牕时，牨牏为许用量函数的变量。

利用二参数等效正态法将非正态随机变量 牨牏

（牏＝１，２，…，牕）在牨

牏 处等效为正态随机变量。设等

效后 牨牏的均值为 犨牏，标准差为 犲牏。

灵敏度系数为

犧牏＝

犲牏
牋

牨牏 牨

牏

∑
牕

牏＝１

犲牏
牋

牨牏 牨槏 槕牏槡
２

（６）

可靠度为

犝＝

牋（牨

１，牨


２，…，牨


牕）＋∑

牕

牏＝１

（犨牏－ 牨

牏）
牋

牨牏 牨

牏

∑
牕

牏＝１

犧牏犲牏
牋

牨牏 牨

牏

（７）

把式（６）代入式（７）可得可靠度为

犝＝

牋（牨

１，牨


２，…，牨


牕）＋∑

牕

牏＝１

（犨牏－ 牨

牏）
牋

牨牏 牨

牏

∑
牕

牏＝１

犲牏
牋

牨牏 牨槏 槕牏槡
２

（８）

灵敏度为失效概率对基本变量分布参数的偏

导数，因此灵敏度可表示为
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犡犨牏＝
犝

牨牏
＝

（犨牏－牨

牏）

２
牋

牨
２
牏 牨


牏

∑
牕

牏＝１

犲牏
牋

牨牏 牨槏 槕牏槡
２

－

牋（牨

１，牨


２，…，牨


牕）＋∑

牕

牏＝１

（犨牏－牨

牏）
牋

牨牏 牨［ ］牏 ·犲牏
牋

牨牏 牨

牏

·犲牏

２
牋

牨
２
牏 牨


牏

∑
牕

牏＝１

犲牏
牋

牨牏 牨槏 槕牏槡
熿

燀

燄

燅

２

３

（９）

均值灵敏度反映了变量均值大小对可靠性的

影响程度。针对参数化模型参数变量标准差的灵敏

度表示为

犡犲牏＝
犝

犲牏
＝

牋（牨

１，牨


２，…，牨


牕）＋∑

牕

牏＝１

（犨牏－ 牨

牏）
牋

牨牏 牨［ ］牏
２

燈犲牏
牋

牨牏 牨［ ］牏

∑
牕

牏＝１

犲牏
牋

牨牏 牨槏 槕牏槡
熿

燀

燄

燅

２

３

２

（１０）

标准差灵敏度反映了参数变量波动性对可靠

性的影响程度。

 表面粗糙度稳健性分析

根据表面粗糙度的响应面函数，由式（９）和式

（１０）可求得刀尖圆角半径 牜、主偏角 犦和前角 犞等

变量的灵敏度，灵敏度曲线如图 ４所示。由图 ４可

知，表面粗糙度对刀尖圆角半径的变化最为敏感，

对主偏角的变化敏感次之，对前角变化不敏感，这

与前文响应曲面分析一致。

由图 ４（ａ）可知，在刀尖圆角半径区间［０５０，

０７５］的灵敏度值大于［０７５，１００］区间，即当刀尖

圆角半径从 ０７５ｍｍ变化到 １００ｍｍ时，其表面

粗糙度的变化比较平缓。由图 ４（ｂ）可知，在主偏角

区间［５５°，７５°］的灵敏度值大于［７５°，８５°］区间，即

当主偏角从 ７５°变化到 ８５°时，其表面粗糙度的变

化比较平缓。同理，由图 ４（ｃ）可知，在前角区间［－

８°，－６°］的灵敏度值大于［－６°，－４°］区间，即当前

角从－６°变化到－４°时，其表面粗糙度的变化比较

平缓。

图 ４ 表面粗糙度对刀具几何结构参数的灵敏度

 结 论

（１）基于响应曲面法通过试验研究刀具几何

结构的 ３个关键参数对加工零件表面粗糙度的影

响，建立了表面粗糙度的多元响应面函数。

（２）根据响应面函数和刀具几何结构变量的

对应关系，结合可靠性评价模型，进行了对应表面

粗糙度可靠性灵敏度分析。

（３）表面粗糙度对刀尖圆角半径的变化最为

敏感，对主偏角的变化敏感次之，对前角变化不敏

感；刀尖圆角半径 牜、主偏角 犦和前角 犞对表面粗

糙度的贡献率分别为 ５６８２％，２７８４％和 ９７５％。
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