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摘　 要:在双梁桥式起重机制动盘生产过程中ꎬ由于切削参数设置不合理ꎬ导致生产效率较低ꎮ
围绕 ＺＫ５１４型制动盘零件加工ꎬ研究切削参数优化ꎬ运用现代切削理论、有限元仿真技术、数学

建模与优化分析方法ꎬ寻求切削参数的最优组合ꎬ在保证加工质量的基础上ꎬ有效提高了加工

效率ꎮ
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０　 引言

图 １是常州某公司 ＱＥ型双梁桥式起重机上的 ＺＫ５１４
型卷筒制动盘ꎬ作为安全制动器的制动盘使用ꎬ在同类型

中属于中批量生产对象ꎬ直径为 ９１０ｍｍꎬ切削用时约 ６ ｈꎬ
其中车削加工占 ７０％ꎬ磨削占 ３０％ꎮ 车削参数的选用往

往依据个人经验来选取ꎬ导致刀具过早磨损或不能充分发

挥机床和刀具的生产潜力ꎬ从而生产效率较低[１] ꎮ

图 １　 ＺＫ５１４ 型卷筒制动盘

１　 卷筒制动盘正交回归试验分析试
验研究

　 　 无论是试制一种新产品还是改革一项旧工艺ꎬ都要通

过实验来摸索ꎮ 正交试验法是通过预先设计好的“正交

表”来安排试验[２] ꎮ 结合单因素试验的结论ꎬ在刀具和材

料都固定的情况下ꎬ本试验选用 Ｌ９(３４)正交表进行正交

多项式回归试验ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表主轴转速、进给速度以

及背吃刀量ꎬ因素水平表如表 １所示ꎮ

表 １　 试验各因子水平

因子水平 Ａ / ( ｒ / ｍｉｎ) Ｂ / (ｍｍ / ｒ) Ｃ / ｍｍ

１ ４０ ０.１６ ０.５

２ ６０ ０.２８ １.０

３ ８０ ０.４２ １.５

　 　 利用表 １提供的数据源安排正交表 Ｌ９(３４)ꎬ得到试

验数据如表 ２ 所示ꎬ其中 Ｔｍ 代表切削时间ꎮ 为进一步分

析各切削用量对制动盘表面粗糙度的影响关系ꎬ得出结果

分析表ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ２　 试验各因子的水平

试验号 Ａ１ / (ｍ / ｍｉｎ) Ｂ / (ｍｍ / ｒ) Ｃ / ｍｍ Ｒａ / μｍ Ｔｍ / ｍｉｎ

１ １ １ １ １８.５ ３０

２ １ ２ ２ ２１.２ ２５

３ １ ３ ３ ２４.８ ２０

４ ２ １ ３ １７.２ ２８

５ ２ ２ １ １８.６ ２６

６ ２ ３ ２ ２０.４ ２１

７ ３ １ ２ １５.２ ２６

８ ３ ２ ３ １７.８ １７

９ ３ ３ １ ２１.２ ３０
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表 ３　 正交试验数据结果分析

项目 Ａ１ / (ｍ / ｍｉｎ) Ｂ / (ｍｍ / ｒ) Ｃ / ｍｍ

均值 １ ２１.５０ １６.９７ １９.４３

均值 ２ １８.７３ １９.２０ １８.９３

均值 ３ １８.０７ ２２.１３ １９.９３

极差 ３.４３ ５.１６ １.００

　 　 由表 ２、表 ３ 可知ꎬ切削用量彼此之间相互制约而又

相互关联ꎬ不同切削用量组合ꎬ得到不同制动盘表面粗糙

度值ꎮ 当切削用量数值的范围确定后ꎬ制动盘表面粗糙度

数值整体变化不大ꎮ 另外通过对极差分析结果可知ꎬ背吃

刀量对制动盘表面粗糙度影响最小ꎬ进给量的影响最大ꎮ
增大进给量ꎬ制动盘表面粗糙度增大ꎬ表面质量降低ꎬ切削

时间减少ꎻ降低切削速度ꎬ切削时间增多ꎬ制动盘表面粗糙

度增大ꎬ表面质量降低ꎮ 这也是制动盘生产中ꎬ生产效率

与加工质量之间存在矛盾的原因之一ꎮ

２　 制动盘表面粗糙度回归模型的
建立

　 　 在制动盘加工中ꎬ影响制动盘表面粗糙度的因素很

多ꎮ 各因素对制动盘表面粗糙度影响各不相同ꎬ彼此间还

相互影响ꎬ很难构建解析计算模型ꎮ 回归分析方法的引

入ꎬ不仅可以揭示切削用量对制动盘表面粗糙度的影响规

律ꎬ也可以在零件切削加工前ꎬ通过回归方程对制动盘表

面粗糙度进行预测和控制ꎮ 根据文献研究ꎬ制动盘表面粗

糙度与切削用量存在指数关系[３] ꎬ参照表 ２ 回归试验的

数据ꎬ借助 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 回归分析功能进行

求解ꎮ 参数加载完毕后ꎬ系统会自动生成 ３张表ꎬ其中ꎬ第
３张表是“回归参数”ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 回归参数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　 　 　 Ｐ－ｖａｌｕｅ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １８.４６４ １４ ２.２９７ ８８４ ８.０３５ ２７９ ０.０００ ４８３ １２.５５７ ２３７ ３４ ２４.３７１ ０３

ＸＶａｒｉａｂｌｅ１ －０.８５８ ３ ０.０２６ ４７３ －３.２４２ ２５ ０.０２２ ８９２ －０.１５３ ８８５ ４３４ －０.０１７ ７８

ＸＶａｒｉａｂｌｅ２ ２４.０８２ ２８ ５.１５８ ９０１ ４.６６８ １０３ ０.００５ ４９２ １０.８２０ ９０１ ７ ３７.３４３ ６６

ＸＶａｒｉａｂｌｅ３ ０.５ １.０５８ ９３７ ０.４７２ １７２ ０.６５６ ６９３ －２.２２２ ０８４０ ０８ ３.２２２ ０８４

　 　 由表 ４可得ꎬ估算的回归方程即制动盘表面粗糙度与

切削用量的函数关系式ꎬ如公式(１)所示ꎮ
Ｒａ ＝ １０１８.４５ｖ

－０.８５８
Ｃ ｆ ２４.０８２ｎ ａ０.５ｐ (１)

其中:ｖＣ、ｆｎ、ａｐ 分别代表切削速度、进给速度和背吃力量ꎮ

３　 制动盘切削参数优化分析

最优化技术需要数学模型和优化方法ꎬ采用响应曲面

法(也称回归设计)可对通过多元回归法建立的制动盘表

面粗糙度模型和金属去除率模型进行响应分析ꎬ从而确定

最优区域ꎬ该方法可直观地获取到最佳响应值进而获取到

切削用量的最优值[４] ꎮ
通过对公式 ( １) 表面粗糙度回归模型的分析ꎬ在

ＭＡＴＬＡＢ软件中ꎬ得出各自变量和因变量之间的响应曲面

以及相应等值线图ꎮ 进一步分析各切削用量与制动盘表

面粗糙度的关系ꎬ该模型的适应条件如表 ５所示ꎮ

表 ５　 独立变量的范围

切削速度 /
(ｍ / ｍｉｎ)

进给量 /
(ｍｍ / ｒ)

背吃刀量 /
ｍｍ

５０~２００ ０.０５~０.４０ ０.５~３０

　 　 采用 ｓｕｒｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｙ)函数ꎬ得到 ３个独立变量彼此之间

与制动盘表面粗糙度之间的响应关系ꎬ如图 ２所示ꎮ
在本文中ꎬ目标函数就是由制动盘表面表面粗糙度和

制动盘生产率两个函数组成ꎬ材料去除率表示单位时间内

材料的去除量ꎬ单位为 ｃｍ３ / ｍｉｎꎮ 因此ꎬ对于制动盘加工

与车削加工中切削用量的关系式ꎬ如公式(２)所示ꎮ
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图 ２　 切削用量(ｖＣ、ｆｎ)与制动盘

表面粗糙度 Ｒａ之间的关系(ａｐ ＝１ ｍｍ)

Ｑ ＝ ｖｃ×ｆｎ×ａｐ (２)
依据切削用量粗加工中选择原则以及切削用量的选

􀅰１５１􀅰



􀅰信息技术􀅰 张南洋􀅰ＺＫ５１４型卷筒制动盘表面切削参数优化研究

取范围ꎬ把背吃刀量作为已知量ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ软件结合

公式(１) 和公式(２) 编制优化程序ꎬ得出制动盘表面粗糙

度和制动盘材料去除率的等值线ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 制动盘表面粗糙度 Ｒａ与

材料去除率 Ｑ 的等高线图

Ｄ、Ｈ 点是 Ｒａ ＝ １４ μｍ时分别与等高线 Ｑ＝ ２０ ｃｍ３ / ｍｉｎ
和 Ｑ＝ ３０ ｃｍ３ / ｍｉｎ相交点ꎬ这表明使用两组参数在制动盘

加工中都能获得相同的 Ｒａꎬ但明显 Ｈ 点的材料去除率要

比 Ｄ 点的材料去除率高ꎬ即生产效率高ꎬ即 Ｈ 点的切削参

数优于 Ｄ 点的切削参数组合ꎮ

　 　 针对该企业目前对卷筒制动盘粗加工后零件表面粗

糙度控制在 １２ μｍ 内、尽可能提高零件生产效率这一要

求ꎬ结合图 ３可得出最优的一组切削参数组合是 Ｎ 点ꎬ所
对应的切削用量分别为切削速度 ｖｃ ＝ １５６ｍ / ｍｉｎꎬ进给量

ｆｎ ＝ ０.２６ｍｍ / ｒꎬ背吃刀量 ａｐ ＝ １ｍｍꎮ

４　 结语

对制动盘进行验证加工ꎬ采用优化后的切削参数组合

与经验切削参数比较ꎬ在保证最低制动盘表面粗糙度的情

况下ꎬ均能不同程度提高材料去除率ꎬ缩短切削时间ꎮ 这

也验证了本文在制动盘切削加工中对切削参数的优化是

可行的ꎬ能在保证最低制动盘表面粗糙度质量的同时ꎬ降
低切削时间ꎬ提高生产效率ꎮ
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(上接第 １４９页)
　 　 １) 在一个大气压和室温条件下ꎬ喷雾流量在 ８ Ｌ / ｈ ~
１７ Ｌ / ｈ范围内ꎬ换热系数随着流量的增加而增大ꎬ表面温

度随着流量的增加而减小ꎮ 当热流密度为 ２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ
流量为 １７ Ｌ / ｈ的换热系数比 ８ Ｌ / ｈ提高了 ６０％ꎬ表面温度

降低了 ３５％ꎮ
２) 在加热功率和喷雾流量一定的条件下ꎬ喷雾水温在

１５℃ ~４５℃范围内ꎬ表面温度和换热系数都随着入口水温的

升高而升高ꎬ但是在 ２５℃时表面温度并没有随着入口温度的

升高而升高ꎬ反而出现一个最低点ꎬ即在 ２５℃时换热系数增

大ꎬ表面温度却降低ꎬ是需要的最佳入口温度ꎮ
３) 喷雾腔内压力在 ４０~ １００ ｋＰａ范围内时ꎬ换热系数

随着腔内压力逐渐减小而增大ꎬ表面温度随着腔内压力逐

渐减小而降低ꎬ当热流密度为 ２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ系统压力为

４０ ｋＰａ的换热系数比 １００ ｋＰａ 下的换热系数提高了 ５０％ꎬ
表面温度降低了 ２３％ꎮ 这是因为系统压力的减小ꎬ使得

喷雾冷却在更低的表面温度下进入两相区ꎬ从而利用工质

水的潜热来吸走大量的热量ꎮ
４)常压下ꎬ在热流密度<２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ脉冲喷雾的换

热系数小于连续喷雾ꎬ当热流密度>２００Ｗ / ｃｍ２时ꎬ脉冲喷

雾的换热系数大于连续喷雾ꎮ
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