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基于响应面法通用旋转设计的
铣削参数对能效影响研究①
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西南大学 工程技术学院,重庆400715

摘要:为了研究铣削参数对铣削过程能效的影响规律,提出了一种铣削加工能耗建模方法.采用通用旋转组合设计

试验方法,以较少试验次数,达到加工过程参数最优效果;建立了304不锈钢铣削参数与加工过程能效的二阶响应

模型,运用方差分析检验模型的拟合性,通过分析各因素影响效应找到各参数对铣削过程能效的影响规律.
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制造业是国民经济的主体,打造具有国际竞争力的制造业,是提升我国综合国力、保障国家安全、建

设世界强国的必由之路,加快制造业绿色升级是我国建设制造强国面临的紧迫任务之一[1].据统计,我国

机械产品单位能耗比发达国家高30%,存在大量浪费[2].推广节能生产工艺产品是我国提高机电产品制造

能源利用率重要着力点,其中制造过程能效状态研究是推广节能工艺的基础.麻省理工学院的GutowskiT
等和澳大利亚新南威尔士大学的 KaraS等建立的经验模型验证了切削参数是影响切削能耗的最重要因

素[3-4];DiazN等试验分析了一个微加工中心在不同的材料去除率下切削低碳钢的能量需求建立了切削能

耗模型,指出材料的切削能耗随着材料去除率的增大而降低[5];刘飞等对机械加工系统的能效进行了分

析[6];李洪丞等分析了机械制造过程中能耗的动态特性[7].
然而,针对铣削用量对切削能耗的影响以及如何高效、低成本地建立它们之间的关系尚缺乏相关研究.

本文以304不锈钢铣削为例,采用二阶响应面组合设计实现以较少实验次数完成多元优化经验模型创建,

通过对经验模型的分析、优化及实验验证,检验了模型的准确性和实用性.通过本文研究,期望该方法能为

工艺编制过程中材料去除能耗标准、切削加工中能耗计算与优化、零件加工切削参数选取提供一定理论基

础及数据支持.

1 铣削参数对能效影响关系模型的建立

1.1 铣削加工的能效函数

铣削参数主要包括:主轴转速、进给量、切削深度、切削宽度,这4个参数选择关系到整个切削加工过
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程能耗状况.本文采用将单位体积材料去除的能量损耗作为评价指标,称为能效,由于能效值越小,代表去

除单位体积材料能耗越少,因此能效指标具有望小特性.其能效函数可表示为

Ee =
p

ap ×ae ×f
(1)

式中,Ee 为材料去除能效,单位J/mm3,f 为切削进给量,单位mm/min,ap 为切削加工背吃刀深度,单

位mm,ae 为切削加工每次的切削宽度,单位mm;p 为加工时机床的功率(功率与研究因素中转速相关),

单位kW.

1.2 基于响应面法的铣削参数对能效影响模型

目前研究因子和指标之间的关系常用方法有田口法和响应面法,其中响应面法分为一阶响应面

法和二阶响应面法.田口法是一种用线性数学模型进行设计的试验方法,能通过极差分析判断用量对

指标影响主次因子和基于实验点的最优因子组合.但是田口法只能分析离散型数据,具有精度不高,

预测性不佳的缺点.响应面法采用非线性模型,能求得高精度的回归方程,进行合理预测来找出最优

工艺条件[8].一阶响应面法能建立多元线性和非线性响应模型,但是不能用于存在高次作用的关系模

型建立,二阶响应面法能解决大部分非线性问题.本文研究采用二阶响应面法来建立的铣削参数与能

效之间的关系数学模型[9]为

y
∧
=y-ε=b0+∑

p

j=1
bjxj +∑

h<k
bhjxhxj +∑

p

j=1
bjjx2

j (2)

y 为能耗指标,y
∧

为能耗指标估计值,ε为试验误差,b为系数的估计值,x 为加工参数编码.各参数通过实

验参数进行转换,把各试验因素的自由变量和能效都转换为矩阵形式,然后利用最小二乘法求各系数估计

值,从而建立能效与铣削参数间的二阶响应回归模型.

1.3 面向能效建模的试验设计

能效建模过程中期望试验次数少,但要求所建立的模型预测范围广及精度高,通过组合设计能满足上

述工程需求.组合设计就是在编码空间中选择几类具有不同特征的试验点,将其组合成实验方案,因此组

合设计能大大减小试验次数.二阶响应面旋转设计能使在多维空间超球面上预测估计方差D(y
∧)相等,但

是在不同半径上实验点估计值方差却不相同.能效研究中期望满足旋转性同时满足通用性,即以半径为r
的多维空间域各试验点的估计方差基本相等,使不同半径的球面上实验点能比较.通过通用旋转组合设计

能实现其在多维空间以r为半径的超球体域内具有可比性.综上,能效研究实验设计包括3类特征试验点:

全面实验点mc,0水平实验点(中心点)m0,中心矩为r的星号臂实验点mr,所有试验点构成实验方案.其

通用旋转性通过调整星号臂的大小来确定.
本文研究铣削参数对能效的影响因素个数为4,设计参数在p=4时,r=1.682,n=20,m0=4,mc=

mr =8,其参数选择参考文献[10-11],在此不做进一步介绍.设铣削参数的4个因素中,主轴转速s为x1、

进给量f 为x2、切削深度ap 为x3、切削宽度ae 为x4,同时确定考察参数范围.设参数考察范围上下限分

别为z1、z2,±r、±1、0表示实验所选择的5个水平,通过二阶响应设计水平编码公式对铣削用量进行编

码,其编码公式为

xj =
zj -x0

Δj
(3)

其中:x0=
(z1+z2)
2

,Δj=
z1-z2

r .本文以304不锈钢在PL-700型铣床上的能耗为例,确定4个参数考察

范围为s:600~1400r/min,f:100~240mm/min,ap:0.2~0.8mm,ae:2.5~4mm,对考察的铣削

参数按公式(3)进行编码,编码后试验点在编码空间对应的铣削参数如表1.

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



表1 铣削能效四因素(1/2实施)二阶响应面通用旋转设计水平编码表

主轴转速(s)/
(r·min-1)

进给量(f)/
(mm·min-1)

切削深度(ap)/

mm

铣削宽度(ae)/

mm
上星号臂1.682 1404 237.3 0.8 4

上水平1 1240 210 0.68 3.7
零水平0 1000 170 0.5 3.25
下水平-1 760 130 0.32 2.8

下星号臂-1.682 596 102.7 0.2 2.5
Δj 240 40 0.18 0.45

2 试验与结果

图1 能耗检测系统接线图

2.1 试验过程

试验用工件:304不锈钢,基本尺寸(长×宽×高)

200mm×30mm×40mm;试验机床:成都普瑞斯数控

机床有限公司生产的PL-700型数控铣床,主轴额定功率

7.5kW,进给轴额定功率4.25kW;试验用铣刀:DHK-
DA0606系列φ10mm立铣刀;机床能耗监测系统:HIOKI-
3390,额定电流5A,精度0.5%,可测导体直径φ36mm.
试验过程中首先将功率分析仪器的传感器的夹头按相位分

别装到机床的电源输入处,具体接线方法如图1;试验前期

准备首先将试验用的工件通过虎钳装夹在铣床工作台上,
然后利用可转位式平面铣刀将工件预铣平整,调试好功率分析仪和实验机床后进行试验.
2.2 试验结果

根据表1进行试验,得到试验结果如表2所示,表2中包括了实验号、实验设计xi 在编码空间取值、
具体实施参数值,以及最终试验结果.

表2 铣削能效四因素(1/2实施)二阶响应通用旋转试验设计及实验结果

试验号
实验设计

x1 x2 x3 x4

实验实施

s f ap ae

实验结果

yi

1 -1 -1 -1 -1 760 130 0.32 2.8 5.05
2 -1 -1 1 1 760 130 0.68 3.7 1.96
3 -1 1 -1 1 760 210 0.32 3.7 2.63
4 -1 1 1 -1 760 210 0.68 2.8 1.56
5 1 -1 -1 1 1240 130 0.32 3.7 3.76
6 1 -1 1 -1 1240 130 0.68 2.8 2.33
7 1 1 -1 -1 1240 210 0.32 2.8 3.10
8 1 1 1 1 1240 210 0.68 3.7 1.05
9 -1.682 0 0 0 596 170 0.5 3.25 2.09
10 1.682 0 0 0 1404 170 0.5 3.25 2.45
11 0 -1.682 0 0 1000 102.7 0.5 3.25 3.48
12 0 1.682 0 0 1000 237.3 0.5 3.25 1.54
13 0 0 -1.682 0 1000 170 0.2 3.25 5.45
14 0 0 1.682 0 1000 170 0.8 3.25 1.34
15 0 0 0 -1.682 1000 170 0.5 2.5 2.88
16 0 0 0 1.682 1000 170 0.5 4 1.70
17 0 0 0 0 1000 170 0.5 3.25 2.15
18 0 0 0 0 1000 170 0.5 3.25 2.21
19 0 0 0 0 1000 170 0.5 3.25 2.19
20 0 0 0 0 1000 170 0.5 3.25 2.39

3第4期     姚 柳,等:基于响应面法通用旋转设计的铣削参数对能效影响研究



3 分析与讨论

通过试验参数转换,把各试验因素的自由变量和能效指标都转换为矩阵形式,然后利用最小二乘法计

算可得式(2)中相应系数的值,从而建立铣削参数对能效影响的响应模型为

y
∧
=2.258-0.026x1-0.587x2-1.066x3-0.338x4+0.11x12+0.085x13+0.175x14+

0.175x23+0.085x24+0.110x34-0.01x2
1+0.075x2

2+0.388x2
3-0.003x2

4 (4)

响应模型方差分析如表3所示,由表可知:响应模型失拟检验Flf=1.38<F0.25(2,3)=2.28,差异不显

著,说明所选用的响应模型适当;响应模型显著性检验F=136.11>F0.01(14,5)=99.01,极显著,说明响

应模型的预测值与实际值吻合,所建立的响应模型适合用于研究铣削参数对能效影响的规律.
表3 能耗响应模型方差分析表

方差来源 自由度(f) 平方和 比值 水平

回归U 14 24.89 拟合性

剩余Qe2 5 0.07 *Flf=1.38 0.25

失拟Qlf 2 24.82 显著性

误差Qe 3 0.03 *F=136.11 0.01

总SST 19 0.03

  同时通过t检验对各系数进行检验,各系数检验公式如下:

t0=
|b0|
KQe2/fe2

   ti=
|bi|

e-1Qe2/fe2

tij =
|bij|

m-1
e Qe2/fe2

   tii=
|bii|
FQe2/fe2

(5)

其中t0 表示常数项检验,ti 表示一次项检验,tij表示一次交互项检验,tii表示二次项检验,根据公式(4)计

算各系 数 显 著 性 水 平 为:t0=32.370.001,t1=0.651,t2=278.930.001,t3=505.940.001,t4=

160.6060.001,t12=23.4150.001,t13=18.0930.001,t14=370.2510.001,t23=37.2510.001,t24=

18.0930.001,t34=23.4140.001,t11=0.253,t22=1.920.2,t33=9.9320.005,t44=0.085.通过t检验表

明除t1、t11、t22、t44不显著,其它各系数存在不同层度显著性.去掉不显著项后得到简化的模型为

y
∧
=2.258-0.587x2-1.066x3-0.338x4+0.11x12+0.085x13+0.175x14+

0.175x23+0.085x24+0.110x34+0.388x2
3 (6)

由于设计中各因素均经过无量纲线性编码处理,且各一次项系数之间、一次项系数和交互项系数之间以及

二次项系数之间均独立不相关的,因此可直接用一次项系数的绝对值大小来衡量4个因素对指标的影响程

度.由于x3、x1、x2、x4 系数绝对值递减,即参数对能效影响程度大小依次是切削宽度、进给量、切削深

度、主轴转速,且皆为负效应.在通用旋转设计中,二次项系数具有相关性,系数不能用于切削参数对能耗

效应分析.由于主轴转速对能耗影响不显著,在加工参数选择时,主轴转速因素可以不作为能效考虑的因

素,可根据加工实际情况合理选择.
为了分别考察切削参数中各因素对能效的影响,需要对各因素效应进行分析.由于主轴转速对能效影

响不显著,所以不做因素效应分析,将建立的响应模型中除主轴转速外的其它3个因素中,将其中2个因

素固定某一水平(如0,±1,±1.682)上,能够得到剩下单因素效应模型.设进给量、切削深度、切削宽度,

3个单因素效应函数为分别为y
∧
2、y

∧
3、y

∧
4,则各单因素响应函数为

进给量:
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y
∧
2=2.258-0.587x2 (7)

切削深度:

y
∧
3=2.258-1.006x3+0.338x2

3 (8)

切削宽度:

y
∧
4=2.258-0.338x4 (9)

图2 单因素对能效率影响效果叠加图

  基于函数图形有能直接反应出各铣削参数对能耗

的影响规律和影响程度,在 MATLAB软件中绘制单

因素对能效影响效果叠加图,如图2所示.由图可知,

进给量y
∧
2 曲线在因子区间内为单调减函数,因此增

大进给量会减小能效,且减小的幅度较大;切削深度

y
∧
3 曲线,曲率变化最大,在极值点左侧,能效率变化

较大,因此选用较大的切削深度能显著降低能耗;铣

削宽度y
∧
4 曲线,图像平缓,在编码区间内呈递减趋

势,因此在生产条件允许的情况下选择更大的铣削宽

度有助于能效降低.通过单因素对能效率影响效果叠

加图分析,能够直观反应各因素对能效的影响,以便设计和加工中优化相关参数.

4 结 论

通过响应面法通用旋转组合实验设计,建立铣削参数对材料去除能效影响的响应模型及进行相关分析

得到如下结论:

1)通过优化实验设计,以20次试验建立了铣削用量对材料去除能效率影响的响应模型,通过对模型

的相关检验,验证了所建立模型的精确性.
2)材料去除能效率的因素效应分析表明:对304不锈钢铣削能效率影响大小依次是切削宽度、进给

量、切削深度、主轴转速,其中主轴转速在试验的切削条件下对材料去除能耗影响不显著,主轴转速选择

可以根据加工的实际情况确定.同时,本文方法可用于不同材料铣削能耗经验模型的建立,以及在工艺编

制过程中可为材料去除能耗标准制定和优化切削参数提供一定参考.
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ResearchoftheInfluenceofMillingParametersonEnergyEfficiency
BasedontheRotatableDesignofResponseSurfaceMethodology

YAO Liu, LI Li, DENGXing-guo,
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Abstract:Tostudytheinfluenceofmillingparametersonenergyefficiencyinthemillingprocess,thispa-

perpresentsanenergyconsumptionmodelformilling.Asecond-orderresponsesurfacemodelisestab-

lishedbetweenthemillingparametersof304StainlessSteelandenergyefficiencybyusingthegeneral

quadraticrotaryregressionwithfewerexperiments,andanalysisofvarianceisusedtotestitsgoodnessof

fit.Theinfluenceofdifferentparametersontheenergyefficiencyofthemillingprocessisworkedoutby
analyzingtheeffectofeachfactor.
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