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钛合金的比强度高，密度小，耐高温、耐腐蚀性好，

具有良好的机械、力学性能，被广泛应用于现代工业领

域，是国防工业不可或缺的材料。例如，在航天领域，

钛合金零件是火箭结构中不可或缺的重要结构承力件 ,

而这些零件的某些重要表面对几何精度和表面完整性

要求很高，磨抛加工的效果对钛合金工件的使用性能有

着直接的影响。然而，钛合金属于典型的难加工材料，

磨抛加工性能很差 [1]。

近年来，国内外学者对钛合金零件的磨抛加工进行

了大量研究，取得了一定成果，主要集中在砂轮抛光和

砂带抛光的比较 [2]、砂轮特性参数的选择 [3]、砂轮的粘

附及抑制措施 [4]、磨具的磨损 [5] 以及磨抛加工温度的研

究 [6] 等方面。但是对于磨抛钛合金零件过程中加工参

数优化的研究很少。

响应表面法是在 1950 年由 Box 和 Wilson 提出的，
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[ 摘要 ]   钛合金的化学活性高、热导率低、弹性模量小，是一种典型的难加工材料。随着工业技术的发展，现代工业

对钛合金的表面质量提出了更高的要求，因此，对于钛合金磨抛加工这种能够获取高表面质量的加工方法的研究显

得非常重要。采用 Box-Behnken 试验设计方法，进行了工艺参数对表面粗糙度的影响试验 , 然后基于响应表面法，

建立了钛合金磨抛加工表面粗糙度二阶预测模型，并对工艺参数进行了优化。 
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它是一种能够解决多变量问题的稳健设计方法，利用合

理的试验设计，采用回归方程拟合试验因素和响应表面

之间的函数关系，通过对回归方程的分析获取最优的工

艺参数组合 [7]。响应表面法在工程问题中已经得到越

来越广泛的应用 [8-9]。对切削参数的优化选择，许多专

家学者做了大量工作。运用的方法主要有线性回归分

析 [10]、人工神经网络智能预测系统 [11] 等，前一种方法的

建模精度还不能满足表面粗糙度预测的要求；而用神经

网络建立模型时，存在着网络内部单元意义不明确、难

以表达结构化知识、训练时间太长等缺点。基于响应表

面法建立钛合金表面粗糙度的经验公式，不仅有助于分

析各参数对表面粗糙度的影响规律，还可为切削参数的

优化选择提供依据。

本文采用 Box-Behnken 试验设计方法，进行工艺参

数对表面粗糙度的影响试验 , 并在该试验数据基础上
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建立基于响应表面法的钛合金磨抛加工表面粗糙度二

阶预测模型，对加工工艺参数进行优化。

1　钛合金零件磨抛加工试验

1.1　试验材料、设备与工具

本 次 试 验 所 用 的 钛 合 金 零 件 毛 坯（图 1）尺 寸：

100mm×100mm×16mm。本试验是在立式加工中心上

进行的。使用便携式粗糙度测量仪对加工后的表面粗

糙度进行测量，并使用三维形貌轮廓仪和超景深三维显

微镜完成粗糙度轮廓和表面微观形貌的检测。

1.2　试验条件

钛合金零件被加工表面预先经过铣削加工，铣削后

初始表面粗糙度 Ra=0.980μm。钛合金平面磨抛加工情

景如图 2 所示。

1.3   试验方法

Box-Behnken 试验设计（BBD）是经典的响应表面

试验设计方法，在因素相同时，BBD 比中心复合设计的

试验次数少，具有近似旋转性。经过综合考虑分析，本

文决定选用试验次数较少的 BBD 来进行试验设计。3

因素 3 水平 Box-Behnken 试验设计的试验点分布情况

如图 3 所示 [12]。BBD 的因素水平及编码见表 1，试验设

计方案与结果如表 2 所示。在这里，将磨削速度、进给

速度以及名义切深作为 3 个因素，由于磨抛加工时，材

料并没有实际去除，所以用“名义切深”这个词来表示

图1   钛合金零件毛坯

Fig.1   Titanium alloy parts

图2   试验场景

Fig.2   Experimental sence

图3   3因素3水平BBD的试验点分布

Fig.3   Distribution of test points based on the  three-factor and

 three-level orthogonal design method

表1  BBD的因素水平及编码

因素
水平及编码

-1 0 -1

磨削速度 V/(m·s-1) 2.09 6.29 10.5

进给速度 f/(m·min-1) 1.5 3 4.5

名义切深 ap/mm 0.2 0.5 0.8

表2   试验设计方案与结果

试验号
磨削速度
V/(m·s-1)

进给速度
f/(m·min-1)

名义切深
ap/mm

Ra/μm

1 6.29 3 0.5 0.685

2 2.09 4.5 0.5 0.702

3 2.09 3 0.8 0.796

4 10.5 1.5 0.5 0.957

5 6.29 1.5 0.2 0.737

6 10.5 3 0.8 0.896

7 2.09 3 0.2 0.638

8 10.5 4.5 0.5 0.833

9 2.09 1.5 0.5 0.903

10 6.29 3 0.5 0.686

11 6.29 4.5 0.8 0.692

12 6.29 4.5 0.2 0.767

13 6.29 1.5 0.8 1.094

14 10.5 3 0.2 0.69

15 6.29 3 0.5 0.673
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磨抛加工时砂轮在零件法向的实际压入量。

2　基于 RSM 的表面粗糙度预测模型

2.1　基于 RSM 的二阶预测模型及方差分析

使用响应表面法进行分析可得表面粗糙度的响应

表面二阶预测模型：
Ra = 1.0332−0.0395V−0.2705 f + 0.6659ap+

0.0031V f+0.0095Vap − 0.24 f ap + 0.0028V 2+

0.0522 f 2 + 0.2634ap
2

 � （1）

方差分析的前提是数据服从正态分布，因此有必要

对试验结果进行正态性检验。在这里使用 Anderson-

Darling 检验方法，绘制 Ra 的正态概率图如图 4 所示。

从 Ra 的正态概率图可以看出，P 值大于 0.05，可以认为

数据服从正态分布。

对试验数据进行方差分析，分析结果如表 3 所示。

从表 4 可以看出，V·ap 项的 p 值为 0.205，表明该

项在模型中不显著，为了简化模型，应该剔除，剔除 V·

ap 项后重新计算得到新二阶模型：
Ra = 1.0032−0.0347V−0.2705 f + 0.7257ap+

0.0031V f − 0.24 f ap + 0.0028V 2 + 0.0522 f 2+

0.2634ap
2

  � （2）

2.2   表面粗糙度预测结果及对比分析

通过进行另外 9 组正交试验来进行模型验证，将测

量值与模型预测值进行对比，其结果如表 4 所示。

从表 4 可以看出，R a 的验证试验样本中有 7 组相

对误差在 5% 以下，其余两组相对误差也没有超过 7%，

平均相对误差为 3.86%。在试验过程由于仪器、试验条

件、环境等因素的限制，试验结果不可能完全准确，由于

绝大部分数据的相对误差已经很低，说明所建立的二阶

预测模型达到了很高的预测精度。

3   工艺参数优化

3.1   响应表面分析

图 5 为名义切深 ap=0.5mm 时表面粗糙度 Ra 预测

值与磨削速度 V 及进给率 f 之间的响应曲面和等值图。

可以看出，表面粗糙度 Ra 值随着磨削速度 V 的增大而

增大。当 V 比较小时，表面粗糙度 Ra 值随着进给率的

提高先减小后增大，但是，当 V 比较大时，表面粗糙度

Ra 值随着进给速度的提高只是增大而不再降低。从等

值线的密度来看，进给速度对表面粗糙度的影响比磨削

速度更大一些，磨削速度、进给率以及磨削速度与进给

率之间的交互作用都对表面粗糙度 Ra 值有显著影响，

与方差分析结果一致。

图 6 为磨削速度 V=6.29m/s 时表面粗糙度 Ra 预测

值与进给率及名义切深之间的响应曲面和等值图。可

以看出，表面粗糙度 Ra 值随着进给率的提高先减小后

增大。进给速度、切深以及进给速度和切深的交互作用

对于表面粗糙度的影响都比较大，与方差分析结果一

致，必须选择合适的进给速度和名义切深，才能获得比

较好的表面质量。

百
分

比
/%

Ra/μm

图4   Ra的正态概率图

Fig.4   Normal distribution of Ra

表3   对Ra的方差分析

来源
离均差平
方和（SS）

自由度
均方差
（MS）

F 值 p 值

模型 0.2335 9 0.0259 95.56 < 0.0001

V 0.0142 1 0.0142 52.29 0.0008

f 0.0607 1 0.0607 223.68 < 0.0001

ap 0.0522 1 0.0522 192.15 < 0.0001

V·f 0.0015 1 0.0015 5.46 0.0667

V·ap 0.0006 1 0.0006 2.12 0.205

f·ap 0.0467 1 0.0467 171.86 < 0.0001

V2 0.0092 1 0.0092 33.94 0.0021

f2 0.0509 1 0.0509 187.64 < 0.0001

ap
2 0.0021 1 0.0021 7.64 0.0396

残差 0.0014 5 0.0003 

失拟 0.0013 3 0.0004 7.98 0.1134

纯误差 0.0001 2 0.0001 

合计 0.2348 14

判定系数 0.9838 　 　 　

表4   Ra测量值与预测值的对比

组
号

V/（m·
s-1)

f/（m·
min-1)

ap/mm
Ra 测量
值 /μm

Ra 预测
值 /μm

绝对误
差 /μm

相对误
差 /%

1 2.09 1.5 0.2 0.716 0.748 0.032 4.47

2 2.09 3 0.5 0.714 0.689 0.025 3.50

3 2.09 4.5 0.8 0.731 0.697 0.034 4.65

4 6.28 1.5 0.5 0.941 0.885 0.056 5.95

5 6.28 3 0.8 0.793 0.786 0.007 0.88

6 6.28 4.5 0.2 0.737 0.763 0.026 3.53

7 10.47 1.5 0.8 1.218 1.168 0.05 4.11

8 10.47 3 0.2 0.671 0.714 0.043 6.41

9 10.47 4.5 0.5 0.831 0.821 0.01 1.20
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3.2   磨抛工艺参数的优化

在本文中，Ra 是输出响应，工艺参数变量（磨削速

度、进给速度、名义切深）的组合是输入量，目的是为了

达到较好的表面质量，也就是使响应最小化，需要确定

目标值。设定 Ra 的目标值为 0.5μm。将初始条件设定

完毕后，通过使复合合意度最大化来确定最优解。利用

Design-Expert 软件里面的响应表面优化功能，对二阶预

测模型方程进行求解，可以得到表 5 所示的 7 组符合优

化条件的工艺参数组合。

由于名义切深都是 0.2mm，考虑到实际生产需要，

为提高生产效率，应该选择较大的进给速度 f，而且较小

的磨削速度 V 有利于减少工件表面烧伤、微裂纹和内应

力产生的概率，增加磨具的使用寿命。因此，选择第 6

组参数（即 V=3.34m/s，f=3.03m/min，ap=0.2mm）作为最

优参数，其响应（Ra）在等值线图上的位置如图 7 所示。

3.3   验证性试验

采用相同的试验条件，将加工工艺参数设定为理

论最优工艺参数，进行钛合金表面磨削抛光试验，试验

测得表面粗糙度 Ra=0.662μm，与理论值的绝对误差为

0.042μm，相对误差是 6.34%。

采用最优参数组合获得的粗糙度轮廓和微观形貌

分别如图 8 和图 9 所示，与铣削完后初始表面相比，表

面微观形貌状况得到明显改善，说明使用响应表面分析

优化得到的最优参数组合对零件进行加工能够获得比

较好的表面质量。

R a
/μ

m

1.10

0.98

0.86

0.74

0.62

0.80

0.65
0.50

0.35

1.094

0.638

Ra/μm

1.50
2.25

3.00
3.75

4.50

0.20ap/mm
f/(m·min-1)

图6   磨削速度为6.29m/s时表面粗糙度Ra的响应面图及等值线图

Fig.6    Response surface plot and contour plot of Ra when the 

grinding speed is 6.29m/s

表5   符合优化条件的工艺参数组合

组号
磨削速度

V/（m·s-1）
进给速度 f/

（m·min-1）
名义切深

ap/mm
Ra/μm 合意度

1 4.08 2.96 0.2 0.616 0.793

2 4.05 2.95 0.2 0.616 0.793

3 4.16 2.98 0.2 0.616 0.793

4 4.22 2.95 0.2 0.615 0.793

5 4.4 2.95 0.2 0.615 0.792

6 3.34 3.03 0.2 0.620 0.790

7 4.37 2.95 0.2 0.617 0.788

R a
/μ

m

长度 /mm

图8   最优参数组合得到的零件表面粗糙度轮廓

Fig.8   Surface roughness profile of the polished surface by using 

the optimum parameters

4.50

3.75

3.00

2.25

1.50
2.09        4.19          6.29       8.04         10.50

V/(m·s-1)

f /(
m·

m
in

-1
)

Ra/μm

图7   采用最优参数获得的响应在对应等值线图上的位置

Fig.7   Response position on the contour map by using the 

optimum parameters 

0.701366

0.744514

0.658218

0.744514

预测  0.619592

0.787662

0.83081

R a
/μ

m

0.960

0.883

0.805

0.728

0.650

4.50
3.75

3.00
2.25

1.50

10.50
8.40

1.094

0.638

Ra/μm

6.29
4.19

2.09
f/（m·min-1） V/(m·s-1)

图5   名义切深为0.5mm时表面粗糙度Ra的响应面图

及等值线图

Fig.5   Response surface plot and contour plot of Ra when the 

nominal depth is 0.5mm
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4   结论 

（1）磨削速度、进给率、切深、磨削速度与进给率之

间的交互作用以及进给速度和切深之间的交互作用都

对表面粗糙度值有显著影响。

（2）响应表面法能有效地对磨削抛光过程中影响

因素较多的非线性表面粗糙度值进行建模。

（3）将响应表面法应用在钛合金磨抛加工的工艺

参数优化问题上的方法是可行的。

本文只考虑了磨削速度、进给速度和名义切深这 3

个主要方面，但是影响表面粗糙度的因素还有很多，比

如磨具磨损、温度等。因此，可在此研究的基础上增加

磨削参数，丰富试验数据，建立更加精确的钛合金表面

粗糙度预测模型。另外，在很多情况下，手工抛光的效

果要比机器抛光好，其中很大的原因在于手工抛光具有

柔顺性，便于实现力的控制以及对工具磨损的补偿。因

此，研究磨削抛光加工时的柔顺控制与恒力加工问题，

有助于获得更好的表面质量。
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图9   最优参数组合得到的零件表面微观形貌

Fig.9   Micrographs of the polished surface by using the 

optimum parameters


