
收稿日期: ２０１７ － ０３ － ０８
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１３７５０８２) .
作者简介: 巩亚东(１９５８ － )ꎬ男ꎬ辽宁本溪人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第３９卷第７期
２０１８ 年 ７ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. ７
Ｊｕｌ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０７. ０１９

基于响应曲面法电火花线切割回转零件实验研究

巩亚东ꎬ 马晓腾ꎬ 孙　 瑶
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以低速走丝电火花线切割加工回转铜钨合金(ＣｕＷ７０)试件为研究对象ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ
软件设计 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验ꎬ利用响应曲面法分析得出不同速度参数对工件表面粗糙度及材料去除率的影

响规律ꎬ并得出兼顾加工效率与表面质量的最优工艺参数组合. 结果表明ꎬ速度参数对表面粗糙度影响的主次

关系为工件转速 >进给速度 >走丝速度ꎻ对材料去除率影响的主次关系为进给速度 > 工件转速 > 走丝速度.
多目标参数优化得出:当工件转速为 ４６ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 １􀆰 ０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ走丝速度为 ４５ ｍｍ / ｓ 时ꎬ表面粗糙度

达到 ０􀆰 ８８２ μｍꎬ材料去除率达到 ０􀆰 ６２５ ｍｍ３ / ｍｉｎ.
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　 　 电火花线切割加工(ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬＷＥＤＭ)也叫数控线切割加工ꎬ它是在

电火花成形加工基础上发展起来的一种新的工艺

形式ꎬ该加工方法线电极与工件电极既没有直接

接触ꎬ又没有宏观作用力ꎬ因此不受材料物理性能

制约ꎬ在硬质合金等难加工材料的微细结构或微

模具的加工领域具有十分广阔的应用空间[１ － ２] .

针对某些具有非完全贯穿回转体或局部具有微回

转结构的特殊构件ꎬ传统切削显然不能满足加工

需求. 电火花线切割机床虽为五轴联动ꎬ但只可实

现上下异形或复杂直纹曲面的加工ꎬ并不能加工

出具有非完全贯穿的回转体或局部具有微回转结

构的特殊构件. 本实验采用在线切割机床上搭建

旋转机构系统的方法ꎬ以实现六轴联动的电火花



　 　

线切割回转加工(ＷＥＤＴ) [３ － ４] . 依据低速走丝线

切割机床可实现数控编程的特点ꎬ在保证加工精

度的基础上ꎬ可加工出多种复杂回转体微零件和

局部具有微回转结构的特殊构件.
铜钨合金(ＣｕＷ７０) 作为一种高性能、低损

耗、加工稳定的工具电极材料ꎬ被广泛应用于高硬

度、高强度等难加工材料(如钛合金、硬质合金)
电火花成形加工中[５ － ６] . 本实验以低速走丝电火

花线切割加工回转铜钨合金(ＣｕＷ７０)为研究对

象ꎬ基于 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 设计三因素三水平的

Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验ꎬ建立表面粗糙度 Ｒａ 及材料

去除率 ＭＲＲ 的数学模型ꎬ并利用响应曲面法探

究速度参数(工件转速、进给速度、走丝速度)对

加工表面粗糙度及材料去除率的影响规律ꎬ从而

得到兼顾加工效率与表面质量的多目标工艺参数

最优组合ꎬ并用实验验证这一最优组合的可靠性ꎬ
为实际加工提供选择依据.

１　 实验设计

本实验采用阿奇夏米尔 ＣＡ２０ 低速单向走丝

线切割机床ꎬ并在机床上搭建旋转机构系统ꎬ如图

１ 所示. 试件被装夹在旋转机构系统上ꎬ在电机的

带动下做回转运动ꎬ并随着工作台在水平面做横

向进给ꎻ线电极为黄铜丝ꎬ低速通过加工区ꎻ工作

液为去离子水ꎬ有利于熔融的蚀除物的排除ꎬ提高

加工速度ꎻ冲液方式为全浸入下冲液ꎻ试验的具体

条件见表 １. 选取工件转速 ｖｎ、进给速度 ｖｓ、走丝

速度 ｖｗ 为加工速度参数ꎬ并用 － １ꎬ０ꎬ１ 代表各速

度参数的不同水平取值ꎬ见表 ２. 其中表面粗糙度

Ｒａ 在三维表面轮廓仪下测出ꎻ材料去除率 ＭＲＲ 利

用公式 ＭＲＲ ＝π(Ｄ －Δｔ)􀅰Δｔ􀅰ｖｓ计算得出ꎬ式中ꎬ Ｄ

图１　 阿奇夏米尔 ＣＡ２０线切割机床
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｇｉｅ Ｃｈａｒｍｉｌｌｅｓ ＣＡ２０

为工件直径ꎬΔｔ 为单边去除量ꎬ可在超景深显微镜下

测得.电火花线切割回转加工实验设计及结果见

表 ３.

表 １　 电火花线切割实验条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＥＤＭ

参数 数值或条件

工件材料 铜钨合金 ＣｕＷ７０
电极材料 黄铜丝

工作介质 去离子水

工件尺寸 / ｍｍ ３ ± ０􀆰 ０１
电极直径 / ｍｍ ０􀆰 ２
冲液压力 / ＭＰａ ０􀆰 ８

导电率 / (μｓ􀅰ｃｍ － １) ５
流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) ４

丝张力 / Ｎ １６
峰值电流 / Ａ １８０
开路电压 / Ｖ ６５
脉冲宽度 / μｓ ６

表 ２　 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ实验因素与水平
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ

速度参数
水平

－ １ ０ １
ｖｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ２０ ４０ ６０

ｖｓ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １) ０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５
ｖｗ / (ｍｍ􀅰ｓ － １) ３０ ４５ ６０

表 ３　 实验设计及结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｖｎ ｖｓ ｖｗ Ｒａ / μｍ ＭＲＲ / (ｍｍ３􀅰ｍｉｎ － １)
１ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ６１７
２ １ ０ － １ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ３７４
３ ０ － １ － １ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ２３４
４ ０ － １ １ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 １８５
５ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ６１７
６ １ － １ ０ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ２０５
７ － １ １ ０ １􀆰 ９８０ ０􀆰 ６０９
８ １ １ ０ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ４６１
９ ０ １ １ １􀆰 ３２０ ０􀆰 ５４２
１０ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ６１７
１１ ０ １ － １ １􀆰 ２４０ ０􀆰 ５６２
１２ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ６１７
１３ ０ ０ ０ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ６１７
１４ １ ０ １ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ３３９
１５ － １ ０ １ １􀆰 ４２０ ０􀆰 ４１５
１６ － １ ０ － １ １􀆰 ５６０ ０􀆰 ３９０
１７ － １ － １ ０ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 １９５

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 表面粗糙度 Ｒａ的响应曲面分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 对表面粗糙度进行数据
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回归分析ꎬ分析结果显示二次项显著ꎬ因而采用二

次项对表面粗糙度进行拟合[７] . 拟合的表面粗糙

度 Ｒａ与各影响因子之间数学模型为

Ｒａ ＝ ２􀆰 １８９ － ０􀆰 ０３１ｖｎ ＋ ０􀆰 ５７５ｖｓ － ０􀆰 ０３７ｖｗ －

０􀆰 ０２２ｖｎｖｓ － ２􀆰 ５ × １０ － ６ｖｎｖｗ ＋ ４􀆰 ２ × １０ － ３ｖｓｖｗ ＋
４􀆰 ７ × １０ － ４ｖ２

ｎ ＋ ０􀆰 ２９７ｖ２
ｓ ＋ ３􀆰 ４ × １０ － ４ｖ２

ｗ . (１)
为了评价该数学模型的可信度ꎬ对实验结果

进行方差和显著性分析ꎬ如表 ４ 所示.

表 ４　 表面粗糙度 Ｒａ的方差及显著性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒａ

误差来源 方差平方和 自由度 方差均方根 Ｆ 值 概率 Ｐ > Ｆ 值 显著性

Ｓａ １􀆰 ６６ ９ ０􀆰 １８ ６２􀆰 ２９ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著
ｖｎ ０􀆰 ７６ １ ０􀆰 ７６ ２５７􀆰 ９２ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著
ｖｓ ０􀆰 ４８ １ ０􀆰 ４８ １６２􀆰 ９１ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著
ｖｗ ７􀆰 ７５ × １０ － ３ １ ７􀆰 ７５ × １０ － ３ ２􀆰 ６２ ０􀆰 １４９ ５ 不显著

ｖｎ × ｖｓ ０􀆰 １９ １ ０􀆰 １９ ６３􀆰 ５６ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著
ｖｎ × ｖｗ ２􀆰 ２５ × １０ － ６ １ ２􀆰 ２５ × １０ － ６ ７􀆰 ６１ × １０ － ４ ０􀆰 ９７８ ８ 不显著
ｖｓ × ｖｗ ３􀆰 ９７ × １０ － ３ １ ３􀆰 ９７ × １０ － ３ １􀆰 ３４ ０􀆰 ２８４ ６ 不显著
ｖｎ

２ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 １５ ５０􀆰 ３３ ０􀆰 ０００ ２ 高度显著
ｖｓ

２ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ ７􀆰 ８５ ０􀆰 ０２６ ５ 显著
ｖｗ

２ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ０２４ ８􀆰 ２８ ０􀆰 ０２３ ７ 显著

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ该模型的 Ｆ 值为 ６２􀆰 ２９ꎬ
概率 Ｐ 小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表示该模型特征高度显著ꎻ
此外ꎬ 本文模型复相关系数 Ｒ２ 和 Ｒ 分别为

０􀆰 ９８７ ７ꎬ０􀆰 ９７１ ８ꎬ二者相近ꎬ表示该数学模型拟合

度较好ꎬ可用于分析预测表面粗糙度ꎻｖｎꎬｖｓꎬｖｗ的

Ｆ 值分别为 ２５７􀆰 ９２ꎬ１６２􀆰 ９１ꎬ２􀆰 ６２ꎬ说明各因素对

表面粗糙度影响程度为工件转速最大ꎬ进给速度

次之ꎬ走丝速度最小.

　 　 对比第 ７ 组与第 ８ 组实验三维轮廓仪下表面

形貌ꎬ如图 ２ꎬ图 ３ 所示ꎬ发现 ｖｎ ＝ ２０ ｒ / ｍｉｎ 时的三

维合成图高度差为 １０ μｍꎬ表面形貌沟壑清晰ꎻ而
ｖｎ ＝ ６０ ｒ / ｍｉｎ 时的三维合成图高度差为 ７􀆰 ５ μｍꎬ
表面形貌沟壑较浅ꎬ说明工件转速大时表面较平

整ꎻ对比超景深显微镜下观测的加工表面ꎬ如图 ４
所示ꎬ可发现相似的规律ꎬ说明不同工件转速对表

面粗糙度影响较大.

图 ２　 第 ７ 组实验工件表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ７ｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—三维表面形貌ꎻ (ｂ)—截面轮廓图.

图 ３　 第 ８ 组实验工件表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ８ｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—三维表面形貌ꎻ (ｂ)—截面轮廓图.
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图 ４　 超景深观测的加工表面
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

(ａ)—第 ７ 组实验ꎻ (ｂ)—第 ８ 组实验.

　 　 响应曲面法又称回归设计ꎬ它是建立试验指

标与各因子间多项式回归方程ꎬ评价各因子及其

交互作用ꎬ寻找各因子水平最佳组合的一种试验

设计方法[８] . 表面粗糙度的响应曲面及等高线可

根据式(１)绘制而成ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 表面粗糙度的响应曲面及等高线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

(ａ)— ｖｎ 和 ｖｓ 的响应曲面及等高线ꎻ (ｂ)—ｖｎ 和 ｖｗ 的响应曲面及等高线ꎻ (ｃ)—ｖｓ 和 ｖｗ 的响应曲面及等高线.

　 　 从图 ５ａ 中可以看出ꎬ当 ｖｎ在 ２０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎ 之

间ꎬｖｓ在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 之间ꎬＲａ与 ｖｎ呈负相关

关系ꎬ与 ｖｓ呈正相关关系. 从图 ５ｂꎬ图 ５ｃ 可以看

出ꎬｖｎꎬｖｓ与 ｖｗ交互作用均不显著ꎻ但随着 ｖｗ的增

加ꎬＲａ先减小后增大ꎬ但变化不太明显. 通过预测

优化可得到单目标最优工艺参数组合: ｖｎ 为

４５ ｒ / ｍｉｎꎬｖｓ为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬｖｗ为 ５１ ｍｍ / ｓ 时ꎬＲａ

可达到最小值 ０􀆰 ７２１ μｍ.
２􀆰 ２　 材料去除率 ＭＲＲ 的响应曲面分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 对材料去除率进行回归

分析时ꎬ分析结果显示为二次项显著ꎬ因而采用二

次项对材料去除率进行拟合ꎬ并对实验结果进行

方差和显著性分析ꎬ如表 ５ 所示ꎬ以确保实验结果

的可靠性和数学模型的可信度. 拟合的材料去除

率 ＭＲＲ 与各影响因子之间数学模型为

ＭＲＲ ＝ － １􀆰 ８４６ ＋ ０􀆰 ００３ ｖｎ ＋ １􀆰 ４４６ ｖｓ ＋
０􀆰 ０４５ ｖｗ － ３􀆰 ９５ × １０ － ３ ｖｎｖｓ － ５ × １０ － ５ ｖｎｖｗ ＋
９􀆰 ６６７ × １０ － ４ ｖｓｖｗ － ３􀆰 １３４ × １０ － ４ ｖ２

ｎ － ０􀆰 ４９７ ｖ２
ｓ －

４􀆰 ９８３ × １０ － ４ ｖ２
ｗ . (２)

从表 ５ 中 可 以 看 出ꎬ 该 模 型 的 Ｆ 值 为

４８０􀆰 ７３ꎬ概率 Ｐ 小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表示该模型特征高

度显著ꎻ此外ꎬ模型复相关系数 Ｒ２ 和 Ｒ 分别为

０􀆰 ９９８ ４ꎬ０􀆰 ９９６ ３ꎬ二者相近ꎬ表示该数学模型拟合

度好ꎬ可用于分析和预测表面粗糙度ꎻｖｎꎬｖｓꎬｖｗ的

Ｆ 值分别为 ６３􀆰 ６ꎬ２ ２０７􀆰 ５２ꎬ７􀆰 ５ꎬ说明各因素对材

料去除率影响程度为进给速度最大ꎬ工件转速次

之ꎬ走丝速度最小. 材料去除率的响应曲面及等高

线可根据式(２)绘制而成ꎬ如图 ６ 所示.
从图 ６ａ 可以看出ꎬ当 ｖｎ在 ２０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎ 之

间ꎬＭＲＲ 与 ｖｓ呈正相关关系ꎻ在 ｖｓ为 １􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬＭＲＲ 先随着 ｖｎ增大而增大ꎬ在达到最大值后ꎬ
随着 ｖｎ增大反而减小. 这是由于随着 ｖｎ的增大ꎬ
电极间放电状态得到改善ꎬ便于电蚀产物的排出ꎬ
因此提高了 ＭＲＲꎬ但 ｖｎ过大时易出现单区域放电

蚀除不完全ꎬ从而导致 ＭＲＲ 降低. 从图 ６ｂꎬ图 ６ｃ
可以看出ꎬｖｎꎬｖｓ与 ｖｗ交互作用均不显著ꎬ但随着

ｖｗ的增加ꎬＭＲＲ 呈先增大后减小趋势. 通过预测

优化可得到单目标最优工艺参数组合:当 ｖｎ 为
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３５ ｒ / ｍｉｎꎬｖｓ 为 １􀆰 ４ ｍｍ / ｍｉｎꎬ ｖｗ 为 ４５ ｍｍ / ｓ 时ꎬ ＭＲＲ 可达到最大值 ０􀆰 ６８１ ｍｍ３ / ｍｉｎ.

表 ５　 材料去除率 ＭＲＲ的方差及显著性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＭＲＲ

误差来源 方差平方和 自由度 方差均方根 Ｆ 值 概率 Ｐ > Ｆ 值 显著性

ＭＲＲ ０􀆰 ４５ ９ ０􀆰 ０５０ ４８０􀆰 ７３ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著

ｖｎ ６􀆰 ６１３ × １０ － ３ １ ６􀆰 ６１３ × １０ － ３ ６３􀆰 ６０ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著

ｖｓ ０􀆰 ２３ １ ０􀆰 ２３ ２ ２０７􀆰 ５２ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著

ｖｗ ７􀆰 ８０１ × １０ － ４ １ ７􀆰 ８０１ × １０ － ４ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ０２８ ９ 显著

ｖｎ × ｖｓ ６􀆰 ２４１ × １０ － ３ １ ６􀆰 ２４１ × １０ － ３ ６０􀆰 ０３ ０􀆰 ０００ １ 高度显著

ｖｎ × ｖｗ ９􀆰 ０００ × １０ － ４ １ ９􀆰 ０００ × １０ － ４ ８􀆰 ６６ ０􀆰 ０２１ ６ 显著

ｖｓ × ｖｗ ２􀆰 １０３ × １０ － ４ １ ２􀆰 １０３ × １０ － ４ ２􀆰 ０２ ０􀆰 １９８ ０ 不显著

ｖｎ
２ ０􀆰 ０６６ １ ０􀆰 ０６６ ６３６􀆰 ６１ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著

ｖｓ
２ ０􀆰 ０６５ １ ０􀆰 ０６５ ６２３􀆰 ９８ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著

ｖｗ
２ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０５３ ５０９􀆰 １６ < ０􀆰 ０００ １ 高度显著

图 ６　 材料去除率的响应曲面及等高线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

(ａ)— ｖｎ 和 ｖｓ 的响应曲面及等高线ꎻ (ｂ)—ｖｎ 和 ｖｗ 的响应曲面及等高线ꎻ (ｃ)—ｖｓ 和 ｖｗ 的响应曲面及等高线.

２􀆰 ３　 多目标预测与优化

在实验结果分析及模型拟合的基础上ꎬ采用

Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ 进一步对实验参数进行多目标回

归分析ꎬ即在保证加工表面粗糙度足够小的前提

下ꎬ寻求材料去除率的最大化[８]ꎬ具体优化条件:
ｖｎ 为 ２０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎꎬｖｓ 为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬｖｗ

为 ３０ ~ ６０ ｍｍ / ｓꎬ Ｒａ 为 ０ ~ ２ μｍꎬ ＭＲＲ
为 ０􀆰 １ ~ １ ｍｍ３ / ｍｉｎ.
　 　 优 化 结 果 表 明: 当 ｖｎ 为 ４６ ｒ / ｍｉｎꎬ ｖｓ 为

１􀆰 ０ ｍｍ / ｍｉｎꎬｖｗ为 ４５ ｍｍ / ｓ 时ꎬＲａ可达到足够小

为 ０􀆰 ８８２ μｍꎬ ＭＲＲ 可 达 到 足 够 大

为 ０􀆰 ６２５ ｍｍ３ / ｍｉｎ.

３　 实验验证

按多目标最优工艺参数 ｖｎ ＝ ４６ ｒ / ｍｉｎꎬｖｓ ＝
１􀆰 ０ ｍｍ / ｍｉｎꎬｖｗ ＝ ４５ ｍｍ / ｓꎬ重复进行 ３ 次实验

验证ꎬ具体参数如表 ６ 所示. 表 ６ 的预测值是通过

上述数学模型式(１)、式(２)计算所得的各响应因

子值ꎬ实际值为实验所得的各因子实际测量值. 误

差的计算公式如式(３)所示:

误差率 ＝ 实际值 －预测值
实际值

× １００％ . (３)

表 ６　 实验验证
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号

Ｒａ / μｍ ＭＲＲ / (ｍｍ３􀅰ｍｉｎ － １) 误差率

预测值 实际值 预测值 实际值
ｅＲａ ｅＭＲＲ

％ ％
１ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ６０９ － １􀆰 ９７ － ２􀆰 ６３
２ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ６３８ ２􀆰 ２２ ２􀆰 ０４
３ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ６４５ ３􀆰 ８２ ３􀆰 １０

　 　 如表 ６ 所示ꎬ３ 次验证实验中表面粗糙度 Ｒａ、
材料去除率 ＭＲＲ 的误差均在 ± ５％ 的范围内ꎬ并
观察多目标最优工艺参数组合下加工后的工件表

面形貌ꎬ如图 ７ 所示. 可以看出在最优工艺参数组

合下ꎬ三维合成图高度差为 ６ μｍꎬ表面较平整ꎬ表
面粗糙度较小ꎬ说明上述数学模型优化出的工艺

参数可信度较高ꎬ可以为低速走丝电火花线切割

加工回转零件提供理论指导.
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图 ７　 多目标最优参数组合下表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

(ａ)—三维表面形貌ꎻ (ｂ)—截面轮廓图.

４　 结　 　 论

１) 当工件转速在 ２０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎ 之间ꎬ进给速

度在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 之间ꎬ走丝速度在 ３０ ~
６０ ｍｍ / ｓ 之间时ꎬ实验因素对表面粗糙度影响的

主次关系:工件转速 >进给速度 >走丝速度ꎻ对材

料去除率影响的主次关系:进给速度 > 工件转

速 >走丝速度.
２) 通过单目标参数优化ꎬ可得当工件转速为

４５ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ走丝速度为

５１ ｍｍ / ｓꎬ表面粗糙度可达到最小值 ０􀆰 ７２１ μｍꎻ当
工件转速为 ３５ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 １􀆰 ４ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
走丝速度为 ４５ ｍｍ / ｓ 时ꎬ材料去除率可达到最大

值 ０􀆰 ６８１ ｍｍ３ / ｍｉｎ.
３) 通过多目标参数优化ꎬ可得到兼顾加工效

率与表面质量最优工艺参数组合ꎬ即当工件转速

为 ４６ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 １􀆰 ０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ走丝速度

为 ４５ ｍｍ / ｓ 时ꎬ表面粗糙度可达到足够小为

０􀆰 ８８２ μｍꎬ 材 料 去 除 率 可 达 到 足 够 大ꎬ
为 ０􀆰 ６２５ ｍｍ３ / ｍｉｎ.

参考文献:

[１] 　 Ｇｏｎｇ Ｙ ＤꎬＳｕｎ ＹꎬＷｅｎ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｙ ＬＳ￣ＷＥＤＭ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ８８(１ / ２ / ３ / ４):１９７ － ２０７.

[２] 　 Ｇｏｎｇ Ｙ ＤꎬＳｕｎ ＹꎬＷｅｎ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＴＣ２ ｉｎ ＬＳ￣ＷＥＤＭ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｕｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３８ (８):２４２１ － ２４３３.

[３] 　 Ｓａｍｕｅｌ Ｇ Ｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｕｒｎｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１６ꎬ２３０ (１１):
２０６４ － ２０８１.

[４] 　 Ａｍｉｎｏｌｌａｈ ＭꎬＡｌｉｒｅｚａ Ｆ ＴꎬＥｈｓａｎ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２０５
(１ / ２ / ３):２８３ － ２８９.

[５] 　 杨建明ꎬ乔斌ꎬ李化强. 电火花加工用工具电极材料的研究

进展[Ｊ] . 工具技术ꎬ２００７ꎬ４１(８):１３ － １６.
(Ｙａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｍｉｎｇꎬＱｉａｏ ＢｉｎꎬＬｉ Ｈｕａ￣ｑｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｏｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ＥＤＭ [ Ｊ] . Ｔｏｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ４１(８):１３ － １６. )

[６] 　 陈虎ꎬ张立新ꎬ喻俊志ꎬ等. 电火花加工中电极材料对加工

性能影响的试验研究 [ Ｊ] . 现代制造工程ꎬ ２０１３ ( ４ ):
７９ － ８４.
(Ｃｈｅｎ Ｈｕꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌｉ￣ｘｉｎꎬ Ｙｕ Ｊｕｎ￣ｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３(４):７９ － ８４. )

[７] 　 巩亚东ꎬ孙瑶ꎬ刘寅. 低速单向走丝电火花线切割钛合金

ＴＣ４ 表面粗糙度试验研究与建模[ Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０１６ꎬ３７
(６):１０５８ － １０６５.
( Ｇｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬ Ｓｕｎ Ｙａｏꎬ Ｌｉｕ Ｙｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ＬＳ￣ＷＥＤＭ ｏｆ ＴＣ４ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ
２０１６ꎬ３７(６):１０５８ － １０６５. )

[８] 　 Ｂｈａｒｄｗａｊ Ｂꎬ Ｋｕｍａｒ Ｒꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｐ Ｋ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｂｏｘ￣Ｃｏｘ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＲＳＭ ｉｎ ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＥＮ ３５３ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２８ ( １２ ):
５１４９ － ５１５７.

０１０１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷


