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一、引言

WC-10Co4Cr 涂层材料具有耐磨性好、硬度高、耐腐

蚀性好以及耐高温等优点，广泛应用于航空、航天、船舶

及工程机械等领域。近年来，随着绿色制造理念的推广，

WC-10Co4Cr 开始被用于废旧零件的再制造生产过程中，

对零部件表面修复与强化具有良好的效果。

在 WC-10Co4Cr 涂层高速磨削加工的研究中，磨削力

是重要的研究对象。磨削力是磨削参数选择过程中重要的参

考指标，对磨削系统和磨削质量均有显著的影响。因此，进

行 WC-10Co4Cr 高速磨削力预测的研究是十分必要的。

目前，磨削力预测研究的方法主要有解析法和实验法两

种。解析法主要依据磨削过程中产生的弹 / 塑性变形、磨屑

形成以及摩擦作用等磨削机理预测磨削力；实验法是根据磨

削试验的设定参数及测量结果建立相应的磨削力预测模型。

国内外学者在传统磨削力预测方面开展了大量工作，

但尚未形成面向 WC-10Co4Cr 高速磨削力预测的理论及相

关模型。对此，本研究通过实验法，运用极差分析法确定高

速磨削参数对磨削力的影响程度，并运用方差分析法及响应

曲面法，建立幂指数型高速磨削力预测模型。通过与神经网

络法预测模型进行比较和实验验证，证明幂指数型磨削力预

测模型的有效性。

二、磨削力预测原理

高速磨削加工是一个复杂的材料去除过程。磨削力受

很多因素影响，如磨削液、砂轮特性、工件材料、工件尺寸、

机床精度、砂轮线速度、工件速度和磨削深度等。上述因素

可以归纳为以下三方面：砂轮特性、工件特性和磨削参数。

在实际生产中，工件特性是固定不变的，砂轮特性可以通过

磨削经验和简单的对比试验确定最佳参数。相比之下，磨削

参数的选择对磨削力有着更为重要的作用。因此，研究固定

工艺系统的磨削力预测具有更为重要的实际应用价值。

目前，磨削力的预测没有统一的数学模型，而国内外

学者在实验研究中常采用幂指数型模型。据此，本文采用幂

指数型模型进行磨削力的预测计算。磨削力幂指数型预测模

WC-10Co4Cr 涂层高速磨削力
预测研究

为了优选 WC-10Co4Cr 高速磨削参数、实现高精度加工，满足实际生产的迫切需求，提出一种基于响应曲面法的磨削力

预测方法。从高速磨削工艺系统特点出发，给出面向固定工艺系统的 WC-10Co4Cr 高速磨削力预测原理。结合正交实验数据，

建立磨削力预测模型。运用方差分析方法，检验预测模型的拟合度。以平面 WC-10Co4Cr 涂层材料磨削为例，应用上述预测

模型和 BP 神经网络分别进行磨削力预测，并同实际加工结果比较。结果表明，本研究中的法向与切向磨削力预测结果与实

际加工结果比较，平均误差率分别为 6.29%、5.55%；BP 神经网络预测结果与实际加工结果比较，平均误差率分别为 7.89%、

35.16%，证明所提出的磨削力预测方法是有效的，更加满足实际生产的需求。本研究为 WC-10Co4Cr 高速磨削参数优化、高

精度加工提供了技术支持。
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型的数学表达式为：

                                （1）

式中，F 为磨削力；k 为系数；vs 为砂轮线速度；vw 为

工作台速度；ap 为磨削深度；a、b、c 为参数指数。

从公式（1）可得，幂指数模型如下：

             （2）

由公式（2）可知，本研究主要目的之一为确定 k、a、

b和 c。计算过程如图 1 所示。通过最小二乘法进行数据的

回归拟合，获得相应的回归拟合方程。对获得的回归拟合方

程进行残差分析，检测统计数据中是否存在误差较大的数据，

即奇异数据。若存在奇异数据，去除奇异数据后重新进行数

据拟合，以避免奇异数据对预测结果造成的影响。在确定没

有奇异数据后，利用方差分析法检验此时回归拟合方程的显

著性。若回归拟合方程的显著性较弱，则说明该模型不适合

磨削力的预测，需要重新选择预测模型。若回归拟合方程的

显著性较强，即可获得最终的磨削力预测模型。

图 1  预测模型的建立流程

三、磨削力预测模型

1. 磨削正交试验

磨削正交试验在湖南大学国家高效磨削工程技术研究中

心 314m/s 数控超高速平面磨削试验台上完成，机床如图 2

所示。

图 2  314m/s 数控超高速平面磨削试验台

试件：超音速火焰喷涂硬质合金 WC-10Co4Cr 涂层试

块，涂层面积为 44×20mm2，厚度 0.35mm。

砂轮：奥地利泰利莱金刚石砂轮，树脂结合剂，粒度

为 400#，直径为 350mm，浓度为 100%。

测力仪：瑞士 KISTLER 公司 9257B 测力仪。整个磨

削力测量系统如图 3 所示。

 图 3  磨削力测量系统示意图

（a）磨削力测量系统原理图

（b）测力仪实物图

试验设计：基于项目组长期的研究基础，设计采用三

因素五水平 L25（53）的正交试验方式，以获得最佳工艺参

数组合，各参数试验数据如表 1 所示。考虑到磨削力可以分

解成沿垂直于工件表面和平行于工件表面两个方向的力，在

本研究中，分别检测两个方向的力。最终获得试验数据，如

表 2 所示。

2. 极差分析

对表 2 中记录的正交试验数据进行极差分析，根据极

差分析结果可以直观地了解各个磨削参数对磨削力的影响

程度。极差分析过程及结果如表 3 所示。表 3 中 Ki 为各磨

削参数第 i 水平所对应实验结果之和；Z 为各磨削参数的水

平数；ki 为各磨削参数第 i 水平所对应实验结果的平均值，

ki=Ki/Z；D 为极差。

表 1 磨削参数试验数据表

位级
砂轮线速度

vs /（m·s-1）

工作台速度

vw/（mm·min-1）

磨削深度

ap/（mm）

1 70 700 0.008

2 90 1400 0.015

3 110 2100 0.02

4 130 2800 0.04

5 150 3500 0.06
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从表 3 可以看出，磨削深度对法向磨削力和切向磨削

力影响最大；其次是工作台速度造成的影响；最后是砂轮线

速度造成的影响。具体影响情况如图 4 所示，法向磨削力和

切向磨削力均随着磨削深度和工作台速度的增大而增大，而

随着砂轮线速度的增大而减小。

 （a）法向磨削力随磨削参数变化图

（b）切向磨削力随磨削参数变化图

图 4 磨削力随磨削参数变化图
3. 预测模型

按 照 式（2） 所 示， 令 x1=lnvs，x2=lnvw，x3=lnap，

y1=lnFn，y2=lnFt，并利用最小二乘法进行数据回归拟合，

获得回归方程为：

    （3）

     （4）

式中， 和 分别是 y1、y2 的预测值。假设 和

两个预测值是理想值，通过残差分析检验拟合数据误差。

残差指的是预测误差与允许误差之差；残差区间就是

残差可能存在的范围。残差区间表达式为：

                          （5）

式中，φi 为某点的预测误差；ri 为该点的允许误差。图 5

是置信水平为 1-α=0.95 的残差分析结果。

实验号 vs/（m·s-1）
vw /

（mm·min-1）
ap /（mm） Fn /（N） Ft /（N）

1 70 700 0.008 77.907 5.997 

2 70 1400 0.015 106.67 14.020 

3 70 2100 0.02 130.631 21.784 

4 70 2800 0.04 184.188 47.240 

5 70 3500 0.06 234.105 74.759 

6 90 700 0.015 96.481 8.733 

7 90 1400 0.02 123.085 15.949 

8 90 2100 0.04 178.451 39.559 

9 90 2800 0.06 220.302 65.597 

10 90 3500 0.008 117.424 13.182 

11 110 700 0.02 108.06 10.579 

12 110 1400 0.04 151.841 27.875 

13 110 2100 0.06 180.382 46.439 

14 110 2800 0.008 114.293 12.439 

15 110 3500 0.015 137.526 20.474 

16 130 700 0.04 122.735 16.714 

17 130 1400 0.06 158.307 39.144 

18 130 2100 0.008 95.24 8.928 

19 130 2800 0.015 123.983 18.594 

20 130 3500 0.02 159.009 35.153 

21 150 700 0.06 126.516 24.647 

22 150 1400 0.008 86.122 7.158 

23 150 2100 0.015 105.354 16.306 

24 150 2800 0.02 118.785 22.697 

25 150 3500 0.04 163.252 44.001 

表 2 正交实验表

表 3  极差分析表

分

析

项

Fn/（N） Ft/（N）

vs

/（m·s-1）

vw

/（mm·min-1）

ap

/（mm）

vs

/（m·s-1）

vw

/（mm·min-1）

ap

/（mm）

K1 733.501 531.699 490.986 163.8 66.67 47.704

K2 735.743 626.025 570.014 143.02 104.146 78.127

K3 692.102 690.058 639.57 117.806 133.016 106.162

K4 659.274 761.551 800.467 118.533 166.567 175.389

K5 600.029 811.316 919.612 114.809 187.569 250.586

Z 5 5 5 5 5 5

k1 146.7002 106.3398 98.1972 32.76 13.334 9.5408

k2 147.1486 125.205 114.0028 28.604 20.8292 15.6254

k3 138.4204 138.0116 127.914 23.5612 26.6032 21.2324

k4 131.8548 152.3102 160.0934 23.7066 33.3134 35.0778

k5 120.0058 162.2632 183.9224 22.9618 37.5138 50.1172

D 27.1428 55.9234 85.7252 9.7982 24.1798 40.5764
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 （a）法向磨削力预测模型残差区间图

（b）切向磨削力预测模型残差区间图

图 5 磨削力预测模型的残差区间图

图 5（a）中 24 号数据残差区间不包含零点，即预测误

差 不在允许误差区间 之内。对于式（3）所示法向磨削力

预测模型来说，24 号拟合数据为奇异数据。同理，图 5（b）

中的 20 号数据对于式（4）所示切向磨削力预测模型来说为

奇异数据。去除奇异数据，重新进行数据拟合，并再次进行

残差分析，如此反复，直到去除所有的奇异数据。最后，获

得两个新的回归方程分别为：

    （6）

    （7）

进一步通过方差分析检验回归方程的显著性，从而判

断 y1 和 y2 与变量 x1、x2、x3 之间是否呈线性关系。本文使

用 F 检验，检验水平 α=0.05，方差分析结果如表 4 所示。

表中显示，回归方程（6）的 F 检验值 F1=187.6，回归方程

（7）的 F 检验值 F2=1530.8，故有 F2>F1> F1（0.95,3,20）

=3.0984，说明回归方程（6）和回归方程（7）的显著性较强，

也说明 y1 和 y2 与变量 x1、x2、x3 之间均呈现明显的线性关系。

综上所述，回归方程（6）和回归方程（7）是非常具有实际

意义的。

最后，可得到法向磨削力预测模型为：

               （8）

切向磨削力预测模型为：

                （9）

四、结果分析

1. 拟合精度分析

在数据拟合及转型获得磨削力预测模型的过程中，不

可避免地会产生一些计算上的误差，为了能够直观地了解这

些误差，我们将各个点的实验值与拟合值一一对比，并引入

BP神经网络法拟合值进行横向比较，以确定式（8）和式（9）

进行磨削力预测的准确性和可信性。本文引入 BP 神经网络

法采用量化共轭梯度法训练模型，隐层含 30 个神经元，训

练时间600s 后结束。拟合误差分析结果如表5和表 6所示。

从表 5 和表 6 中数据可知，利用响应曲面法拟合的两

组数据的平均误差率分别为 4.29% 和 3.64%，说明本文所

述响应曲面法的拟合精度达到了 95% 以上，符合实际应用

的要求。而利用 BP 神经网络法拟合的两组数据的平均误差

率分别为 0.22% 和 4.94%，亦均符合实际应用的要求。

但是，上述 BP 神经网络模型训练 600s 后才达到这样

的拟合精度，拟合效率非常低；并且，每次模型训练后拟合

的结果都不同，拟合结果的一致性非常差。然而，利用响应

曲面法获得的预测模型是一个幂指数型数学模型，计算速度

快，结果一致性高。所以，在实际生产过程中，无论从精度

角度、效率角度，还是预测结果的稳定性角度考虑，本文所

述响应曲面法都比 BP 神经网络法更加适合磨削力预测的应

用。图 6 为磨削力拟合值对比图。

2. 预测精度分析

对建立好的磨削力预测模型进行试验验证。根据表 7

中所示磨削参数组合进行磨削试验，并测量记录相应的磨削

表 4  方差分析表

项目 方差 平方和 自由度 均方 F 值

M1

回归 1.8117 3 0.6039

187.6剩余 0.0644 20 0.0032

总和 1.8760 23 —

M2

回归 11.1500 3 3.7167

1530.8剩余 0.0486 20 0.0024

总和 11.1986 23 —
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力数据，结果如表 7 所示。然后，分别通过响应曲面法预测

模型和神经网络法预测模型获得相应的预测值，并计算误差

率，结果如表 8、表 9 所示。

从表 8 和表 9 中预测结果可知，响应曲面法预测模型

的预测误差率分别为 6.29% 和 5.55%，高于之前的拟合误

表 5  法向磨削力预测模型拟合精度表

序号 验证值
响应曲面法 神经网络法

拟合值 误差率 拟合值 误差率

1 77.907 80.1133 2.83% 90.8072 1.84%

2 106.670 116.4797 9.20% 108.7294 0.15%

3 130.631 141.4249 8.26% 130.2407 0.02%

4 184.188 188.9557 2.59% 187.6311 0.12%

5 234.105 227.0463 3.02% 219.1374 0.43%

6 96.481 93.5742 3.01% 97.0872 0.09%

7 123.085 122.3665 0.58% 117.8395 0.37%

8 178.451 168.5359 5.56% 177.4923 0.05%

9 220.302 205.9101 6.53% 216.0846 0.15%

10 117.424 116.5691 0.73% 122.6256 0.15%

11 108.060 99.1019 8.29% 106.5672 0.21%

12 151.841 147.0086 3.18% 144.8046 0.50%

13 180.382 185.1500 2.64% 182.4232 0.10%

14 114.293 106.5762 6.75% 113.4109 0.03%

15 137.526 137.2614 0.19% 138.4852 0.03%

16 122.735 119.7001 2.47% 123.8299 0.16%

17 158.307 162.3702 2.57% 156.4458 0.13%

18 95.240 96.3472 1.16% 93.6543 0.08%

19 123.983 126.1704 1.76% 121.5555 0.09%

20 159.009 146.1526 8.09% 156.4082 0.07%

21 126.516 132.7150 4.90% 125.9335 0.08%

22 86.122 84.8171 1.52% 94.1890 0.58%

23 105.354 114.4981 8.68% 105.3185 0.00%

24 118.785 — — 122.3648 0.13%

25 163.252 177.2071 8.55% 165.2961 0.06%

平均误差率 4.29% 0.22%

表 6  切向磨削力预测模型拟合精度表

序号 验证值
响应曲面法 神经网络法

预测值 误差率 预测值 误差率

1 5.997 5.6344 6.05% 5.5414 7.60%

2 14.020 14.1036 0.60% 14.5641 3.88%

3 21.784 22.6118 3.80% 21.8000 0.07%

4 47.240 46.9292 0.66% 47.2521 0.03%

5 74.759 74.3045 0.61% 73.9012 1.15%

6 8.733 8.8416 1.24% 8.8064 0.84%

7 15.949 16.8013 5.34% 15.2619 4.31%

8 39.559 37.3826 5.50% 39.9032 0.87%

9 65.597 61.4892 6.26% 65.7393 0.22%

10 13.182 13.7656 4.43% 12.9777 1.55%

11 10.579 10.6555 0.72% 8.3574 21.00%

12 27.875 28.1001 0.81% 29.3506 5.29%

13 46.439 49.5513 6.70% 46.3442 0.20%

14 12.439 11.5242 7.35% 12.4433 0.03%

15 20.474 21.8529 6.73% 22.2407 8.63%

16 16.714 17.9589 7.45% 17.6211 5.43%

17 39.144 37.5348 4.11% 39.1679 0.06%

18 8.928 9.3585 4.82% 11.2625 26.15%

19 18.594 18.4358 0.85% 16.7464 9.94%

20 35.153 — — 33.0807 5.90%

21 24.647 24.1204 2.14% 24.6171 0.12%

22 7.158 7.1280 0.42% 8.5244 19.09%

23 16.306 15.0536 7.68% 16.3222 0.10%

24 22.697 22.5126 0.81% 22.5012 0.86%

25 44.001 44.9756 2.21% 43.9541 0.11%

平均误差率 3.64% 4.94%

（a）法向磨削力

（b） 切向磨削力

图 6 磨削力拟合值对比图

差率，但两组误差率之间的差别是微小的，在可接受范围之

内。而神经网络法预测模型的预测误差率分别为 7.89% 和

35.16%，完全超出了可接受的范围，毫无实际意义。图 7

为磨削力预测值对比图。
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测结果稳定性好等特点。

五、结语

本研究围绕 WC-10Co4Cr 高速磨削力预测，开展了磨

削力预测原理、正交实验、预测模型建立和实验验证等工作，

得出了以下结论。

（1）在响应曲面法建立磨削力预测模型的过程中，对

预测结果进行残差区间分析，可以有效地检查并去除奇异数

据，保证预测模型的准确性。

（2）基于响应曲面方法建立磨削力预测模型，显著性

极高，具有较高的实际意义。利用该模型对 WC-10Co4Cr

高速磨削力进行预测，法向与切向磨削力的拟合平均误差率

分别为 4.29% 和 3.64%，预测平均误差率分别为 6.29% 和

5.55%，置信度达到 95% 以上。

（3）与 BP 神经网络预测结果相比，本研究成果具有

预测精度高、置信度高的特点，更加适合于实际生产的需求。

（4）在 WC-10Co4Cr 高速磨削中，对法向与切向磨

削力，均为磨削深度影响最大，其次是工作台速度，最后是

砂轮线速度；法向与切向磨削力均随着磨削深度和工作台速

度的在增大而增大，随着砂轮线速度的增大而减小。

（5）本研究为 WC-10Co4Cr 高速磨削参数优化、高

精度加工提供了技术支持。IM

表 9 切向磨削力预测模型预测精度表

序号 验证值
响应曲面法 神经网络法

预测值 误差率 预测值 误差率

1 18.704 18.3921 1.67% 18.1206 3.12%

2 16.554 17.2207 4.03% 14.0350 15.22%

3 14.839 15.6953 5.77% 19.0599 28.44%

4 12.783 14.6957 14.96% 22.5192 76.17%

5 8.679 8.2018 5.50% 7.3396 15.43%

6 11.617 12.3522 6.33% 11.2975 2.75%

7 17.748 18.6027 4.82% 39.1400 120.53%

8 9.455 8.9633 5.20% 15.9844 69.06%

9 36.621 38.1411 4.15% 41.6577 13.75%

10 55.937 57.6366 3.04% 59.9166 7.11%

平均误差率 5.55% 35.16

表 8 法向磨削力预测模型预测精度表

序号 验证值
响应曲面法 神经网络法

预测值 误差率 预测值 误差率

1 131.293 134.2781 2.27% 129.1408 1.64%

2 138.087 128.2464 7.13% 122.9554 10.96%

3 147.155 120.2024 18.32% 135.4295 7.97%

4 123.542 114.8030 7.07% 130.1732 5.37%

5 92.503 90.5375 2.12% 96.5182 4.34%

6 114.661 108.2646 5.58% 111.4708 2.78%

7 132.987 129.4625 2.65% 145.4906 9.40%

8 105.366 96.8969 8.04% 131.1804 24.50%

9 175.366 169.1495 3.54% 174.1265 0.71%

10 211.296 198.2682 6.17% 187.6088 11.21%

平均误差率 6.29% 7.89%

实验号
vs/

（m·s-1）

vw /

（mm·min-1）
ap /（mm） Fn /（N） Ft /（N）

1 60 3600 0.01 131.293 18.704

2 80 3600 0.01 138.087 16.554

3 120 3600 0.01 147.155 14.839

4 160 3600 0.01 123.542 12.783

5 120 1200 0.01 92.503 8.679

6 120 2400 0.01 114.661 11.617

7 120 4800 0.01 132.987 17.748

8 120 3600 0.005 105.366 9.455

9 120 3600 0.03 175.366 36.621

10 120 3600 0.05 211.296 55.937

表 7 验证实验表

（a）法向磨削力

（b）切向磨削力

图 7 磨削力预测值对比图

综上所述，式（9）所示法向磨削力预测模型和式（10）

所示切向磨削力预测模型具有预测精度高、预测效率高、预


