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面齿轮磨削工艺参数优化的试验研究

刘金华，龙 誉，方曙光，明 瑞

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：基于蝶形砂轮磨削正交面齿轮的正交试验，分析了面齿轮各磨削工艺参数，包括磨削深度 ap、砂

轮转速 vs、刀具进给速度 vw 等，对表面粗糙度 Ra、磨削变质层深度 h 和磨除率 Zw 的影响规律，得到了磨削优

化工艺参数。根据正交试验结果，利用回归分析方法分别建立了表面粗糙度 Ra、磨削变质层深度 h 和磨除率

Zw 的回归数学模型。试验结果表明，所求得模型具有良好的精度，可以为面齿轮磨削质量和效率的提高提供一

定的理论依据。
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An Experimental Study on the Optimization of 
Grinding Process Parameters of Face Gears

LIU Jinhua，LONG Yu，FANG Shuguang，MING Rui
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Based on the orthogonal experiment of grinding orthogonal face gears with butterfly grinding wheel, 
an analysis has been conducted on such grinding parameters as grinding depth ap, grinding wheel speed vs, and the 
influence of tool feeding speed vw on surface roughness Ra, grinding depth h and removal rate Zw, thus obtaining the 
optimal grinding process parameters. According to the results of orthogonal test, the regressive mathematical models of 
grinding surface roughness Ra, metamorphic layer depth h and removal rate Zw can be established by adopting regression 
analysis method. The results show which testifies the better precision of these models, thus providing some theoretical 
basis for the improvement of grinding gear quality and efficiency. 

Keywords：face gear grinding；surface roughness；metamorphic layer depth；removal rate；orthogonal 
experiment；regressive mathematical model

1 研究背景

面齿轮传动是一种圆柱齿轮与圆锥齿轮啮合的

新型齿轮传动结构，具有结构简单、重合度大、传

动稳定、质量轻和传动比较大等诸多优点。目前，

面齿轮传动在国外已经被广泛应用，如美国 NASA
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（National Aeronautics and Space Administration） 已

将面齿轮传动副成功地应用于直升机主减速器大功

率动力传动中，发挥了其独特的优越性 [1]。但是目前

国内面齿轮的加工精度不高且生产效率较低，从而制

约了面齿轮的发展和广泛应用。面齿轮精加工的主要

工艺是磨削加工，磨削加工质量会影响面齿轮的硬

度、表面粗糙度和使用寿命。因此，选择合理的磨削

工艺参数可以提高面齿轮质量和生产效率，从而对面

齿轮的应用有着重要作用。

W. Bouzid[2] 通过优化高速切削工艺参数以提高

面齿轮加工效率；Ho W. H. 等 [3] 为降低面齿轮表面

粗糙度，运用正交试验和遗传算法，对工艺参数进行

了优化，从而使构造的数学模型对表面粗糙度值的预

报误差达到 4.06%；张慧鹏 [4] 利用 MATLAB 优化工

具箱，对无心磨削工艺参数进行了优化，以实现单位

时间内磨除率最大，得到了最佳的磨削参数，简化

了复杂的编程，提高了设计的效率和质量；丁军鹏 [5] 

通过分析不同阶段主要磨削工艺参数的影响，对齿轮

不同磨削阶段的工艺参数进行了优化设计，建立了不

同阶段的优化目标函数，并运用 MATLAB 进行了优

化计算，获得了较好的磨削表面质量和较高的磨削

率，为生产效率和磨削质量的提高提供了理论依据；

戴娟等 [6] 就外圆磨加工外圆时的工艺参数优化问题

进行了讨论，将最优工艺参数的二维有约束的优化问

题转化为一维有约束优化求解，通过优化工艺参数，

在保证表面质量的前提下，降低了磨削加工成本。目

前，国内外对于面齿轮磨削工艺参数优化的研究相对

较少。

本文以面齿轮齿面粗糙度、轮齿变质层深度和单

位时间内磨除材料的体积（磨除率）作为评价磨削表

层性态和加工效率的主要指标，通过正交试验系统地

研究磨削工艺参数包括砂轮转速、磨削深度和刀具进

给速度对 3 个评价指标的影响规律，得到了面齿轮磨

削工艺参数优选组合方案，并建立了较为准确的评价

指标回归模型 [7]，可为面齿轮精加工工艺提供一定的

理论参考。

2 面齿轮磨削试验条件与设计

2.1 磨削工艺条件

由于面齿轮的齿面是复杂曲面，在普通的磨床上

很难精确地完成其曲面的成型运动。因此，本文使

用五坐标数控磨齿机对外径为 170 mm、内径为 143 
mm 的面齿轮进行精加工，采用 300 mm 的普通碟形

砂轮展成磨削并且采用水基合成磨削液。面齿轮材料

选用 20CrMnTi，其具体的几何参数如表 1 所示。

2.2 检测仪器与评价指标

1）表面粗糙度 Ra

选用粗糙度轮廓测量仪 Hommel T8000 RC，对

面齿轮齿面粗糙度 Ra 值进行测量。每次取样长度

为 0.25 mm，检测距离为 2 mm，探针以 0.15 mm/s
的速度移动，以 3 次测量值的平均值作为粗糙度的实

际值 [8]。

2）磨削变质层深度 h
为方便、精确地测量面齿轮样品硬度，选用全自

动显微硬度计 LECO-AMH43 对面齿轮硬度进行测

量，根据硬度的变化值，可得到变质层深度值。在试

样表层加荷 4.8 N，加载时间为 13 s，以距离表层 0.1 
mm 处为测量起点，每隔 0.2 mm 测量一次，将相同

位置的 3 次测量结果平均便可得到硬度值 [7]。

3）磨除率 Zw

选用高精度的数显千分尺检测磨削厚度，在磨床

进给系统上安装定位块，通过进给数显系统，测量砂

轮磨除厚度，然后计算出磨除率 [7]。

2.3 磨削正交试验设计

影响面齿轮磨削表层性能和加工效率的因素很

多，需要选择合适的磨削工艺参数进行研究，以获得

较好的表层性能和较高的加工效率。本文选用 ap（磨

削深度）、vs（砂轮转速）和 vw（刀具进给速度）作

为试验的 3 个因素，将设备精度误差、磨削振动以及

冷却条件等因素视为通常水平；以 Ra（表面粗糙度）、

h（磨削变质层深度）和 Zw（磨除率）为试验评价指标。

每个因素取 3 个水平值，试验的各因素及水平如表 2
所示。 

表 2 磨削正交试验因素和水平

Table 2 Factors and levels of grinding orthogonal tests

水平

1
2
3

因            素
磨削深度

ap/mm
0.02
0.06
0.10

砂轮转速

vs/（r•s-1）

20
40
65

刀具进给速度

vw/（m•min-1）

1.8
3.6
6.0

表 1 正交面齿轮几何参数

Table 1 Geometric parameters of orthogonal face gears
参   数
齿数

模数 /mm
压力角 /（°）

轴夹角 /（°）

顶隙系数

齿顶高系数

内半径 /mm
外半径 /mm

取值

86
3.5
20
90

0.25
1.0
143
170
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由于多因素试验间的组合比较多，需要耗费大量

的时间与经费，因此本试验选用 L9(3
3) 正交表。根据

表 2 的 3 因素、3 水平，对面齿轮进行磨削试验，记

录 9 组试验数据，如表 3 所示。

3 面齿轮磨削正交试验分析与工艺参

3.1 极差分析法

正交试验设计和分析方法大致分为 2 种：一种是

极差分析法，另一种是方差分析法。极差分析法简单

易懂，实用性强，在设计研究中得到了广泛应用 [9]。

下面通过极差分析法分别计算各因素对单一试验评

价指标的影响程度，即磨削深度 ap、砂轮转速 vs 和

刀具进给速度 vw 分别对表面粗糙度 Ra、变质层深度

h 和磨除率 Zw 的影响。

极差分析法的计算与判断，可直接在试验数据表

3 上进行。对表面粗糙度 Ra、磨削变质层深度 h 和磨

除率 Zw 3 个试验评价指标的极差计算结果和优选组

合方案的选取，分别见表 4~6。

以上各分析结果表中，Ki 分别表示因素 ap, vs, 
vw 的第 i（i=1, 2, 3）个水平所对应的评价指标值之

和，ki 为 i 水平的平均值。R 为任一列因素的极差，

R=max{k1, k2, k3}-min{k1, k2, k3}，即同一列中 k1, k2, k3

这 3 个数中最大者减去最小者。

各列的极差值不同，反映了因素水平的变化对试

验指标的影响程度。极差值越大，所对应的因素对试

验指标的影响越大，因此，可以依据极差值判断因素

的主次。

ki 值的大小反映了该因素各水平对试验指标的影

响，用于判断因素水平的最优选组合方案。由于试验

评价指标 Ra 和 h 越小越好，所以应取各列中 ki 的最

小值所对应的水平；而试验指标 Zw 越大越好，故应

取各列中 ki 的最大值所对应的水平。

从表 4~6 的极差值大小顺序可看出，因素主次

是相同的，即对 Ra（表面粗糙度）影响最大的是 ap（磨

削深度），其次是 vs（砂轮转速），最不显著的是 vw（刀

具进给速度）。

分析表 4 中的数据可以得出，在砂轮转速和刀具

进给速度不变的情况下，随着磨削深度的逐渐增大，

面齿轮的表面粗糙度逐渐增大，其原因是单颗磨粒的

表 4 磨削表面粗糙度极差分析结果

Table 4 Results of range analysis of grinding 
surface roughness

参数

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差 R
因素主次

表面粗糙度优选方案

因  素

L
1.360
1.470
1.868
0.453
0.490
0.623
0.170

L1

0.02

L → M → N

M
1.747
1.573
1.378
0.582
0.524
0.459
0.123

M3

65

N
1.628
1.594
1.476
0.543
0.531
0.492
0.051

N3

6.0

表 5 磨削变质层深度极差分析结果

Table 5 Results of range analysis of grinding 
metamorphic layer depth

参数

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差 R
因素主次

变质层深度优选方案

因  素

L
0.208
0.360
0.672
0.069
0.120
0.224
0.155

L1

0.02

L → M → N

M
0.364
0.417
0.459
0.121
0.139
0.153
0.032

M1

20

N
0.399
0.422
0.419
0.133
0.141
0.140
0.008

N1

1.8

表 6 磨削磨除率极差分析结果

Table 6 Results of range analysis of grinding removal rate

参 数

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差 R
因素主次

磨除率优选方案

因  素

L
0.771
1.490
2.374
0.257
0.496
0.791
0.534

L3

0.10

L → M → N

M
1.491
1.545
1.599
0.497
0.515
0.533
0.036

M3

65

N
1.525
1.554
1.556
0.508
0.518
0.519
0.011

N3

6.0

数优选

表 3 磨削正交试验数据

Table 3 Orthogonal grinding test data

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因  素

L

1
1
1
2
2
2
3
3
3

M

1
2
3
1
2
3
1
2
3

N

1
2
3
2
3
1
3
1
2

评价指标

表面粗糙度

Ra/μm
0.546
0.442
0.372
0.571
0.474
0.425
0.630
0.657
0.581

变质层深度

h/mm
0.057
0.063
0.088
0.108
0.132
0.120
0.199
0.222
0.251

磨除率

Zw/(mm3·min-1) 
0.237
0.249
0.285
0.488
0.505
0.497
0.766
0.791
0.817

 注：表中 L, M, N 分别表示磨削深度、砂轮转速和刀具进给速度，

下同。
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最大切削厚度增大，导致齿轮磨削材料的塑性变形随

之增大，此时磨粒切削刃在齿轮表面的切痕深度增

加，从而使面齿轮表面变得更加粗糙。当磨削深度和

刀具进给速度不变时，随着砂轮转速的增大，面齿轮

的表面粗糙度随之减小。当磨削深度和砂轮转速不变

时，随着刀具进给速度的增大，面齿轮的表面粗糙度

随之变小。

根据同一列 ki 值的大小，选择对应的工艺参数

优选组合应为 L1M3N3，这样的方案能保证面齿轮磨

削加工时具有良好的表面粗糙度。

由表 5 可知，在砂轮转速和刀具进给速度不变

的情况下，随着磨削深度的增大，变质层深度增大。

在磨削深度和刀具进给速度不变的情况下，随着砂轮

转速的增大，变质层深度随之增大。在实际加工中，

应尽量减少或消除变质层，因此工艺参数优选组合应

为 L1M1N1。

由表 6 可以得知，在砂轮转速和刀具进给速度不

变的情况下，随着磨削深度的增大，磨除率随之增大。

在磨削深度和刀具进给速度不变的情况下，随着砂

轮转速的增大，磨除率随之增大。由于磨除率直接

反映了加工的效率，因此工艺参数优选组合方案为

L3M3N3。

3.2 综合平衡法

由 3.1 节中的极差分析法可知，3 个因素 ap, vs, 
vw 对各指标 Ra, h 和 Zw 的影响程度不同。为了兼顾各

个指标，找出使每个指标都尽可能好的试验条件，因

此再采用综合平衡法 [10] 进行分析。

1）确定评价指标集和影响函数集

以 Ra, h 和 Zw 为评价指标集 U={Xmn}，其中 m=1, 
2, 3 分别为表 2 中的 3 个因素，n=1, 2, …, 9 表示表 3
中的试验编号，各指标的评价集为 V={Y1n, Y2n, Y3n}。

2）建立隶属函数

建立评价指标集 U 对评价集 V 的隶属函数，根

据计算得出的隶属度值与该指标在综合评价中的重

要程度相匹配。其中，表面粗糙度 Ra 和变质层深度

h 为偏小型指标，磨除率 Zw 为偏大型指标，因此建

立隶属函数：

        （1）

            （2）                  

3）确定权重分配集

为了反映各指标的重要程度，引入权重分配集

A={r1, r2, r3}。在面齿轮磨削过程中，表面粗糙度的

重要程度较高，其权重 r1 取 0.4；变质层深度对控

制磨削表面质量也有一定作用，其权重 r2 取 0.2；磨

除率是保证生产效率的主因，其权重 r3 取 0.4。因此

A={0.4, 0.2, 0.4}。
设采用综合平衡法得到的综合评价指标集为

P={Tn}，它反映各个指标的综合影响程度。

，  （3）

式中 Smn 表示各个试验指标的影响函数。

将表 3 中的各评价指标值代入式（3），得到磨

削综合评价指标值，如表 7 所示。

对表 7 所示指标值进行极差分析，所得结果如表

8 所示。由表 8 所示因素主次可以得知，综合影响规

律与单因素的极差分析结果一致，即磨削深度 ap 对

3 个评价指标都有较显著的影响。由综合平衡法极

差分析可得最终的优选方案为 L2M3N3，即磨削深度

ap=0.06 mm，砂轮转速 vs=65 r/s，砂轮摆动进给速度

vw=6.0 m/min。

表 7 磨削综合评价指标值

Table 7 Comprehensive evaluation indicator 
values of grinding

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因  素

L
1
1
1
2
2
2
3
3
3

M
1
2
3
1
2
3
1
2
3

N
1
2
3
2
3
1
3
1
2

综合评价指标值

0.355 8
0.503 8
0.601 1
0.441 2
0.564 4
0.637 0
0.356 3
0.311 9
0.406 7

表 8 综合平衡法极差分析结果

Table 8 Results of range analysis of 
integrated balance method

参 数

K1

K2

K3

k1

k2

k3

极差 R
因素主次

优选方案

因  素

L
1.460 7
1.642 6
1.074 9
0.486 9
0.547 5
0.358 3
0.189 2

M
1.153 3
1.380 1
1.644 8
0.384 4
0.460 0
0.548 3
0.163 9

N
1.304 7
1.351 7
1.521 8
0.434 9
0.450 6
0.507 3
0.072 4

L → M → N
L2M3N3
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4 面齿轮磨削试验指标的回归模型与

4.1 建立面齿轮磨削试验指标的回归模型

采用建模方便、拟合精度较好的幂函数来建立回

归模型。对于粗糙度回归模型可设

                          Ra=c·ap
k·vs

q·vw
t ，                           （4）

式中 c, k, q, t 为回归待定系数。

式（4）为非线性函数，将其两边同时取自然对数，

则变换为线性函数：

            ln Ra=ln c+k ln ap+q ln vs+t ln vw。        （5）
令 ln Ra=y、ln c=b0、ln ap=x1、ln vs=x2、ln vw=

x3、k=b1、q=b2、t=b3，则对应的线性回归方程为

                    y=b0+b1x1+b2x2+b3x3。                     （6）
该线性方程共包含 x1, x2, x33 个自变量，试验结

果用 y 表示。考虑存在试验误差 ε，故由 9 组试验数

据可建立如下多元线性回归方程

                     （7）             

表示成矩阵方程的形式为

                               Y=Xb+ε，                             （8）            
式中：Y 为 9 组试验测量出的表面粗糙度的对数值组

成的矩阵， ；

     

                        b=[b0, b1, b2, b3]
T；

                        ε=[ε1, ε2, …, ε9]
T。 

由最小二乘法可得

            。        （9）

根据式（9）可得 c=e0.755 2，k=0.183 6，q=-0.211 9，
t=-0.083 7，代入式（4）得到的磨削表面粗糙度 Ra

的回归模型为       
                Ra=e0.755 2ap

0.183 6vs
-0.211 9vw -0.083 7。          （10）

用同样的方法可求得变质层深度与磨除率的回

归模型：

                h=e-0.916 1ap
0.701 2vs

0.216 8vw
0.112 9，          （11）

                Zw=e0.971 4ap
0.684 9vs

0.074 2vw
0.045 7。         （12）

4.2 面齿轮磨削试验指标回归模型的试验验证

运用回归模型公式（10）~（12），分别对 Ra, h, 
Zw 进行计算，产生最大误差时对应的试验编号和相

应结果如表 9 所示。

    

由表 9 可知，根据回归模型得到 Ra, h, Zw 的计算

值与相应试验的测量值之间的最大相对误差值分别为

17.4%, 22.5%, 8.7%。误差产生的主要原因是磨削加

工面齿轮的过程比较复杂，回归模型只考虑了磨削工

艺中 3个因素对指标的影响，并未考虑设备精度误差、

磨削振动以及冷却条件等因素的影响，但以上因素对

相对误差的影响不大。表 9 表明，由回归模型计算所

得结果的相对误差在合理范围内。因此，可利用回归

模型选择合理的磨削参数，以达到较好的表面磨削质

量和较高的磨削效率。

5 结论

1）通过对正交面齿轮的正交试验，获得了磨削

工艺参数对面齿轮磨削表面性态（Ra, h）和加工效率

（Zw）的影响规律：影响最显著的因素是磨削深度

ap，随着磨削深度的增加，上述 3 个评价指标值相应

增大。

2）通过运用综合平衡法的极差分析可得知：当

ap=0.06 mm、vs=65 r/s、vw=6.0 m/min 时，面齿轮的

表面性态较好，并且磨削效率较高，即最佳工艺方案

为 L2M3N3。

3）通过采用多元非线性回归分析法，分别建立

了 Ra（表面粗糙度）、h（变质层深度）和 Zw（磨除率）

的回归模型。利用数学模型对 Ra, h, Zw 进行回归计算，

表 9 最大误差时对应的回归计算值与试验值比较

Table 9 Corresponding regression values compared with 
the experimental ones with the maximum error

评价指标

Ra

h

Zw

试验编号

6

6

5

试验值

0.425

0.120

0.505

回归计算值

0.499

0.147

0.549

相对误差 /%

17.4

22.5

08.7

试验验证
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获得误差最大的试验号，将其与对应的试验测量值进

行比较，相对误差值分别为 17.4%, 22.5%, 8.7%，说

明建立的回归模型的精度良好，可在磨削加工前利用

该模型选择合适的磨削工艺参数，以提高面齿轮质量

和生产效率。
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