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支承机匣磨抛参数建模与稳健优化研究

曾    爱，黄    飞，王玉泉，杨滨涛，张    玉
（中国航发贵州黎阳航空动力有限公司，贵阳 550014）

摘　　　  要：    针对支承机匣内孔磨抛表面质量难以保证及磨抛效率低问题，开展了磨抛工艺参数对表面质

量影响研究。基于 Preston理论建立了螺旋式磨抛材料去除量方程，理论上揭示了螺旋式磨抛工艺参数对表

面质量的影响规律。通过正交实验进行方差灵敏度分析，探寻出打磨轮目粒度、打磨轮进给速度、打磨轮转

速和抛光时间等影响因子对材料去除率和表面粗糙度影响规律及贡献率，在此基础上以材料去除率和表面

粗糙度为优化研究目标，构建了基于 Kriging响应面近似模型的稳健优化设计数学模型，采用粒子群算法进

行计算求解，计算出 2 611组优化解。结合实际工程要求，最佳的工艺参数为目粒度 1 400目、进给速度 3 mm/s、

转速 3 600 r/min、抛光时间 9 min，为磨抛工程领域的工艺质量改善提供技术支撑。
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Modeling and robust optimization of grinding and polishing
parameters of support casing

ZENG Ai， HUANG Fei， WANG Yuquan， YANG Bintao， ZHANG Yu

（Guizhou Liyang Aviation Power Company，Limited，

Aero Engine Corporation of China，Guiyang 550014，China）

Abstract:   Considering the difficulty of guaranteeing the surface quality of grinding and polishing of
the  inner  hole  of  the  support  casing  and  the  low  grinding  and  polishing  efficiency,  the  research  on  the

influence of  grinding and polishing process  parameters  on the  surface  quality  was  carried  out.  Based on

Preston's  theory,  the material  removal  equation of  spiral  grinding and polishing was established,  and the

influence  law  of  spiral  grinding  and  polishing  process  parameters  on  surface  quality  was  theoretically

revealed.  The  variance  sensitivity  analysis  was  carried  out  through  orthogonal  experiments,  and  the

influencing factors such as grinding wheel particle size, grinding wheel feed speed, grinding wheel rotation

speed and polishing time on the material removal rate and roughness were found out. On this basis, taking

the  material  removal  rate  and  roughness  as  the  optimization  research  objectives,  a  robust  optimization

design mathematical model based on the Kriging response surface approximation model was constructed,

and  the  particle  swarm  algorithm  was  used  for  calculation  and  solving,  bringing  about  2 611  sets  of

optimization solutions. Combined with practical engineering requirements, the optimal process parameters

include target  particle  size 1 400,  feed speed 3  mm/s,  rotational  speed 3 600 r/min,  and polishing time 9

min,  providing  a  technical  support  for  the  improvement  of  process  quality  in  the  field  of  grinding  and

polishing engineering.
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支承类机匣作为航空发动机重要零部件，其

表面质量对发动机疲劳性能和安全可靠性起到关

键性作用。抛光是提高表面质量重要手段，但目

前低安全性、低效率的传统手工磨抛方法难以解

决支承类机匣表面质量问题，亟待需要大型复杂

结构支承机匣磨抛加工技术[1-2]。提高表面质量

关键技术在于对材料去除量精确建模与理论分析，

需合理应用抛光轨迹规划和控制工艺参数。目前

大部分学者以 Preston方程为基本理论，针对各种

零件结构特点和抛光轨迹研究材料去除量问题，

王文广[3] 以渗碳淬硬钢 18CrNiMo7-6为研究对象，

通过正交实验设计分析各磨抛工艺参数对表面粗

糙度、材料去除率和残余应力影响，获得了最佳

参数组。李春丽等[4] 以铈基抛光粉为研究对象建

立的多响应稳健优化模型，制造出稳健性好、性

能较优的抛光浆液。吴昌林等[5] 用 Preston分析

得到 影响不锈钢曲面抛磨过程中材料去除量的

因素，并选择合适螺距保证零件表面质量均匀。

Song等 [6] 通过计算机控制可将抛光方式分为位

置驻留模式和速度驻留模式，得出两种模式的计

算理论，并分析出各自优缺点。Hu等[7] 等以不锈

钢为研究对象，研究出硅溶胶抛光液在强酸环境

下，不锈钢表面粗糙度 Ra 能降到 0.7 nm。

Preston方程是把打磨轮的抛光过程假设为

单一方向线性运动，其法线方向速度为零，抛光

轨迹为一条线，但鉴于支承机匣加工区域为圆柱

曲面，抛光轨迹实际为螺旋线，Preston方程基本

理论无法对其精确建模，鉴于此，本文旨在研究

适用于螺旋式磨抛的材料去除量理论标准模型，

理论上揭示螺旋式磨抛参数对零件表面质量影响

规律，并结合实验和多学科优化技术探寻出最佳

参数组，本文研究方法可为磨抛工程领域提供思

路和理论支撑。 

1    螺旋式磨抛材料去除量建模研究

磨抛常用的加工方式有螺旋式磨抛和光栅式

磨抛，鉴于航空发动机支承类机匣内孔磨抛面为

圆柱体，采用螺旋式路径并以高转速磨头和低转

速的零件进行磨抛。本文通过 Preston理论模型

分析动态磨抛工艺参数方程，结合螺旋式磨抛特

点，建立螺旋式磨抛工艺参数与表面质量关系的

理论模型，从理论上探寻出磨抛参数对零件表面

质量影响规律，为后续磨抛参数优化研究提供理

论支撑。 

1.1   基于 Preston理论动态磨抛方程分析

航空发动机支承类机匣尺寸大小不一，结构

各异，但其内孔均为圆柱型结构，适合采用螺旋

磨抛式进行加工，内孔材料多数为 30Cr2Ni2WVA

不锈钢，并经过渗氮、镀铬、化学磷酸盐氧化等热

处理过程，如图 1所示，热处理后磨抛表面硬度较

高，硬度 HR15N在 90左右，磨抛过程中可视为刚

体，打磨轮可视为 Green弹性体，加工过程中零件

弹性变化，压力垂直于接触面（忽略接触表面的摩

擦力），且接触面积小，接触区域形状近似为椭圆

状，如图 2所示，则打磨轮与支承机匣内孔接触区

域与赫兹假设相符，接触压力分布如下:

p（x,y）= −p0

√
1−

( x
a

)2

−
( y
b

)2

（1）

p0式中 为接触区域中心最大压力；a、b分别为椭

圆长半轴和短半轴。
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图 1    30Cr2Ni2WVA不锈钢热工艺过程

Fig. 1    30Cr2Ni2WVA stainless steel thermal process
 

p0

假设打磨轮与零件表面的接触力为 F，则根

据力平衡方程得出力 F与 关系式为

F =
x

p（x,y）dxdy =
2
3
πabp0 （2）

p0 δ1 δ2 p（x,y）

w1、w2

z1、z2

在接触域内 处位移最大，为 、 ；

处接触位移分别为 ；与 x-y平面距离分别

为 ；任意一点（x, y）处满足位移协调条件，则

协调方程为
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w（x,y）= δ− z（x,y） （3）

w（x,y） w1和w2 δ为δ1 δ2 z（x,y）

z1和z2

式中 为 之和； 和 之和；

为  之和。

材料去除率与加工工艺参数关系可用 Pre-

ston理论方程进行表述，该方程已广泛应用于磨

抛工程领域中，表达式为

dM
dt
= kP p（x,y）（v1− v2） （4）

kP

v1 v2

式中 dM/dt为材料去除率； 为 Preston磨损系数；

和 分别为零件与打磨轮接触点的打磨轮线速

度和零件线速度。

假设在时间 dt内，打磨轮移动了 ds，依据式

（4），单位长度材料去除率为

dM
ds
= kP

v1− v2

v2
p（x,y） （5）

在打磨轮与零件接触区域取一小微元 Q，则

微元 Q在 AB区间内的材料去除量为

M（x）=
w b

√
1− x2

a2

−b

√
1− x2

a2

kP p
v1−v2

v2
dy （6）

将式（1）和式（2）带入式（5）可得

M（x）=
3FkP（v1− v2）（a2− x2）

4a3v2
（7）

kP

由式（7）可知，所用打磨轮和零件材质和尺寸

确定时，Preston磨损系数 确定，则材料去除量

由打磨轮转速、零件转速以及磨抛压力决定。 

1.2   螺旋式磨抛材料去除量理论模型建立

式（7）为打磨轮磨抛时在轴向速度为零条件

下的材料去除量表达方程式，螺旋式磨抛时打磨

轮存在轴向进给速度，因此其无法描述螺旋式磨

抛材料去除量。螺旋式磨抛示意图如图 3所示，

假设在磨抛过程中打磨轮进给速度为某一定值，

且打磨轮的高度为 D，则 [ni, nj]高度等于 D，n为

打磨轮在零件旋转第 n圈轨迹，i为打磨轮上端面，

j为打磨轮下端面，e为螺旋路径间距。
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图 3    螺旋式磨抛视图

Fig. 3    Spiral grinding and polishing view
 

由图 3可知相邻螺旋带任一点材料去除量

为 Q1、Q2 和 Q3 之和，Q1 与 Q2 为相邻螺旋带重叠

区域，区间分别为 [e−a，a]和 [−a ，−（e−a）]，其中

Q1 和 Q3 磨抛材料去除量为

w a

e−a
M（x）dx = 2

w a

0
M（x）dx−2

w e
2

0
M（x）dx（8）

Q2 磨抛材料去除量为

2
w e−a

0
M（x）dx = 2

w a

0
M（x）dx−2

w a

e
2

M（x）dx（9）

结合式（8）和式（9）螺旋式磨抛材料去除量为

Q（x）= 6
w a

0
M（x）dx−4

w e
2

0
M（x）dx−2

w a

e
2

M（x）dx

（10）

将式（7）带入式（10）中可得

Q =
(
kP

v1− v2

v1
− 3Fn

4ab

)(
8
3

a− e− e3

12a2

)
（11）
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图 2    零件与打磨轮接触视图

Fig. 2    View of the part in contact with the grinding wheel
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v2 = 2πNr

v3

式中 Fn 为第 n圈瞬时压力，假设打磨轮进给速度

v3（单位：mm/s），又 ，r为零件与打磨轮接

触域极半径，N为零件转速（单位：r/s）， 与间距

e关系为

v3 =
ev2

2πr
（12）

则式（11）可转化为

Q =
(
kP

v1− v2

v1
− 3Fn

4ab

)(
8
3

a− 2πrv3

v2
−

8π3r3v3
3

12a2v3
2

)
（13）

由式（13）可知螺旋式磨抛法材料去除量可通

过打磨轮转速、零件转速、接触压力、磨损系数

等工艺参数进行描述。 

2    磨抛工艺参数稳健性优化研究
 

2.1   稳健性优化数学模型建立

Taguchi于 20世纪 90年代初首次提出稳健

性设计基本理念，后续有大量研究者将稳健性优

化设计应用于工程领域，其基本思想是通过控制

输出响应函数波动，降低输出响应对输入变量波

动的灵敏性，以提高输出响应的稳健性和鲁棒性，

达到输出响应均值无限接近期望值和均方差最小

化的目的[8]。

X1 X2 X3

X4

Y1 Y2

零件磨抛的最终目的是保证零件表面粗糙度，

同时提高加工效率。磨抛的影响因素较多，鉴于

打磨轮材质和零件材质确定，实验时打磨轮目粒

度 、打磨轮进给速度 、打磨轮转速 和抛光

时间 均对表面粗糙度造成影响，加工过程中目

粒度、进给速度和转速存在不确定性，影响表面

粗糙度的稳健性，因此均将其设置为不确定设计

变量，且设计变量参数分布服从变异系数为 0.01
的正态分布，抛光时间设置为确定性变量。材料

去除量均匀性是零件表面加工质量重要参考指

标[9-11]，而磨抛最终目的是保证零件表面粗糙度，

可把材料去除率 和表面粗糙度 分布均值作为

优化目标，螺旋式磨抛稳健性优化设计数学模型

见等式（14）所示：

max（F1（X,U）,F2（X,U））

s.t C（X,U）⩽C

Xi =
[
Xl

i ,X
r
i

]
Ui =

[
U l

i ,U
r
i

]
（i, j = 1,2,3,4）

（14）

F1（X,U） F2（X,U）

C（X,U）

式中 、 分别为材料去除率和表

面粗糙度均值， 材料去除率和表面粗糙

Xl
i Xr

i

U l
i U r

i

度标准差函数，C为约束边界； 、 分别为第 i
个设计变量上限和下限； 、 分别为第 j个不

确定变量的上限和下限，设计空间如表 1所示。
  

表 1    设计空间

Table 1    Design space

设计变量 X1/目 X2/（mm/s） X3/（r/min） X4/min

下限 400 2 1 000 5

上限 2 000 3.5 4 000 20
  

2.2   磨抛参数影响分析

X1

X2 X3 X4

正交实验设计是以概率、统计和实践相结合

的科学设计方法[12]，其实验次数最少且参数值分

布均匀，能等效全面实验。选取打磨轮目粒度 、

打磨轮进给速度 、打磨轮转速 和抛光时间

作为实验因子，每因子取 4个水平数，零件材料去

除率和表面粗糙度作为输出目标，实验参数如

表 2所示。

44采用 L16（ ）正交表获得 16组实验参数，实

验设备如图 4所示，采用特制夹具装夹零件，并找

正内孔表面对点跳动 0.01 mm，实验结果如表 3
所示。

对 16组实验样本进行数据处理，各参数相关
 

表 2    工艺参数水平表

Table 2    Process parameters level table

水平 X1 /目 X2 /（mm/s） X3 /（r/min） X4 /min

1 400 2 1 000 5

2 800 2.5 2 000 10

3 1 200 3 3 000 15

4 2 000 3.5 4 000 20

 

零件 抛光轮 专用夹具

图 4    零件加工过程

Fig. 4    Part machining process
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矩阵图如图 5，打磨轮目粒度、打磨轮进给速度、

打磨轮转速和抛光时间互不相关，即任何因子改

变不会造成其他因子变化，打磨轮目粒度、打磨

轮进给速度、打磨轮转速和抛光时间与材料去除

率相关性分别为−0.873、−0.058、−0.072、−0.106，
说明目粒度对材料去除率影响最大，目数越小，

材料去除率越大，打磨轮目粒度、打磨轮进给速

度、打磨轮转速和抛光时间与材料去除率相关性

分别为−0.504、0.574、−0.416、−0.128，目粒度、进

给速度与表面粗糙度相关性较大，因此目粒度和

进给速度是表面粗糙度质量关键因素。

采用方差灵敏度分析各设计变量对材料去除

率和表面粗糙度贡献率，如图 6所示，由图 6（a）
可知对材料去除率贡献率较大的变量分别是打磨

轮目粒度、进给速度、转速和抛光时间，其中抛光

目粒度、抛光时间与去除率负相关，因此加工时

间越长并不能提高材料去除率，进给速度、打磨

轮转速与去除率正相关。由图 6（b）可知，对表面

粗糙度贡献率较大的分别是打磨轮目粒度、抛光

时间、进给速度和转速，且设计变量均与表面粗

糙度负相关。
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图 6    各设计变量贡献率

Fig. 6    Contribution rate of each design variable
  

2.3   基于 Kriging近似模型响应面的构建

近似模型的目的在于以较少的数据采集点拟

合出能反映实际样本，将复杂的工程优化问题转

换为数学寻有问题，极大地提高了计算效率 [13]。

零件磨抛参数输入变量与输出响应是一种非线性

关系[14-16]，难以建立两者间的函数关系，而 Kri-
ging近似模型通过已知采样点对样本进行动态筛

选，采用无偏估计拟合筛选出的采样点，从而构

造出设计变量与输出响应的响应模型，适合于拟

合变量与响应非线性关系[17]。Kriging模型主要

由回归模型和相关模型组成，其中回归模型包含

0阶、1阶和 2阶的多项式回归组合，在设计空间

中进行全局近似模拟，相关模型用于在全局近似

模拟基础上构建局部偏差。Kriging模型数学表

达式为

 

表 3    实验结果

Table 3    Test results

序号 X1/目 X2/（mm/s） X3/（r/min） X4/min
Y1/

（μm/min）
Y2/
μm

1 1 1 1 1 0.191 0.150

2 1 2 2 2 1.794 0.130

3 1 3 3 3 2.010 0.104

4 1 4 4 4 2.850 0.108

5 2 1 2 3 0.288 0.080

6 2 2 1 4 0.569 0.091

7 2 3 4 1 3.476 0.088

8 2 4 3 2 4.239 0.103

9 3 1 3 4 0.080 0.025

10 3 2 4 3 0.490 0.027

11 3 3 1 2 0.531 0.021

12 3 4 2 1 0.782 0.026

13 4 1 4 2 0.119 0.019

14 4 2 3 1 0.252 0.022

15 4 3 2 4 0.410 0.020

16 4 4 1 3 0.425 0.018
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图 5    参数相关矩阵图

Fig. 5    Correlation matrix diagram of various parameters
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K（g）=
p∑

i=1

β fi（g）+Z（g） （15）

K（g） fi（g）

β =（β1, · · · , βp）

Z（g）

Cov
[
Z（gi）, Z（g j）

]
=

σ2R（θ, gi, g j） R（θ, gi, g j） θ

式中 为 Kriging近似模型函数[18]； 为线

性多项式回归函数； 为权重系数，

是回归系数的最小二乘估计； 服从正态分布，

是一个均值为零、协方差为

高斯随机过程； 是以

为未知参数高斯相关函数，其数学表达式为

R（θ, gi, g j）=
m∏

k=1

Rk（θk,dk） dk =
∣∣∣gk

i −gk
j

∣∣∣
（16）

m gk
i、gk

j

k θk d

式中 为设计参数数量； 表示任意样本点第

分量； 表示模型拟合中的不确定参数； 表示任

意两点之间欧式距离。

=
[
g1, g2, g3, · · · ,

gh
]T

= [e1, e2, e3, · · · ,en]T

g

假设实验设计有 h个样本点G

和响应值 E ，则 Kriging模

型在样本空间 处预测值为

ê（g）= f（g）̂β+ rT（g）R−1（e− f β̂） （17）

f（g）
[
f1（g）, · · · , fk（g）

]
rT =

[
R（g, g1）, · · · ,R（g, gk）

]式中 e为响应列向量； = ；

。

θk不确定参数 通过最大似然估计计算：

max F（θk）= −
mln（σ̂2）+ ln |R|

2
（18）

θk结合上式求解处 ，可计算出最优 Kriging近

似模型。

R2

为了验证 Kriging近似模型的精度，分别从拟

合响应面拟合效果和误差计算值进行分析，图 7

为主因子与输出响应拟合响应面关系，拟合响应

面光滑效果好，表面响应面能较好模拟出真实模

型。误差分析采用决定系数 与相对最大绝对

值误差（RMAE，记为 Erma）对近似模型精度进行评

估，前者用于表征近似模型全局近似效果，其数

值越接近 1，表明全局近似精度高，后者用于表示

近似模型局部近似效果，数值越接近 0，表明局部

 

(a) 材料去除率响应面

X1

X
2

Y 1

X 1

X
3

Y
1

Y
2

X 1X
2

Y
2

X1

X 4

(b) 表面粗糙度响应面

图 7    主因子与输出响应拟合响应面

Fig. 7    Principal factors fitting response surfaces to output responses

航空动力学报 第 39 卷

20220678-6



近似效果越好，其数学表达式为

R2 = 1−

h∑
i=1

（ fi− f̂i）
2

n∑
i=1

（ fi− f）2

（19）

Erma =

max
{∣∣∣∣ f1− f̂1

∣∣∣∣ , ∣∣∣∣ f2− f̂2

∣∣∣∣ , · · · , ∣∣∣∣ fh− f̂h

∣∣∣∣}√√
1
h

h∑
i=1

（ fi− f）
2

（20）

fi i

f̂h
i

式中 h表示样本点数量； 表示第 个样本点处实

际值； 表示第 个样本点处预测值。

R2

输出响应材料去除率和表面粗糙度决定系数

分别为 0.992、0.998，数值接近 1，说明近似模型

全局近似精度高。材料去除率和表面粗糙度的最

大绝对值误差分别为 0.198 9、0.204 1，表明近似

模型局部近似好。因此拟合响应面精度满足要求，

可用于优化计算。 

2.4   基于粒子群算法优化分析

粒子群算法是将鸟群的觅食方法引入到数学

寻优问题，鸟群通过自身的觅食经验和信息或通

过鸟群信息快速搜索食物，即粒子之间通过相互

协作获取信息，从而获得最优解，因此粒子群算

法是一种智能算法[19]。其数学表示为

vk+1
id = vk

id+ c1γ1（Pk
b,id− xk

id）+ c2γ2（Gk
b,id− xk

id）（21）

xk+1
id = xk

id+ vk+1
id （22）

vk+1
id xk+1

id

Pk
b,id Gk

b,id

c1 c2

γ1和γ2

式中 为粒子最新速度， 为粒子最新位置，

表示粒子个体最优解； 为粒子群在整个种

群中的最优解； 为认知加速系数； 为社会加速

系数； 为随机变量。

本文基于 Kriging近似模型和粒子群算法

进行优化求解，其中稳定系数变化范围为 1.0～
2.0；认知加速系数和社会加速系数为 2.0；迭代

步数为 200步，经计算获得 2 611组优化解。优

化后各参数在样本空间分布概率如图 8所示，

在优化后样本空间中打磨轮目粒度主要分布在

1 000～1 800目之间，打磨轮转速主要分布在 2.7～
3.4 mm/s之间，打磨轮转速主要分布在 2 200～
3  800  r/min之 间 ， 打 磨 轮 抛 光 时 间 主 要 分 布

8～13 min之间，为获得合理的优化结果，各参

数可在以上区间筛选。

设计变量在样本空间分布如图 9所示，在

2 611组数据中有效参数组占比 92.4%，失效参数

组占比 7.6%。表面粗糙度与时间、材料去除率的

帕累托前沿如图 10所示，表面粗糙度与材料去除
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图 8    参数在样本空间概率密度

Fig. 8    Probability density of parameters in sample space
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X1 X2 X3

率呈正相关线性关系，验证了材料去除率可作为

表面粗糙度评价指标。表面粗糙度与时间呈非线

性关系，但两者分布呈负相关趋势，随着时间增

长，表面粗糙度减小，在时间为 13 min以后，表面

粗糙度趋近 0.005 μm。加工目的是保证表面粗糙

度，同时减少加工时间，根据实际工程需求，选取

优化工艺参数组： =1 400目， =3 mm/s， =600

X4r/min， =9 min。 

3    结　论

为解决大型支承机匣内孔表面质量问题，建

立了螺旋式磨抛材料去除量理论模型，采用多目

标稳健优化设计，获取了最佳磨抛工艺参数。

1） 分析螺旋式磨抛方式特点，建立了螺旋式

磨抛材料去除理论模型，从理论上揭示了螺旋式

磨抛工艺参数对表面质量的影响规律。

2） 通过正交实验设计灵敏度分析，得出对零

件表面粗糙度影响较大的参数分别为打磨轮目粒

度、抛光时间、进给速度和转速。

3）  以磨抛工艺参数为设计变量和以表面粗

糙度与材料去除率为输出响应构建了 Kriging近

似模型。

4） 建立了稳健性优化数学模型，采用粒子群

算法进行优化求解，结合实际工程，获得螺旋式

磨抛最佳工艺参数。

参考文献：  

 袁巨龙，吴喆，吕冰海，等 . 非球面超精密抛光技术研究现

状 [J]. 机械工程学报，2012，48(23): 167-177.
YUAN Julong，WU Zhe，LYU Binghai，et al. Review on ultra-pre-
cision  polishing  technology  of  aspheric  surface[J].  Journal  of  Me-
chanical Engineering，2012，48(23): 167-177. (in Chinese)

[  1  ]

 徐小虎 . 压气机叶片机器人砂带磨抛加工关键技术研究[D].
武汉 : 华中科技大学，2019.
XU  Xiaohu.  Research  on  the  key  technology  of  robotic  abrasive
belt grinding of compressor blade[D]. Wuhan: Huazhong Universi-
ty of Science and Technology，2019. (in Chinese)

[  2  ]

 王文广 . 渗碳淬硬钢 18CrNiMo7-6的研抛工艺试验研究 [D].
郑州 : 郑州大学，2019.
WANG  Wenguang.  Experimental  study  on  lapping  and  polishing
process  of  carburized  and  hardened  steel  18CrNiMo7-6[D].
Zhengzhou: Zhengzhou University，2019. (in Chinese)

[  3  ]

 李春丽，李欢欢，卢虎生 . 铈基抛光粉抛光工艺的多响应稳

健优化设计 [J]. 有色金属科学与工程，2021，12(4): 75-81.
LI Chunli，LI Huanhuan，LU Husheng. Multi-response robust opti-
mization design of cerium-based polishing powder’s polishing pro-
cess[J]. Nonferrous Metals  Science and Engineering， 2021， 12(4):
75-81. (in Chinese)

[  4  ]

 吴昌林，王韦，李强，等 . 基于 Preston方程的不锈钢曲面抛

磨工艺参数分析 [J]. 机械制造与自动化 ， 2012， 41(4): 102-
105.
WU Changlin，WANG Wei，LI Qiang， et al. Analysis of polishing
processing  parameters  of  stainless  steel  curved  surface  based  on
Preston equation[J]. Machine Building & Automation，2012，41(4):
102-105. (in Chinese)

[  5  ]

 SONG  Ci， DAI  Yifan， PENG  Xiaoqiang.  Model  and  algorithm
based  on  accurate  realization  of  dwell  time  in  magnetorheological
finishing[J]. Applied Optics，2010，49(19): 3676-3683.

[  6  ]

 HU Xiaokai，SONG Zhitang，LIU Weili， et al. Chemical mechani-
cal polishing of stainless steel foil as flexible substrate[J]. Applied

[  7  ]

 

400

1200

2000

2.8

2.0 1000

2500

4000

X
1 /目

X
2 /(mm/s)

X 3/(
r/m

in
)

图 9    参数空间分布

Fig. 9    Spatial distribution of parameters

 

0 1 2 3 4 5

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

表
面

粗
糙

度
/μ

m

材料去除率/(mm/s)

(a) 表面粗糙度与材料去除率帕累托图

0.10

0
5

0.09

6

0.08

7

0.07

8

0.06

9

0.05

10

0.04

11

0.03

12

0.02

13

0.01

14

表
面

粗
糙

度
/μ

m

时间/min

(b) 表面粗糙度与时间帕累托图

图 10    帕累托优化解

Fig. 10    Pareto optimal solution

航空动力学报 第 39 卷

20220678-8

https://doi.org/10.3901/JME.2012.23.167
https://doi.org/10.3901/JME.2012.23.167
https://doi.org/10.3901/JME.2012.23.167
https://doi.org/10.3901/JME.2012.23.167
https://doi.org/10.13264/j.cnki.ysjskx.2021.04.010
https://doi.org/10.13264/j.cnki.ysjskx.2021.04.010
https://doi.org/10.1364/AO.49.003676
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.02.100


Surface Science，2012，258(15): 5798-5802.
 张如刚 . 基于稳健性方法的汽车覆盖件冲压成形优化设计

[D]. 长沙 : 湖南大学，2012.
ZHANG  Rugang.  Optimization  design  of  sheet  metal  forming
based  on  robustness  method[D].  Changsha:  Hunan  University，
2012. (in Chinese)

[  8  ]

 WANG G，WANG Y，XU Z. Modeling and analysis of the materi-
al  removal  depth  for  stone  polishing[J].  Journal  of  Materials  Pro-
cessing Technology，2009，209(5): 2453-2463.

[  9  ]

 刘随建，吴伟东 . 整体叶盘叶片光饰抛光试验及发展应用

探析 [J]. 航空制造技术，2010，53(5): 84-86.
LIU Suijian，WU Weidong. Research of development and applica-
tion  of  polishing  test  for  blisk  blade[J]. Aeronautical  Manufactur-
ing Technology，2010，53(5): 84-86. (in Chinese)

[10]

 张景强 . 超高速纳米陶瓷结合剂 CBN砂轮制备技术及其

特性实验研究 [D]. 沈阳 : 东北大学，2013.
ZHANG Jingqiang.  Experimental  study on preparation technology
and characteristics of nano-ceramic vitrified bond super-high speed
CBN wheel[D]. Shenyang: Northeastern University， 2013. (in Chi-
nese)

[11]

 刘瑞江，张业旺，闻崇炜，等 . 正交试验设计和分析方法研

究 [J]. 实验技术与管理，2010，27(9): 52-55.
LIU Ruijiang，ZHANG Yewang，WEN Chongwei， et al. Study on
the  design  and  analysis  methods  of  orthogonal  experiment[J]. Ex-
perimental  Technology  and  Management， 2010， 27(9):  52-55.  (in
Chinese)

[12]

 李明星，王显会，周云波，等 . 基于神经网络的车辆抗冲击

防护组件优化 [J]. 爆炸与冲击，2020，40(2): 110-118.
LI Mingxing，WANG Xianhui， ZHOU Yunbo， et  al. Research on
optimization of vehicle anti-shock protection components based on
neural network[J]. Explosion and Shock Waves， 2020， 40(2): 110-

[13]

118. (in Chinese)
 NATARAJ C，HARSHA S P. The effect of bearing cage run-out on
the  nonlinear  dynamics  of  a  rotating  shaft[J].  Communications  in
Nonlinear  Science  and  Numerical  Simulation， 2008， 13(4):  822-
838.

[14]

 WANG  Hongchao， CHEN  Jin.  Performance  degradation  assess-
ment of rolling bearing based on bispectrum and support vector da-
ta  description[J].  Journal  of  Vibration  and  Control， 2014， 20(13):
2032-2041.

[15]

 UPADHYAY S H，HARSHA S P， JAIN S C. Vibration signature
analysis  of  high speed unbalanced rotating shaft  supported on ball
bearings[J]. International Journal of Design Engineering，2009，2(2):
191-204.

[16]

 唐云冰，高德平，罗贵火 . 滚动轴承非线性轴承力及其对轴

承系统振动特性的影响 [J]. 航空动力学报，2006，21(2): 366-
373.
TANG Yunbing， GAO Deping， LUO Guihuo. Non-linear  bearing
force  of  the  rolling  ball  bearing  and  its  influence  on  vibration  of
bearing system[J]. Journal of Aerospace Power， 2006， 21(2): 366-
373. (in Chinese)

[17]

 姜彦翠，刘献礼，吴石，等 . 基于铣削稳定性的淬硬钢铣削

加工工艺参数优化 [J]. 大连交通大学学报，2016，37(6): 26-30.
JIANG Yancui，LIU Xianli，WU Shi，et al. Optimization of milling
process  parameters  for  hardened steel  considering milling stability
[J]. Journal of Dalian Jiaotong University， 2016， 37(6): 26-30. (in
Chinese)

[18]

 张紫煊 . 基于粒子群算法的旅行商问题解决方案研究 [J].
中国科技投资，2016(33): 360-361.
ZHANG Zixuan. Research on solution of traveling salesman prob-
lem based on particle swarm optimization[J]. China Venture Capi-
tal，2016(33): 360-361. (in Chinese)

[19]

（编辑：陈　越）

第 6 期 曾　爱等： 支承机匣磨抛参数建模与稳健优化研究

20220678-9

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.02.100
https://doi.org/10.16080/j.issn1671-833x.2010.05.013
https://doi.org/10.16080/j.issn1671-833x.2010.05.013
https://doi.org/10.16080/j.issn1671-833x.2010.05.013
https://doi.org/10.16080/j.issn1671-833x.2010.05.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2010.09.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2010.09.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-4956.2010.09.016
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2006.07.010
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2006.07.010
https://doi.org/10.1177/1077546313483653
https://doi.org/10.1504/IJDE.2009.028651
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-8055.2006.02.024
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-8055.2006.02.024
https://doi.org/10.13291/j.cnki.djdxac.2016.06.005
https://doi.org/10.13291/j.cnki.djdxac.2016.06.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-5811.2016.33.320
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-5811.2016.33.320
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-5811.2016.33.320
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-5811.2016.33.320

	1 螺旋式磨抛材料去除量建模研究
	1.1 基于Preston理论动态磨抛方程分析
	1.2 螺旋式磨抛材料去除量理论模型建立

	2 磨抛工艺参数稳健性优化研究
	2.1 稳健性优化数学模型建立
	2.2 磨抛参数影响分析
	2.3 基于Kriging近似模型响应面的构建
	2.4 基于粒子群算法优化分析

	3 结　论
	参考文献

