
第２７卷 第５期 中　国　表　面　工　程 Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．５

２０１４年１０月 ＣＨＩＮＡＳＵＲＦＡＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７９２８９．２０１４．０５．０１１

滚压工艺对犈犃４犜车轴表面质量完整性的影响及

预测模型建立

于　鑫
１，孙　杰１，李世涛２，李剑峰１

（１．山东大学 机械工程学院 高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南２５００６１；２．南车青岛四方机车车辆

股份有限公司，山东 青岛２６６１１１）

摘　要：表面质量完整性是决定车轴使用寿命和机车行驶安全的关键因素，滚压工艺对车轴表面质量完整

性产生重要影响。通过ＥＡ４Ｔ车轴滚压正交试验，研究了工艺参数对表面质量完整性影响规律，建立了滚压

表面粗糙度与残余应力预测模型，并进行回归方程方差分析与残差分析，验证了预测模型的有效性。结果表

明：工艺参数中进给速度对表面粗糙度和残余应力的作用最为显著，贡献率分别为粗糙度９１．７０％、周向残

余应力４８．９５％、轴向残余应力４８．１８％。此外，滚压道次与滚压深度分别对周向和轴向残余应力有较大影

响，贡献率分别为３９．１５％和３３．１９％；与其它因素相比，滚压速度对表面硬度影响较大，贡献率达到５４．７％。
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０　引　言

　　ＥＡ４Ｔ车轴是一种欧洲标准
［１］（ＥＮ１３２６１：

２００３）规定的高速、重载铁道车辆用车轴，广泛应

用于英、法、
"

等国家的地铁及高速动车组机车中，

具有优异的物理力学性能。近几年，我国已开展了

ＥＡ４Ｔ车轴的国产化研究并投入应用
［２３］。

粱益龙［４６］、郑业方［７］等研究了ＥＡ４Ｔ钢材

料的微观组织结构、热处理工艺等内容，改善了

材料的强度、韧性等力学性能，并分析了材料热

处理缺陷产生的原因；孟扬等［８］研究了两种不同

成分ＥＡ４Ｔ车轴钢的高周疲劳性能，发现合金元

素含量的增加能提高钢淬透性，使晶粒细化，有

效提高疲劳强度；徐刚等［９］对ＥＡ４Ｔ车轴钢高温

热变形行为进行了研究，为该钢种制订合理的轧

制控制工艺提供了理论依据；ＩｖｏＣ̌ｅｒｎｙ
／等［１０］评估

了ＥＡ４Ｔ车轴热处理时裂纹扩展速率，研究了不

同微观组织结构对疲劳裂纹扩展的影响；Ｍ．

Ｌｕｋｅ等
［１１］采用有限元分析的方法预测了恒定载

荷与变幅值载荷下ＥＡ４Ｔ车轴的疲劳裂纹扩展

行为，并进行了１∶１与１∶３比例车轴的试验验

证。可见，国内外学者主要对ＥＡ４Ｔ车轴的热处

理工艺、热变形行为、裂纹扩展与疲劳寿命等方

面进行了相关研究，而在通过改善加工工艺方法

提高ＥＡ４Ｔ车轴使用寿命等方面少有介绍。

滚压表面强化技术（简称滚压）是一种简单

有效的可以显著改善零件表面应力状态从而提高

其抗疲劳性能的终加工工艺手段［１２］，自１９２９年首

次在德国被用于机车轴的表面强化，目前已广泛

应用于航空航天、汽车机车、精密机械、国防工业

等领域［１３］，在诸多表面强化处理方法中具有显著

优势［１４］。为此，基于正交试验研究ＥＡ４Ｔ车轴滚

压加工工艺，改善其表面粗糙度与残余应力分布

等表面质量完整性指标，并建立表面质量完整性

预测模型，提高ＥＡ４Ｔ车轴滚压加工质量。

１　方法与表征

根据Ｌ１６（４
５）正交表设计四因素（滚压速度

狏、进给速度犳、滚压深度犺与滚压道次狀）４水平

正交试验，研究ＥＡ４Ｔ车轴滚压工艺对加工表面

粗糙度与残余应力的影响。

１．１　滚压正交试验过程

采用肯纳可转位车刀在ＣＫＡ６１３６数控车床

上进行试件粗加工后，装夹ＪＨ ＤＧ单滚Ｒ型滚

压工具（滚轮直径３６ｍｍ）完成滚压加工，因素水

平设置如表１所示，滚压加工实况如图１所示。

表１　试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｌｅｖｅｌｓ

１ ２ ３ ４

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏／（ｍ·ｍｉｎ
１） ８０ １００ １２０ １４０

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ，犳／（ｍｍ·ｒ
１） ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｄｅｐｔｈ，犺／ｍｍ ０．０２ ０．０４ ０．０６０．０８

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐａｓｓｅｓ，狀 １ ２ ３ ４

图１　滚压加工试验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　试验测试

试验完成后采用ＴＲ２００手持粗糙度仪测试表

面粗糙度（滚压前表面粗糙度犚ａ＝２．４４６μｍ）。采

用芬兰Ｘｓｔｒｅｓｓ３０００应力分析仪选用Ｃｒ靶、１５６．３１°

衍射角测试表面圆周方向与轴线方向残余应力（滚

压前表面轴向残余应力σ＝４６３．７ＭＰａ，周向残余

应力σ＝４８１．３ＭＰａ），每组工艺参数对应圆周表面

均匀间隔取３个测量点求平均值。之后，制作相应

试件抛光处理并采用ＭＨ ６型显微硬度计测量表

面维氏硬度（载荷０．０１ｋｇ，滚压前表面显微硬度

１１６．４８ＨＶ０．０１）。测试结果见表２和图２。

１．３　试验结果

从表２和图２看出，滚压加工不仅引起加工

表面粗糙度、残余应力的波动变化，而且影响了

表面硬度。加工表面残余压应力轴向大于周向，

且两方向残余应力变化规律相似。表面粗糙度

与残余应力变化规律具有一定相关性，在残余压

应力较大的工艺参数下，表面粗糙度往往较小。

８８
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表２　犔１６（４
５）正交试验测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ１６（４
５）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ，

狏／（ｍ·ｍｉｎ１）

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ，

犳／（ｍｍ·ｒ
１）

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ，

犺／ｍｍ

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇ

ｐａｓｓｅｓ，

狀

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，

犚ａ／μｍ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ０．０１

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ，σ／ＭＰａ

Ａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ ８０ ０．０５ ０．０２ １ ０．３８ １１７．８５ ６０２．７ ３３２．９

２ ８０ ０．１０ ０．０４ ２ ０．５７ １２４．３４ ６８１．９ ３５９．７

３ ８０ ０．１５ ０．０６ ３ ０．９６ １２４．６８ ６４８．０ ３２３．２

４ ８０ ０．２０ ０．０８ ４ １．１８ １２６．４４ ６３６．８ ３０９．９

５ １００ ０．０５ ０．０４ ３ ０．３１ １４５．７２ ７１０．７ ３８１．８

６ １００ ０．１０ ０．０２ ４ ０．６０ １６２．７１ ５９４．０ ３５２．２

７ １００ ０．１５ ０．０８ １ １．１８ １５２．０１ ６５５．０ ２８１．０

８ １００ ０．２０ ０．０６ ２ １．２９ １６６．７４ ５７６．０ ３０５．０

９ １２０ ０．０５ ０．０６ ４ ０．３０ １２０．００ ７３２．０ ３７１．３

１０ １２０ ０．１０ ０．０８ ３ ０．６１ １２３．２３ ７４８．０ ３６７．６

１１ １２０ ０．１５ ０．０２ ２ １．０８ １５６．８０ ５９６．９ ３１４．２

１２ １２０ ０．２０ ０．０４ １ １．５９ １６７．８５ ５０８．５ ２２５．５

１３ １４０ ０．０５ ０．０８ ２ ０．２４ １６２．６０ ７９９．４ ３９０．９

１４ １４０ ０．１０ ０．０６ １ ０．６１ １４６．６７ ６７８．０ ３１９．４

１５ １４０ ０．１５ ０．０４ ４ １．０７ １６６．３２ ６６０．７ ３６０．４

１６ １４０ ０．２０ ０．０２ ３ １．８１ １４５．５０ ５８３．１ ３３８．２

图２　加工后表面粗糙度与残余应力

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｂｕｒ

ｎｉｓｈｉｎｇ

　　滚压后，表面粗糙度从２．４４６μｍ降到０．２４４～

１．８１２μｍ，残余应力状态从拉应力变为压应力，且

表面硬度也有不同程度提高。表明滚压加工能显

著改善加工表面粗糙度、残余应力状态，引起表面

层金属不同程度的硬化，最大硬化率达４４．１０％。

２　结果分析与工艺参数优化

采用方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯ

ＶＡ）和信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）的方法对

试验结果进行统计学分析，得到影响表面质量完

整性显著性因素与最优参数水平。

２．１　方差分析

分别以表面粗糙度、残余应力与显微硬度为

评价指标进行方差分析，置信水平为９５％，结果

如表３所示。

方差分析犉值的大小反应出某一因素是否

显著，如果某一因素是显著的，则此因素任何小

的变动都会对评价指标造成较大影响。贡献率为

各因素离差平方和所占比例，从表３看出，在影响

表面粗糙度的因素中，进给速度贡献率为９１．７０％，

是显著性影响因素。进给速度与滚压道次是影响

９８
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表３　方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ ＤＯＦ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｓ Ｆ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏 ０．０５９ ３ ０．０２０ ０．９３２ １．７３

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ，犳 ３．１４２ ３ １．０４８ ４９．３３２ ９１．７０

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｄｅｐｔｈ，犺 ０．０８１ ３ ０．０２７ １．２７４ ２．３７

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐａｓｓｅｓ，狀 ０．０８０ ３ ０．０２７ １．２５６ ２．３４

Ｅｒｒｏｒｓ ０．０６４ ３ ０．０２１ １．８６

Ｔｏｔａｌ ３．４２７ １５ １００

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏 ２２３６ ３ ７４５ ２．８５２ ８．４５

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ，犳 １２９５７ ３ ４３１９ １６．５２７ ４８．９５

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｄｅｐｔｈ，犺 １３０ ３ ４３ ０．１６６ ０．４９

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐａｓｓｅｓ，狀 １０３６２ ３ ３４５４ １３．２１７ ３９．１５

Ｅｒｒｏｒｓ ７８４ ３ ２６１ ２．９６

Ｔｏｔａｌ ２６４６９ １５ １００

Ａｘｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏 ４９８５ ３ １６６２ ３．４１４ ６．０３

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ，犳 ３９８０２ ３ １３２６７ ２７．２６２ ４８．１８

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｄｅｐｔｈ，犺 ２７４１５ ３ ９１３８ １８．７７７ ３３．１９

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐａｓｓｅｓ，狀 ８９４８ ３ ２９８３ ６．１２９ １０．８３

Ｅｒｒｏｒｓ １４６０ ３ ４８７ １．７７

Ｔｏｔａｌ ８２６１０ １５ １００

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏 ２８８７ ３ ９６２ ３．９６４ ５４．７０

Ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ，犳 ６８６ ３ ２２９ ０．９４２ １３．００

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｄｅｐｔｈ，犺 ３２４ ３ １０８ ０．４４５ ６．１４

Ｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｐａｓｓｅｓ，狀 ６５３ ３ ２１８ ０．８９６ １２．３７

Ｅｒｒｏｒｓ ７２８ ３ ２４３ １３．７９

Ｔｏｔａｌ ５２７８ １５ １００

加工表面周向残余应力的显著性因素，贡献率分别

为４８．９５％和３９．１５％，而影响轴向残余应力的显

著性因素为进给速度与滚压深度，贡献率分别为

４８．１８％和３３．１９％。相对其它工艺参数，滚压速

度对表面显微硬度影响较大，贡献率为５４．７％。

２．２　信噪比

在正交试验研究中，影响评价指标的因素分

为两类，控制因素与噪声因素。控制因素为试验

过程中可以控制的变量，如工艺参数，而噪声因

素为试验过程中不可控制且对评价指标有影响

的变量。控制因素占的比例越大或者噪声因素

占的比例越小，则信噪比值越大，试验效果越好。

常通过损失函数计算信噪比，对于表面粗糙度这

类越小越好的评价指标与表面残余压应力这类越

大越好的评价指标，分别采用式（１）和式（２）计算信

噪比［１５］，１６组试验结果对应的信噪比值如表４所

示。根据每个工艺因素对应水平的平均信噪比值

的大小，进行水平优选，以达到最好的试验效果，工

艺因素对应水平的平均信噪比值与水平优选结果

如表５所示，信噪比均值效应如图３所示。

０９
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表４　信噪比

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｇｎａｌｔｏ ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ （ｄＢ）

Ｎｏ．
Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ＡｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎＣｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ ８．３８ ５０．４５ ５５．６０

２ ４．８７ ５１．１２ ５６．６７

３ ０．３６ ５０．１９ ５６．２３

４ １．４３ ４９．８２ ５６．０８

５ １０．１７ ５１．６４ ５７．０３

６ ４．４７ ５０．９４ ５５．４８

７ １．４１ ４８．９７ ５６．３３

８ ２．１９ ４９．６９ ５５．２１

９ １０．４０ ５１．４０ ５７．２９

１０ ４．２７ ５１．３１ ５７．４８

１１ ０．６６ ４９．９４ ５５．５２

１２ ４．０４ ４７．０６ ５４．１３

１３ １２．２５ ５１．８４ ５８．０６

１４ ４．２５ ５０．０９ ５６．６３

１５ ０．６０ ５１．１４ ５６．４０

１６ ５．１６ ５０．５８ ５５．３２

表５　平均信噪比与最优水平

Ｔａｂｌｅ５　Ａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｌｅｖｅｌ

Ｉｎｄｅｘ
Ｓｉｇｎａｌｔｏ ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢ

Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３ Ｌｅｖｅｌ４

Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｌｅｖｅｌ

１＃

狏 ３．０４ ２．７６ ２．４９ ２．６９ １

犳 １０．３０ ４．４６ ０．５８ ３．２１ １

犺 １．７６ ２．６０ ３．２０ ３．４２ ４

狀 １．８０ ３．５７ ２．４１ ３．２１ ２

２＃

狏 ５０．４０ ５０．３１ ４９．９３ ５０．９１ ４

犳 ５１．３３ ５０．８６ ５０．０６ ４９．２９ １

犺 ５０．４８ ５０．２４ ５０．３４ ５０．４９ ４

狀 ４９．１４ ５０．６５ ５０．９３ ５０．８２ ３

３＃

狏 ５６．１５ ５６．０１ ５６．１０ ５６．６０ ４

犳 ５７．００ ５６．５６ ５６．１２ ５５．１８ １

犺 ５５．４８ ５６．０６ ５６．３４ ５６．９９ ４

狀 ５５．６７ ５６．３６ ５６．５２ ５６．３１ ３

Ｎｏｔｅ：“１＃”，“２＃”ａｎｄ“３＃”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄａｘｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图３　信噪比均值效应图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏ ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

　　其中，η犻犼为信噪比，狀为评价指标数，这里

狀＝１，狔犻犼为每组试验参数下评价指标测试值。

η犻犼 ＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犽＝１
狔
２
犻（ ）犼 （１）

η犻犼 ＝－１０ｌｇ
１

狀∑
狀

犽＝１
１／狔

２
犻（ ）犼 （２）

从图３看出，对于表面粗糙度曲线，相对其

它因素，信噪比随进给速度变化波动最大。这表

明：进给速度为影响表面粗糙度的显著性因素，

并且随着进给速度增加，信噪比减小，表面粗糙

度增大。对于周向残余应力曲线，信噪比随进给

速度与滚压道次的变化波动较大；而对于轴向残

余应力曲线，信噪比随进给速度与滚压深度的变

化波动较大，表明进给速度与滚压道次、进给速

度与滚压深度分别是影响周向与轴向残余应力

的显著性因素，并且随进给速度增加，信噪比减

小，表面残余压应力减小，这与前述方差分析结

果是一致的。

根据表５得出了滚压正交试验理论最优参

数水平，而在实际工艺参数选择时，可以根据表３

影响评价指标的显著性因素确定与其对应的最

优参数水平。之后，其它非显著性因素的参数选

择可以根据实际情况进行适当调整。

３　工艺参数与表面质量完整性关系模型

在机床特性、滚压工具结构与工件材料确定

的条件下，建立滚压工艺参数与表面质量完整性

之间的经验模型［１６］，如式（３）所示。线性化后采

用多元线性回归分析的方法求得回归方程，求解

过程如式（４）～式（６）所示，确定关系模型。之

后，进行回归方程、回归系数的显著性检验与残

１９
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差分析，判断多元线性回归模型的好坏。

犚犪（σ）＝犓狏
ｂ
１犳
ｂ
２犺ｂ３狀ｂ４ （３）

犢 ＝犡０＋ｂ１犡１＋ｂ２犡２＋ｂ３犡３＋ｂ４犡４ （４）

其中，犢＝ｌｇ犚犪（ｌｇσ），犡０＝ｌｇ犓，犡１＝ｌｇ狏，犡２＝

ｌｇ犳，犡３ ＝ｌｇ犺，犡４ ＝ｌｇ狀，犓 为与机床特性、滚压

工具与工件材料等相关的系数，ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４ 为

常数。

考虑试验误差ε，由正交试验可以建立式（５）

多元线性回归方程：

犢 ＝犡犫＋ε （５）

其中，

犢 ＝

犢１

犢２

…

犢

熿

燀

燄

燅狀

，犡＝

１ 犡１１ 犡１２ 犡１３ 犡１４

１ 犡２１ 犡２２ 犡２３ 犡２４

…

１ 犡狀１ 犡狀２ 犡狀３ 犡狀

熿

燀

燄

燅４

，

犫＝

犡０

犫１

犫２

犫３

犫

熿

燀

燄

燅４

，ε＝

ε１

ε２

…

ε

熿

燀

燄

燅狀

计算得

犫＝ （犡
犜犡）－１犡犜犢 （６）

３．１　工艺参数与表面粗糙度关系模型

采用多元线性回归分析得到滚压工艺参数

与表面粗糙度关系模型如式（７）所示，回归方程

如式（８）所示。

犚ａ＝４．０７５狏
０．０８８
犳
１．１４犺－０．１４２狀－０．０８９８ （７）

ｌｇ犚ａ＝０．６１＋０．０８８ｌｇ狏＋１．１４１ｌｇ犳－

０．１４２ｌｇ犺－０．０８９８ｌｇ狀 （８）

从上述预测模型看出，进给速度犳对应指数

的绝对值相对较大，其小的变动会对粗糙度犚ａ

产生较大影响，且随进给速度犳增加，粗糙度犚ａ

增大。这是由于进给速度犳直接影响到滚压过

程未滚压金属残留面积，进给速度犳增加，未滚

压金属残留面积增大，粗糙度犚ａ增大。

根据式（７）得到粗糙度预测值，与测试值进行

比较，如图４所示，经计算，预测误差（｜预测值 测

试值｜／测试值）的均值为８．６５％。

３．２　工艺参数与表面残余应力关系模型

采用多元线性回归分析得到滚压工艺参数

图４　粗糙度预测值与测试值

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

与表面残余应力关系模型如式（９）和式（１０）所

示，回归方程分别如式（１１）和式（１２）所示。

σ周向 ＝－１５３．８５３狏
０．０６０４
犳
－０．１６４犺－０．００１３狀０．１４７ （９）

σ轴向 ＝－４４６．２８２狏
０．０８１８
犳
－０．１３８犺０．１１６狀０．０６０２ （１０）

ｌｇ（－σ周向）＝２．１９＋０．０６０４ｌｇ狏－０．１６４ｌｇ犳－

０．００１３ｌｇ犺＋０．１４７ｌｇ狀 （１１）

ｌｇ（－σ轴向）＝２．６５＋０．０８１８ｌｇ狏－０．１３８ｌｇ犳＋

０．１１６ｌｇ犺＋０．０６０２ｌｇ狀 （１２）

从上述预测模型看出，进给速度犳对应指数

的绝对值相对较大，其小的变动会对两方向残余

应力产生较大影响，且随进给速度犳增加，表面

残余拉应力增大。这是由于滚压加工时，滚轮前

方区域表层金属沿加工表面被压缩，垂直于加工

表面被拉长，这种“塑性凸出”效应会使表层金属

发生塑性变形，体积减小，滚压结束后表层金属

受到内部金属弹性恢复作用，产生残余拉应力，

且随进给速度犳增加，“塑性凸出”效应增强，残

余拉应力增大。

根据式（９）和式（１０）得到表面残余应力预测

值，与测试值进行比较，如图５和图６所示。经计

算，预测误差（｜预测值－测试值｜／测试值）的均

值周向５．８２％、轴向３．９３％。

３．３　模型检验与残差分析

为确定所建立的多元线性回归方程是否具有

统计学上的合理性，进行回归方程、回归系数方差

分析与残差分析，如表６、表７和图７～９所示。

方差分析中，犘值为显著性检验时达到的显

著性水平，代表了认为分析对象有显著性影响时

２９
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犯错的概率，其值越小，可信度越高。在许多研

究领域，０．０５的犘 值被认为是可以接受错误的

边界水平。

表６中方差分析犘值均小于０．０５，表７中方

差分析（犚 犛ｑ）值均大于７０％，说明回归方程与

回归系数是极具统计学意义的。表７中ｌｇ犳对应

犘 值为０，表明在预测模型中，进给速度是影响表

面粗糙度的显著性因素。同样，表７中各自变量

犘值的大小，表明了在预测模型中，进给速度与

滚压道次是影响周向残余应力的显著性因素，而

进给速度与滚压深度是影响轴向残余应力的显

著性因素。这与方差分析一致，预测模型能较好

的反映试验情况。

从图７～９可以看出，残差成正态分布且残

差是具有恒定方差的，说明回归方程具有统计学

上的的合理性，即预测模型有效。

图５　周向残余应力预测值与测试值

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

图６　轴向残余应力预测值与测试值

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

表６　回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ Ｓｏｕｒｃｅ ＤＯＦ
Ｓｕｍｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ

Ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄ

ｅｒｒｏｒ

犉 犘

１＃

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
４ １．０８２ ０．２７１ １０６．１２ ０

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒｓ
１１ ０．０２８ ０．００３

Ｔｏｔａｌ １５ １．１１０

２＃

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
４ ０．０４０ ０．０１０ ８．７３ ０．００２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒｓ
１１ ０．０１３ ０．００１

Ｔｏｔａｌ １５ ０．０５３

３＃

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
４ ０．０３０ ０．００８ １２．４０ ０

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒｓ
１１ ０．００７ ０．００１

Ｔｏｔａｌ １５ ０．０３７

表７　回归系数方差分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｉｎｄｅｘ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒｓ
犜 犘

１＃

ｌｇ犓 ０．６１０ ０．２９９ ２．０４ ０．０６６

ｌｇ狏 ０．０８８ ０．１３９ ０．６３ ０．５４０

ｌｇ犳 １．１３７ ０．０５６ ２０．３７ ０

ｌｇ犺 ０．１４２ ０．０５６ ２．５４ ０．０２７

ｌｇ狀 ０．０９０ ０．０５６ １．６１ ０．１３６

犛＝０．０５０５，犚 犛ｑ＝９７．５％，犚 犛ｑ（ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）＝９６．６％

２＃

ｌｇ犓 ２．１８７ ０．２００ １０．９ ０

ｌｇ狏 ０．０６０ ０．０９４ ０．６５ ０．５３２

ｌｇ犳 ０．１６４ ０．０３８ ４．３７ ０．００１

ｌｇ犺 ０．００１ ０．０３８ ０．０３ ０．９７３

ｌｇ狀 ０．０９０ ０．０３８ ３．９２ ０．００２

犛＝０．０３３９，犚 犛ｑ＝７６．０％，犚 犛ｑ（ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）＝６７．３％

３＃

ｌｇ犓 ２．６５０ ０．１４６ １８．１１ ０

ｌｇ狏 ０．０８２ ０．０６８ １．２０ ０．２５６

ｌｇ犳 －０．１３８ ０．０２７ －５．０３ ０

ｌｇ犺 ０．１１６ ０．０２７ ４．２５ ０．００１

ｌｇ狀 ０．０６０ ０．０２７ ２．２０ ０．０５０

犛＝０．０２４８，犚 犛ｑ＝８１．８％，犚 犛ｑ（ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）＝７５．２％

ＮｏｔｅｏｆＴａｂｌｅ６ａｎｄＴａｂｌｅ７：（ａ）“１＃”，“２＃”ａｎｄ“３＃”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄａｘｉａｌｒｅｓｉｄ

ｕａｌｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）犉ｉｓａｎｉｎｄｅｘｕｓｅｄｔｏｊｕｄｇｅｗｈｅｔｈｅｒ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ犉ｔｅｓｔ，ｉｆ犉＞犉０．０５（４，１１）＝３．３６，ｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．（ｃ）Ｔｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｎｄｅｘｕｓｅｄｔｏｊｕｄｇｅ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ犜ｔｅｓｔ．

３９
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图７　ｌｇ犚犪残差图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｌｇ犚犪

图８　周向ｌｇσ残差图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｇσ

图９　轴向ｌｇσ残差图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｌｇσ

４　结　论

（１）滚压工艺参数对ＥＡ４Ｔ车轴表面质量完

整性有重要影响。其中，进给速度对车轴表面粗

糙度有显著性影响，贡献率为９１．７０％。进给速

度与滚压道次、进给速度与滚压深度分别对车轴

表面周向与轴向残余应力影响显著，贡献率分别

达到４８．９５％、３９．１５％与４８．１８％、３３．１９％。随

着滚压速度增大，车轴表面硬度有一定程度的提

高，最大硬化率达到４４．１０％。

４９
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（２）通过正交试验，以减小表面粗糙度、增大

表面残余压应力为指标，采用方差分析与“信噪

比”的方法得到了ＥＡ４Ｔ车轴滚压工艺最优参数

水平。

（３）建立了滚压工艺参数与ＥＡ４Ｔ车轴表面

粗糙度、残余应力关系预测模型，并采用方差分

析、残差分析方法验证模型在统计学上的有效

性，且预测效果较好。
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本刊讯

《中国表面工程》编辑部邀请Ｅｌｓｅｖｉｅｒ公司指导交流工作

为更好地促进《中国表面工程》期刊的发展，提高期刊的办刊水平及国内外影响力，２０１４年１０月

１５日《中国表面工程》编辑部特邀请励德爱思唯尔（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）信息技术（北京）有限公司访问编辑部并进

行指导和交流。爱思唯尔公司的解决方案营销经理杨卉等一行３人应邀来访，学院装备维修与再制造

工程系主任、编辑部常务副主编张伟教授，编委会副主任委员马世宁教授，再制造技术重点实验室史佩

京副主任以及编辑部全体人员参加了交流活动。

张伟教授介绍了《中国表面工程》期刊近几年的发展情况以及为提高期刊质量所做的工作。爱思

唯尔公司的老师向编辑部介绍并演示了Ｓｃｏｐｕｓ数据库，并就期刊的发展规划给予了具体指导，重点就

申请加入Ｓｃｏｐｕｓ数据库与ＥＩ数据库进行了深入的交流。

此次访问交流活动对于提高《中国表面工程》期刊的办刊水平，扩大其国内外学术影响具有重要意

义，对加快期刊进入Ｓｃｏｐｕｓ数据库和ＥＩ数据库具有重要的指导和推动作用。

（本刊编辑部 供稿）
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