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本文利用优化理论
，

提出了建立较宽切削用皿范围内时用度方程的新方法
�

利用

这种方法
，

根据有限组实脸数据所建立的方程减少了预测值和实脸值之间的误差
，

从而提高了方程的预测精度
�

这种方法也适合于建立较小切削用量范围的耐用度

方程
�

同时
，

本文还提出了在较宽切削用食范围内
，

确定切削用全各因素对耐用

度影响程度的计算公式
�

优化理论
，

切削用量
，

耐用度方程
，

预测精度

传统的方法是按下式建立切削用量与刀具耐用度间的关系
�

���

���式中的系数 ��
、

�
、

�
、

�一般是根据有限组实验数据
，

利用多元非线性回归的方法而

获得
�

这种方法建立的耐用度方程
，

对于一般的金属材料
，

在小切削用量范围内能较理想

地逼近实验点
�

使���式成立的一个基本条件是耐用度和切削用量在双对数坐标中成线性

关系
�

但实验结果表明� 在较宽范围内切削用量和耐用度在双对数坐标中一般不成线性关

系 〔 ” �

特别对于一些难加工材料
，

即使在小切削用量范围内
，

此线性关系也不成立
�

最

近在陶瓷材料切削实验中就明显地发现这种情况
�

这就影响了���式的使用范围和预测精

度
�

因此有必要建立在较宽切削用量范围内具有高预测精度的耐用度方程
。

资料「��提出
了在双对数坐标中成单调

、

非线性关系的耐用度方程如下�

� �
。 � �

�

� � ������一 一�
�

�
”

一止
一

�
’

� ��
�

’ 、 夕， 护 ‘

月 �

���

从理论上讲
，

���式能在较宽切削用量范围内较理想地逼近实验点
，

因此有助于一些难加

工材料的耐用度方程的建立
。

本文根据优化理论及数理统计理论
，

提出了建立���式所示

的较宽切削用量范围耐用度方程的新方法
，

并提出了在较宽切削用童范围内
，

确定切削用

量各因素对耐用度形响程度的计算公式
�

实例计算结果表明 � 本文所提出的方法准确可

靠
�

�

收稿���期� ����
�

��
�

��
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建立耐用度方程的具体方法

根据耐用度与切削用虽在双对数坐标中成单调
、

非线性关系
，

以及此关系的斜率与切

削用里在 双对数坐标系中近似成线性关系的实验结果
，

可以推出如下式所示的耐用度方

程 〔，〕 。

�
， � � � � �

� � ����一一
� 一一 �

�

一 � �� ���
�

���式可简化为下列方程形式
�

� 一 �����
�� � �� “ � ���

‘
� ���

�� ���

现在的主要问题是如何确定出���式中的各个系数
。

事实上
，

由于实验数据的波动性
，

不

可能求出方程中各系数的真值
�

因此如何根据有限组实验数据
，

确定出���式中各个系数

的最优估计值是要解决的根本问题
�

在数理统计理论中
，

通常用残差平方和 �来估计实验值和经验公式间的接近程度
�

残差平方和 � 的计算公式为
�

�一 艺��
。 一 了 ���

在���式中
， � 是实验数据的个数

，
��是实验值

，

平方和 �越小
，

则经验公式的预测精度越高
�

在���式中各系数的估计值仍用 �，，

��
，
��

，

�可表示为�

了
，
是经验公式在相应点的预测值

·

残差

��
，
�

， �，
�表示

，

则此时残差平方和

�一 艺口
。 一 �����

� � ���卜 ���
�
� ���

二��
，

���

从���式可以看出
，

在实验数据给定的情况下
，

残方 平方和 �就仅是 ��，
��

，
��

，
��，

�
， �，

�的函数
，

一旦这些系数被确定
，

则残差平方和 �的值就被确定
�

对���式两边同时取对数
，

则得 �

，�� 一 � 飞 � ��� “ � ���
’
� � ��

� ���

由���式
，

若已知 �
， �，

�的估计值
，

即可以根据有限组实验数据
，

利用多元非线性回归

的方法
，

确定出相应的 ��，
��

，
�，，

��
各个系数的估计值

。

因此
，

建立较宽切削量范围
�

的耐用度方程〔��式的主要问题
，

就是如何确定 �
， �，

�各指数的最佳估计值
�

根 据 上 述
，

可 认 为 ���式 所 示 的 残 差 平 方 和 � 仅 是 �
， �，

� 的 函 数
，

即

�二 ���
， �，

��
。

根据数理统
一

计理论
，

本文认为
，

能使 �〔�
， �，

��达到最小的 �
， �，

�值
，

就是方程���式中 �
， �，

�的最佳估计值
，

从而确定 �
， �，

�最佳估计值的问题
，

就变成

以���式为口标函数的求优问题
�

从形式上看
，

求 �
， �，

�最佳估计值是以���式为 口标函数的无约束非线性优化问

题
�

但在实际计算中
，

由于电子计算机对实数范围有一定的规定
，

因此为了使计算中所有

实数均不超过所规定的范围
，

则应对 �
， �，

�的值进行限制
，

故对 �
， �，

�估计值的选取

就变为如下的有约束非线性优化间题 �
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������
， �，

��二 艺口
，一 �����

，

� � ���
� � ���

� ���

竺弃实验数据及优化初始参数
��

、

�，
等

��
’

� �飞
��

， �，
��二 �，一 ���� �

����
， �，

��一 �

一 ���� �

����
， �，

��一 �
，一 ���� � ���

针对���式所示的优化问题
，

在实际计

算中
，

可化���式所示的有约束的优化成为

无约束优化问题
。

具休方法是 � 首先���无约

束优化方法进行优化
，

当迭代点达到某一变

量的约束边界�付
，

就把这个变量的值固定在

这个边界上
，

而对其它变虽仍按无约束优化

方法进行优化
，

直止最后达到最优解
。

经过

实际运算
，

证明这个方法效果良好
�

在实际优化计算时
，

所采用的无约束优

化方法是 日前�” 泛使用的 ���法
。

���法

具有良好的可靠性及有效性
�

具休程序设计流程图如图 �所示
�

非线性回归

�����
，、

�
、 ，� ��亨���

、
�

、

��

�������

利用 ���法确定优化方向

最已达到其约束边界
�

若其变

塑鱼宝此变�

利用进坛法护竺分优区间
�

贫金分割法求寻优区间内最优点
人 八一

、
司‘，一�《、 一，�一 �一口���

、

利用

�
、
��

�������
，
或△��乓

拾沙定十算结果

图 � 建立
�
刚川皮力 性的程序没计流程图

� 切削用量各因素对耐用度影响程度的确定

在较宽切削用虽范围内
，

切削用量各因素与耐用度在双对数坐标中关系曲线的斜率可

用���式表示

�
〔�〕

� 二 一 � � �

�

一
� 一�

‘

���

���式中
，

曲线的斜率
。

� 一 � �� �

� 是 ��� 与 ��� 曲线的斜率
，

� 是 ���与 ��� 曲线的斜率
，

� 是 ���。
与 ���

� ，， � �， �，，
�

，
��

�是���式中的系数
。

由���式可 以看 出
，

由于斜率 �
， � ， �

的大小随切削用量的大小而改变
，

可以认为切

削用量各因素对耐用度的作用大小也是随着切削用虽各因素的大小而改变
，

因此在较宽切

削用虽范川内
，

切削用虽各因素对耐用度作用大小的比较
，

也只能在一定的切削用量范围

内进行
，

在不�
�

弓的切削用公范围内比较将会有不同的结果
。

在较宽切削用虽范困内
，

切削用量各因素对耐用度影响大小
，

可用切削用虽各因素与

耐用度在双对数坐标系中的曲线斜率在给定切削用量范围内的平均值来表示
。
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假设取切削速度的范围为 ���， ���
，

进给量的范围为 ���
，

几�
，

切削深度的范围为

��
��， ����

，

并令
， � �，

��分别表示
� ，

�， �。
对耐用度的作用大小

，

则有 �

�������
��户权

�

� �

玲
����

������

将���式代人����式得 �

� �

����
一 � �� “ ” �，���

了��
��，���

� �

作�
一 ���

�������� ，
�

����

����由���式
，

则‘���式可化为�

�����一 ���
���� �� � 一�

同样可得 � � ， ”

�一

��
���一 ���

����
���，�

��
���

� 一 �

�
，
�

����
�����，�

����

����
，

����
，

����式就是确定在较宽切削用量范围内
，

切削用量各因素对耐用度作用大小

的计算公式
�

经选用几组耐用度试验数据进行计算
，

结果表明
，

在试验所取的切削用量范围内
，

用

����
，

����
，

����式所计算出的 � ，， � ，，
�，
的值

，

分别与按传统方法建立起的耐用度方程

���式中的系数 ���
，
���

，

���的值非常接近
。

由此可见
，

���式本质上是将切削用量

与刀具耐用度在双对数坐标系中的曲线关系简化为直线关系而建立起来的
，

此直线的斜率

为曲线斜率在试验所取的切削用量范围内的平均值
。

� 计算实例

例 �� 用硬质合金刀具切削加工陶瓷材料的实验研究中
，

有表 �所示的一组耐用度实

验数据
�

两种处理方法的比较如表 �及表 �所示
�

表 � 耐用度试验数据及各公式计算值的比较

序序 号号 ��� ��� ��� 耐用度实验验 新方法公式计算算 传统方法公式计计
�������

��� �����
���

值 ������� 值 ������� 算值 �������
������������ �� �������������

����� �
一

��� �
�

��� ���� ���� ��
一

��� ��
�

����

����� �
�

��� �
�

��� ���� ���� ��
�

���� ��
�

����

����� �
�

��� �
�

���� ���� ���� ��
�

���� ��
一

����

����� �
�

��� �
，

��� ���� ���� ��
�

���� ��
�

����

����� �
�

��� �
，

��� �
一

���� ���� ��
�

���� ��
�

����

����� �
，

��� �
�

���� ���� ���� ��
�

��� ��
�

���

����� �
�

��� �
一

��� ���� � ��� �
�

���� ��
。

���

����� �
�

��� �
�

��� ���� ���� ����� ��
�

����

����� �
�

��� �
一

���� ���� ���� ��
�

��� ��
�

��
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表 � 两种处理方法耐用度方程的比较

耐耐耐 用 度 方 程程 残差平方和 ��� 回归相关系数 ���

传传统统 � ‘ �����
�

�� 一 �，

溯
����

，

加，‘ ” �� 一 ，刀川��� ���
�

���� �
�

�������

方方法法法法法

新新方法法 � 一 “ ����
·

���’“�一 “
·

，�����，�
二
肠，，，，， ��

�

��� �
�

�������

����� �����
�

���，
�

切
，�，一 。

，

��一“ 一���� ’·

晰，，
�������

利 用 “ ��， ����
， ·

����式 计 算 的

一�
�

������
。

例 �� 为了充分验证新方法的效果
，

种处理方法的比较如表 �及表 �所示
�

� ，， � ，，
�，
值分 别 为 �

�

������
，
�

�

�������
，

又选用资料���中的耐用度实验数据进行处理
�

两

表 � 耐用度试验数据及各公式计算值的比较

序序 号号 ��� ��� ��� 耐用度实验验 新方法公式计算算 传统方法公式计计
������耘��� ��� �������� ��云���� 值 ������� 值 ������� 算值 �������

����� �
�

��� �
�

���� ���� ���
。

��� ���
�

��� ���
�

���

����� �
�

��� �
�

���� ���� ���� ��
�

��� ��
一

���

����� �
�

��� �
一

��� ���� ���� ��
�

��� ��
一

����

���������
�

��� �����������������������������������������������������������������������������������������������
������� �

�

���� ���� ���� ��
�

���� �

一丽万
一 一

一一
����� ����� ���� ���� �

�

���� �
�

一
� 一 � 一一

��������������� �
，

����

����� �
�

��� �
，

���

�
一 竺

��� ��
�

��� � ��
�

��� ��
�

���

�������
�

���� � ������ �����

����� �
�

������� ���� � ��� �
�

����

��������������������������������������������������������������������������� �
�

����� ���� ��
�

��� �
�

���� ��
�

���

����������������������������������������������������������� ���������� �
�

����� �����

表 �

耐 用 度

两种处理方法耐用度方程的比较

扭旦
一 一

�

�
�

� �些兰友塑
� �

�

刚脚关系数 �

传统

方法

� 一 ������� 一 �‘���，��一网
�‘ �� 一 ，韶���

��
�

�� �
�

�����

新方法

� 二 �����
�

�����一 �
�

�����一��� ’

� �一������
一 �，��‘

川 一 ��������

，�】 】蛇

�������

�

��
�

� �
�

�����

利 用 ����
，

����
，

����式 计算 的 � ，， � �， �� 值分 别 为 一�
�

������
，
一�

�

������
，

一�
�

������
。

从上面两个例子可 以看出
，

用新方法所建立的耐用度方程的残差平方和 �值明显小

�
二

按传统方法建立的耐用度方程的残差平方和 �值
�

用����
，

����
，

����式计算的 � �，

��， ��值非常接近于按传统方法所建立的耐用度方程中的 �
，
�， �。

的指数值
�

由此可以

得出� 用新方法建立的耐用度方程的预测精度明显地 比按传统方法建立的耐用度方程高
，

利用����
，

�，��
，

����式确定较宽切削用业范围内切削用童各因素对耐用度的影响大小准
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确可靠
�

� 主要结论

根据上述分析讨论
，

可以得出以下几点结论
。

�
�

� 利用本文提出的方法建立的耐用度方程的预测精度明显 比按传统方法建立的耐用

度方程高
，

且适用
一

于较宽的切削用童范围
。

�
�

� 本文所提 出的建立较宽切削用虽范围耐用度方程的方法可 以完全利用计算机积序

实现
，

因而使用方便
。

�
�

� 计算结果表明 � 在较宽切削用量范围内
，

切削用量各因素对耐用度影响大小的计

算公式准确可靠
�

�
�

� 本文所提出的建立耐用度方程的方法
，

也适合于建立其它性质相似的数学模型
。
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