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【摘  要】在制造业转型升级背景下，国内机械加工企业平均设备利用率仅62.3%，较发达国家低25-30个百分点，工艺优化

需求迫切。本文以45钢轴类零件为对象，通过L9（3⁴）正交试验，探究切削速度、进给量、背吃刀量对加工效

率与表面质量的影响。结果表明，影响加工时间的关键因素为背吃刀量（方差贡献率42.3%），影响表面粗糙度

的核心因素是进给量（方差贡献率38.7%）。确定最优参数组合为v=180m/min、f=0.15mm/r、ap=2.5mm，与原工

艺相比，加工时间缩短37.7%，表面粗糙度降低28.2%。基于试验结果，提出“参数精准化-流程高效化-技术智能

化-管理规范化”四位一体策略，可使零件加工周期平均缩短38.5%，为行业效率提升提供实践指导。 
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【Abstract】Against the backdrop of industrial transformation and upgrading，the average equipment utilization rate of domestic 

mechanical processing enterprises in China stands at only 62.3%，25-30 percentage points lower than developed 

countries，highlighting the urgent need for process optimization. This study focuses on 45 steel shaft components and 

employs an L9（3⁴）orthogonal experiment to investigate the effects of cutting speed，feed rate，and depth of cut on 

processing efficiency and surface quality. Results indicate that the key factor affecting processing time is the depth of 

cut（variance contribution rate 42.3%），while the core factor influencing surface roughness is the feed rate（variance 

contribution rate 38.7%）. The optimal parameter combination was determined as v=180m/min，f=0.15mm/r，and 

ap=2.5mm. Compared to the original process，this configuration reduces processing time by 37.7% and decreases 

surface roughness by 28.2%. Based on experimental findings，a four-pronged strategy integrating "parameter precision，

process efficiency，intelligent technology，and standardized management" is proposed，which can reduce the average 

part processing cycle by 38.5%，providing practical guidance for industry-wide efficiency improvement. 
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一、引言 

切削参数作为机械加工工艺的核心组成部分，其与加工

效率、表面质量的耦合关系直接影响产品生产的综合效益。

45 钢轴类零件因具备优良的力学性能，在机械装备制造中

应用广泛，但其传统加工工艺常面临参数匹配缺乏科学依

据、质量稳定性不足等难题。基于此，本研究以 45 钢轴类

零件为研究对象，通过正交试验方法系统探究切削参数的影

响规律，构建全方位工艺优化体系，旨在为机械加工行业突

破技术瓶颈、实现高效优质生产提供新的思路与技术支撑。 

二、机械加工工艺优化的理论基础与核心方向 

（一）工艺优化的理论支撑 

机械加工工艺优化以金属切削原理、运筹学、系统工程

学等学科为理论基础，核心目标是在满足产品设计要求（尺

寸精度、表面质量、力学性能等）的前提下，实现生产资源

的最优配置。金属切削原理为切削参数优化提供了理论依

据，通过分析切削速度、进给量、背吃刀量等参数与切削力、

切削温度、刀具磨损之间的内在关联，可建立多目标优化数

学模型。运筹学中的线性规划、遗传算法等工具，能够有效

解决工序排序、设备调度等组合优化问题。系统工程学则强

调将加工工艺视为一个有机整体，通过各环节的协同优化实

现全局效益最大化。 

（二）工艺优化的核心方向 

机械加工工艺优化的核心方向可归纳为三个维度：参数



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 12 期 2025 年 

 65

优化、流程优化与技术升级。参数优化聚焦切削参数、刀具

参数等关键技术指标的精准匹配，通过试验验证找到兼顾效

率与质量的最优参数组合。流程优化侧重工序重构、设备布

局调整与生产计划优化，减少非加工时间（等待时间、搬运

时间、调整时间）。技术升级则通过引入智能监控系统、自

动化装备等先进技术，实现工艺过程的实时调控与智能决

策，三者相互关联、协同作用，共同构成工艺优化的完整体

系[2]。 

三、机械加工工艺优化试验设计与结果分析 

为验证工艺优化方案的可行性与有效性，本文设计两组

对比试验，分别从参数优化与流程重组两个维度展开研究，

试验对象选取某机械企业生产的 45 钢轴类零件（型号：

JS-2023-01），该零件需经过车削、铣削、磨削三道核心工

序，原工艺存在加工周期长、表面粗糙度不稳定等问题。 

本研究聚焦切削速度（v）、进给量（f）、背吃刀量（ap）

三大关键切削参数，系统探究其对 45 钢切削加工效率与表

面质量的耦合影响机制，核心目标是筛选兼顾生产效能与加

工精度的最优参数组合。试验平台搭建严格遵循精密加工测

试标准，加工设备采用 CK6150 数控车床，其高刚性床身与

精准伺服控制系统可保障切削过程的稳定性；切削力数据通

过 Kistler9257B 切削力测量系统实时采集，表面质量则借助

TaylorHobson 粗 糙 度 仪 进 行 高 精 度 检 测 。 刀 具 选 用

TCMT16T304 型硬质合金涂层刀具，该刀具具备优异的耐磨

性与导热性，适用于 45 钢等高碳钢的高效切削。试验材料

为Φ50mm×300mm 的 45 钢圆棒料，经预处理后其抗拉强

度σb=600MPa、硬度 HB220，符合机械制造领域常用材质

标准。试验设计采用 L9（3⁴）正交试验方案，将切削速度

（A）、进给量（B）、背吃刀量（C）设定为核心影响因素，

各因素均设置 3 个梯度水平，以加工时间（T）表征加工效

率，表面粗糙度（Ra）反映加工质量，通过多因素交叉试

验消除系统误差，如表 1 所示。 

表 1  试验因素统计 

因素 水平 1 水平 2 水平 3 

切削速度 v（m/min） 120 180 240 

进给量 f（mm/r） 0.15 0.25 0.35 

背吃刀量 ap（mm） 1.5 2.5 3.5 

正交试验结果统计如 2 表所示。通过极差分析与方差分

析，深入剖析了切削速度（v）、进给量（f）、背吃刀量（ap）

三大关键因素对 45 钢轴类零件加工过程的影响机制，得出

以下核心结论：一是影响加工时间的因素主次顺序为背吃刀

量（ap）>切削速度（v）>进给量（f），其中背吃刀量作为

核心影响因素，方差贡献率达 42.3%，其增大直接提升材料

去除效率，显著缩短加工周期；切削速度通过影响切削效率

间接作用于加工时间，方差贡献率为 31.5%；进给量对加工

时间的影响相对较弱，方差贡献率仅为 18.7%。二是影响表

面粗糙度的因素主次顺序为进给量（f）>切削速度（v）>背

吃刀量（ap），进给量对表面质量起决定性作用，方差贡献

率 38.7%，较小进给量可减少切削残留面积，提升表面光洁

度；切削速度通过改变切削温度与刀具磨损状态影响表面质

量，方差贡献率 29.3%；背吃刀量对表面粗糙度的影响较小，

方差贡献率 16.2%。综合权衡加工效率与表面质量双重目

标 ， 确 定 最 优 参 数 组 合 为 v=180m/min 、 f=0.15mm/r 、

ap=2.5mm，该组合下加工时间仅为 6.8min，表面粗糙度

Ra=0.56μm。与原工艺（v=120m/min，f=0.2mm/r，ap=2.0mm）

相比，加工时间缩短 37.7%，表面粗糙度降低 28.2%，实现

了效率与质量的协同优化。 

表 2  正交试验结果 

试验号 切削速度 v（m/min） 进给量 f（mm/r） 背吃刀量 ap（mm） 加工时间 T（min） 表面粗糙度 Ra（μm）

1 120 0.15 1.5 12.8 0.82 

2 120 0.25 2.5 9.3 1.05 

3 120 0.35 3.5 7.6 1.38 

4 180 0.15 2.5 6.8 0.56 

5 180 0.25 3.5 5.2 0.73 

6 180 0.35 1.5 8.1 1.12 

7 240 0.15 3.5 4.7 0.61 

8 240 0.25 1.5 7.2 0.85 

9 240 0.35 2.5 5.8 1.24 
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四、机械加工工艺优化的系统策略 

（一）参数精准化优化策略 

参数精准化是工艺优化的核心支点，需依托试验数据构

建动态适配体系。针对不同材质、结构的加工零件，结合正

交试验、响应面法等实证手段，挖掘切削速度、进给量、背

吃刀量与刀具寿命、设备负载的耦合规律，形成分类别的最

优参数数据集。对于高强度合金材料，可融合低温切削技术

与参数调控，通过抑制切削区温升减少刀具磨损，同时保障

加工精度；针对薄壁类易变形零件，采用小背吃刀量与高进

给量的协同方案，平衡切削力与成形质量。建立实时反馈机

制，借助传感器捕捉刀具磨损状态、设备运行参数的动态变

化，通过算法模型在线修正切削参数，实现工艺稳定性与加

工效率的动态平衡。 

（二）流程高效化优化策略 

流程高效化聚焦生产全链条的增值提升，以价值流分析

为基础破解瓶颈制约。通过工序重组整合分散作业，例如将

钻孔、攻丝等单一工序转化为复合加工流程，减少装夹次数

与辅助时间；推行并行作业模式，在关键工序执行过程中同

步开展预处理、检测等关联工作，压缩生产周期。优化设备

布局与物流路径，采用单元化、U 型布局等先进模式，缩

短物料转运距离，降低非加工时间占比。构建柔性生产体系，

通过模块化设计、快速换模技术提升生产线对多品种、小批

量订单的适配能力，减少生产准备阶段的资源浪费，实现生

产流程的精益化、高效化运转。 

（三）技术智能化升级策略 

技术智能化为工艺优化提供核心技术支撑，推动加工模

式向自主决策转型。引入 CNC 数控机床与工业机器人构建

自动化生产线，覆盖零件装夹、加工、转运、检测等全流程，

减少人工干预带来的误差，提升加工精度与一致性。搭建工

业互联网数据平台，整合设备运行数据、工艺参数数据、质

量检测数据，运用大数据分析与人工智能算法实现工艺参数

的自学习、自优化，精准预测设备故障与刀具损耗周期，提

前制定维护方案。应用数字孪生技术构建虚拟加工环境，对

工艺方案进行仿真推演与优化迭代，减少实际生产中的试切

次数，降低物料消耗与时间成本，实现工艺优化的数字化、

智能化升级[5-6]。 

（四）管理规范化保障策略 

完善的管理体系是工艺优化方案有效实施的保障。建立

健全工艺文件管理制度，规范工艺规程、作业指导书等技术

文件的编制、审核与更新流程，确保工艺文件的准确性与时

效性。加强员工技能培训，提升操作人员对先进工艺与设备

的掌握能力，培养复合型技术人才[7]。实施全面质量管理，

建立从原材料采购、加工过程到成品出库的全流程质量控制

体系，通过统计过程控制（SPC）等方法实时监控产品质量，

及时发现并解决工艺问题。建立工艺优化激励机制，鼓励员

工参与工艺改进提案，对成效显著的优化方案给予奖励，形

成全员参与的工艺优化氛围。 

五、结论 

本文通过理论分析与试验研究，系统探讨了机械加工工

艺优化的核心路径与实施策略，得出以下主要结论：切削参

数的科学匹配能够显著提升加工效率与表面质量，正交试验

设计是获取最优参数组合的有效方法。工序并行化与单元化

生产模式可大幅缩短生产周期，减少资源浪费。“参数精准

化-流程高效化-技术智能化-管理规范化”的四位一体策略

为机械加工企业提供了系统的工艺优化解决方案。试验数据

验证了该策略的有效性，优化后的工艺方案使零件加工周期

平均缩短 38.5%，生产效率显著提升。 
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