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用正交试验法研究汽缸套

磨损试验的最优方案
李克天1)  纪卫东1)  王晓临2)

( 1)广东工业大学机械电子工程系, 广州, 510090 2)武汉纺织工学院, 武汉, 430079)

摘要  讨论了正交试验法的原理, 以及在汽缸套磨损试验中的应用。结果表明: 载荷和温度是试

验诸因素中最主要的因素。

关键词  正交试验; 汽缸套;磨损

中图资料法分类号  TB302. 3

汽车发动机汽缸套失效的主要形式是磨损,为了揭示缸套的摩擦磨损规律,除了要在汽车

实际运行中进行观察研究,更重要的是在实验室做模拟试验, 模拟实际使用工况,对影响磨损

的主要因素分别监测控制,研究它们的影响作用。首先,要尽可能使试验机模拟运行的结果接

近或等同于实际运行后的结果。然后才能在前面试验结果的基础上,开展摩擦磨损规律的研

究。本文讨论设计和寻找模拟试验的最优试验方案。

磨损量的多少是衡量磨损失效的重要尺度, 例如: 当汽缸套的磨损量达到 0. 35 ~

0. 50mm,汽车就必须进行大修。另外, /拉缸0也是缸套失效的一种形式, 它特别容易出现在

跑合期。影响磨损的因素很多, KTL 试验机能模拟出的工况有: 载荷: 1. 42~ 16. 42MPa; 运行

速度: 低速为 730r / min, 高速为 1400r / min; 温度:摩擦自然升温和外界加温; 润滑条件: 可更

换不同的润滑油和供油量可调; 试验时间等。这是多因素试验, 每种因素还有多种不同的状

态。

正交试验法是一种科学地安排与分析多因素试验的方法。虽然只做多因素多水平试验中

的一部分,但能相当好地反映全部试验可能出现的各种情况,以便于从中选出较好的方案。通

过正交试验法所特有的科学分析方法, 用这少数试验所获得试验数据,可推导出有说服力的正

确结论。如:因素的主次关系、指标与因素的关系以及进一步试验的方向等。做缸套的磨损试

验,就是要在上述不同状态的各种组合中找出一种最优组合, 在这一组合条件下试验, 以期缸

套的疲劳磨损既有典型性,能揭示实际状态下的疲劳磨损规律, 又省时省力。

1  正交试验中的/指标0、/因素0和/水平0
指标:表征试验研究对象的指标。本试验中为缸套的磨损量。

因素:对试验指标可能会产生影响的原因, 简称/因素0。本试验中的有关参数: 载荷、润
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滑、温度、转速、时间等均是试验/因素0。

水平: 因素在试验中所选取的具体状态称为/水平0。本试验中, 试验机未接变频调速器,

所以只有两个速度: A 1: 1400r / min; A 2: 730r / min, 即速度只有两个水平。其它因素都可以

人为地选择多个水平,考虑到本试验只是研究磨损量受其它因素影响的一般变化趋势,只是初

步试验,同时也是对试验机本身性能的一个测试,为了照顾速度因素的两水平和方便分析,其

它因素也都在常规量值范围内取两个水平。润滑条件: B 1: 40号机油,供给量 10mL / h; B2:

同样机油, 供给量 2mL / h; 温度: C1:摩擦自然升温, 一般 70~ 80 e ; C2: 外界控温 120 e ;时

间: D1: > 24h; D 2: > 48h;载荷: E 1: 5MPa; E 2: 10MPa。

2  拟定因素水平表及设计试验方案
试验方案的设计包括: ( 1)选定正交表; ( 2)设计表头; ( 3)列出试验方案。

按上面的叙述, 本试验为一个两水平五因素的试验, 指标为磨损量。在确定了指标, 分析

了可能影响指标的因素, 选取了各因素的水平后, 可列出因素水平表。见表 1:

表 1  因素水平表

因素 水平 1 水平 2

A : 速度 A 1: 1400 r/ min A 2: 730 r / min

B :润滑 B1: 10 mL / h B2: 2 mL / h

C :温度 C1:自然升温 C2: 120 e

D: 时间 D1: < 24 h D2: > 48h

E :载荷 E1: 5MPa E2: 10MPa

因素水平表是一张分别以确定的试验因素和

水平为纵横轴列出的表格。各因素和水平的排列

顺序是任意的。

可利用的两水平五因素正交表有 L 8 ( 2
7 )和

L16( 2
15) ,其意义如下:

  选择 L8( 2
7)表或 L16( 2

15)表要分别做 8次和 16次试验, 我们希望尽可能少做试验, 所以

应该选 L8( 2
7)这张表。

L8( 2
7
)正交表见表 2:

表 2  L8( 2
7)正交表

列号因素 1 速度 A 2 润滑 B 3 温度 C 4 时间 D 5 载荷 E

试验号 r / min mL / h e h M Pa

1 1 1400 1 10 1 自然 1 24 1 5

2 1 1400 1 10 1 自然 2 48 2 10

3 1 1400 2 2 2 120 1 24 1 5

4 1 1400 2 2 2 120 2 48 2 10

5 2 730 1 10 2 120 1 24 2 10

6 2 730 1 10 2 120 2 48 1 5

7 2 730 2 2 1 自然 1 24 2 10

8 2 730 2 2 1 自然 2 48 1 5

正交表安排试验的特点: 1)每个不同水平在试验中出现了相同的次数。2)任何两个因素
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的各种不同水平的搭配, 在试验中都出现了, 而且出现了相同的次数。因此, 正交试验法安排

的试验是有代表性的,能够较全面地反映各因素水平对指标影响的大致情况。这就是用正交

试验法安排试验能够减少试验次数的原因。

3  对试验结果的分析
3. 1  试验数据的计算

按正交表做试验,记录下实验结果如表 3 所示:其中磨损量数值是缸套上止点以下 7mm

处圆周磨损量的平均值。

表 3  实验结果

列号

试验号

1

A

速度

2

B

润滑

3

C

温度

4

D

时间

5

E

载荷

磨损量

mm

1 1 1 1 1 1 0. 010

2 1 1 1 2 2 0. 025

3 1 2 2 1 1 0. 022

4 1 2 2 2 2 0. 067

5 2 1 2 1 2 0. 040

6 2 1 2 2 1 0. 015

7 2 2 1 1 2 0. 020

8 2 2 1 2 1 0. 025

Ñ 0. 124 0. 090 0. 080 0. 092 0. 072 T=

Ò 0. 100 0. 134 0. 144 0. 132 0. 152 0. 024

R 0. 024 0. 044 0. 064 0. 040 0. 080

分析速度因素 A :

将包含因素 A / 10的四次试验(第 1、2、3、4号)算作第一组,将包含因素 A / 20水平的四次
试验(5、6、7、8号)算作第二组,八次试验分成两组, 各因素出现的情况如表 4所示:

表 4  因素出现表

试验组 因素 A B C D E

Ñ 1、2、3、4 全是 A 1 B1 两次 C1 两次 D1 两次 E 1 两次

B2 两次 C2 两次 D2 两次 E 2 两次

Ò 5、6、7、8 全是 A 2 B1 两次 C1 两次 D1 两次 E 1 两次

B2 两次 C2 两次 D2 两次 E 2 两次

可见在 A 1、A 2各自所在的那组试验中,其它因素( B、C、D、E )的/ 10、/ 20水平都分别出

现了两次。

把第一组试验得到的试验结果相加,得:

Ñ= 0. 010+ 0. 025+ 0. 022+ 0. 067
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= 0. 124

把第二组试验得到的试验结果相加,得:

Ò= 0. 040+ 0. 015+ 0. 020+ 0. 025

= 0. 100

Ñ表示这样四次试验数据之和,即: 四次试验中只有 A 1出现四次, 而 B、C、D、E 四个因

素的 1、2水平各出现过两次,所以, Ñ反映四次 A 1水平和 B、C、D、E 每个因素的 1、2水平各

两次的共同影响。同理Ò反映了四次 A 2 水平和 B、C、D、E 每个因素的两个水平各两次的

影响。

当比较 Ñ、Ò大小时,可认为 B、C、D、E 对Ñ、Ò的影响是大体相同的,因此把 Ñ、Ò之间

的差别看作是由于 A 取了两个不同的水平而引起的。

将Ñ、Ò之差算出来称作极差 R。如果是多于两水平的试验, 如: 三水平, 将不但有 Ñ、

Ò,还有Ó组,此时, 极差 R 为三组中的最大值与最小之差。本试验中的极差:

R= 0. 124- 0. 100= 0. 024

极差的大小反映了该列所排因素选取的水平变动对指标的影响。极差 R 值大,表明该因

素的水平变化对指标影响就大。

同理处理因素 B、C、D 和E ,分别算出它们的Ñ、Ò以及 R ,将结果填入相应的位置(见表

3) ,便完成了试验数据的计算。

计算结果是否正确可通过将每一列的Ñ、Ò相加, 得数应该相同来验证。在本例中的各Ñ
+ Ò均为 2. 24,表明计算正确。

3. 2  试验结果的分析

3. 2. 1  各因素对指标的影响
根据表 3中极差 R的数据,第 5列和第 3列较大,第 1列最小, 可知因素 E (载荷)和因素

C (温度)的水平变动时, 指标(即: 磨损量)波动量大,因素 D(速度)的水平变动时, 指标波动很

小。由此可根据极差的大小顺序排列出因素的主次顺序:

主 次

E、C;  B、D;  A

各因素水平影响的趋势还可用/指标 ) 水平变化规律图0来表示,见图 1:

3. 2. 2  各因素水平的选取

选取因素的水平与要求的指标有关。要求的指标越大越好时,应该取使指标增大的水平,

即各因素 Ñ、Ò中最大的那个水平。反之,若要求的指标越小越好, 则取Ñ、Ò小的那个水平。

本试验的目的是研究摩擦磨损,要求磨损效果明显,因此,应该选择每个因素Ñ、Ò中最大的那

93第 1 期      李克天 纪卫东 王晓临:用正交试验法研究汽缸套磨损试验的最优方案



个水平。即: A 1、B 2、C2、D 2、E 2。

3. 2. 3  确定较好的组合方案

由正交表的均匀可比性所获得的结论知, Ñ、Ò数值的大小只取决于本列因素水平的变
动,而不受其他因素水平变动影响的,所以把各因素的好水平简单地组合起来就是所要求的较

好组合方案。但是实际上选取较好组合方案时,还要考虑因素的主次,以便在同样满足指标要

求的情况下,对一些比较次要的因素按优质、高产、低消耗的原则选取水平,得到更为切合实际

要求的较好组合方案。

对于主要因素, 一定要按有利于指标的要求选取水平, 本例中主要因素选 E 2、C2;次要因

素选 A 2,可减少振动,对试验机更加安全。因此较优组合方案为: A 2、B 2、C 2、D 2和 E2,即:

速度: 730r / min; 润滑条件: 2m l / h;温度: 120 e ; 时间: 48h;载荷: 10MPa。

3. 2. 4  指标随各因素、水平改变的变化规律

从图 1可看出指标(磨损) 随各因素水平改变的变化规律。例如: 随着试验机转速从

1400r / min降低到 730r / m in,磨损量有所降低, 等等。由于本例是两水平的试验, 图上只有两

点,连线是直线。如果是多于两水平的试验, 图上的多点连线会呈现复杂的形状, 如: 折线、波

谷等,因此可以较好地利用来预测将来试验中因素水平值的选择趋势。

分析与试验结果表明,按较优化方案试验,所得结果比较理想。该方法有助于对汽缸套磨

损的研究和该摩擦副的摩擦学设计。多水平试验方案的优化,仍需继续研究。
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The Best Experiment Program of Cylinder Wears by Means

of the Orthogonal Test
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Abstract This paper discusses the theory of the orthogonal test, and its applicat ion to the exper-i

ment of w ears in automobile cylinder. Test show s that loading and temperature are the most im-

portant test factor than the others.
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