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摘要:机床床身的质量对整机可靠性影响极大,对其进行合理的评价可以指导工艺规程的改

进。针对热时效过程下机床床身的质量进行定量评价,提出热时效熵的概念。从5M1E6个方面分

析导致床身质量损失的原因,采用模糊综合评价等方法获得对6个方面的初始评价值,然后结合熵

权法和基于Vague集的模糊评判得到各影响因素的综合权重,最后基于6个因素的综合权重与初

始评价值得到床身质量综合评价值。
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Abstract:Thequalityoflathebedhasagreatinfluenceonthereliabilityofthecompletemachine,and
reasonableevaluationcanguidetheimprovementofprocessregulation.Onthebasisofquantitative
evaluationofthebed’squalityinthermalagingprocess,theconceptofthermalagingentropyis
proposed.Thecauseoflathebedqualityproblem areanalyzedinsixaspectsof5M1E.Byfuzzy
comprehensiveevaluation,thepreliminaryevaluationofthesixaspectsisobtained,andthentheentropy
assessmentiscombinedwiththeVaguefuzzyevaluationtoattainthecomprehensiveweightsbasedonthe
sixfactors.Finallytheintegrated weightingfactorsandthe preliminary evaluation are usedfor
comprehensiveevaluationoflathebedquality.
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机床床身在使用过程中最常见的故障模式是尺寸精度下降,引起精度下降的主要原因是残余应力的释

放[1-2]。现阶段国内工厂大量采用热时效的方法消除零件的残余应力。床身残余应力消除水平决定了热时

效过程下的床身质量,对其进行评价对提高零件质量和后续工作的开展有重大作用。文献[3]对重型机床基

础件的热时效工艺进行研究优化以减小残余应力。文献[4]对热时效和振动时效消除残余应力的工艺过程、
应力消除效果、成本等进行了介绍和比较。文献[5]利用软件对床身铸造和热时效过程进行仿真,并对床身

导轨残余应力值进行测量,进而提出了热时效改进工艺。文献[6]对超长床身的热处理工艺进行了介绍,提



出了一些值得关注的点。文献[7]提出了一种基于模糊物元模型的数控装备质量评价方法。文献[8-9]着重

研究了热时效对金属材料性能的影响。以上文献较侧重于热时效工艺、热时效影响或质量评价某一方面的

研究,系统地提出对热时效效果进行评价的方案还未见报道。

笔者从“5M1E”(即人员、机器、材料、方法、测量、环境)6个方面考虑热时效过程中床身质量的损失。运

用模糊综合评价等方法对各因素进行评价,得到的评价值可以推算出该影响因素的熵值,再运用熵权法和基

于Vague集的模糊评判计算各因素的权重(结合两种权重确定方法得到的综合权重更为客观和权威),最后

结合各因素初始评价值得出基于热时效过程的床身质量综合评价值。

1 热时效工艺下的床身质量评价模型

信息熵是随机变量无约束程度的一种度量,进一步说是概率的度量,系统越无序,熵值就越大,系统越有

序、越稳定,熵值就越小[10-12]。文献[13]将“熵”带入质量工程领域,描述产品被失去的质量,提出“产品质量

熵”的概念作为产品全生命周期中自身质量状态不确定性的一种度量,即用于衡量质量的损失。就机床床身

热时效过程而言,热时效过程也会引起床身质量的损失,笔者结合信息熵的概念提出基于热时效过程的“热

时效熵”,用以度量该过程床身质量的损失。

1.1 热时效熵的提出

描述一个离散随机变量构成的离散信源(即产生消息、消息序列和连续消息的来源),就是规定随机变量

X的取值集合:设离散随机变量 X 具有n 个不同的可能取值A= a1,a2,…,an{ },每个取值的概率P=

p1,p2,…,pn{ },则

􀰐
n

i=1
pi=1,

式中:ai和pi(i=1,2,…,n)分别表示该系统n 个可能的状态及每个状态的发生概率。一般情况下,记ai的

信息量为I(ai):

I(ai)=ln
1
pi

æ

è
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ö

ø
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  信源的平均不确定性应当为单个符号不确定性信息量I的统计平均值,称为信息熵:

H(x)=-k􀰐
n

i=1
pilnpi,

式中k为比例系数,取k=1/lnn。

基于以上信息熵的概念,笔者提出“热时效熵”以表示热时效过程中由于操作不当、机器老化、工艺缺陷

等影响对零件质量造成的损失。为解释热时效熵,将热时效过程看作一个理想过程,即零件经过热时效后残

余应力完全消除,视残余应力完全消除的状态为即时零件的最佳质量状态。然而生产实践中热时效后零件

残余应力总有残余,除去工艺本身达不到百分之百消除残余应力外,可以认为是操作不当、机器老化、工艺缺

陷等影响因素造成的残余应力消除水平下降,残余应力消除水平下降即带来质量损失。从熵的角度出发,其

表现为质量的不确定度和无序度,当熵值越大,表示质量损失越严重。假如影响热时效过程零件质量的因素

有n 个,将其作为熵值的信源中所描述的状态,其中第i个影响因素的状态概率为Pi,则热时效下零件质量

的熵值为

S=-k􀰐
n

i=1
pilnpi,

其评定值用来衡量热时效过程中零件的质量损失状态,其值越大,质量越差。由熵值可推出各影响因素的熵

权,是综合评价权重的重要组成部分。

1.2 模糊综合评价方法

模糊综合评价是一种常用综合评价方法,在本文1.4节有应用,其评价步骤[14-15]如下。
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1)确定评价对象的因素论域和等级论域。

U= u1,u2,…,un{ },V= v1,v2,…,vm{ }。

  2)建立模糊关系矩阵R。

R=

r11 … r1m
︙ ︙

rn1 … rnm

é
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ê
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ê
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û
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ú
ú
ú

。

  矩阵中元素rij表示评价对象因素ui对vj等级的隶属度,即评价对象在因素ui方面的评价。

3)确定评价因素的权向量。

评价因素的权向量A={a1,a2,…,an}中的元素ai本质上是因素ui对整个评价对象的隶属度,且􀰐
n

i=1
ai =1,

ai ≥0,通过德尔菲法来确定。

4)合成模糊综合评价结果向量。

B=A􀳱R= b1,b2,…,bm{ }, (1)

其中bj是由A 与R 的第j列运算得到的,它表示被评事物从整体上看对vj等级模糊子集的隶属程度。

采用加权平均模型M(·,⊕)合成算子得到向量B。计算公式为

bj =􀰐
n

i

(ai·rij)=min1,􀰐
n

i=1
ai·rij( ) , (2)

式中bj,aj,rij分别为隶属于第j等级的隶属度,第i个评价指标的权重和第i个评价指标隶属于第j等级的

隶属度。

5)分析模糊综合评价结果向量。

采用加权平均原则处理:V=v1,v2,…,vm{ }为各等级的秩,然后用B 中对应分量将各等级的秩加权求

和,从而得到被评价对象的相对位置,其表达式为

X =􀰐
m

j=1
bj

lCj/􀰐
m

j=1
bj

l, (3)

式中:l为待定系数,一般取1或2;Cj为根据评语集V 给出的评分值,它由相关领域专家基于历史数据和个

人经验综合确定。

1.3 基于Vague集的模糊评判

在确定各指标的影响权重时,基于Vague集的模糊理论综合专家的支持、反对意见,对模糊信息的表达

较为全面,使得确定的权重更有说服力[16]。指标权重确定方法如下所示[17]。

1)设置赋权评分等级及其基准分值,设评分等级为

α={α1,α2,…,αm},

式中:αj为第j个评分等级的基准分值,j=1,2,…,m;m 为评分等级数。

因素的权重由P 位专家按照制定的表决模型投票决定,将因素ui的权重属于评分等级αj的可能范围表

示为

βij = tij(α),1-fij(α)[ ] ;γij{ }, (4)

式中,i=1,2,…,n,n 为评价指标数;tij(α)是支持α隶属度下界,fij(α)是从反对α的证据所导出的α 非隶

属度下界,γij为弃权者倾向于改投赞成票的可能性,称为倾向性因子。

2)计算Lij的满意度,即估算Lij所表征的模糊隶属度,得到其估算值为

Lij(α)=tij(α)+γij 1-tij(α)-fij(α)[ ] 。 (5)

  3)计算因素的基本权重。为了综合考虑专家的决策信息,此处采用加权平均法:

ρi=􀰐
n

j=1
Lijαj/􀰐

n

j=1
Lij。 (6)
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  4)对基本权重ρi进行归一化处理,得到权重集K={k1,k2,…,kn},有

ki= ρi

􀰐
n

i=1
ρi

。 (7)

1.4 热时效下床身质量的影响因素评价

导致热时效过程中床身质量损失的原因是多方面的,此处借鉴全面质量管理的“5M1E”分析法,从人员、

机器、材料、方法、测量、环境6个方面分析床身质量的损失情况,并采用模糊综合评价等方法对其进行评价。

各因素均在1至5分的范围内进行评定,由于熵值越大代表所评定的因素越不稳定,所以分值越低越好,1分

代表相应因素的最佳状况。

1.4.1 人员因素评价

在热时效过程中:装炉、监控热处理过程、卸炉等都由人工完成,人对热处理的效果影响较大。此处采用

模糊综合评价法对人员因素进行评价,参照文献[18]建立因素论域见表1。

表1 人因评价影响因素集

Table1 Humanfactorevaluationset

因素代号 u1 u2 u3 u4 u5 u6

影响因素 规程 培训 任务属性 身心状态 组织管理 团队合作

规程:操作规程和工作计划的科学性和实用性,涉及正常作业、应急操作等。

培训:培训的质量和效果,员工的知识、技能和经验水平等。

任务属性:工作负荷、任务特点、时间压力等。

身心状态:身体、心理、精神状态、警觉性、反应速度、疲劳程度等。

组织管理:工作组织效率,监督管理效果等。

团队合作:团队成员的合作质量及团队之间的协作质量,包括沟通与交流的效率、信任的水平、合作的氛

围等。

建立因素论域后需要建立评语集,建立评语集V= 1,2,3,4,5{ },其中分值为1代表最佳状态。见表2。

表2 评语集

Table2 Commentset

评语代号 v1 v2 v3 v4 v5

评分分值 1 2 3 4 5

建立因素集与评语集后即可组织相关专家对各项进行评分,然后根据1.2节的模糊综合评价计算方法得

出人因综合评价值x1。

1.4.2 机器因素评价

热时效过程涉及的机器主要是热时效炉及其配套装置和起吊大件的起吊装置。热时效炉是进行热时效

处理的主机,确保其处在良好的状态下对时效过程极其重要。现在常用的热时效炉一般由炉体和电控两部

分组成,对炉体部分进行状态评估主要考虑其密封性、保温性以及炉内加热元件工作状态是否良好等;电控

部分由温控和操作两部分组成,温控部分主要评估交流接触器的工作状态及记录设备是否正常,操作部分主

要评估电器线路和控制系统工作状态是否良好。起吊装置主要考虑其能否平稳地进行床身等工件的运输,

因为剧烈的碰撞可能产生新的应力。结合以上各方面和平时的维护及修理信息对机器状态进行综合评判,

同样从1至5分进行赋值,1代表机器处在极佳的状态,得出对热时效过程参与机器的评价值x2。
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1.4.3 材料因素评价

热时效过程牵涉的材料很多,但对处理效果有重要影响的材料主要是待处理的床身铸件、垫铁、热处理

炉加热元件和热处理炉炉衬。床身铸件是由上一工序加工得到的,热处理前需检查热处理工件表面有无影

响热处理的潜在缺陷存在,工件表面及隐蔽处是否清理干净,是否存在影响热处理质量的杂物或污渍存在;

垫铁用于多个零件一起时效时隔离零件,垫铁应具有良好的热力学性能;时效炉的加热元件和炉衬是进行升

温和保温最重要的部分,其材料必须具备良好的性能以确保热处理工艺能够顺利实现。分别对以上4种材

料进行评价,估值1至5分,取其平均值作为材料状态最终评价值x3。

1.4.4 方法因素评价

方法因素可以说是对热时效过程质量损失影响很大的因素,热时效工艺条件苛刻,如温度高低,时间长

短,温度速率等很多因素都会影响处理后的工件残余应力的消除效果,如果操作不好,就无法达到技术要求,

造成工件存在变形、开裂隐患。在热时效炉中,工件装炉位置对残余应力消除情况也有影响。此处采用模糊

综合评价对方法因素进行评判,综合考虑以上因素的影响,建立因素论域见表3。

表3 方法评价影响因素集

Table3 Methodevaluationset

因素代号 uF1 uF2 uF3 uF4 uF5

影响因素 升温时间 保温时间 降温时间 炉内温差 位置与支承

评语集同表2,组织相关专家对各项进行评分,根据1.2的方法得出方法因素综合评价值x4。

1.4.5 测量因素评价

热时效过程中炉内温度的测量结果是工序推行的基准,因此保证温度测量的准确性对热时效的顺利进行有

重大意义。现在的设备都是配备智能温度控制器进行温度控制,其测量的准确度一般来讲还是比较高的,主要

是对温控系统的动态响应性能、控制精度和抗干扰能力进行评判。咨询相关专业人员得测量因素评价值x5。

1.4.6 环境因素评价

所谓环境,一般指生产现场的温度、湿度、粉尘或颗粒、噪音干扰、振动、照明、室内净化和现场污染程度

等[19]。热时效过程中环境因素主要考虑以下几个方面:车间环境对工作人员工作状态的影响,主要考虑空

气质量、噪音和现场污染程度;堆放工件的地方的湿度和污染程度;时效炉安装位置的湿度和炉内的粉尘、颗

粒等。综合考虑以上因素对环境因素评价得其评价值x6。

1.5 热时效下床身质量评价值的计算

1)计算各影响因素的熵值。

通过对各影响因素进行评价,得到各自的状态评价值X={x1,x2,…,x6};对原始数据采用量纲一的方

法进行标准化处理,此处结合熵值的概念,数值最小为优,故以极小型指标类型进行处理,计算式为

X'i =
xi-minxi

maxxi-minxi
, (8)

处理后的数据集合为

X'= x'i{ }, (9)

则ai的状态概率为

Pi=x'i/􀰐
n

i=1
x'i, (10)

进而得出第i个影响因素的熵值为

Hi=-
1
lnnPilnPi。 (11)
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  2)计算各影响因素的综合权重。
由熵值Hi可计算出第i个影响因素的熵权

wi=
1-Hi

n-􀰐
n

i=1
Hi

。 (12)

  然后,采用1.3节基于Vague集的模糊评判得到各影响因素的权重,有权向量K={k1,k2,…,kn}。故

第i个影响因素的综合权重为

θi=kiwi/􀰐
n

i=1
kiwi。 (13)

  3)计算综合评价熵值。
经过前面的计算可知各影响因素的评价值xi和综合权重θi,则可计算综合评价值

E=􀰐
n

i=1
xiθi。 (14)

  根据得到的综合评价值可以对热时效下床身质量的状况进行判定,结合熵的定义,制定评价标准如表4。

表4 床身质量评价标准

Table4 Standardforqualityoflathebed

综合评价值 [1.0,1.8] (1.8,2.6] (2.6,3.4] (3.4,4.2] (4.2,5.0]

质量评语 优 良 中 较差 差

各影响因素的评价取值在1~5,则综合评价熵值也在该区间;由于熵值越大,质量损失越大,可知综合评

价值越接近5,机床床身在热时效下的质量越差。

2 实例分析

笔者以昆明机床股份有限公司某型号大型落地铣镗床的床身为研究对象,对其热时效过程导致的床身

质量损失进行评价。

2.1 热时效下床身质量各影响因素评价

1)人员因素评价。根据1.4.1节的内容,组织厂内10个专家对6个影响因素进行评价,得到模糊关系

矩阵

R=

0.3 0.2 0.3 0.1 0.1
0.3 0.1 0.3 0.3 0.0
0.4 0.2 0.3 0.1 0.0
0.3 0.2 0.3 0.1 0.1
0.2 0.3 0.4 0.1 0.0
0.2 0.3 0.1 0.2 0.2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

  通过德尔菲法确定权向量A=(0.1,0.3,0.1,0.2,0.2,0.1),根据式(1)(2)得到

B=(0.28,0.20,0.30,0.17,0.05),进一步根据式(3)有x1=2.51。

2)机器因素评价。厂里热时效采用的是80t零件人工热时效电阻炉,运行情况正常。笔者邀请厂方专

业的维护人员对人工电阻炉和梁式起吊设备进行评估,给出了综合评价值x2=3.00。

3)材料因素评价。通过实地调研,发现热时效车间工作人员时效前未对床身铸件进行缺陷检查和杂物

清理;热时效过程使用的垫铁性能良好,能满足功能需求;人工热时效电阻炉的加热元件和内衬也能满足升

温、保温的要求。结合以上分析,对4种主要材料分别评分4,2,2,3,得出材料的综合评价值x3=2.75。

4)方法因素评价。机床厂现行的大型床身热时效关键工艺如下:机床床身装炉时导轨向上平装;床身装

于时效炉正中央温度最均匀的位置;支距过大时在中间加放垫铁,垫铁间距不大于600mm,其与床身接触面
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的宽度不小于30mm。床身铸件热时效的工艺流程见表5。

表5 床身热时效工艺流程

Table5 Thethermalagingprocessoflathebed

温度/℃
时间/h

升温 保温 降温

0~200 2

200~250 2

250~450 3

450~550 5

530~550 9~12

~500 14

500~410 6

~25 >34(降10~20℃/h)

以现行工艺为基准,组织厂里的工艺专家从表3所示5个方面对其进行评估,得到模糊关系矩阵

R0=

0.4 0.2 0.2 0.1 0.1
0.5 0.2 0.2 0.1 0.0
0.4 0.3 0.1 0.2 0.0
0.3 0.2 0.1 0.2 0.2
0.6 0.3 0.1 0.0 0.0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

  运用德尔菲法确定的权重向量A0=(0.20,0.25,0.30,0.15,0.10),依据式(1)~(3)得到工艺因素综合评

价值x4=2.14。

5)测量因素评价。采用厂方设备维护人员对温度控制系统的评价,人工时效电阻炉配备的温控系统为

行业普遍采用的设备,经大量生产实践证明能够满足测量、控制要求。确定测量因素综合评价值x5=3.00。

6)环境因素评价。经过对机床厂热时效车间的实地考察,发现以下问题:车间灰尘大,空气质量较差;工
件堆放的位置较为潮湿;车间旁边是喷漆的地方,异味较大;热时效车间离机加工车间和铸造车间很近,噪音

很大;车间内不少杂物无序堆放,显得比较乱。综合以上分析,确定环境因素的综合评价值x6=4.00。

2.2 综合评价值的计算

通过2.1节分析计算得到各影响因素的评价集合X= 2.51,3.00,2.75,2.14,3.00,4.00{ };根据式(8)~
(11)得到各因素的熵值 H = 0.113,0.176,0.148,0.000,0.176,0.204{ };根据式(12)得到各因素的熵权

W= 0.171,0.159,0.164,0.193,0.159,0.154{ }。
利用基于Vague集的模糊评判确定6个因素的权重,进而结合熵权得到更客观的权重分配。首先设置

评分标准,此处设为5个等级,按照重要程度标定分值1~5,即α=α1,α2,α3,α4,α5{ }={1,2,3,4,5},分值越

高代表其对热时效下的床身质量的影响越大。邀请厂方12位专家,包括5位科研人员和7位技术人员,参
见公式(4)分别对各因 素 权 重 进 行 经 验 赋 值,以 人 员 因 素 为 例 如 下:β11= 0.15,0.28[ ];0.30{ };β12=
{0.31,0.52[ ];0.65};β13={0.30,0.53[ ];0.58};β14={0.13,0.39[ ];0.41};β15={0.11,0.24[ ];0.15}。

由公式(5)计算得

L1={0.1890,0.4465,0.4334,0.2366,0.1295}。

  将L1代入公式(6)得评价因素基本权重ρ1=2.7708,同理可计算得到ρ2=3.0214,ρ3=2.1735,ρ4=
3.6619,ρ5=2.2372,ρ6=1.8942。根据式(7)对以上指标进行归一化处理得因素权重集

K={0.176,0.192,0.138,0.232,0.142,0.120}。

  根据式(13)计算得出综合权重:θ=(0.178,0.181,0.133,0.265,0.134,0.109),且有θ4>θ2>θ1>θ5>
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θ3>θ6。
得到综合权重后即可根据式(14)得出热时效下机床床身质量的综合评价值:E=2.761。参照表4可认

为床身热时效后质量水平为中等。厂方仍可以采取措施提高残余应力消除水平和床身质量。同时,从综合

权重的比较可以看出,方法因素和机器因素是影响热时效过程下床身质量的最主要因素,质量控制的方向是

组织专业人员研究优化工艺规程和加强设备的维护管理,同时评分最高(状况最差)的环境因素也应引起高

度重视。

笔者所在的项目组在研究床身热时效效果的过程中,采用Sigmar公司的仪器应用盲孔法对热时效前后

床身的应力进行了测定(如图1~3所示),热时效前的状态为铸造完成后的状态。

图1 应力测试现场

Fig.1 Stresstestsite

图2 钻孔后的应变片

Fig.2 Straingaugeafterdrilling

图3 Sigmar软件结果显示界面

Fig.3 Sigmarsoftwareresultsdisplayinterface

测量时选取床身导轨面上9个典型的点位,测量得到的等效应力值见表6。

表6 床身热时效前后等效应力比较

Table6 Comparisonofequivalentstressbeforeandafterthethermalagingofthebed

测点 热时效前/MPa 热时效后/MPa 消除率/%

1 190.18 105.58 45

2 117.26 42.16 64

3 168.58 95.64 43

4 88.14 67.92 23

5 130.69 88.14 33
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续表6

测点 热时效前/MPa 热时效后/MPa 消除率/%

6 152.32 76.59 50

7 188.43 73.03 61

8 112.74 82.65 27

9 75.08 51.72 31

为了便于对热时效后残余应力的消除情况进行评价,参照床身质量评价标准(表4)制定残余应力消除水

平评价标准如表7。

表7 残余应力消除水平评价标准

Table7 Theevaluationcriteriaofresidualstresseliminationlevel

应力消除率/% (-,20] (20,40] (40,60] (60,80] (80,100]

消除水平评价 差 较差 中 良 优

残余应力的消除水平越高越好,理想状态为百分之百消除;同时热时效过程中会产生新的应力,存在热

时效后应力水平高于热时效前的可能,即这种情况下消除率为负,属于残余应力消除水平很差的情况。

由表6的数据计算得到该床身各测点残余应力的平均消除率为42%,参照表7的评价标准知残余应力

消除水平为中等。

由于热时效过程影响床身质量水平的核心因素是残余应力消除水平,所以可以把两者对应起来。通过

前文的评价知两者均为中等水平,证明本文热时效下的床身质量评价方法具有科学性和可信度。

3 结 论

笔者结合“热时效熵”与基于Vague集的模糊评判计算热时效下的机床床身质量综合评价值,以昆明机

床股份有限公司某型号大型落地铣镗床的床身为研究对象,计算得出了该床身的质量综合评价值,进而以评

价结果为依据指导热时效工艺规程的改进。未来热时效下的零件质量评估研究可结合仿真软件的模拟,综

合评价、测量和模拟3个方面的结果确定评估值。
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