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摘　要：柔索冲击接触除锈是一种很好的钢板表面除锈及强化工艺方法，合理的工艺及结构参数组合

对除锈质量有较大的影响，找到较优的参数组合对提高除锈质量有重要的意义。以项目组前

期研发的柔索冲击接触钢板表面除锈机为研究对象，提出一种针对直接影响装置除锈质量的

相关工艺参数的优化方法。建立除锈机的接触力学模型，根据力学模型影响因素，确定柔索直

径、滚筒高度、滚筒转速为待优化参数；采用田口法及响应面优化方法，计算参数组合信噪比

值评价方案稳定性，构建面向冲击接触应力的预测优化模型，进一步全局预测优化，获取稳定

性最佳、接触应力最佳参数组合，实现除锈效果提升的同时，提高钢板表面机械性能。最后以

最佳参数组合调整柔索冲击除锈机进行除锈测试，验证了所提出优化方法实现了柔索冲击除

锈机的除锈性能提升的目标。
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Abstract：Flexible cable impact contact rust removal is a good method for surface rust removal and strengthening
of steel plates. A reasonable combination of process and structural parameters has a significant impact
on the quality of rust removal. Finding the optimal parameter combination is of great significance for
improving the quality of rust removal. A method for optimizing process parameters that directly affect
the  rust  removal  quality  of  the  device  is  proposed  based  on  the  surface  rust  removal  machine  for
flexible cable impact contact steel plates developed by the project team in the early stage. The contact
mechanics  model  of  the  rust  remover  is  established.  According  to  the  influence  factors  of  the
mechanical model, the diameter of the flexible cable, the height of the drum and the rotation speed of
the  drum are  determined  as  the  parameters  to  be  optimized.  Using  the  Taguchi  method  and  response
surface  optimization  method,  the  signal-to-noise  ratio  of  parameter  combinations  is  calculated  to
evaluate stability, and an predictive optimization model for impact contact stress is constructed. Further
global  prediction  optimization  is  carried  out  to  obtain  the  best  combination  of  stability  and  contact
stress parameters, achieving the improvement of the rust removal effect and improving the mechanical
properties  of  the  steel  plate  surface.  Finally,  taking  the  flexible  cable  impact  rust  removal  machine
manufactured  with  the  optimal  parameter  combination  as  an  example,  the  proposed  optimization
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method was verified to achieve the goal of improving the rust removal performance of the flexible cable
impact rust removal machine.

Keywords：taguchi  method; response  surface  method; flex  impact  descaling  machine; optimization  of  process
parameters; finite element analysis

 
随着制造业对环保和效率要求的不断提升，传

统的除锈方法面临着重大的挑战。本文关注一种新

型高效且环保的除锈技术——柔索冲击除锈。相较

于激光除锈、高压水流清洗和化学清洗等传统方法，

柔索冲击除锈机展现了显著优势：显著减少人工成

本、提升环保性能、高效率、装置设计的灵活以及

较小的除锈损伤。这些优点不仅提高了钢板表面的

清洁度，还有助于提升其机械性能，是推进新型环

保制造业装备发展的关键。

随着现代技术的不断发展，对除锈效果的要求

越来越高。在应对这一挑战的过程中，优化除锈工

艺参数被认为是提升除锈效果的最佳途径之一。近

几年国内外诸多学者针对除锈工艺参数优化的研究

多集中于传统除锈方法。刘伟军等[1] 通过研究激光

除锈的特性，运用 GRA 以及 TOPSIS 方法获得最佳

工艺参数，达到降碳减排的目的。陈远刚等[2] 对原

有的高压水机实物进行结构尺寸优化，达到节能减

排的目的。高仕琳等[3] 采用遗传算法针对喷丸除锈

喷头轨迹优化，优化之后不但除锈性能提高，并达

到节能、安全、环保的效果。张若楠等[4] 通过宏观

微观以及表面化学成分建立除锈质量评价准则，以

此来确定最佳工艺参数，EH36 钢的表面性能得以

保留。黄河等[5] 利用单元去除技术以及周期性胞元

法建立有限元模型来模拟喷丸碰撞，发现可以通过

增大喷丸直径及入射速度参数来提高除锈效果。马

百战等[6] 通过在高压水动力泵组加装支路，并且加

入密封装置来提高高压水射流压强，从而提高铁锈

的清洗效率。王祥洪等[7] 通过采用单因素控制方法，

以除锈效果为目的，优化温度、pH 值以及浸泡时

间等参数。Zhang L J 等[8] 建立了以除锈率为评估指

标的响应面模型，确定最佳清洗温度和超声功率，

提高了除锈工艺的除锈率。

综上所述，尽管国内外对传统除锈技术的工艺

参数优化进行了大量研究，并取得了丰富的成果，

但这些成果并不适用于柔索冲击除锈机。特别是柔

索除锈机的工艺参数对除锈效果的具体影响尚未得

到充分地研究和理解。

基于此，本文旨在深入研究柔索冲击除锈机的

工艺参数特性及其优化方法。田口法与响应面法分

别属于局部优化方法和全局优化方法[9]。田口法虽

无法像灰色关联法和遗传算法等其他优化方法考虑

较多目标且精度不如全局优化，但其操作简便，收

敛性快，引入噪声比值模拟加工中的干扰因素，适

用于工业实际。响应面法相比粒子群算法、灰色关

联法等全局优化方法在处理高度交合因素的能力有

限且数据依赖性较强，但其合理使用较少试验次数，

高效低成本建立参数与响应的高精度模型，可在范

围内连续精确预测最优方案，适用于生产实际。因

此本文提出一种田口法与响应面法相互结合验证的

研究方法，预测性优化工艺参数方案的同时考虑方

案在除锈加工时的稳定性。而且通过仿真试验验证

了参数优化的可靠性和有效性。最终确定的最优参

数组合和钢板的最佳冲击接触应力，显著提高了除

锈质量，同时通过增加钢板表面的粗糙度，进一步

改善了钢板的力学性能。 

1    柔索冲击接触除锈工艺参数分析
 

1.1    柔索冲击接触除锈原理模型

Vt

Fn

F t

根据图 1 所示的柔索冲击接触除锈模型可知，

柔索冲击除锈技术通过距离待除锈钢板高度 H的滚

筒，以转速 n来驱动柔索末端以一定速度 进入待

处理的钢板锈层。由于待除锈钢板表面具有不平整

的结构，当柔索接触到钢板时，会产生法向力 和

切向摩擦力 。在这两种力的作用下，使得钢板表

面的锈层被有效剥落，并进一步强化了钢板表面，

柔索冲击除锈工作原理及过程如图 2 所示。整个柔

索冲击除锈过程依赖于卷筒的旋转速度 ω和柔索与

钢板接触的动态作用，从而实现除锈并改善钢板表

面质量。
 

1

3Fn β

Ft

2

n

H

1—滚筒；2—待除锈钢板；3—柔索。

图 1  柔索冲击接触除锈模型
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图 2  柔索冲击接触除锈原理图
  

1.2    柔索冲击接触力模型分析

Fn Ft

由于柔索与钢板的接触力不平行于钢板，因此

可将此力分解为法向接触力 和切向接触力 。根

据 Hertz 碰撞理论 [10−11]，设计两个碰撞的物体所产

生的法向接触力为

Fn =

(
δn
α

) 3
2

（1）

δn式中： 为法向嵌入深度；α为结构常量。

δn =

(
5
4
α

3
2 · (360nH · sinβ)2

) 2
5

（2）

式中：n为滚筒转速；β为柔索末端点与滚筒中心

连线和钢板的夹角。

α的表达式为

α =
4

3(δ1+δ2)

√
ε1ε2

ε1+ε2
（3）

δ1 δ2 ε1 ε2式中： 、 为材料强度； 、 为柔索与钢板接

触强度。

由于柔索碰撞产生的接触力为非线性，因此可

表达为非线性函数。

Fn = K ·
(
δn

α

) 3
2

（4）

式中：K为非线性常量。

因此根据运动学模型与动力学模型结合，接触

力 F在法向和切向的分量如图 3 所示。
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图 3  柔索接触力示意图
 

接触力的分量最终表达式为{
Fn

Ft

}
=

[
1

cot (90◦−β)

] [
0 K ·

(
δn

α

) 3
2

]
（5）

在分析柔索冲击除锈装置的工作原理时，法向

接触力显得尤为关键，因为它直接影响着碎裂锈层

的效能。根据接触力的分析可得，法向接触力与滚

筒的高度和转速有关，法向接触力越大，除锈效果

越佳。在接触面积固定的条件下，较大的法向接触

力会导致较高的接触应力，进而提升除锈质量。同

时，柔索的直径也可能通过影响接触面积的大小来

间接影响接触应力。基于这些分析，本研究选择滚

筒高度、滚筒转速和柔索直径作为优化参数，以钢

板的冲击接触应力作为优化目标，旨在进一步提高

除锈效果。 

2    柔索冲击除锈机参数影响分析
 

2.1    正交试验设计

正交试验是一种高效的多因素试验设计方法，

通过有限次数的试验评估多个因素的影响，广泛应

用于工程、科研等领域，以期获得最优的试验结果。

本研究考虑到成本和效率，采用正交试验设计来优

化柔索冲击除锈工艺参数，这种方法在各个领域都

取得了理想的应用效果[12−14]。

针对柔索冲击除锈机的操作，可以发现滚筒转

速、滚筒高度和柔索直径是影响除锈效果的关键因

素。通过对原型机的分析，确定了滚筒转速的合理

范围为 20～50 r/s，滚筒高度的范围为 170～190 mm，

柔索直径的范围为 6～10 mm。这些参数范围的设

定旨在确保除锈效果的最优化，避免如转速过低导

致无法剥落铁锈或转速过高造成柔索缠绕，以及确

保柔索末端能有效接触待除锈钢板而非过高或过低

影响效果。

在这些参数的基础上，通过采用三因素五水平

的 L25(5
3) 正交试验设计，共计划进行 25 组试验，

以系统地分析和优化工艺参数。对比传统的全因素

试验设计，如果采用全局设计则需要进行 125 组试

验，显然正交试验设计大大减少了试验的数量，有

效提高了优化的效率，减少了不必要的试验和设计

周期。

为体现试验客观性，在参数设定范围内均匀取

值，滚筒转速设定为 25、30、35、40、45 r/s，滚

筒高度设定为 170、175、180、185、190 mm，柔索

直径设定为 6、7、8、9、10 mm，优化水平见表 1。
对于工艺参数的选择旨在覆盖上述分析确定的参数

范围，通过正交试验的方法对柔索冲击除锈工艺参

数进行优化，期待找到最优的参数组合，以实现除

锈效果的最大化。正交试验见表 2。 
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2.2    动力学仿真试验分析

在模拟含有柔性力的柔索动力学时，可以采用

了 2 种主要方法：第一种方法是直接利用 Adams 软

件中的柔性体模型来建立柔索模型[15]；第二种方法，

即本次试验采用的方法，是通过柔索离散化技术，

此方法涉及将柔索划分为 60 个具有相同形状、大

小和材质的圆柱形滚子，然后通过轴承套将这些滚

子相互连接。与第一种方法相比，第二种方法允许

定义每对滚子之间的轴承套力，从而提供了更细致

的控制和模拟精度。建模的基本原理如图 4 所示。
 
 

单个滚子
轴套力

图 4  柔索建模原理简图
 

为探究滚筒转速、柔索直径、滚筒高度对柔索

末端接触力的影响，建立柔索除锈机虚拟样机模型，

如图 5 所示。动力学模型的建立和数据收集遵循

《GB/T 708—2006 冷轧钢板和钢带的尺寸、外形、

重量及允许偏差》的标准。通过动力学仿真，将柔

索直径设置为 6、7、8、9、10 mm 这 5 个不同级别

进行分组，探索柔索末端接触力的变化规律。仿真

结果如图 6 所示。
 
 

x

z
Gravity

y

图 5  动力学虚拟样机模型
 

根据动力学分析结果，在不同转速变化下，法

向接触力在转速 35 r/s 处达到峰值呈两端减弱趋势。

不同柔索直径的法向接触力在直径为 7、8 mm 时峰

值较大。根据动力学仿真结果结合正交试验方案得

到正交试验结果见表 3。 

2.3    参数影响特性分析

田口法是一种通过设计正交试验并考虑误差因

素来模拟加工过程中的干扰的优化技术。其核心指

 

表 1　优化水平表

试验因子
滚筒高度

H/mm
滚筒转速

n/（ r/s）
柔索直径

d/mm

水平1 170 25 6

水平2 175 30 7

水平3 180 35 8

水平4 185 40 9

水平5 190 45 10
 

表 2　L25（53）正交试验表

序号

因素

滚筒高度

H/mm
滚筒转速

n/（ r/s）
柔索直径

d/mm

1 170 25 6

2 170 30 7

3 170 35 8

4 170 40 9

5 170 45 10

6 175 25 7

7 175 30 8

8 175 35 9

9 175 40 10

10 175 45 6

11 180 25 8

12 180 30 9

13 180 35 10

14 180 40 6

15 180 45 7

16 185 25 9

17 185 30 10

18 185 35 6

19 185 40 7

20 185 45 8

21 190 25 10

22 190 30 6

23 190 35 7

24 190 40 8

25 190 45 9
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标是信噪比（S/N），定义为信号值除以噪声值。

理论上，信号值较大而噪声值较小的方案稳定性最

优，应选择信噪比最大的方案为最优方案[16−19]。田

口法根据信噪比的不同应用场景，分为望大特性

（目标值越大越好）、望小特性（目标值越小越好）

和望目特性（目标值接近某一具体值最好）3 种。

在考虑到接触应力对铁锈清除和钢板表面（如

Q235，其抗拉强度为 500 MPa）保护的影响时，研

究选择了望目特性以确保应力值既能破除铁锈又不

损害钢板表面。然而，根据正交试验的结果，在保

证结果处于合理范围内的同时，追求更大的目标值

显得更为理想，因此本研究采用了望大特性。望大

特性的核心在于，信噪比越大，表示系统或过程的

稳定性越好。望大特性计算公式为
S
N
= −10× lg

(
Σk2

) 1
A

（6）

式中：S/N为信噪比值；k为望大特性；A为样本

组数。

按照正交试验设计表以及望大特性计算公式，

得到共组方案的信噪比值，结果见表 4。
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H=190 mm, n=45 r/s

H=170 mm, n=45 r/s
H=175 mm, n=40 r/s
H=180 mm, n=35 r/s
H=185 mm, n=30 r/s
H=190 mm, n=25 r/s

图 6  正交试验柔索末端法向接触力变化规律

 

表 3　正交试验结果

编号
滚筒高度

H/mm
滚筒转速

n/（ r/s）
柔索直径

d/mm
接触应力 /

MPa

1 170 25 6 300.4

2 170 30 7 395.2

3 170 35 8 214.3

4 170 40 9 162.8

5 170 45 10 141.2

6 175 25 7 253.9

7 175 30 8 427.6

续表 3

编号
滚筒高度

H/mm
滚筒转速

n/（ r/s）
柔索直径

d/mm
接触应力 /

MPa

8 175 35 9 191.3

9 175 40 10 160.3

10 175 45 6 146.9

11 180 25 8 281.6

12 180 30 9 292.8

13 180 35 10 187.9

14 180 40 6 171.6

15 180 45 7 135.2

16 185 25 9 209.6

17 185 30 10 264.9

18 185 35 6 228.6

19 185 40 7 161.4

20 185 45 8 145.2

21 190 25 10 193.7

22 190 30 6 483.2

23 190 35 7 196.4

24 190 40 8 165.8

25 190 45 9 144.2
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表 4　正交试验信噪比值

编号
滚筒高度

H/mm
滚筒转速

n/（ r/s）
柔索直径

d/mm
信噪比

1 170 25 6 49.554 0

2 170 30 7 51.936 3

3 170 35 8 46.620 4

4 170 40 9 44.233 1

5 170 45 10 42.996 7

6 175 25 7 48.093 3

7 175 30 8 52.620 8

8 175 35 9 45.634 3

9 175 40 10 44.098 7

10 175 45 6 43.340 4

11 180 25 8 48.992 7

12 180 30 9 49.331 4

13 180 35 10 45.478 5

14 180 40 6 44.690 3

15 180 45 7 42.619 5

16 185 25 9 46.427 8

17 185 30 10 48.461 6

18 185 35 6 47.181 5

19 185 40 7 44.158 1

20 185 45 8 43.239 3

21 190 25 10 45.742 6

22 190 30 6 53.682 5

23 190 35 7 45.862 8

24 190 40 8 44.391 7

25 190 45 9 43.179 3
 

根据表 3 的正交试验方案结果以及表 4 的信噪

比，可知第 2 组、第 7 组、第 22 组参数组合的信

噪比值大，稳定性较好。各参数的信噪比极差可以

反映影响程度，其值见表 5，信噪比均值如图 7 所

示，通过排序确定对接触应力的重要性，各个参数

的显著水平按从大到小的次序为滚筒转速、柔索直

径、滚筒高度，即滚筒转速为影响程度最大因素。

通过表 5 和图 7 对各参数影响程度排序，以滚

筒转速为优先考虑因素，结合正交试验方案组合选

择的最优参数组合方案为滚筒转速 30 r/s，柔索直

径 6 mm，滚筒高度 190 mm。虽然滚筒高度 170、
175 mm 信噪比值大，但作为最次要优化因素，且

实装机滚筒高度 170 mm 过低易发生柔索相互缠绕，

因此选择合理高度 190 mm。
 
 

表 5　参数信噪比值以及极差

水平
滚筒高度

H/mm
滚筒转速

n/（ r/s）
柔索直径

d/mm

1 47.07 47.76 47.69

2 46.76 51.21 46.53

3 46.22 46.16 47.17

4 45.89 44.31 45.76

5 46.57 43.08 45.36

极差 1.17 8.13 2.33

 
 

170 175 180 185 190 25 30 35 40 45 6 7 8 9 10

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

滚筒高度/mm 柔索直径/mm滚筒转速/（r/s）

信
噪
比
的
均
值

图 7  信噪比均值图
  

3    冲击接触应力响应曲面优化
 

3.1    冲击接触应力模型

根据田口法参数影响程度排序，在建立非线性

回归预测优化模型时可以提高主要优化参数拟合度，

并在优化过程中可以适当提高主要优化参数的权重，

为响应面法优化确定最优组合参数提供技术支持。

本文通过 Minitab 软件结合响应曲面分析方法来建

立冲击接触应力与各参数之间的拟合函数模型来验

证优化可靠性[20−22]。一般多元非线性，形式为

y = g
(
x1, x2, · · · , x f

)
= a+b

f∑
i=1

xi+ c
f∑

i=1

f∑
j=1

xi x j+d

 f∑
1

x j

2

（7）

式中：a、b、c、d为待定系数，可通过非线性回归

确定；f为影响因素个数；xi、xj 为影响因素（本文

为滚筒高度、滚筒转速、柔索直径）。

用 Minitab 创建响应曲面对上述非线性形式采

用完全平方下的多元非线性模型进行回归分析，得

到模型的汇总分析，回归模型标准误差 S=0.064 426，
因此使用该模型并得到回归方程，即
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y =231+5.55x1+47.6x2−390x3−
1.144x2

2+14.8x2
3 +3.36x2 x3 （8）

x1 x2 x3式中： 为滚筒高度； 为滚筒转速； 为柔索

直径。

根据以上拟合曲线函数，得到冲击应力接触方

差表，具体见表 6。
  

表 6　冲击接触应力模型方差表

来源 自由度 调整平方和 调整均方 统计量 P

模型 6 284 981 47 496.8 11.69 0.000

x1 1 16 848 16 848 4.15 0.043

x2 1 75 287 75 287.3 18.3 0.001

x3 1 47 792 47 792.2 117.7 0.004

x2
2 1 5 331 5 331.3 1.31 0.027

x2
3 1 4 088 4 088.3 1.01 0.033

x2 x3 1 26 298 26 297.7 6.47 0.024

误差 13 52 822 4 063.2
 

回归统计学中 P值小于等于 0.05 反映自变量与

因变量关联性强，预测精度高。由表 6 可以看出，

回归模型中的 P值均小于等于 0.05（水平显著），

证明该优化回归模型预测良好。 

3.2    接触应力优化模型诊断

通过观察“残差四合一”图进行残差分析，诊

断此模型拟合状况。正态概率图（图 8a）未出现偏

离基线，说明回归模型的正态性假设成立。与拟合

值图（图 8b）没有呈现特别离散的“喇叭口”形状，

说明残差对响应变量拟合模型正常。残差直方图

（图 8c）呈“钟型”，没有出现偏差，有助于验证

模型正态性。与顺序图（图 8d）没有无规则 U 型

曲线且在基线处上下波动，证明回归模型可靠性高，

模型数据独立性合理没有呈现“异常”结果点，可

客观连续预测分析参数与响应的最优结果，具体如

图 8 所示。 

3.3    响应曲面优化结果

按照接触应力预测模型进行响应曲面优化分析，

设定各参数上下限，设置响应目标值上限为 500 MPa，
采用相应目标最大化响应器进行分析，如响应面优

化结果如图 9 所示，优化结果为滚筒高度 190 mm、

滚筒转速为 29.6 r/s、柔索直径为 6 mm 时，期望

值函数 D为 0.748 2，趋近于 1，表明优化响应变

量达到理想目标，冲击接触应力响应 y最大为

477.17 MPa。 

3.4    有限元仿真试验验证

为了提高计算效率，采用了 Ansys Workbench 软

件建立了除锈装置的有限元模型。简化模型的方法

包括建立柔索与钢板冲击接触部分的简化模型。该

 

−2 −1 0

标准化残差
（a）正态概率图

（b）拟合值图

（c）残差直方图

（d）顺序图
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图 8  冲击应力残差图

 

滚筒高度H/mm
高

低
当前

优化

应力
最大值

D: 0.748 2
190.0

170.0

y=477.173 8

d=0.748 20

[190.0]
45.0

25.0
[29.6465]

10.0

6.0
[6.0]

滚筒转速n/（r/s） 柔索直径d/mm

图 9  响应面优化结果
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模型中选用 Q235 钢作为待除锈零件的材料，柔索

材料则为 45 号钢，详细的材料参数见表 7。
 
 

表 7　钢板及柔索材料参数表

参数 45号钢 Q235钢

弹性模量 /GPa 209 206

泊松比 0.3 0.288

密度  /（g/cm3
） 7.85 7.86

屈服强度  /MPa 355 235

抗拉强度  /MPa 600 500
 

在有限元模型的建立过程中，对于规则物体的

钢板，采用多区域网格划分方法以提高模拟精度。

对于柔索末端这一复杂形状，选择了四面体网格划

分方法，并对局部区域进行细化，更准确地捕捉冲

击接触的变形。冲击发生在柔索末端与钢板接触部

分，柔索由多段滚子离散而成，简化了模型。

建立的冲击接触有限元模型，如图 10 所示。为

了确保仿真结果的真实性，考虑了材料的物理参数，

并全面考虑了柔索与钢板的复杂接触情况。该模型

为除锈装置冲击仿真试验提供了有价值的结果。
 
 

图 10  有限元分析模型
 

通过有限元分析的结果，即田口法正交试验参

数组合方案稳定性最佳组合为滚筒高度 190 mm、

滚筒转速 30 r/s，柔索直径 6 mm，Q235 钢接触应力

响应值 483.2 MPa。田口法优化结果与响应曲面优

化方法的误差为 1.2%。

最终确定了最佳工艺参数组合：滚筒高度为

190 mm，滚筒转速为 30 r/s，柔索直径为 6 mm。具

体冲击接触应力云图如图 11 所示。 

3.5    案例研究

根据优化后的工艺参数，为了分析优化后的工

艺参数的除锈效果，进行了优化后的工艺参数柔索

除锈机的试验。试验使用的 Q235 钢待除锈钢板宽

度为 300 mm，厚度为 20 mm。试验参数设置为滚

筒转速优化后为 30 r/s，柔索直径为 6 mm，滚筒高

度为 190 mm，具体实机图片如图 12 所示。经过除

锈后，钢板表面清洁度根据 GB/T 8923.1-2011 标准

进行评定，结果显示达到了 ST3 表面处理彻底的标

准，并且具有金属光泽，证明此接触应力达到除锈

良好效果。除锈前后的对比如图 13 所示，其中

图 13a 所示为待除锈钢板表面，图 13b 所示为除锈

后钢板表面。
 
 

等效应力 2

类型:等效（Von-Mises）应力
单位: Pa

时间: 1 s

最大: 4.832 5×108

最小: 1.054 1×105

变形比例因子: 1.0（真实尺度）
4.832 5×108

4.295 7×108

3.758 8×108

4.832 5×108

MAX

节点 3 559

3.222 0×108

2.685 2×108

2.148 4×108

1.611 5×108

1.074 7×108

5.378 8×107 0 0.003

0.001 5 0.004 5

0.006/m

1.054 1×105

图 11  Q235钢接触应力云图
 
 

图 12  柔索除锈机实机图
 
 

（a）待除锈钢板表面 （b）除锈后锈钢板表面

图 13  柔索除锈机除锈效果对比图
  

4    结语

根据田口法正交试验和响应曲面预测优化方法，

以待除锈钢板接触冲击应力为优化目标，对滚筒转

速、柔索直径、滚筒高度结构参数进行了深入分析，

并得出以下结论：

（1）通过田口法正交试验和动力学仿真分析，

结果表明在合理组合滚筒转速、柔索直径和滚筒高

度的情况下，可以达到碎裂锈层，提高钢板表面机

械性能的最佳接触冲击应力。

（2）通过信噪比值的均值和方差分析，得到
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影响冲击接触应力的主次关系为滚筒转速>柔索直

径>滚筒高度。

（3）针对柔索冲击除锈装置工艺参数建立高

精度预测优化模型，结合响应面优化方法和田口法

试验结果，结果表明最佳工艺参数组合为滚筒高

度 190 mm，滚筒转速 29.6 r/s，柔索直径 6 mm。并

以最佳参数组合代入实机进行测试，验证了优化方

法的可靠性和可行性。

（4）目前针对除锈机不同参数对除锈效果的

影响研究，主要考虑除锈材料和待除锈对象材料选

择同一材质，具有一定局限性。在下一阶段，将深

入研究除锈机针对多种待除锈材料如何提升除锈

质量。
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