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摘要:为了优化数控铣削参数,以切削比能低、表面质量优为优化目标,对45号钢进行了单工步干式铣削沟

槽正交实验.采用多目标遗传算法求解出了不同铣削参数的优化解,并通过对比经验参数与优化参数的实验

结果得出了最优铣削参数组合.在最优铣削参数组合下对工件进行加工(粗/半精加工)时,其加工切削比能和

工件表面粗糙度比优化前分别降低了46.2%和41.6%,因此本文优化方法可为提高数控铣削加工质量和降

低能耗提供参考.
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Abstract:InordertooptimizetheCNCmillingparameters,withlowcuttingspecificenergyandexcellent
surfacequalityastheoptimizationgoals,asingle-stepdrymillinggrooveorthogonalexperimentwascarried
outon45steel.Themulti-objectivegeneticalgorithmisusedtosolvetheoptimizationsolutionsofdifferent
millingparameters,andtheoptimalmillingparametercombinationisobtainedbycomparingtheexperimental
resultsoftheempiricalparametersandtheoptimizedparameters.Whenmachiningundertheoptimalcombina-
tionofmillingparameters(rough/semi-finishmachining),thespecificenergyofmachiningandthesurface
roughnessoftheworkpiecearereducedby46.2%and41.6%respectivelycomparedtobeforeoptimization.
Therefore,theoptimizationmethodinthispapercanprovidereferenceforimprovingthequalityofCNCmill-
ingandreducingenergyconsumption.
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0 引言

在数控铣削过程中,切削参数的选择对工件

表面质量以及数控机床的切削比能、加工效率等

会产生重要的影响.传统的数控切削参数的选取

一般是以加工者的经验或参考切削手册进行选

取,因此难以满足质量需求.对此,国内外众多学

者对数控铣削参数优化进行了研究.例如:李聪波

等[1]以最高能量效率和最小加工时间为优化目

标,采用连续禁忌法对数控铣削参数进行了优化

求解;Fratila等[2]以获得最优的工件表面质量为
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目标,采用田口法对数控加工的切削参数进行了

参数优化;谢书童等[3]以降低工件加工成本为目

标,运用边缘分布估算法优化了车削参数;Cam-

poseco[4]以加工过程中能耗损耗最少为最终优化

目标,运用方差分析法对切削参数进行了参数优

化;马峰等[5]以低能耗和少切削液为优化目标,应

用非支配排序遗传算法求解了加工目标的最优参

数;李爱平等[6]以低能耗为目标,对加工参数进行

了全局优化;邓朝晖等[7]以能量效率最高、碳排放

最低和材料去除率最大为目标,并将多目标转化

为单目标来对铣削参数进行了优化求解.目前,在

相关的研究中以切削比能、表面质量为目标的多

目标优化研究得较少,因此本文以切削比能和表

面质量为优化目标,采用多目标遗传算法对铣削

参数进行优化分析.

1 铣削参数模型的确立

1.1 功率模型

分析数控机床的功耗消耗时,通常是根据机

床各子系统功耗消耗的特性将机床功耗消耗分

为:基本功耗、主传动功耗、进给功耗、负载功耗4
个模块[8].机床加工过程中实时功耗消耗的情况

如图1所示.

图1 数控铣床实时功率的变化曲线

1)基本功耗.数控机床的基本功耗是指从机

床启动到稳定运转所消耗的基本功率,包括数控

装置Pcnc、照明灯Pled、电控制冷装置Pcool、控制面

板Ppop、输入/输出设备功率Pi/o 等器件的固有消

耗.该模块工作状态恒定,功率不随工况改变而变

化.基本功耗的表达式为

Pbasic=C0=Pcnc+Pled+Pcool+Ppop+Pi/o.
式中,C0 为机床稳定条件下的待机状态基本功率

(测量值).

2)主传动功耗.数控机床的主传动功耗是指

主轴旋转运动所损耗的功耗,也是机床功耗消耗

中最多的模块.在无负载状况下,主轴恒速转动时

其克服的阻力与摩擦是一个稳定值,因此此时的

主传动功耗可表示为关于主轴转速n 的一次函

数,其表达式为

Pspindle1=k1n+C1. (1)

式中,k1、C1 为拟合常数.因数控机床的主轴电机

大部分采用的是变频变压控制,因此也可认为主

传动功耗是一个非单调函数[9],如下式所示:

Pspindle2=k2n2+k3n+C2. (2)

式中,k2、k3、C2 为拟合常数.

3)进给功耗.进给功耗是指运动部件在运动

过程中完成刀具或工件的进给运动所消耗的能

耗.进给功耗可用如下线性函数公式表示:

Pfeed=k4vf +C3.
式中:k4、C3 为拟合常数;vf 为进给速度,vf =

nfzN (fz 为每齿进给量,n为主轴转速,N 为铣

刀齿数).

4)负载功耗.负载功耗是指机床在负载情况

下刀具接触材料并进行切削时所消耗的功耗.根

据文献[7]和文献[10]中的理论和模型,可推导

出本文数控机床的负载功耗为指数型函数,其表

达式为

Pcuuting=C4ny1fy2zapy3aey4.
式中:C4 为修正系数,ap 为切削深度,ae为切削

宽度,y1、y2、y3、y4 为拟合常数.

1.2 表面粗糙度预测模型

表面粗糙度(Ra)是评价工件表面微观几何

形貌好坏的重要指标,常用的经验公式是以主轴

转速n、每齿进给量fz、切削深度ap 和切削宽度

ae为主的指数型函数[11]:

Ra=C5nb1fb2zapb3aeb4.
式中:C5 为修正系数,b1、b2、b3、b4 为拟合常数.

1.3 切削比能模型

切削比能(specificenergyconsumption,SEC)

是指去除单位体积材料机床所消耗的能量,该指

标可以反应机床在切削过程中的能效状态[12].当
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去除体积量为恒定时,切削比能越低,机床所消耗

的能耗越少.在加工阶段,切削比能可以用机床功

率Pnormal 与金属去除率(materialremovalrate,

MRR)的比值表示,即:

SEC=Pnormal

MRR = Pnormal

nfzapaeN
. (3)

2 实验条件及方案

2.1 实验设备及材料

实验平台选用大连机床厂生产的VDF-850A
型数控铣床,采用WB9128-1型功率传感器采集

机床加工功率.实验材料为45号的方钢(90mm×

90mm×30mm),刀具选用DE1004型平底立铣

刀(刀具直径为10mm,齿数为4).

2.2 实验方案与结果

实验步骤为:

1)选取主轴转速n、每齿进给量fz、铣削深度

ap和铣削宽度ae4个因素为实验变量,每个因素

选取4个水平,且在正交实验表L16(45)中选择前

4列作为实验因素序列.

2)使用日本三丰公司生产的 MitutoyoSV-

3100型表面粗糙度测量仪(如图2所示)对加工

后的工件表面进行测量.测量时沿工件表面等距

(3.5mm)取样,总测量长度为17.5mm.
通过上述实验步骤获得的各参数铣削实验的

数控机床功率和工件表面粗糙度的测量值如表1
所示.将表1中的数据代入式(3)即可得出各参数

组的切削比能,如表2所示.

图2 MitutoyoSV-3100型表面粗糙度测量仪

为确定主传动功耗模型,利用 Matlab软件中

的多元线性回归分析方法对表2中的主传动功率

数据进行拟合分析.拟合结果显示,式(1)和式(2)

的相关系数分别为0.93和0.99.该结果表明,式

(2)完全符合该机床的主传动功耗消耗模型.

表1 各参数的铣削实验测量结果

序号 n/(r/min)fz/(mm/r)ap/mm ae/mm Pstandby/W Pidle/W Pair/W Pnoramal/W Ra/μm

1 1500 0.02 1.5 2.0 459.61 702.71 759.41 793.20 0.47
2 1500 0.03 1.8 2.5 459.72 726.66 744.81 813.45 0.50
3 1500 0.04 2.1 3.0 459.54 726.66 765.60 867.60 0.72
4 1500 0.05 2.4 3.5 465.48 734.58 757.15 934.56 0.99
5 2000 0.02 1.8 3.0 472.03 827.03 832.26 910.70 0.32
6 2000 0.03 1.5 3.5 466.43 815.94 823.02 936.26 0.42
7 2000 0.04 2.4 2.0 467.56 809.72 851.00 962.12 0.78
8 2000 0.05 2.1 2.5 460.13 807.02 818.73 993.68 0.66
9 2500 0.02 2.1 3.5 460.90 863.37 889.35 1014.02 0.38
10 2500 0.03 2.4 3.0 458.37 857.04 881.89 1076.76 0.50
11 2500 0.04 1.5 2.5 457.66 859.32 911.02 1011.34 0.68
12 2500 0.05 1.8 2.0 460.07 859.44 878.13 1050.25 0.63
13 3000 0.02 2.4 2.5 456.13 892.41 941.69 1070.26 0.38
14 3000 0.03 2.1 2.0 465.17 903.11 922.19 1067.22 0.57
15 3000 0.04 1.8 3.5 464.90 906.53 957.33 1151.57 0.43
16 3000 0.05 1.5 3.0 462.88 907.41 932.09 1134.54 0.53
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表2 各参数的 MRR值与SEC值

序号 n/(r/min)fz/(mm/r) ap/mm ae/mm Pnoramal/W MRR/(mm3/s) SEC/(J/mm3)

1 1500 0.02 1.5 2.0 793.20 360 2.203
2 1500 0.03 1.8 2.5 813.45 810 1.004
3 1500 0.04 2.1 3.0 867.60 1512 0.574
4 1500 0.05 2.4 3.5 934.56 2520 0.371
5 2000 0.02 1.8 3.0 910.70 864 1.054
6 2000 0.03 1.5 3.5 936.26 1260 0.743
7 2000 0.04 2.4 2.0 962.12 1536 0.626
8 2000 0.05 2.1 2.5 993.68 2100 0.473
9 2500 0.02 2.1 3.5 1014.02 1470 0.690
10 2500 0.03 2.4 3.0 1076.76 2160 0.499
11 2500 0.04 1.5 2.5 1011.34 1500 0.674
12 2500 0.05 1.8 2.0 1050.25 1800 0.583
13 3000 0.02 2.4 2.5 1070.26 1440 0.743
14 3000 0.03 2.1 2.0 1067.22 1512 0.706
15 3000 0.04 1.8 3.5 1151.57 3024 0.381
16 3000 0.05 1.5 3.0 1134.54 2700 0.420

  为了验证本文建立的功耗模型的准确性,将

功耗数据导入模型中后通过拟合分析与仿真得到

了数控机床加工状态功耗的仿真结果,如图3所

示.由仿真结果可以看出,仿真预测值与实验值接

近,说明建立的能耗模型符合该机床的能耗消耗

特性.

图3 加工状态时功率模型的仿真结果

3 多目标遗传算法的优化

多目标遗传算法是将待优化变量视为基因,

通过染色体的遗传、变异、选择和淘汰来寻找非劣

解.由于多目标遗传算法具有很强的鲁棒性,因此

被广泛应用于各个领域[13-14].采用多目标遗传算

法优化的具体步骤为:① 在参数可行域中随机生

成n 个铣削参数组合x(1)
i =(n(1)

i ,f(1)
zi
,ap(1)

i ,

ae(1)
i ),然后通过迭代的方式将这些个体的集合

作为初始种群(C(k)=(x(k)
1 ,x(k)

2 ,…,x(k)
n ))进行进

化,以 此 形 成 新 的 个 体 群 体(C(k+1)=(x(k+1)
1 ,

x(k+1)
2 ,…,x(k+1)

n )).② 通过计算适应度得出个体

或解的优劣性,再经过选择、交叉、变异和修剪等

过程优选解集.③ 当种群循环进化达到优化算法

设定的上限时,结束算法,并输出Pareto最优解.
本文以切削比能和表面粗糙度为优化目标建

立数控铣削加工工艺参数的多目标优化模型,其

函数可表示为:

minSEC n,fz,ap,( )ae ;

minRan,fz,ap,( )ae ;

s.t.xmin<xi<xmax(i=1,…,4).
在实际铣削加工过程中,加工量的选择通常

会受到主轴转速、每齿进给量、切削深度、切削宽

度、铣削力、机床功率等因素的限制[15],因此本文

对优化函数给出如下约束条件:

1)主轴转速约束.根据数控机床使用说明书

(主轴电机在1500~4500r/min时输出稳定功

率),并结合实验刀具、机床振动频率、加工工艺等

情况,本文将主轴转速的约束条件设置为

nmin≤x1 n,fz,ap,( )ae ≤nmax.
式中,nmin、nmax 分别为实际加工情况下允许的最

小、最大主轴转速.
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2)每齿进给量约束.根据刀具厂商提供的每

齿进给量选择范围,本文将每齿进给量的约束条

件设置为

fzmin≤x2 n,fz,ap,( )ae ≤fzmax.
式中,fzmin、fzmax 分别为实际加工情况下允许的

最小、最大每齿进给量.

3)切削深度约束.根据切削手册[16] 中关于

粗/半精加工工艺中切削深度的选取范围和刀具

提供的合理区间,以及根据表面粗糙度测量仪测量

的实际情况,本文将切削深度的约束条件设置为

apmin≤x3 n,fz,ap,( )ae ≤apmax.
式中,apmin、apmax 分别为实际加工情况下允许的

最小、最大切削深度.

4)切削宽度约束.根据切削手册[16] 中关于

切削宽度合理取值范围的推荐(一般不大于刀具

直径的50%),以及干式切削对刀具损伤的情况,

本文将切削宽度的约束条件设置为

aemin≤x4 n,fz,ap,( )ae ≤aemax.
式中,aemin、aemax 分别为实际加工情况下允许的

最小、最大切削宽度.

4 优化与分析

应用 Matlab软件中多目标遗传算法对试验

数据进行优化求解,得到的spread变化趋势如图

4所示.在优化过程中,当优化目标、优化参数迭

代 到200代时(优化算法设定的上限),优化结果

趋于稳定.优化后获得的部分解集如表3所示.
由图4可知,SEC和Ra两者相互抑制,不能

同时最小.由表3可知,n和ae均接近设定的上限

限定值,这说明提高主轴转速、增大切削宽度可以

降低切削比能和提高工件的表面质量.

图4 GA-spread的变化趋势

  为了验证优化后的参数对加工工艺(粗/半精

加工)的适用性,本文对参数优化前后的实验结果

进行了对比,结果如表4所示.由表4的数据可

知:加工工艺为粗加工时,采用优化参数时的切削

比能(0.269J/mm3)比参数未优化时的切削比能

(0.500J/mm3)降低了46.2%;加工工艺为半精

加工时,采用优化参数时的表面粗糙度(0.292

μm)比参数未优化时的表面粗糙度(0.500μm)降

低了41.6%.由此可见,使用优化的铣削参数进

行粗/半精加工时,可以有效降低切削比能和提高

工件的表面质量.

表3 部分GA-pareto的解

序号 n/(r/min) fz/(mm/r) ap/mm ae/mm SEC/(J/mm3) Ra/μm

1 2885.500 0.048 2.156 3.454 0.30 0.63
2 2891.003 0.021 1.580 3.464 0.78 0.30
3 2889.199 0.022 1.744 3.474 0.68 0.33
4 2889.352 0.026 1.702 3.468 0.60 0.36

表4 优化前后的实验结果

加工状态 n/(r/min) fz/(mm/r) ap/mm ae/mm SEC/(J/mm3) Ra/μm

经验加工 2500 0.03 2.4 3.0 0.500 0.500

粗加工
优化值 2885 0.05 2.4 3.5 0.272 0.681
试切值 2885 0.05 2.4 3.5 0.269 0.720

半精加工
优化值 2885 0.02 1.5 3.5 0.832 0.282
试切值 2885 0.02 1.5 3.5 0.849 0.292
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5 结论

本文研究结果显示,使用优化后的铣削参数

对工件进行粗/半精加工时,其加工切削比能和工

件表面粗糙度比使用经验参数加工时分别降低了

46.2%和41.6%.该结果表明,使用优化参数对工

件进行工艺加工时可以有效降低切削比能和提高

工件的表面质量,因此本文优化方法可为提高工

件表面质量和降低能耗提供参考.本文在研究中

仅考虑了能耗和工件表面质量2个优化目标,而

对切削过程中的振动、切削力等目标未能进行研

究,因此在今后的优化研究中将考虑更多的优化

目标,以取得更好的优化结果.
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