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摘要：针对刀具的磨损和加工效率的问题，通过使用硬质合金刀具对整体叶盘（ＴＣ４）切削加工获取参数，根
据试验数据建立数学模型，运用遗传算法对目标函数进行优化来解决。以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为开发工具，ＭＡＴＬＡＢ
为算法工具，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８为数据库系统管理软件，建立了铣削参数优化模块，提高了加工效率，降低了刀具
磨损。
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　引言

航空发动机整体叶盘的高效率、高质量加工一

直是航空制造业的难题之一。随着对整体叶盘的深

入研究以及对整体叶盘材料和切削机理的了解，通

过智能算法的优化，可改变航空制造业依赖经验以

及多次切削试验来选择加工参数的弊端，实现了优

化选择加工参数的问题［１］。建立切削数据库并对

加工参数进行优化，不仅可以提高整体叶盘的加工

效率和加工质量，还可以减少试切、过切及刀具的

磨损。

使用硬质合金刀具对整体叶盘进行切削加工，

研究刀具的磨损和材料去除率，获得切削加工的约

束条件和切削参数，并由此建立线性回归模型，使用

遗传算法（ＭＡＴＬＡＢ进行编程）对数学模型进行优
化，建立基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为平台的数据库
（ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８）优化模块［２］。

"

　建立目标函数

整体叶盘的加工和优化需确定优化目标，优化

目标的确定要根据具体的加工需求而定。一般情况

下，需要解决的有加工质量
!

加工效率以及加工成

本等问题。在整体叶盘加工过程中，主要优化加工

成本与加工效率这两个单目标问题来降低成本和提

高生产率，在满足加工要求的条件下使加工成本与

加工效率达到最优组合。航空发动机整体叶盘在铣

削加工过程中，单位时间内的材料去除率是衡量加

工效率的重要方面，此外，刀具的磨损、使用寿命可

以看作是衡量加工成本的一项重要指标。

"
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　建立刀具使用寿命数学模型
利用硬质合金刀具铣削整体叶盘，工件尺寸

６０ｍｍ×６５ｍｍ×１００ｍｍ，试验机床选用ＶＤＬ－１０００Ｅ
立式加工中心，专用插铣刀直径１２ｍｍ，采用顺铣，
冷却方式为油冷却。正交表Ｌ１６（４

３）进行试验，测得

刀具使用寿命Ｔ。
表１为整体叶盘铣削加工时使用的铣削参数以

及测量值。设置参数径向切深 ａｐ、切削速度 ｖ和每
齿进给量ｆｚ，测得相对应的刀具使用寿命 Ｔ。在切
削加工过程中，影响刀具使用寿命情况有很多种，切

削参数是影响刀具寿命的主要因素之一。在机床、

刀具等加工条件一定的情况下，刀具的使用寿命与

切削参数满足以下公式（泰勒寿命公式）［３］

Ｔ＝ＣＴａ
ｉ１ｅａ
ｉ２ｐｆ
ｉ３ｚｖ
ｉ４ （１）

式中，ＣＴ为刀具!

工件与其它切削条件有关的常

数；ａｅ为轴向切深（ｍｍ）；ａｐ为径向切深（ｍｍ）；ｆｚ为
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每齿进给量（ｍｍ／ｚ）；ｖ为进给速度（ｍ／ｍｉｎ）；ｉ１、ｉ２、
ｉ３、ｉ４为指数。

表１　铣削试验参数及结果

试验

序号

切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

径向切深ａｐ
（ｍｍ）

每齿进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

使用寿命Ｔ
（ｍｉｎ）

１ ４５ １ ０．０１ １３１．５１

２ ６０ １．５ ０．０３ ４２．９６

３ ７５ ２ ０．０５ ２１．０８

４ ９０ ２．５ ０．０７ １２．２５

５ ４５ ２．５ ０．０３ ６０．７０

６ ６０ ２ ０．０１ ６２．７９

７ ７５ １．５ ０．０７ ２０．０４

８ ９０ １ ０．０５ １９．１１

９ ４５ １．５ ０．０５ ５７．５６

１０ ６０ １ ０．０７ ３４．０５

１１ ７５ ２．５ ０．０１ ３９．２２

１２ ９０ ２ ０．０３ １８．９９

１３ ４５ ２ ０．０７ ４５．３２

１４ ６０ ２．５ ０．０５ ２９．１７

１５ ７５ １ ０．０３ ３２．９６

１６ ９０ １．５ ０．０１ ３３．４９

　　建立经验公式将上式两边取对数，化成线性函
数有

ｌｎＴ＝ｌｎＣＴ＋ｉ１ｌｎａｅ＋ｉ２ｌｎａｐ＋ｉ３ｌｎｆｚ＋ｉ４ｌｎｖ （２）
令ｙ＝ｌｎＴ，ｉ０＝ｌｎＣＴ，ｘ１＝ｌｎａｅ，ｘ２＝ｌｎａｐ，ｘ３＝

ｌｎｆｚ，ｘ４＝ｖ，可得
ｙ＝ｉ０＋ｉ１ｘ１＋ｉ２ｘ２＋ｉ３ｘ３＋ｉ４ｘ４ （３）

在有随机误差的情况下，通过表１试验获得１６
组切削数据，建立多元线性回归方程可得

ｙ１＝α０＋α１ｘ１＋α２ｘ２＋α３ｘ３＋α４ｘ４＋ε１
ｙ２＝α０＋α１ｘ１，２＋α２ｘ２，２＋α３ｘ３，２＋α４ｘ４，２＋ε２
……

ｙ１６＝α０＋α１ｘ１，１６＋α２ｘ２，１６＋α３ｘ３，１６＋α４ｘ４，１６＋ε
{

１６

（４）

式中，α０、α１、α２、α３、α４为常数项系数；ε为加工随机
误差。

将式（４）用矩阵的形式表示可得
Ｙ＝Ｘα＋ε （５）

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２
…

ｙ











１６

，Ｘ＝

１ ｘ１，１ ｘ１，２ ｘ１，３ ｘ１，４
１ ｘ２，１ ｘ２，２ ｘ２，３ ｘ２，４
… … … … …

１ ｘ１６，１ ｘ１６，２ ｘ１６，３ ｘ１６，











４

，

α＝

α０
α１
…

α











４

，ε＝

ε１
ε２
…

ε











４

使用最小二乘法，估计矩阵α的值，使ｉ＝（ｉ０ｉ１
ｉ２ｉ３ｉ４）为α＝（α０α１α２α３α４）的最小二乘估值，则

多元线性回归方程为

ｙ^＝ｉ０＋ｉ１ｘ１＋ｉ２ｘ２＋ｉ３ｘ３＋ｉ４ｘ４ （６）
使用ＭＡＴＬＡＢ进行处理，可以得到刀具使用寿

命的线性回归模型，即

Ｔ＝１５９５８．４７ａ－０．３２７ｅ ｆ－０．４３１ｚ ｖ－１．７８２ （７）
通过Ｆ检验法进行显著性检验，使用 Ｆ０．０５进行

线性回归模型的显著性检验，得出刀具使用寿命的

线性回归模型高度显著，因此，可以使用此模型进行

刀具寿命的预测。

"


"

　单位时间内的材料去除率
材料去除率是指在单位时间内被加工件切削去

除的体积。为了提高加工效率，在保证加工工件质

量的前提下整体叶盘材料的去除率最高［４］。铣削

试验的刀具宽度为１２ｍｍ，单位时间内材料的去除
率为

Ｑｔ＝ａｅａｐｆｚｎｚ （８）
式中，Ｑｔ为盘铣刀加工过程中单位时间内的材料去
除率（ｍｍ３／ｍｉｎ）；ｎ为主轴转速（ｒ／ｍｉｎ）；ｚ为盘铣刀
刀具齿数。

从上式可以看出，在铣刀刀具齿数确定的情况

下要使单位时间内的材料去除率最高，就要合理优

化选择切削参数。为了保证材料去除率最大化，需

要均衡轴向切深、径向切深、每齿进给量和主轴转速

之间的关系。根据试验获得切削参数数据并建立数

学模型，可得

Ｑｔ＝
５７２９．６０ａｐｆｚｖ

３６－（６－ａｐ）槡
２[ ]＋２０

（９）

由上式可知，单位材料去除率与切削参数的关

系最为紧密，合理选择切削参数可以使材料去除率

达到最大化，提高加工效率。

&

　建立铣削参数优化模块

&
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　多目标问题求解
要兼顾加工效率和降低经济成本，必须使刀具

的使用寿命和单位时间内的材料去除率达到最佳

值，这是多目标函数的优化问题［５－７］，其中有两个子

目标函数。在整体叶盘加工过程中，加工效率和经

济成本同样重要，即刀具的使用寿命等同于单位时

间内材料的去除率，权重相同。采用遗传算法中的

权重系数变换法进行各个子目标函数线性加权和，

可表示为

ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｆｉ（ｘ） （１０）

式中，ｕｉ为ｆｉ（ｘ）在多目标函数问题中的重要程度。
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遗传算法求得的最大值可以转换，即

ｗ＝－１５９５８．４７ａ－０．３２７ｐ ｆ－０．４３１ｚ ｖ－１．７８２－
５７２９．６０ａｐｆｚｖ

３６－（６－ａｐ）槡
２[ ]＋２０

（１１）
目标函数的影响因素很多，如机床、刀具和加工

材料等。为了使参数的优化结果更加合理和可靠，

建立实际的约束条件进行加工，则最大去除率和最

大寿命的关于径向切深、每齿进给量和切削速度之

间的约束条件可表示为

ｍａｘ［Ｑｔ（ａｐ，ｆｚ，ｖ）］

Ｔ（ａｐ，ｆｚ，ｖ）≥Ｔｍｉｎ
１≤ａｐ≤２．５

４５≤ｖ≤９０
０．０１≤ｆｚ≤













０．０７

（１２）

&
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　遗传算法优化模型
遗传算法是基于生物进化的过程搜索最优解

的仿生问题。通过模拟生物的自然选择、交叉和

变异等过程，经过多次迭代直到出现最优结果。

该算法是对编码进行操作，而不是参数本身，可有

效避免微分操作的运算，适应性很强。遗传算法

可以同时对多点进行搜索，全局搜索能力强且能

够与其它优化算法进行结合，共同解决复杂的多

目标问题［８］。

遗传算法是通过模拟生物进化来搜索最优解的

过程，运用编码技术将参数进行编码来适应群体的

进化过程。该算法任意产生初始种群，按照选择、交

叉和变异对群体进行迭代操作，产生新的个体用适

应度值（ＦｉｔｎｅｓｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）进行衡量，可以产生更好
的个体，从而使群体进化到更加好的搜索区域。经

过每一代的进化，最后会收敛到最适应环境的群体，

得到最好的目标个体，求得满足问题的最优解［９，１０］。

目标函数为：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｗ］＝ｔａｒｇｅｔＶａｌｕｅ（ｖ，ｆｚ，ａｐ）
ｘ１＝ａｐ；ｘ２＝ｆｚ；ｘ３＝ｖ；
ｗ＝－１５９５８．４７ｘ１^ －０．３２７ｘ２^ －０．４３１ｘ３^（－

１７８２）－５７２９．６０ｘ１ｘ２ｘ３／（（３６－（６－ｘ１）^２）^（１／２）
＋２０）；
Ｓｉｚｅ＝２０；％初始种群大小，ＣｏｄｅＬ＝３；％变量个数，Ｇ＝

１００；％代数，Ｐｃ＝０．７５；％交叉概率。

使用 ＭＡＴＬＡＢ编写的遗传算法优化结果见表
２。由表可知，在约束条件范围内，使用优化算法
选择参数，通过遗传算法的计算优化结果，可使材

料去除率提高２％，刀具使用寿命提高１９．６％，提
高了切削加工生产率，降低了经济成本，使全局得

到最优。

表２　参数优化结果对比

参数条件 ａｐ（ｍｍ） ｆｚ（ｍｍ／ｚ） ｖ（ｍ／ｍｉｎ）Ｑｔ（ｍｍ
３／ｍｉｎ）Ｔ（ｍｉｎ）

优化结果 ２．３ ０．０４ ５５ １４６５．８０ ３５．００

约束条件 ［１，２．５］［０．０１，０．０７］ ［４５，９０］ — —

正常使用 １．７５ ０．０４ ６７．５ １１１７．１０ ２９．２６

&
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　铣削参数优化系统
根据以上研究建立基于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为平

台的数据库管理系统，并与 ＳＱＬｓｅｖｅｒ数据库相连
接，功能强大，可视化界面操作简单，能实现人机互

助功能。再运用 ＭＡＴＬＡＢ软件串联到数据库系统
平台，实现复杂的数学运算和繁重的数学推导，把要

优化的结果用可视化界面呈现，方便操作人员使用。

整体叶盘复合铣削系统的首页有知识查询、目标预

测、参数优化、数据管理、系统维护和系统帮助等模

块。在切削参数优化系统界面，用户可以通过选择

加工条件、铣削参数范围和相关约束条件对加工参

数进行优化。在优化结果一栏中可以看到被优化过

选取的参数，其中有刀具使用寿命和单位时间内的

材料去除率等参数可供参考和选择。

'

　结语

（１）使用硬质合金刀具对整体叶盘材料进行切
削，采用多目标线性回归方程，建立参数优化模块，

以最大加工效率（单位时间内的材料去除率）和减

低经济成本（刀具的使用寿命）为目标，利用权重系

数变换法，将多目标函数转化成单目标函数，对铣削

参数进行约束。

（２）从优化切削参数着手，利用遗传算法的特
性及求解过程，通过ＭＡＴＬＡＢ遗传算法的编写以及
连接到数据库，并运用 ＶｉｓｕａｌＳｅｖｅｒ２０１０（Ｃ＃为编写
语言）平台进行可视化设计，对切削参数进行计算

并建立了铣削参数优化模型。

（３）优化模型可以进行切削加工条件的查询和
对切削参数进行优化，对选择切削参数提供了可靠

的保障，提高了刀具使用寿命和单位时间的材料去

除率，不仅降低了生产成本，还提高了加工效率。
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圆弧刃金刚石刀具研抛新方法及微摆幅机构设计
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南通大学

摘要：圆弧刃金刚石刀具制造的目标是获得刃口锋利、刀尖圆弧轮廓精度高和刃口表面质量高的金刚石刀

头，其研抛工艺一直是国内外研究的热点。为提高圆弧刃金刚石刀具研抛效率和研抛质量，提出了微摆辅助机械

研抛方法，理论分析表明该方法能有效提高金刚石刀具的研抛效率和研抛质量。对实现该方法的微摆幅机构进行

设计和有限元模态分析，研究结果对微摆幅机构微摆频率的选择具有重要指导意义，为微摆幅机构的结构改进提

供了依据。

关键词：微摆辅助机械研抛；圆弧刃金刚石刀具；微摆幅机构；模态分析
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　引言

金刚石刀具因具有加工精度高、使用寿命长等

特点，成为精密和超精密切削加工中的理想刀具，在

国防工业和民用工业等领域得到了越来越广泛的应

用。然而金刚石硬度高、耐磨性好的特点也成了金

刚石刀具研抛的一大难题［１］。特别是对于圆弧刃

金刚石刀具，研抛后的刀尖圆弧轮廓精度和刃口表

面质量要求极高，使金刚石刀具刀尖圆弧的研抛需

要大量时间，导致刀具生产成本大大提高。

本文从提高圆弧刃金刚石刀具研抛效率、研抛

质量和降低刀具研抛成本的角度出发，首次提出了

在原机械研抛方法基础上增加微摆研抛的方法，并

进行了理论分析，设计了一种可实现金刚石刀具微

摆运动的微摆幅机构。
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