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基于灰色系统理论的盘铣 ＴＣ４工艺参数优化
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摘要：基于ＴＣ４盘铣试验开展盘铣工艺参数优化研究。测量盘铣表面残余应力和刀具振动加速度，利用灰色
系统理论计算灰色关联系数及灰色关联度，得出试验范围内的最优工艺组合为 ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１０ｍｍ、ｖｆ＝
８０ｍｍ／ｍｉｎ。计算各工艺因素各水平平均关联系数，得出单目标最优工艺组合：残余应力最优工艺组合 ｎ＝１００ｒ／
ｍｉｎ、ａｐ＝１０ｍｍ、ｖｆ＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，刀具振动最优的工艺组合ｎ＝７０ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝８０ｍｍ／ｍｉｎ；计算各工艺因素
各水平平均关联度，得出多目标最优工艺组合 ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ。通过试验验证了灰色系
统理论优化盘铣工艺参数有效可行。
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　引言

钛合金以密度小、强度高、耐高温、抗腐蚀性好

等特点，在航空、航天、航海、汽车等行业得到广泛应

用。但钛合金导热系数低、弹性模量小、化学活性

大，使其切削加工性较差，主要表现为切削温度高、

变形系数小、单位面积切削力大，在切削刃附近出现

冷硬和粘刀现象，刀具磨损严重，同时在工件表面和

内部产生残余应力。残余应力的存在，一方面会降

低工件强度，产生变形和开裂；另一方面在自然释放

过程中又会降低工件的疲劳强度、应力腐蚀等力学

性能，所以必须考虑钛合金加工残余应力的影响。

盘铣工艺以切削效率高、材料去除量大等优点

而广泛应用于开槽加工，如小曲率船用推进器大型

叶片加工及整体叶盘的开槽加工。盘铣切削属于断

续切削，切削力大，在切削过程中不可避免地会产生

刀具振动，使刀具与工件间产生相对位移，使加工表

面产生波纹，严重影响零件的表面质量和使用性能；

工艺系统将持续承受动态交变载荷的作用，刀具极

易磨损，机床联接特性受到破坏；振动中的噪声还将

危害操作者的健康，所以研究人员针对铣削钛合金

时产生振动和残余应力开展了大量的研究。

罗秋生等［１］研究了ＴＣ１７钛合金高速铣削参数
对表面残余应力的影响。杜随更等［２］研究了 ＴＣ４
高速铣削表面形貌及表层组织。ＳｒｉｄｈａｒＢ．Ｒ．等［３］

研究了工艺参数和热处理对钛合金表面残余应力的

影响。ＹａｏＣｈａｎｇｆｅｎｇ等［４］对高速铣削钛合金 ＴＣ１１
表面产生的残余应力进行了研究。ＤａｙｒｉＡ．等［５］研

究了进给率在高速铣削钛合金时对表面完整性的影

响。ＷｕＤａｏｘｉａ等［６－１１］通过试验及数值模拟等手段

研究了高速铣削钛合金时的表面完整性。ＷａｎｇＭ．
Ｈ．等［１２］采用有限元方法，研究了高速切削钛合金

时表面残余应力。ＷｕＨｏｎｇｂｉｎｇ等［１３］通过数值仿

真，研究了钛合金表面的残余应力。ＨｕａｎｇＰａｎｌｉｎｇ
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等［１４］以切削力为基础，研究了铣削钛合金时刀具的

振动情况。ＣｈｅｎＪｉａｎ等［１５］研究了在高速切削时，

切削振动的形成与控制。ＧｕｔａｋｏｕｓｋｉｓＶ．等［１６］研究

了金属切削过程中的刀具振动情况。ＺｈｕＸ．Ｊ．
等［１７］进行了超声波振动珩磨的工艺参数优化试验

研究。ＲａｏＭ．Ａ．等［１８］利用神经网络技术对减振器

的工艺参数进行优化。

目前钛合金压气机整体叶盘采用五坐标加工中

心高速插铣或侧铣的工艺成型。试验表明，与侧铣

法相比，插铣法将整体叶盘粗加工效率提高５０％以
上，避免了大切除量时的刀具振动现象，保证了加工

过程中叶盘零件的安全性，但加工效率仍不能满足

整体叶盘批量化生产的要求。盘铣切削以切削力

大、切削效率高等优势已得到广泛应用，如小曲率推

进器大型叶片加工及整体叶盘的开槽加工，经试验

验证，盘铣开槽加工效率是插铣的２倍以上，将盘铣
应用于整体叶盘的开槽加工可有效提高整体叶盘的

加工效率。但盘铣切削力大，切削温度高，势必在加

工表面形成较深的塑性变形区和残余应力层，所以

本文模拟盘铣开槽加工的环境，采用相关的铣削参

数进行试验，对ＴＣ４钛合金盘铣表面的残余应力和
刀具振动特性进行研究，以期为优化盘铣工艺参数

提供可靠的理论依据和试验基础。
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　铣削条件和测量方法
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　试验设计基础
整体叶盘盘铣开槽粗加工见图１，盘铣刀在整

体叶盘毛坯上依次开槽，最终形成图２所示的整体
叶盘通道特征。采用错齿三面刃铣刀进行加工，主

切削刃切削形成见图２中 Ｂ面所示轮毂的加工面，
副切削刃形成见图２中 Ａ面的叶盆叶背加工面，盘
铣为断续切削，切除余量大，切削力大，不可避免引

起刀具振动。

图１　整体叶盘盘铣加工　　图２　整体叶盘通道特征　
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　铣削条件
ＸＨ７１６立式加工中心；ＴＣ４钛合金试块 ３块，

１２０ｍｍ×６０ｍｍ×１５ｍｍ；错齿三面刃盘铣刀１把，盘

铣刀参数见表１；顺铣方式；湿铣。盘铣工艺参数见
表２。

盘铣试验及原理见图３，盘铣刀与主轴连接装
夹于机床上，工件用虎钳装夹在工作台上，采用正交

试验法，每块工件采用不同的参数铣削三次，第一次

装夹铣削１、２位置，第二次装夹铣削３位置（见图
４），每块铣削完成的工件进行１、２、３顺序标号，第
二块、第三块依次类推为４、５、６、７、８、９。

表１　盘铣刀参数

直径（ｍｍ） 齿数 厚度（ｍｍ） 刀体材料

２００ １６ ２０ 合金结构钢

刀片材料 前角 后角 刃倾角 主偏角

ＹＧ１Ｈ ５° ４° ９０° ２０°

表２　盘铣工艺参数

因素
铣削速度ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

切削深度ａｐ
（ｍｍ）

进给速度ｖｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

水平１ ４０ １０ ６０
水平２ ７０ １５ ８０
水平３ １００ ２０ １００

１．主轴　２．盘铣刀　３．加速度传感器　４．工件

５．虎钳　６．工作台　７．多功能测试系统

图３　盘铣试验加工原理

图４　已加工工件
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　加速度和残余应力测试
采用加速度传感器测量刀具的振动，加速度传

感器型号３０５５Ｂ２，灵敏度１０１．３，将加速度传感器粘
贴在工件上，采用ＤＥＷＥＳＯＦＴ独立多功能测试系统
采集加速度信号，并对采集到的信号进行 ＦＦＴ频率
分析，根据分析结果对信号进行高频滤波，取绝对

值，将绝对值除以２作为所测加速度值，记为ｇ。
采用 ＬＸＲＤＭＧ２０００残余应力测试分析系统，

其测试原理是当表面存在残余应力时，发生布拉格
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衍射，产生的衍射峰的位移与应力大小有关，所以可

通过测量表面衍峰的位移情况来测量残余应力，所

测结果实际上是残余应变，通过虎克定律转换为残

余应力。在铣削加工表面 Ａ面选取３个点进行测
试，取３点平均值作为测量值，记为σ（见图５）。

图５　残余应力测量方案

为了有效安排试验次数，使用 Ｔａｇｕｃｈｉ法正交
设计［１９］，结合表２数据，选取正交表 Ｌ９（３

３）安排试

验，试验结果见表３。因素 Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示铣削速
度ｎ（ｒ／ｍｉｎ）、切削深度 ａｐ（ｍｍ）、进给速度 ｖｆ（ｍｍ／
ｍｉｎ），σ为残余应力，ｇ为加速度测量值。

表３　ＴＣ４表面残余应力及加速度测试值

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
结果

σ（ＭＰａ） ｇ（ｍ／ｓ２）
１＃ １ １ １ －４４１．２ ０．４８６
２＃ １ ２ ２ －５９８．０１ ０．１４１
３＃ １ ３ ３ －４８２．４８ ０．１６２
４＃ ２ １ ２ －４６３．４６ ０．１９１
５＃ ２ ２ ３ －４５８．３２ ０．１１５
６＃ ２ ３ １ －３８０．３ ０．１６３
７＃ ３ １ ３ －２６３．１６ ０．１６２
８＃ ３ ２ １ －２９２．９２ ０．１５６
９＃ ３ ３ ２ －４４９．７１ ０．３４
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　灰色关联度分析

灰色系统理论可以同时兼顾多个目标，对目标

的侧重点不同，可得到不同的工艺参数优化结果。

在实际加工中，除工艺参数外，工件材料、机床性能、

冷却液等都会对铣削表面残余应力及刀具振动产生

影响，但无法对其影响程度进行具体分析。灰色关

联度分析只考虑各因素的影响结果而不对其进行机

理研究，根据序列曲线几何形状的相似程度来判断

其联系是否紧密。曲线相似程度越高，相应序列之

间关联度就越大，即为最优工艺参数组合［２０］。
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　试验数据变化方法
为了使不同单位的试验数据具有可比性，需对

收集到的原始数据进行变换和处理，消除其量纲。

多因素多目标的数据变化方法主要依赖于目标的属

性类型，目前常见的属性类型有效益型、成本型、固

定型、区间型、偏离型、偏离区间型六种［２１］。成本型

属性是指目标值越小越好的属性，效益型属性是指

目标值越大越好的属性，固定型属性是指目标值越

接近某固定值ａ（ｋ）越好，区间型属性是指目标值越
接近某固定区间［ａ（ｋ），ｂ（ｋ）］（包括落入该区间）
越好，偏离型属性是指目标值越偏离某固定值越好，

偏离区间型属性是指目标值越偏离某区间［ｃ（ｋ），ｄ
（ｋ）］越好［２２］。

在铣削试验中，表面残余应力及刀具振动加速

度越小越好，因此采用成本型对试验数据进行变换

（变换后的数据见表４），计算公式为

ｙｉ＝
ｍａｘｘｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）
ｍａｘｘｉ（ｋ）－ｍｉｎｘｉ（ｋ）

（１）

式中，ｉ为试验次数；ｋ为优化目标，此处为表面残余
应力或加速度值；ｘｉ（ｋ）为原始数列；ｙｉ（ｋ）为变换后
数列。

表４　试验数据变换结果
ｙｉ（σ） ｙｉ（ｇ）

ｙ０（ｋ） １．０ １．０
ｙｉ（ｋ） １ ０．４６９ ０

２ ０ ０．９３
３ ０．３４５ ０．８７３
４ ０．４０ ０．７９５
５ ０．４２ １
６ ０．６５ ０．８７０
７ １ ０．８７３
８ ０．９１１ ０．８８９
９ ０．４４３ ０．３９４

#
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　灰色关联系数与灰色关联度计算与分析
关联性实质上是曲线间几何形状的差别，可以

将曲线差值的大小作为关联程度的衡量尺度，灰色

关联系数计算公式［２２］为

ξｉ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｏｉ（ｋ）＋ρΔｍａｘ

（２）

式中，Δｏｉ（ｋ）＝ ｙ０（ｋ）－ｙｉ（ｋ）为绝对差，ｙ０（ｋ）为
参考数列，残余应力、加速度变换后最优值均为１，
参考数列取为［１，１］；Δｍｉｎ＝ｍｉｎｉ Δｏｉ（ｋ）为最小差；

Δｍａｘ＝ｍａｘｉ Δｏｉ（ｋ）为最大差；ρ为分辨系数，一般取

０５，用来削弱Δｍａｘ数值过大而失真的影响，以提高
关联系数之间差异的显著性。

关联系数反映了工艺参数对工艺目标的影响程

度，其数值不止一个，不便于进行整体性比较，因此

有必要将同一参数下各工艺目标的关联系数集中为

一个值，即求平均值，作为对比数列与参考数列间关

联程度的数量表示，记为关联度ｒｉ，计算公式为
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ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ） （３）

关联度ｒｉ表示参考序列 ｙ０（ｋ）与对比序列 ｙｉ
（ｋ）的相关程度，其数值反映对比序列对参考序列
的影响程度，关联程度的值越高，则证明该序列更能

影响参考序列。

将表４中的数据代入式（２），得出工艺参数对
残余应力及振动加速度影响的灰色关联系数，将灰

色关联系数代入式（３），得出工艺参数对残余应力
及振动加速度的灰色关联度，并将其排序（见表５）。
依据表５中的数据，绘制灰色关联度曲线（见图６）。

表５　灰色关联系数及灰色关联度

试验号
灰色关联系数

ξｉ（σ） ξｉ（ｇ）
灰色关联度 排序

１＃ ０．４８５ ０．３３３ ０．４０９ ９
２＃ ０．３３３ ０．８７７ ０．６０５ ６
３＃ ０．４３３ ０．７９７ ０．６１５ ５
４＃ ０．４５５ ０．７０９ ０．５８２ ７
５＃ ０．４６３ １ ０．７３２ ３
６＃ ０．５８８ ０．７９３ ０．６９０ ４
７＃ １ ０．７９７ ０．８９８ １
８＃ ０．８４９ ０．８１８ ０．８３４ ２
９＃ ０．４７３ ０．４５２ ０．４６３ ８

图６　试验次数灰色关联度趋势

由表５及图６可知，试验号７＃拥有最高的灰色
关联度，因此在试验范围内使残余应力及刀具振动

加速度最小的工艺参数组合为：ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝
１０ｍｍ、ｖｆ＝８０ｍｍ／ｍｉｎ。

$

　目标优化

$


!

　单目标优化
由灰色系统相关理论可知，灰色关联系数反映

了各工艺因素在不同水平下与理想工艺结果的相关

程度，不同水平下的关联系数越大，该水平越理想。

根据表５中的灰色关联系数，通过式（４）计算 Ａ、Ｂ、
Ｃ三因素在不同水平下的平均灰色关联系数

ξＸＹ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｊ＝ｍ
ξｊ（ｋ） （４）

式中，Ｘ为工艺因素；Ｙ为工艺水平；ｊ为因素 Ｘ取水

平Ｙ时对应的试验序号；ｍ和 ｎ分别为因素 Ｘ水平
Ｙ所在试验序号中的最小值和最大值；Ｎ为因素 Ｘ
在水平Ｙ时试验出现次数。

计算结果见表６，各因素所对应的最大值即为
单目标的最优水平，各因素水平影响曲线见图７。

表６　各项工艺因素的平均灰色关联系数

平均灰色关联系数

ξＸＹ（σ） ξＸＹ（ｇ）

Ａ
１ ０．４１７ ０．６６９
２ ０．５０２ ０．８３４
３ ０．７７４ ０．６８９

Ｂ
１ ０．６４７ ０．６１３
２ ０．５４８ ０．８９８
３ ０．４９８ ０．６８０

Ｃ
１ ０．６４１ ０．６４８
２ ０．４２０ ０．６７９
３ ０．６３２ ０．８６５

（ａ）铣削速度

（ｂ）切削深度

（ｃ）进给速度

图７　各因素水平的影响趋势

由表６及图７可知，各因素三个水平中，关联系
数越大，该水平越理想。残余应力最优的工艺参数

组合为 ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１０ｍｍ、ｖｆ＝６０ｍｍ／ｍｉｎ；刀
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具振动加速度的最优工艺参数组合为 ｎ＝７０ｒ／ｍｉｎ、
ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝８０ｍｍ／ｍｉｎ。

$


"

　多目标优化
由以上分析可知，追求的指标不同，得出的最优

参数组合不同。通过灰色关联度分析，可以统筹兼

顾多个目标，得出最佳的工艺参数组合。根据表５
及各组试验工艺参数水平组合情况，计算得到各工

艺因素在各水平下的平均灰色关联度为

ｒＸＹ ＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｊ＝ｍ
ｒｊ （５）

各工艺因素各水平平均灰色关联度的最大差值

δｍａｘ为

δＸｍａｘ＝ｍａｘｒＸＹ－ｍｉｎｒＸＹ （６）
各因素各水平均灰色关联度的计算结果见表

７。各因素在各水平下的平均灰色关联度曲线见
图８。

表７　各因素在各水平下的平均灰色关联度

因素
平均灰色关联度

水平１ 水平２ 水平３
δｍａｘ

Ａ ０．５４３ ０．６６８ ０．７３２ ０．１８９
Ｂ ０．６３ ０．７２４ ０．５９ ０．１３４
Ｃ ０．６４４ ０．５５ ０．７４８ ０．１９８

图８　各因素水平的平均灰色关联度

由灰色系统理论可知，δＸｍａｘ代表各工艺参数对
考察指标的影响程度。由表７及图８可知，因素 Ｃ
（即进给速度）对铣削效果影响最大，根据 δｍａｘ的大
小将各个因素影响程度排序依次为：进给速度（因

素Ｃ）＞铣削速度（因素Ａ）＞切削深度（因素Ｂ）。
表７中的灰色关联度表示参考序列与对比序列

各水平之间的关系，灰色关联度越大表示对比序列

与参考序列之间的关联性越大［２０］。灰色关联度越

大该参数水平特性越好，表７中带号所示为各因
素最佳水平，因此，综合考虑表面残余应力和刀具振

加速度的最佳组合为 Ｃ３Ｂ２Ｃ２，即铣削速度 ｎ＝
１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ。

$
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　试验验证
上述灰色关联度分析优化后的工艺参数组合没

有出现在９次正交试验中，因此以最优化的工艺参

数即ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ进行
铣削试验，试验方法同上，试验图见图 ９和图 １０。
经测量，残余应力值为 ２５６．３４ＭＰａ，加速度值为
０１４５ｇ。图１１为刀具振动加速度信号波形。

　
　　图９　残余应力测试　　图１０　刀具振动加速度测试

图１１　刀具振动加速度信号波形

将验证值与正交试验结果同时进行灰色关联度

计算，计算结果见表 ８。验证值的灰色关联度为
０９３１，高于正交试验中 ７＃试验的灰色关联度
０８７９。可见，基于灰色关联度理论的盘铣工艺参数
优化方法可靠有效。

表８　试验因素灰色关联系数及灰色关联度

试验号
灰色关联系数

ξｉ（σ） ξｉ（ｇ）
灰色关联度 排序

１＃ ０．４８ ０．３３３ ０．４０６ １０
２＃ ０．３３ ０．８７７ ０．６０３ ７
３＃ ０．４３ ０．７９７ ０．６１３ ６
４＃ ０．４５２ ０．７０９ ０．５８１ ８
５＃ ０．４５８ １ ０．７２９ ４
６＃ ０．５７９ ０．７９３ ０．６８６ ５
７＃ ０．９６ ０．７９７ ０．８７９ ２
８＃ ０．８２４ ０．８１８ ０．８２１ ３
９＃ ０．４７ ０．４５２ ０．４６１ ９

１０＃验证值 １ ０．８６２ ０．９３１ １

%

　结语

（１）通过各因素各水平平均关联度系数的计
算，获得单目标的优化结果，即残余应力最优的工艺

参数组合为 ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１０ｍｍ、ｖｆ＝６０ｍｍ／
ｍｉｎ；刀具振动加速度最优的工艺参数组合为 ｎ＝
７０ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝８０ｍｍ／ｍｉｎ。

（２）通过灰色关联度分析，获得多目标优化结
果，即ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１５ｍｍ、ｖｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ。

（３）根据各因素各水平间平均关联度的最大差
值，对各因素对多目标的影响程度排序，即进给速度

（因素 Ｃ）＞铣削速度（因素 Ａ）＞切削深度（因
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素Ｂ）。
（４）试验结果表明，基于灰色系统理论的铣削

参数优化方法有效可行，可推广到不同的加工方法

及加工对象上。
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