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基于 ＭＡＴＬＡＢ的铣削加工工艺参数优化
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摘要：以钛合金件的铣削加工试验为前提，基于ＭＡＴＬＡＢ开发平台，考虑表面粗糙度、金属去除率和铣削力，
建立三种钛合金铣削优化模型。
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　引言

加工厂对于钛合金的加工一般都是凭借经验或

者自定义的切削参数来进行，这些经验公式往往需

要大量的试验来获得。对于不同的工况（如钛合金

薄壁件等），加工工艺不同，这对工艺编程人员以及

机床操作人员等的水平要求非常高。而不合理的切

削参数会造成数控机床利用率不高，限制加工效

率［１］。国内外研究人员相继提出各种加工参数优

化的方法。张
!

等［２］利用粒子群算法在 ＭＡＴＬＡＢ
上编程并优化切削用量；卢泽生等［３］提出遗传算法

更适用于粗糙度预测和切削用量的最优化；陈志同

等［４］提出一种基于工件特征的、可进化式、优化型

切削参数数据库的概念和基本结构。

本文以钛合金件的铣削加工多目标优化为研究

背景，利用ＭＡＴＬＡＢ的强大功能，借助试验研究，为
选择合理的铣削参数提供了可靠的理论依据，从而

实现铣削用量的优化技术，进而保证加工质量。
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　钛合金铣削试验设计

轴向切深ａｐ、切削速率ｖｃ、每齿进给量ｆｚ、径向切

深ａｅ作为４个试验因素，采用宁江 ＴＨＭＣ６３５０加工
中心，钛合金加工刀具的切削力测量系统由ＹＤＣＢ－
ＩＩＩ０５高频响三维动态铣削力压电式测力仪、ＹＥ５８５０
动态应变放大器、ＰＣＩ－９１１８数据采集装置、ＧＤＦＭＳ
数据分析系统及计算机组成，工件为钛合金件。

钛合金铣削加工刀具测试选用１５种整体式硬

质合金铣刀，刀具型号见表１。
表１　测试用整体式硬质合金铣刀具类型

序号 刀具／刀柄型号 备注 接口类型

１ ＤＸＴＩＺＹ４ＧＷＴ／１２１８３５Ｒ３ 整体式 圆柱１２
２ ＤＸＴＩＺＹ４ＧＷＴ／１２３６６０Ｒ３ 整体式 圆柱１２
３ ＪＤＸＴＩＺＹ４ＧＮＴ／１２２４３６Ｒ３ 整体式 圆柱１２
４ ＪＤＸＴＩＺＹ４ＧＮＴ／１２３６６０Ｒ３ 整体式 圆柱１２
５ ＤＸＴＩＺＹ４ＧＷＴ／１６２４５０Ｒ３ 整体式 圆柱１６
６ ＪＤＸＴＩＺＹ４ＧＮＴ／１６２４５０Ｒ３ 整体式 圆柱１６
７ ＤＸＴＩＺＹ５ＧＷＴ／２０４０６０Ｒ３ 整体式 圆柱２０
８ ＤＸＴＩＺＹ５ＧＷＴ／２０４０５０Ｒ０ 整体式 圆柱２０
９ ＤＸＴＩＺＹ５ＧＮＴ／２０４０８０Ｒ１ 整体式 圆柱２０
１０ ＪＤＸＴＩＺＹ４ＧＷＴ／２０４０７０Ｒ０ 整体式 圆柱２０
１１ ＪＤＸＴＩＺＹ５ＧＮＴ／２０４０６０Ｒ３ 整体式 圆柱２０
１２ ＪＤＸＴＩＺＹ５ＧＮＴ／２０４０５０Ｒ０ 整体式 圆柱２０
１３ ＪＤＸＴＩＺＹ５ＧＮＴ／２０４０８０Ｒ１ 整体式 圆柱２０
１４ ＤＸＴＩＺＹ５ＧＮＴ／２５５０６５Ｒ３ 整体式 圆柱２５
１５ ＪＤＸＴＩＺＹ５ＧＮＴ／２５５０６５Ｒ３．１ 整体式 圆柱２５

　　３　基于ＭＡＴＬＡＢ的铣削用量优化数学
模型

　　多目标优化需同时考虑表面粗糙度、金属去除
率和铣削力，由于表面粗糙度和铣削力要求在工艺

参数范围内达到最小值，而金属去除率则要求在工

艺参数范围内达到最大值。所以不可能有一组工艺

参数值能同时满足三个目标达到最优值，在此只能

通过优化手段取最佳的工艺参数值。利用ＭＡＴＬＡＢ
中的ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ函数，其优化算法如图１所示。

对于每种刀具而言，四项工艺参数可以随意组

合优化。因此，针对每种优化类型利用 ＭＡＴＬＡＢ开
发出简单的优化程序，该程序有 ＧＵＩ界面，输入约
束参数，便可以得到相应的优化参数。
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图１　多目标优化算法流程
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　铣削用量优化模型
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按照图１流程所表达的优化算法，通过约束参
数ａｐ和ａｅ以优化参数ｆｚ和Ｖｃ。

优化数学模型采用表面粗糙度的经验公式、金

属去除率的计算公式和切削力的经验公式表示为

μＡ＝ａ１Ｖｃ
ｂ１ｆｚ

ｃ１ａｐ
ｄ１ａｅ

ｅ１ （１）

Ｑ＝１０００ｚ
πＤ
ｆｚａｐａｅＶｃ （２）

Ｆ＝ａ２Ｖｃ
ｂ２ｆｚ

ｃ２ａｐ
ｄ２ａｅ

ｅ２ （３）

式中，ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１、ｚ、Ｄ、ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２、ｅ２、ａｐ、ａｅ已
知，Ｖｃ和ｆｚ未知。

对式（１）变形并取对数可得
ｌｎμＡ＝ｍｍ１＋ｂ１ｌｎＶｃ＋ｃ１ｌｎｆｚ （４）

式中，ｍｍ１＝ｌｎａ１＋ｄ１ｌｎａｐ＋ｅ１ｌｎａｅ。
令ｌｎＶｃ＝ｘ１，ｌｎｆｚ＝ｘ２，则式（４）可化简为

ｌｎμＡ＝ｍｍ１＋ｆ１（ｘ１，ｘ２） （５）

式中，ｆ１（ｘ１，ｘ２）＝ｂ１ｘ１＋ｃ１ｘ２。
欲使μＡ有最小值，即 ｌｎμＡ有最小值，则 ｆ１（ｘ１，

ｘ２）有最小值。
对式（２）变形取对数得

ｌｎＱ＝ｍｍ２＋ｌｎＶｃ＋ｌｎｆｚ （６）

式中，ｍｍ２＝ｌｎ［（１０００ｚ）／（πＤ）］＋ｌｎａｐ＋ｌｎａｅ。
式（６）可以化简为

ｌｎＱ＝ｍｍ２－ｆ２（ｘ１，ｘ２） （７）

式中，ｆ２（ｘ１，ｘ２）＝－ｘ１－ｘ２。
欲使Ｑ有最大值，即 ｌｎＱ有最大值，则 ｆ２（ｘ１，

ｘ２）有最小值。对式（３）变形取对数得
ｌｎＦ＝ｍｍ３＋ｂ２ｌｎＶｃ＋ｃ２ｌｎｆｚ （８）

式中，ｍｍ３＝ｌｎａ２＋ｄ２ｌｎａｐ＋ｅ２ｌｎａｅ。

式（８）可以化简为
ｌｎＦ＝ｍｍ３＋ｆ３（ｘ１，ｘ２） （９）

式中，ｆ３（ｘ１，ｘ２）＝ｂ２ｘ１＋ｃ２ｘ２。
使Ｆ有最小值，即 ｌｎＦ有最小值，则 ｆ３（ｘ１，ｘ２）

有最小值。

通过计算式（５）、式（７）和式（９），可得优化模
型１中设计变量为 ｘ１［ｌｎ（Ｖｃ）］和 ｘ２［ｌｎ（ｆｚ）］，采用
目标函数Ｍｉｎｆ１（ｘ１，ｘ２）＝ｂ１ｘ１＋ｃ１ｘ２、Ｍｉｎｆ２（ｘ１，ｘ２）
＝－ｘ１－ｘ２和Ｍｉｎｆ３（ｘ１，ｘ２）＝ｂ２ｘ１＋ｃ２ｘ２，其约束函
数为ｍ≤ｘ１≤ｎ和ｌ≤ｘ２≤ｒ。
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　铣削用量优化模型
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通过约束参数ａｐ来优化参数ｆｚ、Ｖｃ和ａｅ。对式

（１）变形并取对数可得
ｌｎμＡ＝ｍｍ１＋ｂ１ｌｎＶｃ＋ｃ１ｌｎｆｚ＋ｅ１ｌｎａｅ （１０）

式中，ｍｍ１＝ｌｎａ１＋ｄ１ｌｎａｐ。
令ｌｎＶｃ＝ｘ１，ｌｎｆｚ＝ｘ２，ｌｎａｅ＝ｘ４，则式（１０）可化

简为

ｌｎμＡ＝ｍｍ１＋ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ４） （１１）

式中，ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ４）＝ｂ１ｘ１＋ｃ１ｘ２＋ｅ１ｘ４。
使μＡ有最小值，即ｌｎμＡ有最小值，则ｆ１（ｘ１，ｘ２，

ｘ４）有最小值。
对式（２）变形取对数得

ｌｎＱ＝ｍｍ２＋ｌｎＶｃ＋ｌｎｆｚ＋ｌｎａｅ （１２）

式中，ｍｍ２＝ｌｎ［（１０００ｚ）／（πＤ）］＋ｌｎａｐ。
式（１２）可以化简为

ｌｎＱ＝ｍｍ２－ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ４） （１３）

式中，ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ４）＝－ｘ１－ｘ２－ｘ４。
使Ｑ有最大值，即 ｌｎＱ有最大值，则 ｆ２（ｘ１，ｘ２，

ｘ４）有最小值。
对式（３）变形取对数得到

ｌｎＦ＝ｍｍ３＋ｂ２ｌｎＶｃ＋ｃ２ｌｎｆｚ＋ｅ２ｌｎａｅ （１４）

式中，ｍｍ３＝ｌｎａ２＋ｄ２ｌｎａｐ。
式（１４）可以化简为

ｌｎＦ＝ｍｍ３＋ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ４） （１５）
式中，ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ４）＝ｂ２ｘ１＋ｃ２ｘ２＋ｅ２ｘ４。

使Ｆ有最小值，即 ｌｎＦ有最小值，则 ｆ３（ｘ１，ｘ２，
ｘ４）有最小值。

通过式（１１）、式（１３）和式（１５）可得：优化模型
２中设计变量为 ｘ１［ｌｎ（ｆｚ）］、ｘ２［ｌｎ（Ｖｃ）］和 ｘ４［ｌｎ
（ａｅ）］，采用目标函数 Ｍｉｎｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ４）＝ｂ１ｘ１＋ｃ１ｘ２
＋ｅ１ｘ４、Ｍｉｎｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ４）＝－ｘ１－ｘ２－ｘ４和 Ｍｉｎｆ３
（ｘ１，ｘ２，ｘ４）＝ｂ２ｘ１＋ｃ２ｘ２＋ｅ２ｘ４，其约束函数为ｍ≤ｘ１
≤ｎ、ｌ≤ｘ２≤ｒ和ｓ≤ｘ４≤ｚ。
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　铣削用量优化模型
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通过约束参数ａｅ来优化参数ｆｚ、Ｖｃ和ａｐ。

对式（１）变形并取对数可得
ｌｎμＡ＝ｍｍ１＋ｂ１ｌｎＶｃ＋ｃ１ｌｎｆｚ＋ｄ１ｌｎａｐ （１６）

式中，ｍｍ１＝ｌｎａ１＋ｅ１ｌｎａｅ。
令ｌｎＶｃ＝ｘ１，ｌｎｆｚ＝ｘ２，ｌｎａｐ＝ｘ３，则式（１５）可化

简为

ｌｎμＡ＝ｍｍ１＋ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （１７）
式中，ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｂ１ｘ１＋ｃ１ｘ２＋ｄ１ｘ３。

使μＡ有最小值，即ｌｎμＡ有最小值，则ｆ１（ｘ１，ｘ２，
ｘ３）有最小值。

对式（２）变形取对数得到
ｌｎＱ＝ｍｍ２＋ｌｎＶｃ＋ｌｎｆｚ＋ｌｎａｐ （１８）

式中，ｍｍ２＝ｌｎ［（１０００ｚ）／（πＤ）］＋ｌｎａｅ。
式（１８）可以化简为

ｌｎＱ＝ｍｍ２－ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （１９）
式中，ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝－ｘ１－ｘ２－ｘ３。

使Ｑ有最大值，即 ｌｎＱ有最大值，则 ｆ２（ｘ１，ｘ２，
ｘ３）有最小值。

对式（３）变形取对数得
ｌｎＦ＝ｍｍ３＋ｂ２ｌｎＶｃ＋ｃ２ｌｎｆｚ＋ｄ２ｌｎａｐ （２０）

式中，ｍｍ３＝ｌｎａ２＋ｅ２ｌｎａｅ。
式（２０）可以简化为

ｌｎＦ＝ｍｍ３＋ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （２１）
式中，ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｂ２ｘ１＋ｃ２ｘ２＋ｄ２ｘ３。

欲使 Ｆ有最小值，即 ｌｎＦ有最小值，则 ｆ３（ｘ１，
ｘ２，ｘ３）有最小值。通过式（１７）、式（１９）和式（２１）可
得优化模型 ３中，设计变量为 ｘ１［ｌｎ（ｆｚ）］、ｘ２［ｌｎ
（Ｖｃ）］和 ｘ３［ｌｎ（ａｐ）］，采用目标函数 Ｍｉｎｆ１（ｘ１，ｘ２，
ｘ３）＝ｂ１ｘ１＋ｃ１ｘ２＋ｄ１ｘ３、Ｍｉｎｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝－ｘ１－ｘ２
－ｘ３和Ｍｉｎｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｂ２ｘ１＋ｃ２ｘ２＋ｄ２ｘ３，其约束
函数为ｍ≤ｘ１≤ｎ、ｌ≤ｘ２≤ｒ、ｑ≤ｘ３≤ｐ。
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　优化程序的编制

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，建立铣削刀具工艺参数优
化程序，设计三种优化模型选择项：优化模型１、优
化模型２和优化模型３。

模型中，ａｐ为轴向切深，ａｅ为径向切深，Ｖｃ为
铣削速度，ｆｚ为每齿进给量，Ｑ为优化后的金属去
除率，μＡ为优化后的表面粗糙度，Ｆ为优化后的铣

削力。

模型的操作说明如下：

①打开界面，将会出现ＧＵＩ界面；
②以优化模型２为例，在界面左上角选择优化

模型２，弹出ｏｐｔｉｍｉｚｅ２界面。每选好一把刀具，中间
下方会显示该刀具的型号，该 ＧＵＩ集成２３把铣刀
的工艺参数优化模型，每把刀对应有三种优化类型，

如后期需要，还可继续添加刀具；

③可根据具体加工工艺的需要，选择一种优化
类型，本优化程序中有三种优化类型，如后期需要，

还可以继续添加或改变优化类型；

④每种优化类型需要输入已确定好的工艺参
数，点击“输出”，就可以立即得到优化后的工艺参

数及优化目标值；

⑤每次要重新优化时，单击右下角的“重置”，
则可进行新的优化。

(

　结语

本文通过钛合金工件的铣削试验，利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ中的 ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ函数，考虑表面粗糙度和铣削
力要求在工艺参数范围内达到最小值，而金属去除

率则要求在工艺参数范围内达到最大值的基础上，

建立三种优化模型，实际生产中可根据具体加工工

艺的需要选择不同的优化模型。
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