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摘要：以Ａｌ７０７５Ｔ６为加工对象，以切削力、表面粗糙度和加工效率为优选目标，对ＰＣＤ车刀切削过程中刀具
智能选择进行研究。基于ＭｙＳＱＬ８．０建立刀具智能选择平台数据库结构，确定ＰＣＤ刀具优选目标，建立刀具优选
模型和约束条件处理，完成ＰＣＤ车刀车削Ａｌ７０７５Ｔ６智能选刀平台的界面开发，并介绍了智能选刀过程与结果的
应用实例。
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　引言

随着航空航天技术以及汽车制造技术革新的脚

步加快，对重要零部件的精度和质量的要求也逐渐

提高，超硬刀具在现代制造加工中的使用比例越来

越大。然而在ＰＣＤ刀具实际切削加工中，大多数工
程人员缺乏完善的理论知识体系，加工所选的刀具

参数往往是依据长时间积累的经验，具有很强的主

观性，不能很好地保证零件的加工质量。

为实现根据用户实际加工工况，为用户推荐合

适的刀具选择方案，国外知名刀具生产商陆续推出

智能选刀软件，提高了制造加工的精度、质量与效

率，而国内关于智能选刀的研究相对落后很多［１］。

因此，为了实现我国高端制造赶超国外的目标，推动

国内制造业的效率、质量以及竞争力的提高，同时也

为我国工具制造企业提供产品开发所需应用数据支

持，有必要对刀具的智能选择进行研究。

"

　建立切削关系数据库

建立加工关系数据库，有利于改善切削加工工

作的管理，使管理更系统、规范和智能，提高加工制

造企业的加工管理效率［２］。建立 ＰＣＤ车刀车削加
工关系数据库也是ＰＣＤ车刀优选系统开发的基础，
要求该数据库查询速度快、操作界面友好以及与选

刀平台具有良好的兼容性。
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　关系数据库
关系数据库一般是由逻辑模式、外模式以及内

模式三种模式组成数据库系统的结构［３］。逻辑模

式的主要作用是对数据库中的数据之间的逻辑关系

以及数据类型与联系进行详细描述，且对数据的安

全性和完整性进行了定义，用户既可以通过外模式

观察数据之间的逻辑关联与数据观点，也可以对

数据进行编辑或者对数据进行解释说明；内模式

的主要功能是定义数据的物理组织方式和所在存

储空间的大小，并将数据保存在存储介质，同时记

住查询数据的路径，方便用户查询；关系数据库系

统一般具有数据结构化、数据易扩充、数据独立性

高、数据的共享程度高以及管理统一等优点，用户

可快速理解关系数据库的结构和模型含义，故被

广泛使用［４］。

本系统基于 ＭｙＳＱＬ８．０软件建立 ＰＣＤ车刀切
削加工关系数据库。ＭｙＳＱＬ８．０是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ环
境开发的数据库编译工具，具有查询快、工具完整丰

富、开发界面友好等优点，且兼容性良好［５］，很大程
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度上满足了开发者在计算机上完成数据库应用开发

的需求。
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　设计车削关系数据库结构
车削关系数据库由多个数据分库组成，主要分

为以下几种：由车削参数（进给量、切削深度、切削

速度）等组成的车削加工数据分库；由刀具材料、几

何参数、加工用途（铣刀和车刀等）等组成的刀具数

据分库；由工件外形、工件材料、加工特征类型（圆

柱面、圆柱端面和矩形沟槽等）、工艺类型（粗加工、

半精加工以及精加工等）等组成的工件数据分库；

还有用户管理、数据库管理等数据分库。ＰＣＤ刀具
车削超硬铝合金智能选刀平台数据库结构图如图１
所示。

图１　智能选刀平台数据库结构
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　车削关系数据库
*
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实体联系模型

设计关系型数据库的关键在于将各概念结构与

其子数据库进行关联。一般采用 ＥＲ（实体 －联系
模型）图来表示它们之间的关联。ＥＲ图可以将整
个数据库系统中的各种联系表示出来，其中包括实

体之间的联系（如工件特征与加工方法）、实体与属

性的联系（如工件特征与精度特征）等［６］。

ＥＲ模型不能用来定义或编写数据，只用于描
述各种数据之间的关联方式，因此，确切地说 ＥＲ
模型是一种用来表达数据概念的模型。ＥＲ模型可
以将现实的各种数据快捷转换成抽象的数据模型，

并建立各数据之间联系，因此也被称为将现实中各

种数据转换成抽象数据模型的桥梁。

ＥＲ图中，通常使用特定的图形框来表示不同
的含义。在工件与刀具搭配的 ＥＲ图中，矩形框来
表示实体，如工件特征、加工方法等；使用菱形框来

表示两个实体之间的关联，如工件特征与加工方法

之间的联系为选择；使用椭圆框表示实体的属性，如

工件特征的属性：材料特征、精度特征等；使用短线

来表示实体与属性、实体与实体之间的关联。图２
为切削加工的ＥＲ图。

图２　切削加工ＥＲ图
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　智能选择平台的方案

智能选刀平台总体方案设计是刀具智能选择的

基础，可以明确ＰＣＤ车刀智能选刀平台的功能实现
方式以及开发任务，从整体上对智能选刀平台的开

发任务、功能实现方式以及所需要的相关知识储备

进行考虑。
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车刀平台功能设计

ＰＣＤ车刀智能选择平台可在工件特征分析的
基础上快速选择合适的刀具，刀具选择平台可以根

据工件材料、加工特征和加工需求（加工方式、加工

要求等）等信息推荐合适的切削参数和合适的切削

刀具；该平台还具有查询刀具的详细信息等功能。

ＰＣＤ刀具选择平台的功能见图３。

图３　智能选刀平台功能
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　选刀平台需要的开发任务
智能选刀平台的开发任务包括用户操作使用的

界面设计、提取工件的加工特征和加工需求以及确

定优选目标等。

（１）平台界面设计
本着方便用户使用、降低对用户专业知识储备

要求的原则进行选刀平台的界面设计开发。设计平

台界面时，通过设置图形、表格、文本框以及按钮等

来实现简洁大方的交互界面，用户通过平台界面上

的提示信息来实现智能选刀平台的运行，从而满足
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用户的需求。

（２）数据库的建立
数据库是开发刀具智能选择平台的基础，使用

关系型数据库完成本刀具智能选择平台中的数据库

制作，其数据库包括：刀具信息库、切削数据库、加工

方法库以及工件材料库等，数据库不仅是实现刀具

优选的基础，也方便用户进行查询。

（３）提取加工特征
实现ＰＣＤ车刀智能选择的关键在于平台能够

准确识别工件的加工特征，并根据识别的加工特征

结合加工需求来完成刀具优选，其中加工特征主要

为待加工工件的材料、形状以及尺寸特征，加工需求

包括加工方式、加工要求等。

（４）优选目标定制
ＰＣＤ刀具车削 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金时，用户

所追求的目标可能不一样，使其对优选结果的选择

也不一样。比如，用户对切削效率要求更高时，要在

条件允许的情况下尽量选用较大的进给量和切削速

度。确定刀具优选目标并建立优选目标函数是搭建

智能选刀平台的关键技术，以提高车削加工效率、降

低切削力以及表面粗糙度为优选目标。

$

　优选目标研究

确定刀具优选目标以及建立优选目标函数是搭

建智能选刀平台的核心，ＰＣＤ车刀车削 Ａｌ７０７５Ｔ６
超硬铝合金的刀具优选目标为：表面粗糙度、加工效

率和切削力，因此选择合适的多目标优选方法可以

增大智能选刀平台选刀结果的合理性。

$
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　优选目标确定
由文献［７，８］得知，切削参数（切削深度 ａｐ、切

削速度ｖ、进给量ｆ）对粗糙度的影响程度十分显著。
切削参数与表面粗糙度之间存在相应的关系，表面

粗糙度原始目标函数为

Ｒａ＝ＣａｘＦｐｆ
ｙＦｖｚｆ （１）

式中，Ｃ由加工材料和切削条件决定，Ｃ＝１０６；ｘＦ，
ｙＦ，ｚＦ分别为切削用量的指数。

使用ＭＡＴＬＡＢ软件中的ｒｅｇｒｅｓｓ（）函数，基于试
验数据对表面粗糙度原始目标函数进行线性回归分

析，确定将此目标函数运用于 ＰＣＤ车刀车削
Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金时的具体参数，分析结果如
表１所示。

表１　表面粗糙度目标函数模型回归分析结果

ｂ ｘＦ ｙＦ ｚＦ Ｆ ｒ２

０．８６２３ ０．０４１６ １．１２４ －０．０１７５４３３．２６５６ ０．９６３

　　ＰＣＤ车刀车削 Ａｌ７０７５－Ｔ６的表面粗糙度目标
函数为

Ｒａ＝７．２８２８ａ０．０４１６ｐ ｆ１．１２４ｖ－０．０１７５ （２）
通常情况下，金属切削时的材料最大去除率可

以表示为

Ｑ＝１０００ａｐｆｖ （３）
ＰＣＤ车刀车削Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金属于精加

工序，即切削过程中一次性切去所有的加工余量，故

适合本文的切削效率表达式应当去掉切削深度这一

变量，综上，Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金的切削效率 Ｓ的
表达式为

Ｓ＝１０００ｆｖ （４）
将切削力分为切向力、径向力和轴向力，根据试

验结果得知，切削加工过程中，切削参数的不同导致

三向切削力在切削合力中的权重不停变化，既不存

在某向切削力始终保持最大，也不存在某向切削力

远超过其他两个，因此需要计算三向切削力的切削

合力，而计算切削合力的原始目标函数为［７－９］

Ｆ＝ＣＦａ
ｘＦ
ｐｆ
ｙＦｖｚＦ （５）

式中，ＣＦ由加工材料和切削条件决定；ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ分
别为切削用量的指数。

同理，基于试验数据对切削力原始目标函数进

行线性回归分析，确定原始目标函数中的各参数值。

此处对分析结果不再赘述，得到的切削合力的目标

函数为

Ｆ＝１０１．６０１５ａ０．７９９３ｐ ｆ０．５９８３ｖ０．０５４６ （６）
综上所得，ＰＣＤ刀具车削超硬铝合金刀具优选

的目标函数为

ｍｉｎｆ１（Ｘ）＝７．２８２８ａ
０．０４１６
ｐ ｆ１．１２４ｖ－０．０１７５

ｍｉｎｆ２（Ｘ）＝１０００ｆｖ

ｍｉｎｆ３（Ｘ）＝１０１．６０１５ａ
０．７９９３
ｐ ｆ０．５９８３ｖ０．

{ ０５４６

（７）
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　约束条件处理
上述切削力与表面粗糙度优选函数由切削试验

结果构建，因此，目标优选函数中切削参数的取值应

该被限制在切削试验选择的范围内。

切削深度约束条件为

ａｐｍｉｎ－ａｐ≤０

ａｐ－ａｐｍｉｎ≤{ ０
（８）

进给量约束条件为

ｆｍｉｎ－ｆ≤０

ｆ－ｆｍｉｎ≤{ ０
（９）

切削速度约束条件为

ｖｍｉｎ－ｖ≤０

ｖ－ｖｍｉｎ≤{ ０
（１０）
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因此，ＰＣＤ车刀车削 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金多
目标优选模型的约束条件为

０．０５ｍｍ≤ａｐ≤０．２ｍｍ

０．０２５ｍｍ／ｒ≤ｆ≤０．１ｍｍ／ｒ
３００ｍ／ｍｉｎ≤ｖ≤

{
１２００ｍ／ｍｉｎ

（１１）
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　多目标优选方法

本次选择的目标是提高切削加工效率、降低工

件表面粗糙度和降低切削加工过程中的切削力。对

多目标优选问题进行求解的常用方式有以下两

种［７］。

（１）偏好法
偏好法为对各优选目标的重要性进行人为区

分，通过权重的分配来区别各优选目标的重要性，将

所有权重分配完后获得一个对各优选目标进行综合

的解。该方法的核心思想为将复杂问题简单化，多

目标优选通过权重分配后转化成单目标优化，降低

了计算的复杂性。

由于使用偏好法解决多目标优选问题时，操作

简单，计算效率高，在解决多目标优选问题上被大规

模运用，但该方法的权重分配受人为因素的干扰，所

以计算结果也受到影响。常用的偏好方法有：理想

点法、主要目标函数法以及线性加权法等。

（２）产生式法
解决多目标优选问题的过程中，往往不存在每

个目标同时都为最优解，各目标之间或多或少存在

冲突。求出来的解中，可能对其中单个目标是最优

的解，但从其他目标的角度来看并不一定为最优解。

这些在某个目标上的最优解称为 Ｐａｒｅｔｏ最优解，该
方法特点是在优化某个目标的同时往往要牺牲其他

的目标。

通过产生式法得出的结果为一个数据集合，这

个集合称为Ｐａｒｅｔｏ解集，用户可以根据实际需要从
Ｐａｒｅｔｏ解集中选择适合自己的解。目前，使用产生
式方法解决多目标优选问题大多是通过智能优选算

法来完成目标优化，常用的优选算法包括粒子群算

法、模拟退火算法和遗传算法等。

上述两种方法中，偏好法受用户主观意志影

响较大，因此本研究采用基于遗传算法的产生式

方法对多目标进行优选。将基于遗传算法计算所

得 Ｐａｒｅｔｏ解集保存到智能选刀平台的后台数据库
中，再根据优选目标函数进行计算得出的Ｐａｒｅｔｏ解
集如表２所示。选刀平台根据输入的信息自动从
Ｐａｒｅｔｏ解集中自动匹配最优解，并显示在选刀结果
窗口中。

表２　 Ｐａｒｅｔｏ解集

编号
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）
进给量

ｆ（ｍｍ／ｒ）
切削速度

ｖ（ｍ／ｍｉｎ）
表面粗糙度

Ｒａ（μｍ）
切削效率

Ｓ（ｍｍ２／ｍｉｎ）
切削合力

Ｆ（Ｎ）

１ ０．０５５ ０．０２８ １０９９ ０．１０４ －３１２３９ １．７４４

２ ０．０６３ ０．０２６ １１５５ ０．０９３ －２９４８５ １．８３

３ ０．１４２ ０．０７ １１４０ ０．３ －８００２３ ６．４０２

４ ０．１０４ ０．０３９ １１４４ ０．１５２ －４４２８４ ３．４８７

５ ０．１１３ ０．０５７ １１４５ ０．２３４ －６５０８４ ４．７１１

６ ０．１４９ ０．０７６ １１４５ ０．３２７ －８６６４０ ６．９５２

７ ０．１２ ０．０６１ １１２７ ０．２５５ －６８９１９ ５．１６１

８ ０．１１８ ０．０５ １１４４ ０．２０４ －５７３３９ ４．５０１

９ ０．０７５ ０．０３３ １１１７ ０．１２４ －３６４８４ ２．４２９

１０ ０．０９９ ０．０４７ １１３６ ０．１８８ －５３４３３ ３．７５８

１１ ０．１０９ ０．０５３ １１２７ ０．２１８ －６０１７６ ４．３７８

１２ ０．１２５ ０．０６１ １１５３ ０．２５７ －７０８７１ ５．３５６

１３ ０．０８８ ０．０４２ １１３１ ０．１６５ －４７６１９ ３．２２

１４ ０．１４３ ０．０７１ １１４７ ０．３０３ －８１２６２ ６．４８

１５ ０．１１４ ０．０５４ １１４２ ０．２１９ －６１１５９ ４．５７４

１６ ０．１１８ ０．０５９ １１３６ ０．２４２ －６６４７６ ４．９５７

１７ ０．１３５ ０．０６８ １１３４ ０．２９ －７７４５４ ６．０３５

１８ ０．１０２ ０．０４９ １１２５ ０．１９９ －５５５６４ ３．９７８

１９ ０．０６３ ０．０３１ １１５５ ０．１１４ －３５３３４ ２．０３９

２０ ０．０７８ ０．０３８ １１４３ ０．１４７ －４３６０９ ２．７３９

２１ ０．０５ ０．１ １１５５ ０．４２６ －１１５２５９ ３．４３１

２２ ０．０５ ０．０２６ １２００ ０．０９３ －３０９２５ １．５２９

２３ ０．０５ ０．０８ １２００ ０．３３２ －９５８５４ ３．００９

２４ ０．０５ ０．０８５ １２００ ０．３５５ －１０１８１８ ３．１２

２５ ０．０５ ０．０６４ １２００ ０．２６１ －７７３６７ ２．６４７

%
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刀具智能选择平台的开发与应用

在上述理论分析和关键技术研究的基础上，运

用ＪＡＶＡ开发工具ＩｎｔｅｌｌｉＪＩＤＥＡ和ＭｙＳＱＬ８．０后台
数据库，使用 ＪＡＶＡ编程语言基于 ＰＣＤ车刀车削
Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金开发ＰＣＤ车刀智能选择及管
理系统，以实际应用结果进一步论证了上述方案的

可行性。用户可以通过开发的 ＰＣＤ车削 Ａｌ７０７５Ｔ６
超硬铝合金的智能选刀界面实现内部匹配规则，快

速得到 ＰＣＤ车刀车削 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金时的
最优参数以及最佳刀具。

%


!

　平台登录及用户管理
在平台登录界面中输入用户名及密码，系统会

在后台对所输入的用户名及密码进行验证，若验证

成功，则直接进入平台主界面，若弹出“登录失败，

密码或用户名错误”的提示信息，则表示验证错误。

%


"

　刀具智能选择平台主界面
如图４所示，ＰＣＤ车刀车削 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝

合金刀具智能选择平台的主界面主要有加工特征、

刀具查询、选择方案、加工方法、工件材料以及其他

类型这６个子系统。
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图４　刀具智能选择平台主界面

（１）选择方案查询
用户通过选择方案查询系统来实现切削参数与

刀具优选的功能，在选择方案查询界面输入或者选

择加工类型和加工材料等信息，系统根据所填信息

快速推荐出最优切削参数以及符合用户需求的加工

刀具。在主界面上选择“选择方案查询”按钮，弹出

刀具选择方案窗口，根据要求输入窗口中信息（见

图５）。其中加工类型选择车削加工 －外圆，加工工
件的材料选择铝合金Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金。

图５　刀具选择方案界面

如图６所示，在刀具选择方案界面中选择加工
类型，可进入加工类型选择窗口，界面中有常用的加

工类型供选择，包括车削加工、铣削加工以及镗削加

工等。本文只研究车削加工，因此未对其他加工类

型进行编辑，但为后续研究其它加工类型奠定了基

础。在车削加工的下拉菜单中选择外圆，点击确定

后，在刀具选择方案界面显示选择结果。

图６　加工类型选择窗口

在刀具选择方案界面中选择加工材料，进入加

工工件材料窗口，如图７所示。根据提示信息选择
待加工工件的材料，在下拉菜单中可以读取本平台

的材料数据库中材料名称，点击确定按钮后，在刀具

选择方案界面中显示选择结果。

如图８所示，在刀具选择方案界面中选择加工
需求，进入加工需求界面。选择工序类型，输入工件

直径以及切削参数。加工要求板块包括表面粗糙

度、加工效率以及切削力三个选项，用户可以根据实

际加工的要求输入目标值。以表面粗糙度为例，输

入实际要求的粗糙度值０．３μｍ，点击确定按钮后，
在刀具选择方案界面中加工需求按钮后面会显示已

选择，表明加工需求项已完成设置。

图７　工件材料选择窗口

图８　加工需求窗口

至此，已完成刀具智能选择平台的选择方案界

面中的所有设置，选择获得结果按钮，平台根据所填

信息自动从Ｐａｒｅｔｏ解集中选择最合适的切削参数并
给出符合加工条件的刀具，选择结果如图 ９所示。
选择结果为：使用 ＰＣＤ车刀精加工 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬
铝合金棒料的外圆时，要求表面粗糙度为０．３μｍ的
状态下，最佳切削参数分别为：切削速度 １１４０ｍ／
ｍｉｎ，进给量 ０．０７ｍｍ／ｒ，切削深度 ０．１４２ｍｍ。ＰＣＤ
车刀的前角为 ３．４°，后角为 ７．２°，圆弧半径为
０５７ｍｍ。

图９　刀具选择结果窗口

（２）工件材料查询
在工件材料查询数据库可以查询一些常用工件

材料的详细信息，该信息由用户手动储存在数据库

中，当需要加入新的材料或数据库中原有材料信息

需要进行改动时，用户可以随时在工件材料数据库

的相应表格中对相关数据进行编辑，包括对材料进

行增加、修改和删除，工件材料数据库如图１０所示。
（３）加工方法查询
在加工方法查询数据库中主要对刀具数据库中

储存的加工刀具进行划分，按照刀具的作用和操作

类型将加工方法分为车削加工、铣削加工、钻削加工

以及镗削加工等。

２５ 工 具 技 术



图１０　工件材料数据库

（４）加工特征查询
刀具智能选择平台根据待加工工件材料的特征

信息完成刀具的选择，在该窗口中可以查询加工特

征类型，包括内圆柱面、外圆柱面、内圆锥面、外圆锥

面、端面、矩形沟槽、圆弧槽和螺纹等类型。选择某

个加工类型后，在窗口右边会显示出与之相对应的

特征图形，以便更加直观地了解加工特征信息。如

图１１所示，在该窗口上选择特征类型外圆时，特征
图形区域会显示出外圆特征的立体图。

图１１　加工特征信息窗口

（５）刀具查询
在智能选刀平台的刀具查询数据库中，用户可

以查询数据库中所有刀具的详细信息。用户选择任

一刀具，均会弹出刀具信息栏，并在刀具信息栏中给

出该刀具的详细信息。

（６）其它查询
其它类型查询包括常见机床型号、操作类型、加

工环境和加工零件图等。

&

　结语

（１）建立了 ＰＣＤ智能选刀平台数据库结构，使
用ＥＲ（实体 －联系模型）图介绍了加工工件与刀
具的匹配结构。建立了加工效率、表面粗糙度和切

削力多目标优选模型，并完成约束条件处理，采用基

于遗传算法的产生式方法对多目标进行优选计算，

基于试验结果得出Ｐａｒｅｔｏ解集。
（２）完成ＰＣＤ刀具车削 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金

智能选刀平台的界面开发，用户选择和输入相关信

息后，平台会根据用户输入信息从后台的 Ｐａｒｅｔｏ解
集中选择出最佳切削参数，并给出合适的加工刀具。

（３）完成ＰＣＤ刀具车削 Ａｌ７０７５Ｔ６超硬铝合金
智能选刀平台的界面开发，包括用户登录界面、选择

方案查询、工件材料查询、加工特征查询和加工方法

查询等功能。在选择方案查询中完成刀具优选工

作，在选择方案界面选择或填写相关加工工况和需

求，即可完成刀具选择。
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