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摘　 要:为优化数控加工参数ꎬ提高数控机床加工性能ꎬ研究改进粒子群算法的数控加工参数

优化方法ꎬ设置最低生产成本以及最高生产率为数控加工参数的优化目标ꎬ利用协调系数将多

目标优化问题转化为单目标优化问题建立目标函数ꎬ设置切削速度、进给量约束、切削进给力、
切削功率、切削转矩约束、表面粗糙度要求为约束条件ꎬ采用惯性权重值适应性递减方法改进

粒子群算法ꎬ令惯性权重随粒子群进化适应性提升ꎬ采用改进粒子群算法快速寻找数控加工参

数目标函数最优值ꎬ实现数控加工参数优化ꎮ 实例分析结果表明ꎬ该方法可有效优化数控加工

参数ꎬ满足实际加工需求ꎬ优化后的实验数控机床加工性能佳ꎮ
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０　 引言

数控技术作为机械制造与装备制造的核心技术ꎬ已步

入自动化以及智能化ꎮ 数控机床加工过程中合理选择以

及自动生成加工参数可有效提升数控加工效率以及所加

工产品质量ꎬ节约生产资源ꎬ提升企业竞争力以及经济效

益ꎮ 我国数控加工企业虽然已普遍步入智能化ꎬ但往往依

据经验选取加工参数ꎬ无法获取最优参数令数控加工智能

化发展步伐减缓[１－３] ꎮ
通过数值计算方法优化数控加工参数是目前优化加

工参数的重要途径ꎮ 有学者采用遗传算法、优粒子群算

法、组合遗传算法等对数控加工参数优化进行研究ꎬ并通

过实验验证参数优化效果[４－６] ꎮ 在实际应用中ꎬ数控加工

参数优化是一个非线性约束问题ꎬ这些方法均存在一些不

足ꎬ如收敛速度慢ꎬ难以获得全局最优的数控加工参

数等[７] ꎮ
为了获得更好的数控加工参数ꎬ本文提出了改进粒子

群算法的数控加工参数优化方法ꎬ利用惯性权重值适应性

递减方法改进粒子群算法ꎬ建立非线性、多目标的数控加

工参数目标函数ꎬ通过改进的粒子群算法获取数控加工参

数目标函数最优解ꎬ实现数控加工参数优化ꎬ提升数控加

工参数优化的优越性以及可行性ꎮ
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１　 改进粒子群算法的数控加工参数
优化方法

１.１　 数学模型及约束条件

１) 数学模型

数控加工参数优化是多约束、非线性的连续函数优化

问题ꎮ 通过确定数控加工参数优化问题的设计变量、目标

函数以及约束条件建立数控加工参数优化问题数学模型ꎮ
以数控加工过程中切削加工为例ꎬ切削加工过程中进给

量、切削速度与切削深度为切削加工过程中控制切削用量

三要素ꎮ 数控机床中刀具耐磨度受切削速度与进给量影

响明显大于切削深度ꎬ切削深度受加工要求影响较大ꎬ因
此仅需考虑进给量、切削速度ꎬ无需优化切削深度[８] ꎮ

用 ｖ 与 ｆ 分别表示切削加工过程中切削速度与切削

进给量ꎬ用 ｆｚ 表示每齿进给量ꎬ设置数控切削加工过程中

无级调速下切削参数为连续变量ꎮ 设置最低生产成本以

及最高生产率为数控加工参数的优化目标ꎬ数控加工批量

生产时 １ 道加工工序总工时公式如下:
Ｔｐ ＝Ｔｓ＋Ｔｍ＋Ｔｈ＋Ｔｉ (１)

式中:Ｔｐ 与分 Ｔｓ 别表示完成 １ 道加工工序总工时以及工

序切削时间ꎻＴｍ 与 Ｔｈ 分别表示单道工序加工过程中换刀

时间以及不同工序间换刀时间ꎻＴｉ 表示工件加工过程中

机床准备时间、装载卸载时间、刀具准备时间等除换刀时

间外的辅助时间ꎮ
工序切削时间公式如下:

Ｔｓ ＝(πＤＬ) / (１ ０００ｖｆｚＺ) (２)
式中:Ｄ 与 Ｌ 分别表示刀具直径以及切削长度ꎻｖ、Ｚ 与 ｆｚ
分别表示切削速度、铣刀齿数以及铣刀每齿进给量ꎮ

长时间加工造成刀具磨损的单道工序加工过程中换

刀时间公式如下:

Ｔｍ ＝
πＬＴＲ

１ ０００Ｃ
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ｍ
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式中:ａｐ 与 ＴＲ 分别表示切削深度以及由于刀具磨损造成

的换刀时间ꎻａｅ 与 ｖ 分别表示切削宽度以及切削速度ꎻ
ＣＶ、ｍ、ｙ、ｐ、ｕ、ｋ、ｑ 均为数控机床刀具耐用度系数ꎮ

数控加工一道工序的加工成本 Ｂｐ 公式如下:

Ｂｐ ＝Ｔｐ
Ｂｔ

Ｔ
＋Ｂ１＋Ｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:Ｂｔ 与 Ｂ０ 分别表示刀具成本以及单位时间管理成

本ꎻＢ１ 与 Ｔ 分别表示单位时间人力成本以及刀具耐磨度ꎮ
进给量与切削速度无法同时符合两个优化目标ꎬ设置

协调系数 ηꎬ利用单目标优化问题代替多目标优化问题ꎬ
获取目标函数如下:

ｍｉｎＦ(ｖꎬｆｚ)＝ Ｔｓ＋Ｔｍ＋Ｔｈ＋Ｔｉ＋ηＢｐ (５)
式中:当 η＝ １ 与 η＝ ０ 时ꎬ目标函数分别以最低生产成本

以及最高生产力为优化目标ꎻ当 ０<η<１ 时ꎬ目标函数作为

不同优化目标间协调函数存在ꎮ
２) 约束条件

考虑机床加工过程中最大切削力、主轴转速、工件质

量、进给量、最大切削功率等因素ꎬ设计目标函数中变量

(ｖꎬｆｚ)应符合以下约束条件ꎮ
１) 切削速度ꎮ 利用机床主轴转速约束切削速度公式

如下:

ｇ１(ｖꎬｆｚ)＝
πＯＮｍｉｎ

６０×１ ０００
－ｖ≤０ (６)

ｇ２(ｖꎬｆｚ)＝ ｖ－
πＯＮｍａｘ

６０×１ ０００
－ｖ≤０ (７)

式中:Ｎｍａｘ与 Ｏ 分别表示数控机床最高主轴转速以及所加

工工件直径ꎻＮｍｉｎ表示机床最低主轴转速ꎮ
２) 进给量约束ꎮ

ｇ３(ｖꎬｆｚ)＝ ｆｍｉｎ－ｆｚ≤０ (８)
ｇ４(ｖꎬｆｚ)＝ ｆｚ－ｆｍａｘ≤０ (９)

式中:ｆｍａｘ与 ｆｍｉｎ分别表示数控机床最大进给量以及最小进

给量ꎮ
３) 切削进给力ꎮ 通过机床主轴最大进给力约束切削

进给力公式如下:
ｇ５(ｖꎬｆｚ)＝９.８１×６０ｎＦｃＣＦｃ

ａｘＦｃｐ ｆｚ ｙＦｃｖｎＦｃｋＦｃ－Ｆｍａｘ≤０ (１０)
式中:ＣＦｅ

、ｎＦｅ
、ｘＦｅ、ｙＦｅ、ｋＦｅ均为切削力参数ꎻＦｍａｘ表示数控

机床主轴最大进给力ꎮ
４)切削功率ꎮ 利用数控机床有效功率约束切削功率

公式如下:

ｇ６(ｖꎬｆｚ)＝
Ｆｃｖ

１ ０００
＝

９.８１×６０ｎＦｃＣＦｃ
ａｘＦｃｐ ｆｚ ｙＦｃｖｎＦｃｋＦｃ

１ ０００
－μＰｍａｘ≤０ (１１)

式中:Ｐｍａｘ 与 μ 分别表示数控机床最大功率以及有效

系数ꎮ
５)切削转矩约束ꎮ
利用主轴最大转矩约束切削转矩公式如下:

ｇ７(ｖꎬｆｚ)＝
ＦｃＯ

２×１ ０００
－Ｍｆｍａｘ

≤０ (１２)

式中:Ｍｆｍａｘ
表示数控机床主轴最大转矩ꎮ

６)表面粗糙度约束ꎮ 数控机床加工工件的表面粗糙

度约束如下:

ｇ８(ｖꎬｆｚ)＝
１ ０００ｆ ２

ｚ

８ｒε
－Ｒｍａｘ≤０ (１３)

式中:Ｒｍａｘ与 ｒε 分别表示工件表面粗糙度最大值以及刀具

的刀尖圆弧半径ꎮ

１.２　 改进粒子群算法

粒子群算法通过迭代初始设置的随机粒子获取最优

解ꎬ采用惯性权重改进粒子群算法迭代过程中更新速度与

位置公式如下[９] :
ｕｉꎬｋ＋１ ＝ωｕｉꎬｋ＋ｊ１ ｒ１(ｑｉ－ｚｉꎬｋ)＋ｊ２ ｒ２(ｑｇ－ｚｉꎬｋ) (１４)

ｚｉꎬｋ＋１ ＝ ｚｉ＋ｕｉꎬｋ＋１ (１５)
式中:ｚｉ 与 ｑｉ 分别表示第 ｉ 个粒子位置以及该粒子通过搜

寻获取的个体最优位置ꎻｋ 与 ｑｇ 分别表示迭代次数以及全

部种群通过搜寻获取的最优位置ꎻｊ１、ｊ２ 以及 ｒ１、ｒ２ 分别表

示习因子以及[０ꎬ１]间随机数字ꎻω 表示影响目前速度与

以前速度的惯性权重ꎬ可利用惯性权重令局部收敛能力与

全局收敛能力之比实现平衡ꎮ
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采用粒子群算法可有效获取全局最优点ꎬ但惯性权重

随粒子群搜寻时间增加而逐渐降低ꎬ容易导致粒子群算法

陷入局部最优ꎬ无法获取全局最优解ꎬ采用惯性权重值适

应性递减方法改进粒子群算法ꎬ令惯性权重随粒子群不断

进化提升适应性ꎬ避免算法迭代次数提升时惯性权重值随

之下降[１０] ꎮ 利用进化率令惯性权重值随迭代次数增加不

断递减时适应性增加ꎬ全局最优值变化情况以及粒子运动

情况通过个体最优值决定ꎮ 目前迭代个体最优值在迭代

过程中需优于以及等于之前获取个体最优值ꎬ粒子是否进

化至全局最优位置可通过之前迭代个体最优值与目前个

体最优值对比判断ꎮ 判断公式如下:

ｓ( ｉꎬｋ)＝
１ Ｆ(ｑｉꎬｋ)<Ｆ(ｑｉꎬｋ－１)
０ Ｆ(ｑｉꎬｋ)＝ Ｆ(ｑｉꎬｋ－１){ (１６)

式中:通过 ｓ( ｉꎬｋ)判断粒子是否寻找到极小值ꎻＦ()与 ｑｉꎬｋ
分别表示优化函数以及迭代次数为 ｋ 时获取的个体最优

位置ꎮ 当 Ｆ(ｑｉꎬｋ) <Ｆ(ｑｉꎬｋ－１)以及 Ｆ(ｑｉꎬｋ)＝ Ｆ(ｑｉꎬｋ－１)时ꎬ分
别表示迭代次数为 ｋ 时ꎬ该粒子进化至全局最优位置以及

未进化至全局最优位置ꎬ可得迭代次数为 ｋ 时粒子群进化

率公式如下:

Ｗｓ(ｋ) ＝ ∑
ｎｐｐ

ｉ ＝ １
ｓ( ｉꎬｋ) / ｎｐｐ (１７)

式中 Ｗｓ(ｋ)与 ｎｐｐ分别表示[０ꎬ１]之间的常数以及种群粒

子群数量ꎮ
粒子群进化率值较大时种群内粒子进化程度较高ꎬ全

局最优位置距离粒子种群较大ꎬ粒子应加快速度获取全局

最优位置ꎻ粒子进化率值较小时ꎬ全局最优位置距离粒子

种群较小ꎬ可通过较小速度获取全局最优值ꎮ
由以上分析可知ꎬ为提升惯性权重适应性ꎬ惯性权重

值可利用进化率调节ꎬ惯性权重调节公式如下:

ω＝
(ｋｍａｘ－ｋ)(ωｍａｘ－ωｍｉｎ)

ｋｍａｘ
＋ωｍｉｎＷｓ＋０.２ (１８)

通过以上改进过程令粒子群算法具有较强搜索与收

敛能力ꎬ避免粒子群算法陷入局部最优ꎬ采用改进粒子群

算法可快速获取数控加工参数目标函数最优值ꎮ

２　 实例分析

选取 ＳＳＣＫ８０ 型数控机床作为实例分析对象ꎬ该机床

采用点位控制作为运动方式ꎬ主轴转速范围为 １６００ ｒ / ｍｉｎꎻ
采用开环控制作为机床控制方式ꎬ机床刀具数量为 ８ꎬ加
工尺寸范围为 ４ ０００ｍｍꎬ机床电机最低转速以及主电机功

率分别为 ３５ ｒ / ｍｉｎ 以及 ７. ８ ｋＷꎬ转矩与切削力分别为

８００ ｋＮ􀅰ｍｍ 以及 ３ ８００ Ｎꎬ弹性模量以及切变模量分别为

１７０ ＧＰａ 以及 ８５ ＧＰａꎮ 为直观展示本文方法的参数优化

性能ꎬ选取子结构耦合法以及响应面方法[８] 作为对比方

法ꎬ检测本文方法的优化性ꎮ 设置主轴设计变量为 １ꎬ粒
子维数为 １２ꎬ依据约束条件确定不同维的范围ꎬ设置种群

粒子数量以及最大迭代数量分别为 ２５ 以及 ２５０ꎬ子因子

均为 １.６ꎬ不同方法优化数控加工参数优化曲线如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 对比结果可以看出ꎬ本文方法经过 ３７ 次迭代

即可实现收敛ꎻ子结构耦合法以及响应面方法分别经过

６７ 次以及 ８２ 次迭代后收敛ꎮ 本文方法通过搜寻获取的

适应度最优值明显优于子结构耦合法以及响应面方法获

取的适应度最优值ꎮ 分析对比结果ꎬ由于本文方法采用惯

性权重值适应性递减方法改进粒子群算法ꎬ具有较快的收

敛速度ꎬ可快速获取全局最优解ꎬ本文方法可应用于数控

加工参数优化ꎮ
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图 １　 优化结果对比

利用 ＳＳＣＫ８０ 型机床实施粗铣、半精铣、精铣 ３ 种数

控加工操作ꎬ加工要求为:粗铣外形表面粗糙度为 ７.１ μｍꎻ
半精铣外形表面粗糙度为 ４.２ μｍꎻ精铣外形表面粗糙度为

２.８ μｍꎮ 采用 ３ 种方法优化 ＳＳＣＫ８０ 型机床粗铣外形过

程ꎬ数控加工参数优化结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 粗铣外形数控参数优化结果

加工参数 本文方法 子结构耦合法 响应面方法

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ３９８.４２４ ３ ３ １２５.４８２ ５ ３ ０５４.２８１ ６

切削宽度 / ｍｍ １８.６５４ ２ １８.４６３ ５ １８.３７５ ４

切削深度 / ｍｍ ６.０００ ４ ６.０４５ ６ ６.０６８ ５

进给量 / (ｍｍ / ｍｉｎ) １ １９８.５４２ ４ １ １８４.６４５ ５ １ １５８.１６６ ４

表面粗糙度 / μｍ ６.５８４ ３ ６.８６７ １ ６.９７８ ５

切削功率 / ｋＷ ２４.５８４ ６ ２４.１６５ ２ ２３.６４８ １

切削时间 / ｓ ４.０５４ ８ ４.３５４ ８ ４.５６８ ４

　 　 采用 ３ 种方法优化 ＳＳＣＫ８０ 型机床半精铣外形过程ꎬ
数控加工参数优化结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 半精铣外形数控参数优化结果

加工参数 本文方法 子结构耦合法 响应面方法

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)３ ４８１.５２０ ０ ３ ３２６.８５０ ０ ３ ３１５.８４０ ０

切削宽度 / ｍｍ ２.６００ １ ２.６００ ４ ２.６００ ７

切削深度 / ｍｍ １.９９９ ８ １.９８８ ４ １.９８４ ６

进给量 / (ｍｍ / ｍｉｎ) ５９９.８５４ ２ ５７１.６４２ ５ ５６１.５８１ ７

表面粗糙度 / μｍ ３.６８４ １ ３.９１８ ２ ４.０２５ ８

切削功率 / ｋＷ ４.５１３ ６ ３.９４１ ８ ３.８５４ ２

切削时间 / ｓ ８.１６５ ４ ８.８６４ ５ ９.１５４ ６

　 　 采用 ３ 种方法优化 ＳＳＣＫ８０ 型机床精铣外形过程ꎬ数
控加工参数优化结果如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 精铣外形数控参数优化结果

加工参数 本文方法 子结构耦合法 响应面方法

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ３５４.８１０ ０ ３ ２５８.１６０ ０ ３ ２１５.２５０ ０

切削宽度 / ｍｍ １.５００ １ １.５００ ４ １.５００ ７

切削深度 / ｍｍ １.１９９ ９ １.１９８ ４ １.１８４ ６

进给量 / (ｍｍ / ｍｉｎ) ４９９.５８４ １ ４７５.１６５ ２ ４５８.６１５ ４

表面粗糙度 / μｍ ２.６８４ ５ ２.７６５ ８ ２.７９５ ８

切削功率 / ｋＷ ３.５４８ １ ３.２５４ ６ ３.１５４ ８

切削时间 / ｓ １３.５８４ ６ １５.６４２ ８ １７.８１６ ５

　 　 通过表 １－表 ３ 优化结果可以看出ꎬ采用本文方法优

化 ＳＳＣＫ８０ 型数控机床粗铣、半精铣、精铣 ３ 种数控加工

操作参数ꎬ切削宽度以及切削深度精度明显高于子结构耦

合法以及响应面方法ꎻ本文方法优化后数控加工的主轴转

速、进给量、切削功率、切削时间参数性能均优于其他两种

方法ꎻ本文方法优化后的 ＳＳＣＫ８０ 型机床加工的表面粗糙

度明显低于另两种方法ꎮ 实验结果有效地验证了本文方

法的数控加工参数优化性能优于子结构耦合法以及响应

面方法ꎮ
统计采用本文方法优化 ＳＳＣＫ８０ 型数控机床加工参

数ꎬ将直径为 ６０ｍｍ 的工件毛坯通过 ８ 次走刀后加工至符

合生产需求ꎬ每次走刀分别需要车至 ５８ｍｍ、 ５４ｍｍ、
５２ｍｍ、４８ｍｍ、４６ｍｍ、４３ｍｍ、４１ｍｍ 以及 ３９ｍｍꎬ８ 次走刀

时切削速度与进给量优化结果如表 ４ 所示ꎮ 表 ４ 实验结

果表明ꎬ采用本文方法优化 ＳＳＣＫ８０ 型数控机床加工参数

８ 次走刀时切削速度与进给量优化结果明显优于子结构

耦合法以及响应面方法ꎬ实验结果再次验证了本文方法采

用惯性权重值适应性递减方法改进粒子群算法搜寻数控

加工参数目标函数最优解的有效性ꎮ

３　 结语

本文利用协调系数将最低生产成本以及最大生产效

率多目标优化问题转化为单目标优化问题ꎬ建立目标函

数ꎬ并设置相关约束条件ꎬ利用改进粒子群算法寻找优化

数控加工参数目标函数最优解ꎮ 利用 ＳＳＣＫ８０ 型数控加

工机床验证该方法优化数控加工参数的有效性ꎮ 验证结

果表明ꎬ采用本文方法优化数控加工参数可满足加工需

求ꎬ优化了数控加工机床的加工性能ꎬ可为数控机床的实

际应用提供参考ꎮ

表 ４　 走刀优化结果

走刀
次数

本文方法 子结构耦合法 响应面方法

切削速
度 / (ｍ / ｓ)

进给量 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

切削速
度 / (ｍ / ｓ)

进给量
(ｍｍ / ｍｉｎ)

切削速
度 / (ｍ / ｓ)

进给量 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

１ ０.８５ ３.８５ ０.５８ ２.８５ ０.６７ ３.１２

２ ０.７６ ３.８３ ０.５３ ２.８３ ０.６４ ３.０９

３ ０.７３ ３.８１ ０.５１ ２.８１ ０.５９ ３.０７

４ ０.７２ ３.７９ ０.４８ ２.７９ ０.５７ ３.０３

５ ０.６８ ３.７８ ０.４６ ２.７６ ０.５１ ２.９７

６ ０.６５ ３.７７ ０.４２ ２.７５ ０.４９ ２.９４

７ ０.６１ ３.７６ ０.３８ ２.７１ ０.４７ ２.９１

８ ０.５９ ３.７５ ０.３５ ２.６８ ０.４１ ２.８６
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