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０　 引言

机床加工属于一个非线性的复杂变化过程ꎬ
如果在数控编程过程中未设置合适的程序步骤ꎬ
将会造成机床加工控制过程产生明显异常的问

题[１－２]ꎮ 为了更好地发挥机床性能并提升刀具切

削效率ꎬ需要对加工参数进行合理优化ꎮ
进给量则是加工效率与质量控制的一项最关

键影响因素ꎬ前期大部分文献都是针对该参数开

展优化分析[３－４]ꎮ 在加工期间以切削力作为约束

条件进行机床控制的模式属于切削力载荷的约束

模式ꎬ在加工时出现切削力变化与实际加工效率

和零件质量存在一定差异ꎮ 因此需要在加工阶段

根据切削力参数对进给量进行优化调整ꎬ从而获

得更高的加工质量与效率ꎬ进一步减小加工成

本[５－７]ꎮ 黄博豪[８]研究发动机叶片尺寸的控制机

制ꎬ结合零件表面的曲率数据建立了优化载荷模

型ꎬ根据进给速度构建了一种能够满足叶片加工

需求的优化控制方法ꎬ从而获得稳定的切削力ꎬ使
加工质量与效率都得到明显提升ꎮ ＰＡＲＫ 等[９] 利

用进给速度调整的方式来达到最大切削载荷ꎬ从
而缩短加工阶段的时间ꎮ 郝文峰[１０] 根据数字系

统控制确定工控机切削载荷ꎬ最终确定了最优进

给速度ꎮ 张阳等[１１]以恒定切削力、加工表面质量

为约束条件ꎬ建立了进给量优化模型ꎬ通过正交切

削试验标定验证所提模型的精确性ꎬ保证了加工

表面质量ꎬ提高了数控系统应用性能ꎮ
以上研究内容只利用进给优化的方法来提升
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加工效率和改善表面质量ꎬ大部分学者都没有对

这两项指标进行综合分析ꎮ 本文在变切深条件下

设计了一种根据恒定切削力作为约束目标的进给

量调节算法ꎬ设计了一种非支配筛选遗传算法

(ＮＳＧＡ－ＩＩ)来完成各项目标的综合优化效果ꎮ

１　 切削力进给量优化

１.１　 构建切削力预测模型

切削力受到切深、进给量与切削速度的综合

影响ꎬ可以根据指数经验建立以下切削力计

算式[１２]:
Ｆ＝Ｃ􀅰ａｘ

ｐ􀅰ｆ ｙ􀅰ｖｚｃ (１)
式中:ａｐ表示切削深度ꎻ将切削力在各方向形成的

分力表示为 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚꎻｆ 为进给量ꎻｘ、ｙ、ｚ 分别为

切深、进给量和切削速度系数ꎻＣ 表示被加工材料

和切削参数引起切削力变化的程度ꎻｖｃ 表示切削

速度ꎮ
根据以上式子可知:ｘ、ｙ、ｚ 参数和 Ｆ 呈现非

线性变化的规律ꎬ经过线性转换将非线性回归算

法设置为多元线性回归函数ꎬ再将切削系数经正

交切削测试完成标定[１３]ꎮ
ｌｎＦ＝ ｌｎＣ＋ｘｌｎａｐ＋ｙｌｎ ｆ＋ｚｌｎｖｃ (２)

１.２　 优化原理

图 １ 给出了进给量优化控制具体流程ꎮ 先利

用试切工件的方式获取初始切削载荷参数ꎬ再利

用实验测试确定目标切削载荷最优值ꎬ按照上述

方式建立最佳模型ꎬ确定切削力与机床控制参数

后再利用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 多目标优化计算获得 Ｐａｒｅｔｏ
解ꎬ建立 ＮＣ 切削模型ꎬ再根据采集到的切削力确

定加工试样表面粗糙度ꎬ比较优化前后形成的不

同切削载荷及时间与表面粗糙度的变化ꎮ
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图 １　 进给量优化流程

２　 切削力模型

２.１　 切削力系数确定

由于采用全因素方法来标定切削力系数{Ｃꎬ
ｘꎬ ｙꎬ ｚ}时需要完成复杂的过程并占用较长时间ꎬ
因此为实现较少试验次数ꎬ通过正交测试的方式

来确定训练样本[１４]ꎮ 本次构建了 ３ 因素 ４ 水平

Ｌ１６ 测试方案ꎬ以切削速度 ｖｃ、切削深度 ａｐ与进给

量 ｆ 作为测试参数ꎬ正交测试因素水平如表 １ 所

示ꎮ 本次测试在 ＨＫ６３ / １０００ 型数控车床上进行ꎬ
测力系统为 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ 型三分量测力平台ꎬ采
用的是 ＣＮＭＧ １２４０８ ＥＭ ＴＴ９０８０ 车刀ꎬ测试对象

为 ϕ４０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的 ３０４ 不锈钢ꎮ

表 １　 正交因素表

因素
水平

１ ２ ３ ４

切削速度 ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ) １５ ２５ ３５ ４５

进给量 ｆ / ｍｍ ０.２ ０.３ ０.４ ０.５

切削深度 ａｐ / ｍｍ ０.５ １.５ ２.５ ３.５

　 　 车削加工期间的切削载荷中存在很高比例的

主切削力ꎬ切深和进给抗力占比都很小ꎬ此时可以

将 Ｆｘ 作为切削力判断指标ꎬ在进给量优化时选择

为恒定主切削力[１５]ꎮ 图 ２ 为采集的实时切削力

参数ꎮ
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图 ２　 变化 ４４４ 因素组合下切削力信号

将以上各项测试参数利用 Ｍａｔｌａｂ 平台完成

多元线性回归拟合过程ꎬ计算得到以下系数:
ｌｎＣ＝ ８.１５ꎻｘ＝ ２.０６ꎻｙ＝ １.７３ꎻｚ＝ －０.４６ꎮ

计算得到该模型拟合优度 Ｒ２为 ０.９５１ ８ꎬ由于

相关系数 Ｒ２与 １ 越接近时ꎬ表明回归算法可以对

观测结果达到更优拟合效果ꎬ说明本次模型系数

达到了理想的拟合性能ꎮ 表 ２ 给出了模型拟合得
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到的 Ｆ 值及概率 ｐ 和误差方差ꎮ
主切削力预测模型为 Ｆ＝ １９.３６ａ２.０６

ｐ ｆ １.７３ｖ－０.４６ｃ

表 ２　 回归统计

Ｒ２ Ｆ 值 概率 ｐ 误差方差

０.９８ ４９.３１ ０ ０.０４

２.２　 切削力预测模型验证

构建的切削力模型准确性对最终测试结果具

有直接影响ꎬ因此需先验证切削力模型ꎬ确保切削

力模型和实际切削载荷接近ꎬ有效满足后续进给

量的优化计算要求[１６]ꎮ 本次车削测试时共设定

１６ 组参数ꎬ由此完成切削力的实时采集ꎮ 切削力

模型结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 切削力模型结果

编号 因素组合 试验力 / Ｎ 预测力 / Ｎ 误差 / ％

１ １１１ ３０８.５６ ３４１.９３ ２.５０

２ １１２ １７２.４９ １９２.４０ ７.８８

３ １２３ ６２１.５０ ６２５.６０ ２.３６

４ １３４ ４５９.０８ ４３２.３４ ７.４８

５ ２１２ ９２９.４３ ９２４.４２ ０.９６

６ ２２３ ７２３.５９ ７６６.８９ ３.４７

７ ２３４ ７５２.９３ ７２５.０２ ３.４１

８ ２４２ ９９６.２８ １ ０４８.３４ ３.６４

９ ３１１ ８４２.３５ ９４６.３５ ６.２８

１０ ３２３ ６９３.２５ ８７８.２２ ４.１５

１１ ３３２ ８６９.２８ ７６９.６３ ８.１６

１２ ３４４ ９７５.１５ ９０６.３４ ６.３７

１３ ４１１ ７４６.２３ ４６９.５８ ４.２６

１４ ４２３ ８１６.５８ ５７６.３７ ５.６２

１５ ４３３ ９０６.５７ ９１２.４６ ２.９６

１６ ４４４ ８８６.４７ ７８６.８１ ７.１５

　 　 经验证可知:本次测试得到的切削载荷与模

型预测结果相符ꎬ误差均值达到 ４.７９％ꎬ表明以各

参数构建的切削力预测模型跟实际加工过程接

近ꎬ能够满足切削工艺控制指标的要求ꎮ

３　 进给量优化

３.１　 试切采集初始切削载荷

对各切深下的切削力约束目标进给量的优化

效果进行可靠性验证ꎬ将工件加工为圆柱结构的

凸台形态ꎬ对应毛坯试样是 ４０ ｍｍ 外径的不锈钢

棒料ꎬ对不同直径凸台车削ꎮ 初始加工参数为主

轴转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎻ进给量为０.２ ｍｍ / ｒꎻ采样频率

为 １００ Ｈｚꎮ 获取切削参数并对测试结果进行记

录ꎮ 切削时间共 １６６ ｓꎬ最大载荷 １ ２３０ Ｎꎮ

３.２　 确定最优切削力

对本实验的试切工件进行切削载荷分析可

知ꎬ没有进行优化并保持固定进给速度时ꎬ与在不

同切深下进行优化得到的进给量存在较大差异ꎮ
根据加工参数与切削力预测模型确定了表 ４ 的目

标切削载荷ꎬ对处理时间和切削载荷的变化幅度

展开分析ꎮ

表 ４　 目标切削力选择试验结果

试验组 切削力值 / Ｎ 频率 / Ｈｚ 加工时间 / ｓ

１ ８４４.５９ ２７９.５２ ３.３

２ ８９９.３５ ３７０.１２ ２.９

３ ８９３.５５ ２６０.９９ ２.８

４ ９２９.４９ ４６８.０３ ２.６

５ ９５３.４６ ４９２.１２ ２.０

６ １ ０２８.４６ ５５０.９９ ２.４

７ １ ２５８.６９ ６４９.８２ ２.２

８ １ ６２９.５３ ７５７.４３ ２.１

９ １ ９０５.６６ ９６３.８３ ２.２

１０ １ ６７８.９３ １３５７.１１ ２.１

１１ １ ８７３.９０ １２７５.２１ ２.３

１２ １ ７６６.２３ １ １２６.６８ ２.６

１３ １ ５４６.２９ １ ３２４.１５ ２.４

１４ １ ８０５.６７ １ ２６９.１８ ２.３

１５ １ ９０２.６３ １ ０９６.６４ ２.８

１６ １ ７４９.６３ １ ３１２.１５ ２.２

　 　 对上述 １６ 组测试结果展开分析ꎬ提高切削载

荷后ꎬ可以在更短时间内完成加工过程ꎬ提高了加

工效率ꎮ 这是由于增大目标切削载荷后ꎬ可以使

同样工况下获得更大进给量ꎮ 但当切削力太大时

则会引起加工的非线性变化ꎬ造成表面质量下降ꎮ
表 ４ 中第 ５ 组测试目标函数达到了最小加工

时间值ꎬ具有最高的加工效率ꎮ 因此将目标切削

载荷取整后ꎬ设定 Ｆ ＝ ９５０ Ｎꎬ获得了最小目标函

数ꎬ从而达到最优切削载荷ꎮ

３.３　 进给量优化

把目标切削载荷设定在 ９５０ Ｎꎬ利用上述优化

模型并结合 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法对进给量优化模型展

开求解分析ꎬ得到表 ５ 所示的结果ꎬ从而得到 １ 组
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􀅰信息技术􀅰 辛保娟ꎬ等􀅰基于切削力预测的数控车床进给量 ＮＳＧＡ－ＩＩ 优化研究

由表 ５ 中 ４ 组进给量的解构成 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎮ 之后对

在满足加工表面质量的条件下是否可以获得更高

效率进行验证ꎮ 设定加工效率权重系数为 ０.３ꎬ同
时设定切削力方差权重为 ０.７ꎬ再根据函数值最小

的条件进行筛选得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎮ

表 ５　 不同切深下进给量优化后 Ｐａｒｅｔｏ 解

进给量 /
(ｍｍ / ｒ)

切削深度 / ｍｍ

３.５ ２.５ １.５ ０.５
拟合

优度 Ｒ２

０.２ ０.３１ ０.４１ ０.５６ ０.８１ ０.６１

０.３ ０.２４ ０.３３ ０.５０ ０.８１ ０.５９

０.４ ０.２１ ０.３５ ０.４９ ０.７８ ０.７４

０.５ ０.２９ ０.３９ ０.６２ ０.８５ ０.８６

　 　 以优化 ＮＣ 程序完成工件的数控加工测试ꎬ
图 ３ 给出了优化前与优化后的切削载荷测试结

果ꎮ 利用自动变焦三维表面测试仪表征了试样表

面的加工状态ꎬ从表面区域选出 ３ 个点作为轮廓

测试点ꎬ再以 ３ 次测试获得的轮廓平均高度表示轮

廓结构ꎬ设定取样长度 ０.８ｍｍꎬ之后对表面粗糙度进

行测试ꎬ再对优化前后的表面粗糙度进行比较ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ 对刀具后刀面磨损量参数以 Ｍａｔｌａｂ 软

件的最小二乘方法进行拟合得到磨损值曲线ꎬ优化

进给量下刀具磨损拟合误差曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ３　 优化前后切削力曲线对比图

� �� �� �� ��
�

�

�

�

�

C.�NN

����
���	

1
2
�
Ra
�μ
m

图 ４　 表面粗糙度分布图
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图 ５　 刀具磨损拟合误差关系

通过分析得到以下结论ꎮ
１)初始试样经过 １６４.５ ｓ 完成切削ꎬ设置固定

切削载荷来实现目标约束ꎬ使进给量优化切削时

间减少 １２１ ｓꎬ并提升 ３６.３％切削效率ꎮ 按照切削

力约束优化进给量ꎬ获得更低的加工成本ꎬ使机床

加工潜能得到显著提升ꎮ
２)经过优化处理的加工阶段切削载荷都接近

设定切削载荷 ９５０ Ｎꎬ经过优化处理的切削力位于

载荷 [ － ９. ６８％ꎬ９. ８２％] 区间内ꎬ载荷变化范围

在±５％范围ꎬ满足恒定切削力约束的条件ꎬ对应方

差是 ９.６３ꎬ达到了稳定的加工控制效果ꎬ能够获得

理想的加工性能ꎮ 优化处理后表面粗糙度介于

２.３６~４.６３ μｍ 之间ꎬ能够获得理想的加工表面质

量ꎬ确保零件达到了半精加工的表面粗糙度控制

标准ꎮ
３)刀具磨损值随时间表现出光滑过渡的变

化ꎬ ２ 个 拐 点 依 次 是 Ａ ( ３２４. ３３８ꎬ ９５. ０１８ ) 与

Ｂ(５５２.６８２ꎬ９４.３０３)ꎮ 上述拐点的数据集依次是

第 ７５ 次与 １２７ 次走刀参数ꎬ表现出稳定的变化ꎬ
可见本文优化进给量下的刀具使用寿命是合

理的ꎮ

４　 结语

本文展开基于切削力预测的数控车床进给量

优化分析ꎬ得到如下有益结果ꎮ
１)本次测试切削载荷与模型预测结果相符ꎬ

误差均值只达到 ４.７９％ꎬ表明以各参数构建的切

削力预测模型跟实际加工过程接近ꎮ
２)增大目标切削载荷后ꎬ在更短时间内完成

加工过程ꎬ确定最佳目标切削载荷ꎮ 保持切削力

约束条件下优化进给量ꎬ获得更低的加工成本ꎮ
３)经过优化处理后切削载荷的变化范围都在

(下转第 ２４２ 页)
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±５％范围内ꎬ达到了稳定的加工控制效果ꎻ优化处

理后表面粗糙度介于 ２.３６~４.６３ μｍ 之间ꎬ能够获

得理想的加工表面质量ꎮ

参考文献:
[１] 张华ꎬ马超ꎬ鄢威ꎬ等. 数模联动的多特征工件加工能

耗预测方法研究[Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ
２０２４(４):６６￣７１.

[２] 韩军ꎬ沈伟东ꎬ董冰洋ꎬ等. 改进粒子群算法的环形薄

壁零件 铣 削 参 数 优 化 [ Ｊ ]. 制 造 技 术 与 机 床ꎬ
２０２３(６):１３３￣１３８.

[３] 程耀楠ꎬ马春杰ꎬ张剑宇ꎬ等. 高速干式滚齿加工工艺

参数优化研究进展[Ｊ]. 哈尔滨理工大学学报ꎬ２０２２ꎬ
２７(２):１０￣２０.

[４] 田颖ꎬ邵文婷ꎬ王太勇. 车间生产过程的能量足迹建

模与加工参数协同优化[ Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０２２ꎬ
３３(２１):２５４７￣２５５３.

[５] 张臣ꎬ周来水ꎬ安鲁陵ꎬ等. 基于铣削力仿真的离线进

给速度优化技术[Ｊ]. 南京航空航天大学学报ꎬ２００９ꎬ
４１(３):３５８￣３６３.

[６] 徐世昌ꎬ杨文安ꎬ鄢雪峰. 五轴机床后处理非线性误

差精确插补算法 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ ２０２４ꎬ
５３(６):４７￣５２.

[７] ＺＵＰＥＲＬ ＵꎬＣＵＳ ＦꎬＲＥＩＢＥＮＳＣＨＵＨ Ｍ. Ｎｅｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｎｄ
ｍｉｌｌｉｎｇ[Ｊ]. Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２７(３):４８５￣４９３.

[８] 黄博豪. 航空叶片切削进给优化研究[Ｄ]. 武汉:华中

科技大学ꎬ２０１５.
[９] ＰＡＲＫ Ｈ ＳꎬＱＩ Ｂ ＷꎬＤＡＮＧ Ｄ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｓｍａｒｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｅｅｄｒａｔｅｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ５(３):２９９￣３０４.

[１０] 郝文峰. 切削力指令域示波器设计及加工优化研

究[Ｄ]. 武汉:华中科技大学ꎬ２０１７.
[１１] 张阳ꎬ吴宝海ꎬ夏卫红ꎬ等. 变切深工况下恒定切削力

约束的多目标进给量优化方法[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ
２０２１ꎬ５７(５):２４２￣２５０.

[１２] 沈号伦ꎬ王晨羽ꎬ李金泉. 钛合金切削过程进给量对

疲劳寿命的影响规律研究 [ Ｊ]. 工具技术ꎬ２０２２ꎬ
５６(８):３５￣３９.

[１３] 梁桂强ꎬ姚峰ꎬ杜冰. 超声振动与切削工艺参数耦合

关系的有限元分析 [ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ２０２５ꎬ
４４(１):４０￣４８.

[１４] 史尧臣ꎬ宗姝ꎬ李占国ꎬ等. 进给量对超声振动钻削力

的影响研究 [ Ｊ]. 机床与液压ꎬ ２０１９ꎬ ４７ ( ７): ５４￣
５６ꎬ６１.

[１５] 王平ꎬ李涛. 插铣铣削力模型构建及与切削参数的相

关性分析 [ Ｊ]. 组合机床与自动化加工 技 术ꎬ
２０２４(１０):２２￣２６ꎬ３１.

[１６] 周浩淳ꎬ金成哲ꎬ李治达ꎬ等. 车削增材制造 Ｉｎｃｏｎｅｌ
７１８ 切削力及预测模型研究[ Ｊ]. 工具技术ꎬ２０２５ꎬ
５９(３):１１１￣１１５.

收稿日期:２０２３ １０ ３０

􀅰２４２􀅰


