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摘 要：提出了数控铣削工艺参数优化的方案，该方案将精通数控铣削的工人和工艺专家的

经验知识和理论公式有机地结合起来。其中着重对理论公式进行深入探讨。
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随着数控铣床在制造业中的广泛使用，数控

铣削在现代加工中扮演着越来越重要的角色。由

于数控铣削是一种高费用的加工手段，使用优化

的切削工艺参数，来保证加工质量，提高加工效

率，降低生产成本，变得越来越必要，因此如何优

化数控铣削工艺参数的问题就显得越来越突出。

解决这一问题的关键就是采用哪一种方案，实现

铣削工艺参数的优化［" / 0］。

" 铣削参数优化方案概述

该方案中的优化工艺参数有两种来源，一种

是将精通数控铣削的工人和工艺专家所掌握的经

验工艺参数，通过建立经验铣削工艺参数数据库，

保存到该数据库中，数控编程或加工时，输入相应

的加工特征、加工要求，通过检索数据库，提取数

据，得到相应的铣削工艺参数；第二种来源是通过

生产加工实践，或切削试验分析影响铣削工艺参

数的主要变量和约束，建立优化工艺参数的数学

模型，并建立理论铣削工艺参数数据库。加工时，

输入加工特征、工艺参数的估计值（作为优化初始

值）、加工要求，通过推理计算，得到相应的理论工

艺参数，并将得到的理论工艺参数存入理论铣削

工艺参数数据库中；经生产实践检验后，将理论工

艺参数加以修正，存入经验铣削工艺参数数据库

中。同时经验工艺参数在以后的生产加工中，还

要经过实践的检验，并加以修正，如图 " 所示。

! 铣削工艺参数优化模型的建立和求解

通常在铣削加工时，需要得到的加工工艺参

数是主轴转速 !、每齿进给量 "、铣削深度 #、铣

削宽度 #1。根据经验，粗加工时，#1 2 $ % !，$ 为

铣刀直径（33）；精加工时，# 456为 " / ! 33；因此

实际需要确定的变量是主轴转速 !、每齿进给量

"、铣削深度 #。对铣削工艺参数进行优化，人们

总是希望在现有的加工条件下，使得加工时间最

少，同时生产成本最低，但是二者之间往往不可能

同时达到最优。因此在建立优化模型时，采用混

合多目标优化数学模型。

! &" 加工时间最少目标函数
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其中：’3 表示铣削加工时间；) 表示每层铣削时

的铣削长度；( 表示工件需要加工的深度；!9 表

示刀具的进给速度；+ 表示刀具齿数；［
(
# ］357表

示将 ( % # 的值向上取整；)" 2 ) % +。

! &! 最低加工成本目标函数

每一个工件的生产成本是由原材料成本、工

件装卡时的安装成本、加工成本、换刀成本组成。

由于材料成本和安装成本不受加工工艺参数影

响，所以最低加工成本目标函数是：
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图 ! 伏化方案图
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其中：!" 表示加工成本；! # 表示劳动力成本；!$ 表

示企业一般管理成本；! % 表示刀具成本；"" 表示

加工时间；" %&表示换刀时间；# 表示刀具耐用度；

而 # ’ ()
$
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其中 % 表示常量；. 为刀具寿命指数，和刀具质

量和工件材料硬度有关；( 为细长比指数；* 为刀

具磨损指数；细长比 & ’ / ’ 0；切屑横截面积 ) ’
/0；$ 为每一转每个切削刃切削工件的时间与整

把刀具切削工件的时间的比例。将 & ’ / ’ 0；) ’
/0 代入公式得：
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将公式（!），（.）代入公式（+）中得
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其中 %+ ’（ ! # - !$）1!；
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+ 3. 混合多目标优化目标函数

以上讨论了，加工时间最少目标函数，和最低

加工成本目标函数。但是根据切削理论，在实际

生产过程中，切削时间最短和加工成本最低是不

相容的，不可能同时实现。混合多目标优化目标

函数并不是希望切削时间最短，加工成本最低能

够同时实现，而是希望根据生产加工的实际情况，

通过确定加工时间和加工成本的重要程度，来得

到一个加工时间和生产成本都相对较低的切削参

数，属于多目标优化问题，目标函数为：

4 ’ *!（ "" ’ "3）- *+（ !" ’ !3）；

令 5 ’［ 6!，6+，6.］# ’［,，0，/］#；则优化目

标函数为：

4（5）’ *!［ ""（5）’ "3］- *+［ !"（5）’ !3］（*）

式中，*!，*+ 为加权系数；应满足 *! - *+ ’
!；在这里认为同等重要，暂取 *! ’ *+ ’ ) 3*；"3，"&
分别为未经优化前估计的加工时间和加工成本，

除的目的是进行无量纲标定。

+ 32 约束

实际加工中主轴转速、铣削深度和进给量的

可能变化范围受到下述约束的限制：

（!）机 床 的 最 大 功 率 的 限 制 &!（ 5 ）’
7（5）, 7"01")

（+）主 轴 最 大 转 速 的 限 制 &+（ 5 ）’
6! , ,"01")

（.）刀具刚度允 许的最大切削力的限制

&.（5）’ 4（5）, 4"01")
（2）机 床 最 大 进 给 量 的 限 制 &2（ 5 ）’

,6+ 8 ,!4"01")
（*）精加工时表面粗糙度的限制 &*（5）’

90（6+）, 90"01")
（(）最 大 切 削 深 度 的 限 制 &(（ 5 ）’

6. , /"01")
另外还有切削时产生的最大热量的限制，但

是采用有效的冷却系统，可克服产生过热现象。

+ 3* 优化方法和程序框图

采用混合惩罚函数方法进行优化，计算框图

如图 + 所示。

. 实例研究

以高速钢两齿立铣刀加工"5)*) 铝件为例

（铣削宽度 /3 ’ !) ""），加工特征为粗铣槽腔，机

床为 6+ , +)))7 按经验选择各变量的初始参数

（即根据经验确定的各铣削参数）, ’ .)))，0 ’
) 3! ""，/ ’ !) ""。

表 ! 预设的参数和约束条件中用到的极限条件

3*450 ! -.020’0.(",02 (*16",",# &*.*(0’0.
*,2 7"("’02 1+,2"’"+,

铣削

宽度

/3 8 ""

最大

功率

7"01 8 9:

主轴最

大转速

,"01 8（;·"<= , !）

最大切

削深度

/"01 8 ""

最大进

给速度

!4"01 8（""·"<= , !）

最大

切削力

4"01 8 9>
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表 + 公式中所用到的常量或系数

3*450 + 8+,9’*,’9 *,2 1+0::"1"0,’9 ;902 ", :+.(;50
常量或系数名 % . ( *

值 ..?@A )?!* )?!2 )?+A
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图 ! 程序框图
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表 " 计算结果分析表

+(,-. " /0(-12"2 ’3 4’)567"0# &.26-72
铣削宽度

!# $ %%
主轴转速

" $（&·%’() *）

切削深度

! $ %%
每齿进给速

度!+ $（%%·,) *）
经验值 *- "--- *- -.*
优化值 *- "/-- */ -.*"

上表可得出，经优化设计后，在同样加工条件

下，可适当调整主轴转速、铣销深度和每齿进给

量，而且设备的能力完全可以满足，更重要的是铣

削同样加工量的时间缩短了。

/ 结论

铣削加工要确定的工艺参数很多，要尽快完

成生产任务，又要降低生产成本，要解决这个矛

盾，利用本文建立的优化模型可快而全面地自动

选出现有条件下的最佳铣削工艺参数。另外，针

对各种加工工艺条件，只需根据经验数据或主动

因子试验，确定优化模型中的各指数值，就可利用

本决策方案得到优化的铣削工艺参数。
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