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摘#要!针对铣削稳定性评价指标极限切削深度随加工位置改变而变化&导致铣削工艺参数优化模型中稳定性约束具有不确定
性问题&结合不同加工位置刀具频响函数和切削稳定性理论&建立加工空间极限切削深度广义回归神经网络" Ĥ::#预测模
型&基于该 Ĥ::模型完善铣削稳定性约束条件&进而构建以机床各运动部件位移与粗C精加工切削参数为变量&以粗C精加工
总切削时间为目标的多工步数控平面铣削工艺参数优化模型&采用粒子群算法"f3?#求解该优化模型’ 以某企业加工中心展
开实例研究&获取机床加工位置和粗C精加工主轴转速$切削深度$切削宽度$每齿进给量的优化配置&优化后粗C精加工总切削
时间比优化前缩短 $$9!F!&并通过该配置下的无颤振铣削加工验证了优化模型的有效性’
关键词! 加工位置% 多工步铣削% 参数优化% 广义回归神经网络
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5’*+50W(1(5X4-)+5/0()5-25’*</-4*++<0/07*5*/+-<5(7(g05(-) 7-J*1’0+.)4*/50()=P-+-1I*5’(+</-W1*7& 5’*5--15(< 2/*Z.*)4X
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78引88言

工艺参数制定是工艺规划的关键组成部分&不合理
的工艺参数选择将导致加工过程出现颤振失稳&恶化零
件加工表面质量$加速刀具与机床磨损&甚至使切削过程
难以继续进行*"+ ’ 因此&基于切削稳定性约束展开工艺
参数优化研究&是在保证稳定切削前提下提高产品加工
质量和加工效率的有效途径*$GM+ ’

目前&国内外已有许多学者针对工艺参数优化模
型建立与求解方法展开了研究’ 在工艺参数优化建模
中&优化目标通常定位为降低加工成本$提高加工精
度$减少加工能耗等*!GB+ ’ 3.W/070)(0) 等*A+以平面铣削
过程最低能耗为目标建立优化模型&采用遗传算法进
行求解’ 马峰等*F+建立以低能耗少切削液为目标的多
目标优化模型&并采用非支配排序遗传算法G66求解’
邓朝晖等*K+以高能量效率$低碳排放和高材料去除率
为目标建立多目标优化模型&结合灰色关联分析和量
子遗传算法将其转化为单目标优化模型求解’ 现有研
究大多针对粗加工或精加工的局部优化&将粗加工$精
加工融为整体进行全局优化的相对较少’ 李聪波
等*@G"%+针对多工步加工过程中的工艺参数进行能效优
化&建立能量效率与加工成本等目标函数&采用多目标
粒子群算法与连续禁忌算法求解多目标优化模型&获
取切削参数和工步数的优化配置’ 李爱平等*""+以最低
加工能耗与最高生产率为目标&构建平面端铣削粗C精
加工总能耗模型与总生产率模型&采用遗传算法获取
粗C精加工铣削参数与加工余量优化值’

然而&上述研究建立的工艺参数优化模型大多忽略
了切削稳定性约束&导致预测的工艺参数优化组合在实
际切削过程中仍对应颤振’ 同时&加工过程中工件与刀
具的相对位置变化改变机床结构分布&引起机床系统质
量$刚度与阻尼矩阵发生变化&影响刀具G工件系统动态
特性&进而改变加工系统切削稳定性*"$G"M+ ’ 但目前&工艺
参数优化模型中的切削稳定性约束&大多采用固定工位
的加工系统动态特性计算获取&尚未考虑其加工位置依
赖性&限制工艺参数优选范围&降低工艺参数优化精度’
本课题组在前期研究中已采用支持向量回归机"+.<<-/5
I*45-//*R/*++(-)& 38H#模型表达极限切削深度与加工位
置的函数关系&并以该 38H模型完善切削稳定性约束建
立铣削参数优化模型*$+ ’ 然而&该优化模型只能获取具
有最大材料切除率的初始加工位置&仍然未考虑加工过
程中走刀引起的极限切削深度变化’ 同时&在采用扩充
训练样本方式进一步提高极限切削深度预测精度时&
38H模型训练效率较低&局限其在实际工程中的应用’

针对上述问题&本文引入加工位置变化对切削稳定

性的影响&首先构建以机床各运动部件位移$主轴转速$
切削宽度$每齿进给量为输入&极限切削深度为输出的切
削稳定性广义回归神经网络 "R*)*/01/*R/*++(-) )*./01
)*5T-/E& Ĥ::#预测模型%其次&统筹考虑加工位置与工
艺参数协同优化问题&以粗C精加工过程总切削时间为目
标函数&以极限切削深度 Ĥ::预测模型作为切削稳定
性&建立具有加工位置效应的多工步数控平面铣削工艺
参数优化模型%最后&采用粒子群算法 " <0/5(41*+T0/7
-<5(7(g05(-)&f3?#进行优化求解&获取各运动部件位移与
各工步切削参数的最优配置&并通过切削实验验证了该
优化模型的有效性’

98切削稳定性VUNN预测模型

9:98切削稳定性加工位置效应

切削稳定性通常采用式""#中极限切削深度 %31(7表
达&当选择的切削深度超过极限值时加工系统就会发生
颤振*"!+ ’

%31(7IO
$!8N*" J"8KG8N#

$+
?/9

8I"8N J8K$#IO
"
$%%

"%" o %"
$ O!%槡 % #

%% IQ((Q00"0((000O0(000(#

%" I0((Q((J000Q00

""#

式中!?/为切向切削力系数%9为刀具齿数%8N$8K分别
为系统特征值的实部与虚部%Q((与Q00为刀具前端(与0
向直接频率响应函数%%(($%00$%(0$%0(为平均方向性系
数’ Q((或Q00可按下式获取
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式中!%&+$E+$R+$5+$4+$M+分别表示+阶模态固有频率$模
态刚度$模态质量$模态阻尼$模态阻尼比与模态常数’
当机床各运动部件发生位移时&引起机床系统整体结构
分布与结合部接触位置变化&改变机床系统刚度$质量与
阻尼分布&使式"$# 表达的频率响应函数发生变化&进而
改变式""# 中极限切削深度’
9:;8VUNN

由于极限切削深度具有加工位置依赖性&本文结合
切削稳定性理论与 Ĥ::建立其与各运动部件位移的函
数关系’ Ĥ::基于非线性回归理论&是径向基函数
"/0J(01W0+(+2.)45(-)& HNV#神经网络的分支&具有良好
的非线性逼近性能&由图 " 所示的输入层$模式层$求和
层与输出层组成*"BG"A+ ’
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图 "# Ĥ::拓扑结构
V(R="#P-<-1-R(401+5/.45./*-2̂ H::

输入层神经元通过简单的线性函数将输入信息传递
到模式层&其数目等于训练样本中输入向量的维数’ 模
式层是径向基层&神经元数目等于训练样本数目 &&各神
经对应不同的样本&该层传递函数为*"F+ !

3$I*[< O
":O:$#

P":O:$#
$’$[ ] "M#

式中!3$模式层第 $个神经元输出%:表示网络输入变
量%:$为第$个神经元对应训练样本%’为光滑因子’

求和层由两类神经元组成&第 " 类神经元 ZS根据
式"!#计算模式层各神经元输出的数值和%第 $类神经元
根据式"B#计算模式层各神经元输出的加权和&权值为
各训练样本的期望输出值*"F+ ’
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式中! ZS为 "类神经元输出%Z9L为求和层第L个 $类神经
元的输出%0$L为第$个训练样本对应的期望输出向量中的
第L个元素值’

输出层神经元数目等于训练样本中输出向量的维
数&第L个神经元输出值0L为

*"B&"F+ !
0LIZ9LGZS "A#
从 Ĥ::结构可看出&其训练过程不需要迭代&收敛

速度快于常用的反向传播神经网络 " W04E </-<0R05(-)
)*./01)*5T-/E& Nf::#’ 当训练样本确定时&唯一需要
确定的就是光滑因子 ’’ 若 ’取值较大&网络输出近似
于样本因变量的平均值%若’趋于 %时&容易出现过学习
现象&网络泛化能力差’ 本文通过定义 ’初始值并对其
按一定步长修正&反复代入 Ĥ::训练过程获取理想的
’值’

;8加工空间多工步数控平面铣削高效优化
模型

;:98优化变量确定

铣削加工过程中&主轴转速9$切削深度 %3$切削宽

度 %*和每齿进给量1i的不同会直接影响铣削效率和铣削
质量&同时机床运动部件位移"($0$i#也会改变铣削稳定
性’ 因此&确定上述 F个参量为优化变量&综合研究其对
目标的影响更符合实际工况’

;:;8优化目标确定

本文将粗加工$精加工过程视为一个整体&以两
个加工阶段的总切削时间为目标对铣削效率进行全
局优化’

平面数控铣削加工中&往往采用图 $ 所示的 g(RGg0R
的走刀方式进行逐层铣削&涉及到多层多工步加工问
题*"K+ ’图$中&98为刀具轴向切削层数&由铣削深度 %3与
铣削总高度D3确定%9e为刀具径向工步数&由铣削宽度
%*和铣削总宽度g3确定’ 为保证平面完整加工&轴向层
数 98包含"98 O"# 层粗加工与 "层精加工&径向工步数
9e包含"9eO"#步粗加工与"步精加工’ 因此&粗G精加
工全局总切削时间7/可表达为!

7/I75J7L

75I
,3
959/1i5

,"98 O"#,"9eO"#

7LI
,3%*5"9eO"#
9L"9/1iL"%*L"

J
,3

9L$9/1iL$%3L$
J

,3
9LM9/1iLM

D3I%35"98 O"# J"%3L
g3I%*5"9eO"# J"%*L

"F#

式中! ,3为待加工平面的总长度%95$%35$%*5$1i5和9L$%3L$
%*L$1iL分别为粗加工和精加工阶段的主轴转速$切削深
度$切削宽度和每齿进给量%"%3L与"%*L为刀具轴向和径
向精加工切削余量’

图 $#L(RGg0R走刀路径和逐层铣削
V(R=$#P’*g(RGg0R5--1<05’ 0)J +5*< WX+5*< 7(11()R
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;:<8约束条件

优选的多工步数控平面铣削工艺参数除满足定义域
约束以外&还需要满足基于工艺要求与机床条件建立的
约束关系’

"# 切削稳定性约束’ 粗C精加工阶段的切削深度必
须小于对应的极限切削深度!

%36 %31(7I1"(&0&i&9&%*&1i# "K#
式中!极限轴向切削深度 %31(7由 Ĥ::预测模型获取’
考虑 %31(7不仅随初始加工位置的变化而变化&还受限于
加工过程中因走刀而引起的刀具与工件相对位置的变
化&%31(7为由机床各运动部件 ($0$i与待加工平面尺寸
, $̂g3$D3确定的加工空间中 %31(7的最小值&并且粗C精
加工阶段对应的极限切削深度值不同’

$# 切削功率约束’ 机床加工功率 +̂应小于机床能
提供的最大有效功率 7̂0[

*"%+ !

+̂I
=H%

(H
31
0H
i%

AH
*9/!

" %%%S/
jH9eH

?H6 1̂ 70[ "@#

式中!S/为刀具直径%1为机床效率有效系数%?H$=H$(H$
0H$AH$j1$e1为相关切削力系数’

M# 刀具寿命约束’ 为保证低成本切削&粗C精加工
阶段工艺参数的选择必须满足刀具寿命约束*"%+ !

71(2*I
?5

"Gj=B
"GjS/

"%O"#Gj

9"Gj1/
@Gj%3

*Gj%*
’Gj9/

eGj,77() ""%#

式中!77()为最小刀具寿命% ?5$=B$j$%$@$*$’$e为与工
件材料和切削条件相关的刀具寿命系数’

!# 粗糙度约束’ 粗C精加工阶段各粗糙度值必须小
于允许值N%70[

*"%+ !

N% IM"K
1i
$

50)")1%# J4-5")-%#
aN%70[ """#

式中!)1%$)-% 分别为刀具前角与后角’
在粗C精加工阶段的铣削参数优化都必须满足上述

约束条件&因此多工步数控平面铣削高效优化模型如
下!

h()(7(g*!1"B#I7()"7/#

BI"(0i965 %35 %*5 1i5 9L %3L %*L 1iL#
P

+=5=

B7() aBCB70[
%356 %31(75
%3L6 %31(7L
*74$1*5 74$1*L+ 677()
* +̂5 +̂L+ 6 1̂ 70[

*N%5 N%L+ 6N%70[















""$#

式中!B7()$B70[分别为各设计变量最小值与最大值组成
的矩阵%脚标5$ 1分别代表粗C精加工过程’

<8工艺参数优化案例分析

如图 M所示&本试验在一台立式加工中心上进行平
面铣削&工作台$床鞍$主轴分别沿着 ($0$i方向移动&对
应移动范围为 %]F%%$%]!%%$%]!%% 77%工件材料选用
!B号钢&长$宽$高尺寸分别为 K%$A%$"%% 77%采用硬质
合金刀具加工&刀具直径为 $% 77&刀具前角与后角分别
为 "%n$"Bn%最小刀具寿命为 A% 7()&寿命系数 ?5$=B$j$
%$@$*$ ’$e为 M"K$$A$$%9MF$%9!!$%9$!$%9"$$%9$A$
%9"M%机床额定功率 K ES&效率有效系数 1a%9K& ?H$
=H$(H$0H$AH$j1$e1 为 "9%$""@$%9@$%9FA$%9KM$%9K"$
%9"B%总切削长度 ,3$切削宽度 g3$切削厚度 D3分别为
K%$!%$A% 77&要求粗C精加工工件表面粗糙度N% 不超过
A9M #7’

图 M#数控机床与待加工工件
V(R=M#P’*704’()*5--10)J T-/E<(*4*5-W*704’()*J

<:98极限切削深度VUNN模型建立

根据式""#可知&获取不同加工位置点的频率响应
函数是计算加工空间极限切削深度的前提’ 因此&以各
运动部件($0$i方向的位移为设计变量&首先采用正交
实验设计方法将机床工作空间离散化&形成表 " 所示的
因素水平和表 $所示的 A!组正交实验方案&然后依次采
用锤击法模态实验获取 A! 个加工位置 ($0向的频率响
应函数’

表 98各向运动部件位移因素水平表
J$/+’98W0(E+$&’F’%2*$&2)-()*F)#0%1 E$-2(

0%$++"0-’&20)%( 77

方向
水平

" $ M ! B A F K

( F% "K% $A% MB% !!% B$% A%% AK%

0 B% "%% "B% $%% $B% M%% MB% !%%

i B% "%% "B% $%% $B% M%% MB% !%%

##铣削参数 9$%3$%*$1i的变化范围分别为 " %%% ]
A %%% /C7()&%9$]"$ 77&%9$]$% 77&%9%"]%9$ 77Cg&
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### 表 ;8加工空间模态实验正交表
J$/+’;8Y-23)1)%$+2$/+’)*F$&30%0%1 (E$&’F)"$+’ZE’-0F’%2

序号 ( 0 i 序号 ( 0 i 序号 ( 0 i 序号 ( 0 i 序号 ( 0 i

" F ! A "! A A " $F ! B K !% " M M BM M $ !

$ M K A "B K F $ $K $ A B !" " A A B! A M K

M F " F "A M " M $@ K K " !$ $ M ! BB A F !

! A B $ "F K B ! M% A $ B !M K M A BA F $ K

B M M " "K ! $ M M" B A $ !! K " K BF " B B

A ! ! " "@ F B M M$ " " " !B M A K BK B K !

F B F M $% M B F MM " $ $ !A " ! ! B@ " K K

K B M F $" A ! F M! B B " !F F A ! A% $ " $

@ ! M $ $$ $ ! M MB M ! $ !K K ! B A" A K M

"% $ F K $M B ! K MA K $ F !@ B " B A$ M F B

"" ! A F $! K A M MF A " A B% ! F A AM " F F

"$ $ $ " $B B $ A MK $ K F B" $ B A A! F K $

"M ! " ! $A F F " M@ ! K B B$ F M B

以 "B% /C7()$%9B 77&%9%$ 77Cg为间隔对9$%*$1i的变
化区间进行插值处理形成 M!s!%s"% 组切削参数组合&
结合 A!组加工位置变量 ($0$i共形成 A!sM!s!%s"%a
KF% !%%组样本&将各组样本对应的频率响应函数和切削参
数代入式""#计算&得到 KF% !%%组极限切削深度 %31(7’

对 KF% !%%组样本数据进行归一化处理&随机选择
KF% M%%组作为训练样本进行 Ĥ::模型创建和训练&剩
余 "%%组样本作为检验样本进行仿真预测与误差分析’
首先选择几个光滑因子’值进行试算&针对每个 ’值建
立 Ĥ::模型并预测检验样本对应的极限切削深度归一
化值&采用预测值与真实值计算无量纲均方误差CZ)&确
定具有最小均方误差的’a%9%" 为初始值 ’%%然后以学

习效率1a%9%%% B 采用式""M#更新 ’建立 Ĥ::预测
模型&当迭代步数$对应的CZ)y%9%%% "时停止迭代&此
时’$值为训练最佳值’

’$I’% O1X$ ""M#
在迭代运算中&当 ’a%9%%! B 时计算的 CZ)值为

%9%%% %BA&首次出现CZ)y%9%%% "&因此本文最终确定
’a%9%%! B’ 图 !"0#所示为对比描述了 "%%组检验样本
%31(7实际值与 Ĥ::模型预测值&可看出两者吻合程度较
高’ 图 !"W#所示为进一步描述 %31(7实际值与预测值之间
的误差百分比绝对值分布&并列出 Nf::$HNV的训练效
果&说明 Ĥ::更适用于预测具有位置效应的 %31(7&
图 !"4#所示描述了极限切削深度在加工空间的动态变化’

图 !# Ĥ::预测精度与极限切削深度加工位置效应
V(R=!#f/*J(45(-) 044./04X-2̂ H::0)J 704’()()R<-+(5(-)GJ*<*)J*)51(7(5()R0[(014.55()RJ*<5’

<:;8基于KYO算法的工艺参数优化

图 !"4#表明在铣削工艺参数优化中考虑加工位置
的必要性’ 本文采用f3?算法进行寻优计算&以机床各

运动部件位移和粗C精加工阶段切削参数为优化变量&将
种群数量设置为 "%%&最大迭代次数E70[为 B%%&以式"F#
中粗C精加工全局总切削时间函数作为适应度函数&在寻
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优迭代中粒子位置$速度以及权重按式""!#计算!
BEJ"$L Ie3B

E
$@ J5"+"" Ŵ*+5

E
$LO3

E
$L# J5$+$"QW*+5

E
$LO3

E
$L#

3EJ"$L I3
E
$LJB

EJ"
$L

e3Ie70[O"EJ"#
$"e70[Oe7()#G"E70[

$#

""!#
式中!3$L和B$L分别为第$个粒子第L个元素的位置与速度
值%学习因子5" 和5$ 为 "9!B%+" 和+$ 为*%& "+ 之间随机
数% Ŵ*+5和 QW*+5为具有最优适应度值的个体与种群最佳
位置&惯性权重e随迭代次数更新&e70[和e7()设置为%9!
和 %9@’

$MK次迭代计算后的适应度值趋于收敛&粗C精加工
####

总切削时间7/全局优化结果如表 M 所示’ 从表 M 可看
出&切削时间取决于粗加工阶段时间&该阶段各切削参数
值主要受限于机床额定功率’ 同时&对比分析表 M 中列
出的数控机床企业提供的经验方案&粗C精加工全局优化
对应的总切削时间更少’ 采用表 M中工艺参数优化组合
在图 M所示机床上进行铣削实验&实验过程中首先驱动
各运动部件到达指定加工位置&然后对工件依次进行粗C
精阶段平面铣削&并通过测力仪记录铣削过程的切削力
信号’ 粗加工阶段拾取信号的频谱分析如图 B所示&图 B
中主导振动频率 ""$9@ Qg对应刀齿切削频率&表明铣削
过程未发生颤振&满足切削稳定性约束’

表 <8粗>精加工过程工艺参数优化结果
J$/+’<8YE20F0X$20)%-’(,+2()*E-)&’((E$-$F’2’-(0%-),13$%"*0%0(3F$&30%0%1 E-)&’((

方法
加工位置C77

( 0 i

加工
顺序

主轴转速

9C"/,7()c"#

切削深度
%3C77

切削宽度
%*C77

进给量1i

C"77,gc"#

轴向
层数

径向
工步

功率C
ES

切削时间C7()

单次 总和

全局优化 @B $F@ $@K

经验方案 M%% $%% "B%

" " A@M $9@@ ""9M% %9"$ $% M B9KA B9@%A

$ M "AK %9$% "A9@B %9%B " $ %9AM %9$BM

M " KBA $9M! A9"% %9"@ $B " !9M$ "9!"K

! " AKB "9B% A9"% %9"% " " "9A! %9""@

" $ B%% !9A% M9B% %9"B "M "" B9M@ F9A$F

$ $ %%% %9$% M9B% %9"B " "" %9"% "9"%%

M $ %%% B9%% "9B% %9"% "$ " "9F! "9$%%

F9A@A

@9@$F

图 B#铣削过程切削力频谱图
V(R=B#3<*45/.7-27*0+./*J 4.55()R2-/4*+(R)01

=8结88论

本文以机床各运动部件位移表达加工位置&结合不
同位置的刀具频响函数和铣削稳定性理论&建立极限切
削深度 Ĥ::模型&预测其在加工空间的动态变化&为不
同加工位置切削参数的选择提供依据’

本文将粗C精加工视为整体&以机床各运动部件位
移与各加工阶段切削参数为优化变量&以粗C精加工切
削总时间为优化目标&引入极限切削深度 Ĥ::模型
作为稳定性约束&建立多工步数控平面铣削工艺参数
优化模型’

本文采用f3?算法对建立的模型进行寻优求解&获
取机床各运动部件位移与粗C精加工阶段切削参数的优
化配置&并通过采用该配置进行铣削实验验证了优化模
型的有效性&为实现加工空间数控机床高效铣削提供了
一种研究方法’
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苗建国"通信作者#& $%"!年和 $%"F年
于四川大学分别获得学士学位和硕士学位&

现为四川大学博士研究生&主要研究方向为
故障诊断与装备健康评估’
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