
48 航空制造技术·2010 年第 22 期

数字化制造DIGITAL MANUFACTURING

数控加工参数优化的研究现状与进展 *
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[ 摘要 ]   分析了数控加工参数优化的必要性以及

目前数控加工参数优化的研究现状，指出了当前数控加

工参数优化研究中存在的问题、可能的解决途径以及发

展趋势，并提出了几个有代表性的研究方向。
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[ABSTRACT]   The necessity and research develop-
ment of the optimization of NC machining parameters is 
analyzed. Problems, probable solutions, development trend 
of the optimization research of NC machining parameters 
are reviewed. And some useful research directions are pro-
posed.
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数控加工是一种可编程的由数字和符号实施控制

的自动加工过程。数控机床仍采用刀具和磨具对材料

进行切削加工，但在控制切削运动等方面与传统切削加

工存在本质差别，其主要特点如下：

（1） 加工的零件精度高；

（2）生产效率高；

（3）特别适合加工形状复杂的轮廓表面；

（4）有利于实现计算机辅助制造； 

（5）初始投资大，加工成本高 [1]。

数控加工的优化问题包括加工路径和工艺参数的

优化等方面，其中加工路径的优化是前提。对加工路径

的生成和优化进行了大量研究并取得了很多成果，出现

了多种路径规划方式。而对工艺参数的优化则相对研

究较少，本课题旨在研究数控加工参数优化的问题。

数控加工参数的选择关系到加工系统的生产率、生

产成本以及产品的加工质量，是现代制造技术迫切需要

解决的重要课题。通过建立加工参数优化模型，采用一

定的优化算法进行参数寻优，得到参数的最优解，是合

理选择加工参数的一种有效方法。这为加工参数的合

理选择提供了科学的方法，同时避免了查手册或经验选

择参数的局限性。

国内外对数控加工参数优化已经开展了研究并取

得了一定成果。总结已有的研究成果，找出现有研究的

不足，这对于明确今后的研究方向有十分重要的意义。

本课题在对已有成果进行归纳和分析的基础上对数控

加工参数优化进行综述，并指出了几个有代表性的研究

方向。

1    数控加工参数优化的发展、存在问题以及
      必要性研究

1.1    数控加工参数优化的发展

1.1.1    数控加工的发展

自 20 世纪中期数控技术出现以来，数控机床给机

械制造业带来了革命性的变化。数控机床是一种高度

机电一体化的产品，适用于加工多品种小批量、结构较

复杂、精度要求较高、需要频繁改型、价格昂贵不允许报

废、要求精密复制、需要缩短生产周期以及要求 100%

检验的零件。与传统的切削加工相比，数控加工实现了

加工效率与加工质量的统一，形成了切削力小、加工效

率高、加工质量好的技术优势。

随着科学技术的发展，对零件加工质量的要求也越

来越高。FMS 和 CIMS 的兴起对机床数控系统提出了

更高的要求，现代数控加工正在向高速化、高精度化、高

可靠性、高柔性化、高一体化、网络化和智能化等方向发

展。

1.1.2    工艺参数优化的发展

数控技术作为先进制造的关键，其加工质量与效率

和切削加工参数的合理选择有着十分重要的联系。制

造过程中有 2 大主要实际问题：一是确定满足一定生产

质量要求或技术规格的加工参数值；另一个是利用现有

资源最大化制造系统的性能指标 [2]。

影响数控加工效率的因素很多，主要包括工艺系统

设计、工艺过程设计、加工过程管理和加工参数选择等

几个方面。由于加工参数选择几乎不涉及任何管理问

题和人为因素，任何制造企业都可以直接使用，因此，采

用科学方法来选择加工参数以实现生产效率最大化具

有显著的现实意义。长期以来，人们在选择加工参数方* 难加工航空零件的数字化制造基础 (973) 项目 (2011CB706804) 资助。
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面积累了丰富的经验数据。虽然这些数据非常宝贵，但

由于它们局限于某些特定的应用场合，一旦机床 - 刀具

- 工件组合情况发生改变，这些经验数据就变得不可用。

随着新材料、新技术、新工艺的不断涌现，工艺参数

优化研究在朝着高性能、高功能、高智能方向发展：数控

切削向高性能切削方向发展；优化模型向高功能方向发

展；优化方法向高智能方向发展。建立科学合理的工艺

参数优化方法，进而选择合适的工艺加工参数是提高数

控加工效率的重要途径。

1.2    数控加工参数优化存在的问题以及必要性研究

传统加工参数选择是参照工厂生产中的一些经验

数据，辅以必要的计算，但由于受到人的客观条件限制，

所获取的数据一般都不是最优结果。长期以来，工艺参

数主要依靠大量的工艺试验和长期的工作积累获取，在

我国加工制造业没有得到应有的重视，开展的研究较

少，一直是阻碍我国加工制造业效率提升的瓶颈 [3]。随

着电子计算技术特别是微型计算机技术和柔性加工技

术的不断发展，可以用高速的机器运算来代替人工计

算，从而可以用科学方法来寻求最佳切削参数。这种计

算机辅助切削参数优化选择的方法已逐步进入实用阶

段。

由于加工参数选择不当而影响零件加工质量和加

工效率的情况较严重，其中常见的实际生产问题主要包

括以下方面。

（1）加工结果的不可预测性。

由于没有建立加工参数与加工结果之间的确定关

系，无法预测一定的加工参数所能加工出来的结果，这

导致零件的加工质量难以保证，常出现零件超差甚至报

废等后果。

有关加工质量预测的研究以表面粗糙度的预测为

主。方法主要包括基于知识 / 专家系统的方法 [4-6]、基于

神经模糊推理系统的方法 [7-10]、基于模糊集的方法 [11]、基

于人工神经网络的方法 [12-16]、基于支持向量机的方法 [17]、

基于遗传编程的方法 [18]、基于软计算的方法 [19-20] 等。

除了加工质量以外，加工时间也无法预测准，这导

致工时定额不准，数控加工的管理水平难以进一步提

高。

（2）生产成本的不可控制性。

在传统的机械加工中，对于单件或者小批量生产，

切削参数的确定是工艺人员通过查询机械加工手册并

结合已有的加工经验来完成的。对成批生产，还要根据

工艺试验结果进行工艺参数的校正。

这不仅增加了工艺编制的工作量，而且增大了生产

成本，延长了生产周期，越来越不适应当今生产的需求。

同时由于参数选择的不当，将会造成刀具磨损剧烈，加

大加工成本。

（3）生产效率的不可控制性。

在有些加工过程中（如自由曲面 [21-22]），切削条件一

般是变化的，但目前的数控加工中多凭经验选择保守的

切削参数，在加工过程中这些参数保持不变，从而大大

降低了数控机床的生产效率。通过建立优化系统，优化

工艺参数，可达到提高生产率、降低生产成本的目的。

此外，实际生产中，很多高速机床仍使用低速的切削参

数，没能发挥机床的效率，使得生产效率很低。

要解决以上这些实际生产问题，就要求整个优化过

程必需要满足以下条件。

（1）优化结果直观明了。

建立加工参数与加工结果之间的关系 ( 最好是显

式的 )，输入确定的加工参数就能预测出相应的具有一

定准确度的加工结果以及加工时间，从而大大提高加工

结果的可预测性。

（2）优化模型清晰可行。

目前，许多研究工作得出的结论还没形成共识，对

参数优化问题的认识不够清晰，其优化模型中还有很多

不确定的因素，需要深入探讨才能加强生产成本和生产

效率的控制。由于铣削加工是断续切削，具有更加复杂

的切削特性，所以数控铣削的工艺参数优化更需要给予

足够的重视。

（3）  优化算法高效可靠。

数控加工的高精度高性能要求优化结果要准，优化

环境的变化要求优化速度要快。这些都对优化算法提

出了更高要求，即算法不仅要可靠，还要高效率。

（4） 优化目标调和平衡。

作为数控加工的基本控制量，工艺参数的选择不当

不仅难以保证工件加工精度及控制加工成本，而且可能

因切削力过大等原因造成机床被迫停机，影响数控机床

效能的正常发挥。

可见，数控加工中的优化目标很多，其中有些目标

之间相互冲突，如何协调多个目标并同时进行优化，是

提高加工效率和加工质量的重要手段。以提高数控加

工效率、降低加工成本、获得高质量产品为目的进行的

数控加工参数多目标优化研究，对提高数控加工经济效

益具有重要意义。

2    数控加工参数优化研究

数控加工参数优化范围包括无约束优化和约束优

化、单目标优化和多目标优化、单刃优化和多刃优化等。

在实际生产当中，约束条件、优化目标是多方面的，并且

一道工序可能会使用一把或多把铣刀进行加工，而每把

铣刀的切削刃都大于或等于 2 个，因此数控切削参数优
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化研究为多约束，多目标、多切削刃、单刀具或多刀具优

化。

此外，还有一些特定环境，如在网络环境下的参数

优化 [23]。

2.1    已有的数控加工参数优化方法

（1）基于试验的优化方法。

传统的优化方法在最优化思想的指导下，以切削试

验为基础，通过广义优化试验进行参数优化。试验优化

设计技术将优化思想用于试验全过程，其理论基础是概

率论和数理统计。试验设计方法有很多，其中最常用的

是田口方法（Taguchi Method），即以正交试验设计、方差

分析、信噪比分析为主要工具的试验优化技术。与试凑

法相比，田口方法具有试验次数少、试验信息丰富、优化

成果多等特点，但其缺点是仍需要一定数量的切削试验

和长期具体生产实践的积累，需花费大量的人力、物力

和时间。

（2）基于数值模拟的优化方法。

随着计算机技术的迅速发展，现在多采用数值模拟

法来对复杂的非线性过程进行预测和优化。CAD/CAM/

CAE 技术的应用日益普遍，而计算机模拟则是目前塑性

加工中最为活跃的领域。

工艺参数的优化设计应建立在对成形过程模拟

分析的基础上，正确分析模型是建立正确优化目标函

数、约束条件并选择合适设计变量的前提。基于数

值模拟对工艺参数进行优化设计应用广泛。商用软

件 VERICUT、Matlab - GUIDE、MARC、PAM-STAMP、

DEFORM2D&3D、ANSYS、Third Wave、FORGE2D&3D、

ABAQUS 等广泛应用于数值模拟。

采用数值模拟进行优化设计，可以大大缩短设计时

间，对加工质量进行预测，同时对工艺进行精确设计，减

少了设计成本及原材料的浪费。

（3）基于专家知识的优化方法。

专家系统将人类专家的知识和经验以知识库的形

式存入计算机，并模仿人类专家解决问题的方法和思维

过程，利用这些知识和经验对现实中的问题进行判断和

决策。专家系统利用知识库中的知识指导试验设计、数

值模拟、结果解释、选择合理的优化方法并推荐迭代初

值等，从而减少试验次数和迭代次数，提高优化精确度，

降低成本。

应用于加工参数优化的专家系统，例如切削用量

匹配知识库（专家系统）；基于知识工程（Knowledge 

Based Engineering，KBE），通过知识的驱动和繁衍对

工程问题和任务提供最佳的解决方案的计算机集成处

理技术。

建立合理、科学的数控切削知识库系统对发展机械

制造业具有长远的战略意义，一旦系统建成，便可通过

计算机网络实现数据共享，获取所需的各种切削数据。

由于这是一项巨大工程，要耗费大量的人力、物力和资

金，在国内有些科研院所研制了一些面向行业的小型数

据库，但至今我国还不具有通用性的金属切削知识库系

统。

（4）基于优化算法的优化方法。

实现参数的优化采用的方法可以归结为 2 类，一类

是离线方法，另一类是在线方法。其中离线方法有遗传

算法、模拟退火算法、粒子群算法、神经网络和混合优化

算法。由于离线方法需要在编程前设定优化的参数，仍

然无法预料加工过程中干扰因素的影响，因此在线实时

监控方法应得到重视。离线算法分为传统优化算法和

现代优化算法。

其中，传统优化算法包括线性规划、单纯形法、坐标

轮换法、复合形及分层复合形法、图解法、几何规划、加

权法、罚函数法、离散变量网格直接寻优算法等。现代

优化算法包括粒子群优化算法 [24-25]、模拟退火算法 [25-26]、

蚁群系统 [27]、人工蜂群算法 [25]、遗传算法 [28]、变搜索域

遗传算法 [29]、自适应遗传算法 [30]、模拟退火遗传算法、

混合惩罚函数方法 [31]、神经网络 [32]，其中进化算法 [33] 和

人工智能 [34] 应用广泛。

上述方法各有优劣，但是总地来说，基于优化算法

尤其是现代优化算法的优化方法将是研究发展的趋势。

2.2    数控加工参数优化模型

数控切削优化模型可以分为 4 个层次。

第一层次是生产需求，被加工的工件材料和工件形

状；第二、三、四层次分别是优化模型需要确定的目标函

数、约束条件和决策变量，这 3 个层次是优化模型的主

体。

（1）目标函数。

数控加工参数优化的目标可以分为 3 类。

第一类是与加工效率相关的目标，如材料去除率、

加工时间、机器利用率；

第二类是与加工质量相关的目标，主要体现在减少

加工误差、提高工件的加工精度，减小表面粗糙度、提高

工件的表面质量，以及减少残余应力、提高工件的使用

寿命；

第三类是加工成本相关的目标，如材料成本和工具

成本，其中工具成本中最重要的是刀具磨损。

（2）约束条件。

整个数控加工过程复杂多变，需要满足的约束很

多。如切削速度约束、进给量约束、切削功率约束、切削

扭矩约束、工件刚度约束、刀片强度约束、零件表面粗糙

度约束等。
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（3）决策变量。

数控加工参数优化中需要确定的重要变量是切削

速度、进给量和切削深度 [35]。

（4）建模方法。

加工参数优化模型分为机械模型和经验模型。输

入输出和加工参数之间的关系直接由推导而来的模型

为机械模型，然而当前并无通用的机械模型 [36]。现有的

建模方法主要有统计回归技术、基于模糊集的建模技术

和基于人工神经网络的建模技术。

3    研究展望

3.1   优化模型的研究

现有的数控切削优化模型多是对切削速度、切削深

度、进给量等工艺参数进行优化，但研究背景主要是针

对 1 台机床或 1 种工件材料，使得优化模型的实用功能

受到很大的限制。未来对于优化模型的优化空间应进

一步拓展，主要包括以下部分。

（1）优化目标由单目标向多目标延伸。

有关多目标问题的研究 [30-31,33,37-39] 较少。解决多目

标的方法是主要目标法或线性加权法，而不是真正意义

上的多目标处理方法，考虑诸多相互矛盾的多目标应该

采用先优化再决策的多目标优化方法。

（2）优化算法由离线调整向在线自适应控制延伸。

加工参数优化分为离线调整和在线自适应控制。

有些加工过程的要求较高，需要对加工参数进行在线自

适应控制。整个过程中需要传感器、传感器信息的表达

和加工参数的优化。

对于连续在线控制而言，最重要的因素是加工控制

或优化加工参数的执行时间。为保证加工过程的安全

性和可靠性，对于刀具磨损、机器故障和其他事故的处

理时间必须在 s 级甚至 ms 级。然而，一个对于加工控

制的简单适应是不够的，因为这些系统的执行时间相对

于加工控制需要的反应时间太长。

一些将人工智能技术用于在线控制的研究，如通过

神经网络建立输入变量和输出变量之间的关系，其中

输入变量为进给速率、切削速度等，输出变量为来自传

感器的信息，如切削力、刀具磨损、温度、声发射等 [40-41]。

如何建立输入、输出变量之间的显式函数关系，进而对

加工参数进行在线控制是使该类问题更贴近实际生产

的重要延伸。

（3）优化模型由定参数向变参数延伸。

复杂零件铣削过程中的切削用量（切削深度和切削

宽度）变化较大。为了尽可能贴近实际，需要根据不同

时刻的切削用量选择不同的加工参数。在数控机床的

整个加工过程中，不可能每时每刻调整加工参数，并且

切削用量虽然在整个过程中变化较大，但在某一个小时

间段内变化可能并不大，所以可以采取相应的措施将变

参数问题转化为多参数问题 [24] 或者带时间窗口的优化

问题。

（4）优化模型由确定型向模糊化延伸。

由于加工过程的复杂性和不确定性，切削加工参数

优化问题本质上是模糊的，而传统的优化模型则具有不

符合生产实际的缺点，应该采用模糊的方法进行处理，

建立“非确定性”的模型，进而获得更加贴近实际生产

的模型。

3.2    优化算法的研究

优化模型的拓展将会带来优化空间的复杂化，从连

续变量到离散变量，从线性到非线性优化，从静态到动

态优化，优化计算工作量和优化全局最优解的矛盾更加

突出。

近年来，着眼于群体智能优化的研究越来越多，类

电磁机制算法、基于元胞自动机的粒子群优化算法等智

能优化通过诸多个体之间的互动协作搜寻全局最优解，

不仅鲁棒性能好，而且适于解决动态优化问题，有利于

推动加工参数优化问题的进一步发展。

3.3    加工表面粗糙度的预测

表面粗糙度是机械产品广泛使用的产品质量指标

和技术要求。实现理想的表面质量对于功能行为至关

重要。表面粗糙度的形成机制和许多不可控因素都取

决于加工过程，导致了简单解决方法的不可行性。一般

常见的策略是根据经验保守选择加工参数，既不能保证

加工表面质量也不能获得高的金属去除率。

建立起加工表面粗糙度和加工参数之间的关系，从

而根据设定的参数预测可以加工出来的表面粗糙度是

保证表面粗糙度的重要途径，同时也能获得高的金属去

除率。基因表达式编程算法在函数发现方面具有很广

泛的应用和很好的效果，将其应用于表面粗糙度的预测

将会取得不错的结果。

4    结束语

本课题概述了数控加工参数优化的发展现状，指出

了存在的问题，并阐述了数控加工参数优化的必要性；

然后从优化方法和优化模型 2 个方面集中介绍了关于

数控加工参数优化的研究；最后指出了需要解决的问

题，以及未来的发展方向。数控加工参数优化是一项非

常重要且艰巨的工作，有待进一步深入研究。

本文共有参考文献 41 篇，因篇幅所限，未能一一列

出，如有需要请向本刊编辑部索取。

（责编　良辰）


