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一种面向绿色高效的数控铣削

参数优化方法*
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[ 摘要 ]   针对数控切削加工过程的高效绿色发展要求，基于数控机床主传动系统能耗模型，以最小单位切削能耗作

为优化目标，建立了铣削加工优化模型，进一步采用人工鱼群算法对目标函数求解。通过铣削加工实例对铣削加工

优化模型进行验证，并将优化后的参数与切削手册的经验参数及取得最大材料去除率的参数相比，发现单位切削能

耗分别减少 12.7% 和 13.8%。研究表明，所提出的切削参数优化模型能有效提高加工过程的能效，可为后续铣削加

工过程切削参数选择提供参考。
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等约束条件，以加工效率和切削利润

作为优化目标，提出一系列的切削参

数优化模型。然而，随着化石燃料的

日益枯竭，机床能效问题日益得到关

注，提高机床的能效水平，降低加工

过程的能耗成为机床行业乃至整个

制造行业都亟需解决的问题。

针 对 数 控 加 工 过 程 的 能 效 优

化，国 内 外 学 者 进 行 了 深 入 研 究，

Mativenga 等 [1] 研究了切削加工过程

的能源足迹，以最小能源足迹为优化

目标对切削参数进行优化；Mori 等 [2]

通过试验研究了钻孔和平面铣削的

能量消耗，给出了孔和平面加工的最

优能效策略，并通过同步主轴加 / 减

速与进给系统减少快速移动阶段的

能量消耗；Li 等 [3] 研究了不同材料

单位切削能耗与材料去除率的关系，

但模型精度较低；Aggarwal 等 [4] 采

用响应面法和田口法研究车削 AISI 

P20 工具钢的能量消耗；李尧等 [5] 研

究了数控铣削系统的碳排放，建立了

以碳排放量和切削利润为综合优化

目标的优化模型；何纯等 [6] 在机床

主传动系统空载能耗模型的基础上，

提出了空载状况下的停机节能方案，

并通过外部控制器实现空载停机。

在模型求解上，Jafarian 等 [7] 采

用人工神经网络算法实现车削过程

切削力、表面粗糙度和刀具寿命的优

化；刘海江等 [8] 采用粒子群算法对

车铣过程的切削参数进行优化；汪

振华等 [9] 采用遗传算法获得满足不

同表面粗糙度要求的最优切削参数。

本文对数控铣削过程主传动系

统的能耗模型进行研究，综合考虑机

床 - 刀具 - 工件系统的实际物理约

束条件，以单位切削能耗作为优化目

标，采用人工鱼群算法对切削参数进

行优化，建立了一种面向绿色高效的

数控铣削参数优化方法。

主传动系统单位切削能耗模型

数控机床的能耗主要由传动系

统能耗、电气控制系统能耗和辅助系

统能耗 3 部分组成，其中传动系统又

数控加工在机械加工中具有重

要的地位，合理的切削参数选择对于

充分发挥机床的使用性能，提高加工

效率和表面质量具有重要意义。大

量学者基于机床 - 刀具 - 工件材料
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分为主传动系统和进给传动系统 [10]。

由于电气控制系统能耗和辅助系统

能耗受加工过程影响较小，可认为是

恒定值，进给传动系统能耗相较于主

传动系统能耗较小，可忽略不计，因

此主要考虑主传动系统能耗。在此

基础上，结合切削加工过程的材料去

除率，建立主传动系统单位能耗模型

并作为优化目标。

1   主传动系统的能耗模型

对于机床的主传动系统，平稳加

工时，其能耗主要由空载能耗、切削

能耗和附加载荷能耗 3 部分组成，其

能量平衡方程可表示为：

E=PuTp+PmTm+PaTm，� （1）

式中，E、Pu、Pm、Pa 分别为输入总能

量、空载功率、切削功率和附加载荷

功率；Tp 和 Tm 分别为主轴运转时间

和切削加工时间。

空载功率 Pu 主要由电机铁损、

铜损以及主传动系统机械损耗组成，

存在于整个加工过程，大小与驱动电

机、伺服系统和传动系统的设计参数

有关，并随着主轴转速 n 的改变而改

变，可表示为 [11]：

Pu =Pu0+A1n+A2n
2 ，�          （2）

式中，Pu0、A1、A2 为常数，可通过查询

机床手册或进行空载试验获得。

切削功率 Pm 是指切削加工过程

中去除工件材料所消耗的功率，其大

小与加工材料、加工环境和切削参数

有关，对于某一特定的切削过程，切

削功率取决于切削参数的选择，可表

示为：

Pm =FcVc=
FcπDn

60 × 1000 ，� （3）

其中，Fc 为切削加工的主切削力，可

通过经验公式或建立相应的铣削力

模型进行求解，Vc 为切削线速度，D
为刀具直径。

附加载荷功率 Pa 是由于切削加

工中切削力和扭矩的增加而导致的

电机和传动系统损耗的增加，其大小

与切削功率成正比，可表示为：

Pa =bPm  ，� （4）

其中，b 为切削附加载荷损耗系数，

范围为 0.15~0.25，一般取 b=0.2。

因此切削加工过程主传动系统

的总能耗为：

E=（Pu0+A1n+A2n）Tp+
1.2FcπDn

60000
Tm  。� （5）

2   材料去除率

材料去除率 MRR 是指单位时间

内去除工件材料的体积，可表示为：

MRR = napae  ft N  ，�  （6）

其中，ap 为轴向切深，ae 为径向切宽，

ft 为每齿进给量，N 为刀齿数。

3   单位切削能耗模型

单位切削能耗 U 指的是切除单

位体积材料所消耗的能量，是切削加

工过程能量消耗与切除材料体积的

比值，常用于加工过程能效评价的指

标，可表示为：

U = 60 × E
MRRTm

=

60 × ((Pu0 + A1n + A2n2)Tp+
1.2FcπDn

60000 Tm)/(napae ftNTm)。�
（7）

可见，切削加工过程的能耗与切

削参数和走刀路径有关，通过切削参

数和走刀路径优化，降低切削加工的

能耗，实现加工过程的能效优化。

优化模型

基于数控铣削过程主传动系统

单位切削能耗模型，以铣削加工参数

为优化变量，以铣削过程的物理约束

为优化条件，通过惩罚函数法将约束

条件进行加权处理添加到目标函数

中，将优化问题转化为无约束优化问

题，建立了一种面向绿色高效的数控

铣削参数优化模型。

1   优化目标

本文综合考虑切削加工过程中

的能量消耗与材料去处率，以切削加

工过程的单位切削能耗作为优化目

标，即获得最小的单位切削能耗：

U=Umin     。� （8）

2   优化变量

数控铣削加工中，主轴转速、每

齿进给量、轴向切深和径向切宽都对

加工效率和加工能耗有重要影响，直

接决定着切削加工过程中的单位切

削能耗，因此选择主轴转速、每齿进

给量、轴向切深和径向切宽作为优化

变量，即

X= X （n, ft ,ap , ae） 。�    （9）

3   约束条件

数控加工过程中的约束条件主

要可分为机床约束、刀具约束和工件

约束 3 类 [12]，即必须满足下述物理

约束条件。

（1）切削力约束。加工过程中

切削力不能超过许用值：

Fc-Fmax ≤ 0   �   （10）

（2）功率约束。切削功率不能

超过机床的额定功率：

P-ηPmax ≤ 0  ，  �     （11）

式中，η 为机床效率。

（3）转矩约束。主轴转矩不能

超过机床的许用转矩：
FtD
2000 -Tmax ≤ 0�                （12）

式中，Ft 为切向切削力。

（4）零件表面质量约束。过大

的表面粗糙度将影响零件的可装配

性和疲劳寿命，根据经验公式，铣削

加工时的每齿进给量应满足：

ft-
√

4DRa

318
≤ 0，�  （13）

式中，Ra 为允许的最大表面粗糙度

值。

（5）刀具寿命约束。刀具的使

用寿命应大于刀具的许用最短寿命：

Tmin −
CT

Vσ1

c f σ2

t aσ3

p

≤ 0� （14）

式中，Vc 为切削线速度；CT、σ1、 σ2、

σ3 为正常数，由刀具制造商或通过刀

具寿命切削试验获得；Tmin 为刀具许

用最短寿命。

（6）切 削 参 数 选 择 范 围 约 束。

切削参数的选择范围不是无限制的，

各切削参数都有相应的限制范围：

nmin ≤ n ≤ nmax� （15）

ftmin ≤ ft ≤ ftmax� （16）

apmin ≤ ap ≤ apmax� （17）
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aemin ≤ ae ≤ aemax� （18）

4   优化目标函数

数控加工切削参数优化是一个

含不等式约束的优化问题，通过惩罚

函数法将约束条件进行加权处理添

加到目标函数中，将优化问题转化为

无约束优化问题。

采用外点法惩罚函数的增广目

标函数为：

ΦΦ (X, r(k)) = Y (X) + r(k)
q∑

u=1

{
max
[
gu (X) , 0

]}2

Φ (X, r(k)) = Y (X) + r(k)
q∑

u=1

{
max
[
gu (X) , 0

]}2
，� （19）

式中：X 为自变量向量；Y(X) 为原目

标函数；gu(X) 为不等式约束条件；r(k)

为惩罚因子，满足 0<r(0)<r(1)<r(2)<r(3)<
...r(k) →∞。

将 式（7）~（18）代 入 式（19），

得到新的目标函数：

ΦΦ (X, r(k)) = U + r(k)
9∑

u=1

{
max
[
gu (X) , 0

]}2

Φ (X, r(k)) = U + r(k)
9∑

u=1

{
max
[
gu (X) , 0

]}2
。� （20）

人工鱼群算法

优化算法对于优化模型的求解

至关重要。目前，优化算法主要包括

枚举法、梯度法、几何规划法、遗传算

法、粒子群算法、人工鱼群算法、退火

算法、蚁群算法等，不同的优化算法

具有不同的优缺点，有着不同的适用

范围和局限性。其中，人工鱼群算法

具有对初值不敏感、鲁棒性好、求解

速度快、全局搜索能力强等优点，适

合求解非线性、多维度、多极值等复

杂工程问题，在切削参数优化过程中

具有优越性，因此选择人工鱼群算法

进行求解。

1   算法简介

人工鱼群算法是受自然界鱼群

大多生活在营养丰富水域的启发，模

拟自然界鱼群的觅食、聚群和追尾行

为，通过每条鱼的局部寻优更新鱼群

的分布状态，并在鱼群中凸显全局最

优解。

其算法思路为：在 n 维目标搜

索空间中，假设鱼群有 m 条人工鱼，

每条鱼的位置 Xi=(xi1，xi2，...，xin) 代

表问题的一组解，适应度函数为人工

鱼当前位置的食物浓度 Y=f（X），Y
为目标函数，人工鱼视野代表人工鱼

的搜索半径。在一次迭代中，每条人

工鱼在视野范围内通过觅食、聚群和

追尾行为局部寻优，并通过公告版记

录鱼群的最优个体，经过一定迭代次

数，读取公告板的信息即可得到全局

最优解 [13]。

2   参数设定和求解步骤

优化变量为主轴转速、每齿进给

量、轴向切深和径向切宽，因此维度

为 4，X =(n，ft，ap，ae)，适应度函数为

Φ=(X，r(k)) ，求解步骤如下。

（1） 设置初始化条件：鱼群数量

为 100，尝试次数为 50，视野为 2.5，

步长为 0.5，拥挤度因子为 0.618，最

大迭代次数 200，每条人工鱼的初始

位置由式（15）~（18）所确定的区

域随机确定。由于不同约束条件的

惩罚项数量级差别较大，因此对不同

惩罚项选用不同的惩罚因子初始值，

并在每次更新公告板后扩大 1 倍； 

（2） 计算每条人工鱼当前位置

的适应度，将处于最优位置的人工鱼

赋值给公告板；

（3） 每条人工鱼根据所处环境

选择觅食、聚群、追尾或随机行为，生

成新的鱼群；

（4） 对新鱼群的每条个体进行

评价，如有某个体优于公告板，将公

告板更新为该个体；

（5） 当迭代次数达到最大迭代

次数或连续多次迭代未更新公告板，

计算结束，读取公告板上的信息，否

则返回第（3）步。

算法流程图如图 1 所示。

优化实例

1   工艺系统信息

为验证能效优化模型及算法的

有效性，以平面铣削加工为例，对切

削参数进行优化。选取工件材料为

45# 钢，抗拉强度 600MPa，机床相关

参数见表 1，刀具的相关参数见表 2，

切削参数的取值范围见表 3。

查阅文献 [11，14]，得到刀具寿

命和机床空载功率模型的各项参数，

如表 4 所示。

2   模型求解和结果分析

根据优化模型和算法编写程序，

输入上述相应参数，进行模型求解。

同时对经验参数、最优能效参数、最

大去除率参数下的材料去处率与单

位切削能耗进行求解计算，获得结果

如表 5 所示。

由表 5 可知，采用经验切削参数

加工时，材料去除率最低，单位切削

能耗介于采用最优能效和最大去除

率的切削参数之间；采用以最大去

除率为优化目标的切削参数加工能

开始

结束

N

N

Y

Y

设置鱼群数量、视野、步长、拥挤度因子、尝
试次数、初始惩罚因子等基本参数

计算每条人工鱼的适应度，并将最优位
置的人工鱼赋值给公告板

鱼群进行觅食、聚群、追尾、
随机行为，生成新鱼群

更新惩罚因子，计算每条人工鱼的
适应度，求取当前鱼群的最优个体

新鱼群最优个
体优于公告板

达到最大迭代次数或连续
多次未更新公告板

更新公告板

输出公告板，得
到全局最优解

图1   算法流程图

Fig.1   Flowchart of algorithm
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获得最大的加工效率，但单位切削能

耗也最大；以能效为优化目标的切

削参数与经验切削参数和取得最大

去除率的切削参数相比，单位切削能

耗分别减少 12.7% 和 13.8%，材料去

除率较经验切削参数提高了 85.1%，

较取得最大去除率的切削参数减少

了 5.9%。

由此可得，采用最优能效切削参

数加工能减少加工过程的切削能耗，

提高加工过程的能效水平。

进一步分析主轴转速、每齿进

给量、轴向切深、径向切深对单位切

削能耗的影响趋势，由图 2 可知，单

位切削能耗随着各切削参数的增大

而减小，当切削参数较小时，

单位切削能耗随着切削参数

的提高而迅速减小；当切削

参数较大时，单位切削能耗

随切削参数的提高而略有减

小，并且减小的幅度逐渐降

低。这表明采用较大的切削

参数有利于提高加工过程的能效水

平，任一过小的切削参数都会使加工

过程的能效低下，但由于切削参数受

实际物理约束条件限制，切削参数不

能任意增大，并且当采用较大的切削

参数时，提高切削参数对能耗的减小

幅度很小。

结论

（1）基于数控机床主传动系统

单位切削能耗模型，建立以单位切削

能耗为优化目标的优化模型，对切削

参数进行优化，能够有效提高加工过

程的能效利用率；

（2）数控铣削过程切削参数必

须满足机床 - 刀具 - 工件约束条件，

通过惩罚函数将优化问题转化为无

约束优化问题，并采用人工鱼群算法

进行求解，结果表明该方法能快速有

效实现问题的求解，是优化切削参数

的一种有效方法；

（3）单位切削能耗随着主轴转

速、每齿进给量、轴向切深、径向切宽

的增大而减小，从能效角度考虑，切

削过程不宜采用任一过小的切削参

数，通过切削参数优化能够在获得较

高加工效率的同时，降低加工过程的

能耗，满足数控铣削加工的绿色高效

要求，鉴于最大材料去除率和最低单

位切削能耗这两个优化目标无法同

时满足，可采用综合优化的方法对切
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图2   单位切削能耗随各切削参数的变化趋势

Fig.2   Change trend of specific energy consumption with the cutting parameters

表1   机床基本参数

机床型号 主轴功率 P/kW 主轴扭矩 T/（N·m）
主轴转速 n/
（r·min-1）

机床效率 η

Cincinnati 7.5 10 6000 0.8

表2   刀具基本参数

刀具材料 刀具直径 D/mm 刀具齿数 N 刀具悬长 L/mm

硬质合金 16 2 48

表3   切削参数取值范围

主轴转速 n/（r·min-1） 每齿进给量 ft/mm 轴向切深 ap/mm 径向切深 ae/mm

1000~4000 0.05~0.1 1~4 4~16

表4   刀具寿命和机床空载功率模型的各项参数

CT σ1 σ2 σ3 Tmin/min Pu0/W A1 A2

5.27×1010 5 2.25 0.75 90 40.6 0.23 -0.67×10-6

表5   切削参数优化结果

铣削参数
主轴转速

n/（r·min-1）
每齿进给量

ft/mm
轴向切深

ap/mm
径向切深

ae/mm
材料去除率

MRR/（mm3·min-1）
单位切削能耗
U/（J·mm-3）

经验参数 2000 0.08 2 16 10240 9.96

最优能效参数 2621 0.1 2.26 16 18955 8.70

最大去除率参数 3257 0.054 3.58 16 20149 10.09
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Optimization Method of Cutting Parameters for Green and High Efficiency 
in CNC Milling Process

 WANG Peijian1,2, LIU Qiang1,2, WANG Jian1,2, LI Yao1,2

(1. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)
(2. Research and Application Center of Advanced CNC Machining Technology, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   Aiming at the high efficiency and green development requirements of CNC machining process in mod-
ern manufacture, based on the energy consumption model of main driving system, the optimization model of the milling 
process is established with the specific energy consumption as the optimization goal, and artificial fish swarm algorithm is 
used to optimize the cutting parameters. Then model is validated by an example of milling process, compared to empirical 
parameters and maximizing material removal rate parameters, with specific energy consumption being reduced by 12.7% 
and 13.8% respectively. The results show that the optimization model of cutting parameters can effectively improve energy 
efficiency, provide a reference for the selection of cutting parameters in milling process.
Keywords:  Milling; Main driving system; Cutting parameter optimization model; Energy efficiency; Artificial fish swarm 
algorithm  （责编　李丹）


