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随着制造业的不断发展，数控加工技术已成为现今

机械制造行业生产加工的主流，数控加工的主要目的是

提高生产效率、缩短加工时间和节约加工成本。而这些

目标的实现都与切削参数的合理选择有着密不可分的

关系，在这种情况下就引出了一个优化问题，即在给定

的加工约束条件下，如何合理地选择出一个最优的切削

参数组合以实现上述的优化目标。

目前，针对切削参数优化问题，国内外已有很多学

者对其进行了研究。北京航空航天大学的陈志同等 [1]

提出了以单位时间利润率为目标函数的单元切削过程

的切削参数优化模型。重庆大学的李聪波等 [2] 提出了

面向高效低碳的数控加工参数多目标优化模型。北京

航空航天大学的张青等 [3] 在约束处理方法上引入了非

固定多段映射罚函数法和半可行域的概念，并应用于粒

子群算法实现了切削参数优化。李新鹏等 [4] 在基本粒

子群算法的基础上，引入邻居的概念，提出了一种元胞

粒子群算法对切削参数进行优化。华中科技大学的陈

志楚等 [5] 以最大化生产率为目标，运用帝国主义竞争算

法对切削参数优化进行了研究。从以上的现有研究状

况可以看出，虽然目前的研究都是对加工效率、加工成

本等目标进行优化，但大多数仅针对单一的工序或单次

走刀的切削问题来优化求解，他们没有考虑到切削加工

过程是多道工序组合切削的特点。因此，这些研究虽然

对单道工序或单次走刀问题具有一定的优化效果，但对

整个切削加工过程而言，优化效果并不十分明显。基于

此，本文以铣削加工为例，充分考虑铣削过程是多道工

序组合加工这一特点，通过改进的人工蜂群算法，可同

时对多道工序的切削参数同步进行优化，大大提高整体
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� v �

πDNmax

1000                  ，            �     （6）

式中：Nmax、Nmin(r/min) 分别为机床主轴转速的上下限；D
为刀具直径。

（2）进给量约束。   

进给量应满足机床进给量的约束：

fmin ≤ f ≤ fmax�         ，           （7）

式中：fmax、fmin( mm/r) 分别为机床进给量的上下限。

（3）切削力约束。   

机床进给方向切削力应小于主轴最大进给力 [5]：

CF f ap
xF f f yF f ae

nF f kF f Z
DqF f NwF f

� Fmax                 ，    �         （8）

式中：Fmax 表示最大进给力；ae 为切削宽度，CFf、xFf、yFf、

nFf、KFf、qFf、wFf 表示与工件材料和切削条件有关的系数，

可查阅切削用量手册得到。

（4）切削扭矩约束。   

切削扭矩不能超过主轴最大扭矩：

FcD
2 × 1000

� Mfmax � ，             （9）

式中：Mfmax
为机床主轴的最大扭矩。

（5）切削功率约束。

切削功率应小于机床有效功率：   

 
Fcv

1000
� ηPmax            �         ，                （10）

式中：Fc 为切削力，η 为机床功率有效系数，Pmax 为机床

最大功率。

1.3.2  切削深度约束   

切削深度的取值范围应限定在给定的最大值和最

小值之间：

drL ≤ dr ≤ drU                     ，     �        （11）            

dsL ≤ ds ≤ dsU                     ，      �       （12）          

式中：drL、drU 分别为粗加工时所允许的最小最大切

削深度，dsL、dsU 分别为精加工时所允许的最小最大切

削深度。

1.3.3  加工质量约束   

零件加工表面的粗糙度应满足零件表面最低粗糙

度要求：

1000 f 2

8rε
� Rmax �          ，              （13）

式中：rε 为刀尖圆弧半径；Rmax 为零件表面最低粗糙度

要求。

综上所述，本文的铣削参数优化问题是一个典型的

约束优化问题 , 其具体的优化模型如下：

minF = UC

切削过程的加工效率。

1  切削参数优化模型

切削参数优化模型主要包含 3 方面内容：优化变

量、目标函数、约束条件 [6]。

1.1  优化变量

以铣削加工为例，一个完整的铣削加工过程应包含

多道粗铣加工及一道精铣加工，其所具有的待优化切削

参数变量包括，粗切削速度 v ri（i=1,2…，n），粗每齿进

给量 fri（i=1,2…，n），粗切削深度 dri（i=1,2…，n），粗加

工次数 n，精切削速度 vs，精每齿进给量 fs，精切削深度

ds 等。其中，d =
n∑

i=1

dri + ds（d 为总切削余量）。

1.2  目标函数

在生产中，企业最主要的目的就是追求利润，而追

求利润最直接的体现就是控制生产成本，因此本文以最

低加工成本作为优化目标函数。

不考虑工件材料成本的前提下，铣削加工过程中的

生产成本 UC 包括实际进行切削加工的成本 Cm，换刀

操作成本 Ch，工件装卸及刀具空走所需成本 CR，刀具

磨损成本 CT。则有：

UC = Cm + Ch + CR + CT                       ，�  （1）                            

Cm = ko(
n∑

i=1

πDL
1000vri friZ

+
πDL

1000vs fsZ
)    � ，          （2）                        

Ch = ko

te

T
(

n∑

i=1

πDL
1000vri friZ

+
πDL

1000vs fsZ
) �      （3）

= kote(
n∑

i=1

πDL
1000Trivri friZ

+
πDL

1000Tsvs fsZ
)     ， �  （4）                         

CR = ko[To + (h1L + h2)(n + 1)]                  ，�  （5）

式中：ko 为单位时间人工成本和管理成本之和，D 为刀

具直径，L 为切削长度，Z 为铣刀齿数，To 为工序辅助时

间，h1、h2 为车刀空走时间和进退刀时间有关的常量，te

为换刀时间，kt 为刀刃成本。铣削加工刀具寿命为

T = Cvvα f βap
γ              ，

式中：Cv 为刀具耐用度系数，α、β、γ 分别为 v、f、ap 对刀

具寿命的影响指数， v、f、ap 为切削速度、进给量、切削

深度。

1.3  约束条件

实际加工中，切削参数的选择涉及到多种约束条

件，主要包括机床固有属性约束、零件加工尺寸约束、零

件加工质量约束等。

1.3.1  机床约束

（1）主轴转速约束。   

切削速度应满足机床主轴转速的约束：
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问题便可转化成一个 3n+3 维的函数优化问题。

2.3  改进的人工蜂群算法

2.3.1  基本人工蜂群算法（ABC）

人工蜂群算法是由土耳其学者 Karaboga 提出的一

种模拟蜜蜂群体寻找优良蜜源的智能计算方法。该算

法模型主要包括 3 个基础部分：蜜源，雇佣蜂（也称引领

蜂），雇佣蜂（包括侦查蜂和跟随蜂）。3 个基本行为模式：

搜索蜜源、为蜜源招募、放弃蜜源。每个蜜源的位置代

表优化问题的一个可行解，引领蜂的个数与蜜源个数相

等，蜜源质量的好坏由解的适应度值决定。初始化以后，

引领蜂首先对其对应的蜜源进行邻域搜索，并进行“贪

婪”选择，若搜索到的新位置蜜源质量比原来的好，则用

新蜜源的位置取代旧蜜源的位置，否则保持不变。所有

引领蜂完成邻域搜索以后，会飞回蜂巢在“舞蹈区”跳

摇摆舞，通过舞蹈传递所找到的蜜源信息。跟随蜂根据

接收到的舞蹈信息，按概率选择所要跟随的引领蜂。引

领蜂对应的蜜源质量越好，被选择的概率越大。跟随蜂

到达目的地后会重新在蜜源附近搜索新的蜜源，并根据

“贪婪”选择原则更新蜜源位置。

引领蜂和跟随蜂在蜜源位置附近进行邻域搜索，根

据公式如下：

vj
i = xj

i + Rj
i (xj

i − xj
k)   �        ，              （16）  

式中：j 代表解的维数，k ∈ {1, 2, · · ·,Ne}（Ne 代表种群个

数），且 k≠i，k、j 均随机生成，Rj
i 为区间 [-1，1] 之间的随

机数。

跟随蜂按照概率选择所要跟随的引领蜂，概率的计

算公式如下：

pi =
fi

Ne∑
m=1

fm
�           ，                      （17）  

式中：fi 代表第 i 个蜜源的适应度值。

此外，为了增强种群多样性，防止种群陷入局部最

优，ABC 算法预先设置了一个 limit 参数，如果一个蜜源

的位置经过 limit 次循环后仍不能得到更新，则放弃该

蜜源，其所对应的引领蜂变为侦查蜂，重新寻找新的蜜

源，新蜜源产生公式如下：

xj
i = xj

min + rand(0, 1)(xj
max − xj

min) �     ，          （18）

式中： j 代表解的维数，rand(0,1) 为区间 [0，1] 之间的随

机数。

2.3.2  改进的人工蜂群算法（SP-ABC）

（1）自适应比例选择概率（S-ABC）。

基本 ABC 算法根据公式（17）计算选择引领蜂的

概率。该选择策略过分依赖蜜源的适应度值，在算法前

期，质量较好的蜜源被多次选中，而质量较差的蜜源几

乎得不到被选择的机会，这限制了种群的多样性。而在

约束条件：
πDNmin

1000
� vri �

πDNmax

1000
fmin ≤ fri ≤ fmax

fmin ≤ fs ≤ fmax

drL ≤ dr ≤ drU  
dsL ≤ ds ≤ dsU  
CF f apri

xF f fri
yF f ae

nF f kF f Z
DqF f NwF f

� Fmax

CF f aps

xF f fs
yF f ae

nF f kF f Z
DqF f NwF f

� Fmax

FcriD
2 × 1000

� Mfmax

FcsD
2 × 1000

� Mfmax

Fcrivri

1000
� ηPmax

Fcsvs

1000
� ηPmax �            （14）

2  基于改进人工蜂群算法的模型求解

2.1  约束的处理

从上文所建立的模型（14）可以看出，切削参数优

化模型中存在很多的约束条件，且基本都是非线性不等

式约束。而人工蜂群算法是针对无约束优化问题的随

机寻优算法 [7-9]。因此，在算法中要引入相应的约束处

理机制，才可用于解决切削参数优化问题。罚函数法是

目前最常用的约束处理方法，其将目标函数与约束条件

综合在一个罚函数中。对本文来说，罚函数可表示为：

ΦΦ( f ) = min F + a(
m∑

i=1

max(0, ϕi( f )))         ，  �   （15）

式中：minF 为目标优化函数，a 为惩罚因子，m 为本文

所对应的不等式约束的个数，φ i (f ) 为上文所对应的不

等式约束。

在算法迭代时，对于没有违反约束的解，max(0,φi (f )) 
= 0，从而 Φ(f ) = minF。而对于违反约束的解会通过罚

函数对其进行惩罚，使其解的适应度降低。

2.2  粗车次数n的确定

在实际生产过程中，加工过程每多走刀一次，都会

导致时间、成本、能源消耗的增加。因此，在满足切削深

度约束的前提下，粗加工次数应尽可能少。而且零件加

工表面的粗糙度要求仅由最后一道精加工工序决定，与

粗加工次数的多少没有关系。因此，在给定总切削余量

d，粗切削深度 dr 和精切削深度 ds 的取值范围的条件下，

结合上文所述的粗加工次数确定原则，很容易便可确定

粗加工次数 n 的值。n 值确定后，本文的切削参数优化
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算法后期，蜜源的适应度值相差不大，更好的蜜源却得

不到更多的选择机会，导致算法后期收敛能力下降。基

于此，本文引入了自适应比例选择策略，根据蜜源适应

度值的状态自动调整选择压力。具体公式如下：

pti =
fti
λ

Ne∑
m=1

ftm
λ � ，                   （19）

λ = 1
fmax

f
− 1 � ，                   （20）

式中： fmax = max( ft i)(i = 1, 2, · · ·Ne) ，表示 t 代中适应度

最好的个体， f 为 t 代中所有个体适应度的平均值。算

法前期，种群适应度值相差较大， fmax

/
f 较大，λ 值较小，

选择压力较小，适应度较差的个体也有被选择的机会。

算法后期，fmax

/
f 较小，λ 值较大，选择压力较大，适应度

较好的个体获得更多被选择的机会，使算法能快速收敛

于全局最优解。

（2）混合人工蜂群算法（P-ABC）。

ABC 算法最突出的优点是每次迭代中都进行了一

次全局搜索和一次局部搜索，因此，算法找到最优解的

概率大大提高，且具有很快的收敛速度。但在对局部进

行搜索时，只是随机的生成一个新解，并未对局部进行

精细搜索。且当某个解搜索次数超过设定的 limit 值仍

未更新位置时，对应的引领蜂转变为侦查蜂后，重新在

整个参数范围内随机搜索，没有参照当前解的有用信

息，具有很大的随意性。而粒子群算法（PSO）具有较好

的全局寻优能力，因此，当某个解搜索次数超过 limit 值

未更新位置时，结合粒子群算法，在当前解附近重新生

成一搜索范围，既考虑了当前解的有效信息，又具有相

当的全局搜索性能，使侦查蜂能够在一定的范围内做精

细搜索，提高了算法性能。

（3）改进的人工蜂群算法（SP-ABC）具体步骤如下：

步骤 1  设置参数   蜜源个数 = 引领蜂个数 = 跟随

蜂个数 =SN，设置最大迭代次数 MCN，限定进化代数

limit。

步骤 2  初始化种群，并计算每个初始解的适应度

值。

步骤 3  引领蜂在当前位置附近进行邻域搜索，按

公式（16）产生新的位置 vij，根据“贪婪”原则在 vij 和 xij

中选择适应度较好一个保留给下一代种群。

步骤 4  计算蜜源 xi 的适应度值，根据公式（19）、

（20）计算该蜜源被选择的概率 pi。

步骤 5  跟随蜂按 pi 选择所要去的蜜源位置，并在

其附近进行邻域搜索（同步骤 3）。

步骤 6  判断是否有蜜源经过 limit 次循环后仍未更

新其位置，若存在，进入粒子群优化方式。若不存在，转

步骤 7。

·设置粒子个数 N，最大迭代次数 Nmax。

·按公式（21）在当前蜜源 xj
i 附近随机生成 N 个粒

子，并随机初始化其速度。

N j
i = xj

i + rand(−0.5, 0.5)(xj
max − xj

min)
/
2 � 。   （21）

·按照粒子群算法优化得到最优解，即新的蜜源位

置。

·用新蜜源的位置代替原蜜源的位置。

步骤 7  记录当前最优解及其相应参数。

步骤 8  判断是否满足最大迭代数，若满足，则停止

迭代，输出最优解；否则，转步骤 3。

3  实例仿真

3.1  实例模型参数设置

本文以江苏南通某电梯零部件生产企业加工磁铁

安装板为例进行仿真优化，仿真模型参数如下：

加工工件：材质为钢；

加工参数：切削长度 159mm，切削深度 7mm，切削

宽度 60mm；

刀具：高速立铣刀，刀具直径 10mm，铣刀齿数 4，刀

具刀尖直径 0.8mm；

加工要求：表面粗糙度最大值 3.2。

数 控 铣 床 规 格 参 数 如 表 1 所 示。 铣 削 参 数 优

化模型中其他参数为：drL=1mm，drU=4mm，dsL=1mm，

dsU=2mm，te=1.5min/ 刀刃，Cv=4685579，α=-1.7518，β=-

0.0603，γ=-0.3164，To=0.8min，h1=7×10-4，h2=0.3，ko=0.5$/

min，kt=2.5$/ 刀刃，ae=6mm，CFf=7900，xFf=1.0，yFf=0.75，

nFf=1.1，kFf=0.25，qFf=1.3，wFf=0.2，rε=0.8mm，a=100。由

d=7mm，drL=1mm，drU=4mm，dsL=1mm，dsU=2mm，根据上

文所述的粗车次数确定原则，可以得出粗车次数 n=2，

则该实例是一个 9 维函数优化问题。

3.2  SP-ABC算法中参数设置

SPABC 算法中，初始种群数目为 100，其中引领蜂

表1  数控铣床规格参数

主轴最低转速
Nmin/(r·min-1)

主轴最高转速
Nmax/(r·min-1)

最小进给速度 fmin/
(mm·min-1)

最大进给速度
fmax/(mm·min-1)

最大进给力
Fmax/N

最大扭矩
Mjmax /（N·m）

最大有效切削功率
Pjmax/kW 机床功率系数η

45 6000 3 8000 8000 200 7.5 0.8
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和跟随蜂各占一半，最大迭代次数 1000 次，循环限定次

数 limit=50。进入粒子群优化模式时，初始化粒子种群

数目 50，最大迭代数 100 次，局部加速因子 c1 = 2.0，全

局加速因子 c2 = 2.0，惯性因子为 0.8。

算法使用 MATLAB 编程实现，随机运行 30 次，取

平均值，并与其他算法优化结果对比，结果如表 2 所示。

从表 2 及表 3 可以看出，经本文改进人工蜂群算法

优化过的结果与传统的 GA、PSO 及基本 ABC 算法相比，

其优化结果更好、更加稳定，能节省更多的加工成本。

由此，可以得出如下结论：改进的人工蜂群算法在求解

切削参数优化问题时较基本 ABC 算法等其他基本算法

更加优越。

 4  结论

本文以最低加工成本为目标优化函数，综合考虑了

实际加工过程中机床固有属性、零件尺寸要求、零件加

工表面质量等多方面的条件约束，建立了可同时对多道

工序的切削参数同步进行优化的优化函数模型。基于

PSO 算法和基本 ABC 算法各自的优点，将两者结合提

出了改进的人工蜂群算法，并将此算法得出的优化结果

与其他几种基本算法得出的优化结果比较，显示改进的

人工蜂群算法能获得比其他基本算法更优的结果，证明

了该算法在处理切削参数优化问题上的优越性。 
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