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航空航天技术的不断发展对航空材料性能提出了

更高的要求。陶瓷颗粒与铝合金的复合使颗粒增强铝

基复合材料展现出如低密度、高比强度、高比刚度、高耐

磨性和低热膨胀系数等优异性能，在航空航天领域得到

广泛关注 [1-3]。基于上述优点，颗粒增强铝基复合材料

已成为制造航空发动机大尺寸风扇叶片的理想材料之

一。由于铝基复合材料微观结构的复杂性，高硬度增强

颗粒的磨粒磨损作用，导致铝基复材难以机械加工，特

别体现在刀具寿命短、表面质量差以及材料去除率低等

方面 [4-7]。

车削加工是颗粒增强铝基复合材料精密和超精密

加工主要手段之一。目前，针对该类型材料车削加工性

能的研究主要集中在传统 SiC 颗粒增强铝基复材车削
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[ 摘要 ]   原位自生 TiB2/Al 复合材料具有密度小、比强度高、高耐磨等特点，在航空航天领域具有广泛的应用前景。

主要针对 TiB2/Al 复合材料车削参数对表面粗糙度的影响进行探索性研究。首先，以车削速度、进给速度、车削深度

为对象，基于单因素试验研究了车削参数控制域。进一步在控制域内设计正交试验，并基于试验结果研究了表面粗

糙度与车削参数的映射关系，推导了材料去除率模型。最后，以表面粗糙度和材料去除率为优化目标，提出并研究了

基于 GA-Pareto 的车削参数多目标优化方法，并通过试验验证了该方法的可行性和有效性。
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加工的刀具磨损、表面完整性、表面微观形貌及车削参

数优化等方面 [8-10]。然而，作为新型原位自生 TiB2/Al 复

合材料，其制备尚处于研究阶段，国内外还未见到对其

车削性能进行研究的相关文献。同时，由于 TiB2 增强颗

粒的尺度、力学性能、材料构型方式与传统颗粒增强铝

基复合材料具有较大差异，必然影响其机械加工性能。

为此，有必要针对 TiB2/Al 复合材料的车削加工理论方

法展开研究。 

本文针对车削参数多目标优化问题，主要从以下几

个方面开展研究：首先，开展车削参数的单因素试验，研

究适合加工该材料的参数控制域；其次，基于参数控制

域中设计正交实验，建立表面粗糙度预测模型；最后，以

表面粗糙度和材料去除率为目标，基于遗传算法对车削

参数进行优化。以期通过车削参数多目标优化方法的

研究，为原位自生 TiB2/Al 复合材料在实际加工、应用中* 基金项目：国家自然科学基金项目（51475374）。
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试验采用控制变量法，探究车削参数对表面粗糙度

的影响规律。根据相关研究 [11]，取 v=30m/min，f=40mm/

min，ap=0.6mm 进行相关试验，因素水平见表 3。车削参

数对表面粗糙度的影响规律如图 3 所示。表面粗糙度

采用接触式 TR620 表面粗糙度仪进行测量，表面粗糙度

轮廓采用 IFM-G4 全自动刀具测量仪测量，三维形貌采

用 Vecco 三维光学表面形貌测试仪测量。

从图 3 中得出，表面粗糙度随车削速度的增大而减

起到指导作用。

1  试验材料与方法

1.1  试验材料

试验材料为上海交通大学研制的新型 6% TiB2/7050

铝基复合材料 [5]，其制备方法为熔体反应控制自生，经

T6 处理。在室温下材料的物理性能见表 1，基体成分见

表 2，材料的 SEM 图片如图 1 所示。

试验试样几何尺寸为 φ20 mm×100mm，试验车削

外圆，车削长度为 40mm。试验机床为 CK7525 数控车

床，最大主轴转速为 3000r/min，冷却方式为干式冷却。

刀具采用山高公司生产的非涂层硬质合金刀片，型号为

VBMT160408-F2，CP200。试件与车削过程如图 2 所示。

1.2  试验方法与结果

1.2.1  单因素试验及结果

表1  6% TiB2/Al复合材料物理性能

屈服强度
/MPa

密度
/(kg·m-3)

弹性模量
/GPa

布氏硬度
/HB

延伸率
/%

泊松比

630 2900 78 209 6 0.33

表2  6% TiB2/Al复合材料化学成份

成分 Cu Mg Zn Zr Al

质量分数 /% 2.2 2.3 6.3 0.11 余量

表3  切削参数因素表

参数 水 平

车削速度 v/ (m·min-1) 19，25，31，37，43，49,55

进给速度 f /(mm·min-1) 20，30，40，50，60，70

车削深度 ap /mm 0.2，0.4，0.6，0.8

图3  车削参数对表面粗糙度的影响

Fig.3  Effect of cutting parameters on the surface roughness
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图1  TiB2/Al复合材料SEM图片

Fig.1  Picture of TiB2/Al composites

50μm

图2  试验件及车削过程

Fig.2  Work-piece and turning process

         （a）工件                                       （b）车削过程
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2  车削参数优化模型建立

选择车削参数时要遵循以下原则：在保证加工质量

的前提下，能最大化地提高材料去除率。只知道粗糙度

模型很难得到合适的车削参数组合能够同时满足多个

目标，因此需要对车削工艺参数进行优化研究。

2.1  选取设计变量

为了保证设计变量之间的独立性，论文选取 v 作为

设计变量。现有工件直径为 20mm，车床在实际生产中

主轴转速一般在 1200r/min 以下，得到最大的车削速度

为 72m/min。待优化的车削参数分别为车削速度 v、进

给速度 f 以及车削深度 ap，其表达式为 ：

f (x) = f (x1, x2, x3) = f
(
v, f , ap

)
      。� （1）

2.2  目标函数建立

车削参数优化的目标是在保证加工精度的前提下，

尽量提高材料去除率。因此，本文选取表面粗糙度和材

料去除率作为优化目标 [13]。

（1）粗糙度模型建立。

粗糙度经验模型 [14] 常用基于正交试验方法获得，

据公式（1）可表示为：

Ra = f
(
v, f , ap

)
= c0vc1 f c2 ap

c3        ，� （2）

式中：Ra 表示表面粗糙度；c0 为常数；c1、c2、c3 分别为指

数。

根据对上述工艺参数和表面粗糙度的测试数据，通

过线性回归分析方法，得到车削该复材的表面粗糙度经

验模型为：
Ra = 100.302v−0.777 f 0.2482ap

0.308                 。� （3）

通过显著性分析，方差 R2=0.84>0.82，表明回归方程

拟合良好，可用于优化算法中。

（2）材料去除率模型建立。

从上述分析得到，在工件一定的情况下，影响切削

时间的主要因素就是车削参数，即主轴转速、车削深度

以及进给速度，它们越大切削时间越短。为此，可以将

车削效率模型简化为削参数为约束的简单模型。其中，

影响材料去除率（S）的主要因素为车削深度以及进给

速度，为此可以简化模型为 :
S = f ap               。� （4）

2.3  确定优化约束条件

实际生产的现实条件对车削参数有着一定的约束，

比如车床的功率、刀具性能等，要求合理选择参数优化

范围。基于上述分析，最终确定的优化数学模型函数参

数及约束条件分别如下。

设计变量为 v、f、ap，约束条件为：

车削速度： 35m/min ≤ v ≤ 72m/min       ，� （5）

进给速度： 20mm/min ≤ f ≤ 45mm/min   ，� （6）

小，车削速度在 35mm/min 以上时，进一步增大车削速度

并不能有效提高表面质量；随着进给速度的增大表面粗

糙度值增大，过大的进给速度使表面轮廓以及残留高度

增大，致使表面粗糙度增大 [12] ；车削深度在 0.2~0.8mm

的范围内对表面粗糙度影响不明显，能保证加工表面粗

糙度值在 0.6μm 以下。但是单一的参数选择不能满足

实际加工需求，需要多个参数共同优化，以在保证加工

质量的同时提高材料去除率。

1.2.2  正交试验及结果

为实现 TiB2/Al 复合材料的精密车削，需要合理选

择车削工艺参数。根据上述单因素试验及分析，采用正

交试验法设计 TiB2/Al 复合材料的精密外圆车削试验，v、

f、ap 都各取 3 水平，分析各车削参数对表面质量和加工

效率的影响。试验方案及表面粗糙度测试结果如表 4

所示。从表 5 中可知进给速度对表面粗糙度影响最大，

其次是车削速度，最后是车削深度。进给速度、车削速

度、车削深度对表面粗糙度的影响灵敏度所占百分比分

别为 37.5%、36.4%、26.1%。从图 3（c）中得出车削深

度对表面粗糙度的影响不是很明显，但在车削速度和进

给速度耦合作用下，车削深度对表面粗糙度的灵敏度提

高，说明改变车削速度以及进给速度能改变车削深度对

表面粗糙度的灵敏度。因此，对于 3 者之间的耦合关系

以及参数组合对表面粗糙度的影响需要进一步优化研

究。

表4  正交试验表面粗糙度

序号 v/（m·min-1） f /（mm·min-1） ap /mm Ra/μm

1 30 20 0.4 0.251

2 30 30 0.6 0.403

3 30 40 0.8 0.391

4 40 20 0.6 0.236

5 40 30 0.8 0.359

6 40 40 0.4 0.270

7 50 20 0.8 0.232

8 50 30 0.4 0.254

9 50 40 0.6 0.270

表5  表面粗糙度极差结果

v f ap

K1 0.348 0.240 0.258

K2 0.288 0.339 0.303

K3 0.252 0.310 0.327

R 0.096 0.099 0.069



652016 年第 17 期·航空制造技术

研究论文RESEARCH

车削深度： 0.2mm ≤ ap ≤ 72mn       。� （7）

2.4  优化试验

遗传算法是一种基于自然选择原理和自然遗传机

制的搜索寻优算法，它模拟生物进化中自然选择的法

则，以基因交叉和变异为基础，具有极强的全局搜索能

力，也是最常用的智能优化算法之一。基于遗传算法的

多目标优化问题的方法一般有两种：一是采用权重系数

法将其转化为单目标优化问题求解，二是将 Pareto 的概

念与遗传算法相结合求最优解，两种方法各有优势 [15-17]。

针对车削加工特点，本文选用基于 Pareto 的遗传算法进

行车削参数优化。

遗传算法的基本思想是把待优化问题的参数编码

成特定进制的染色体，由初始种群作为问题的初始解，

重复使用复制（Reproduction）、交叉（Cross-over）和变异

（Mutation）3 算子进行操作，直到搜到最优解。

3  优化结果及分析

在优化过程中，综合多种因素考虑以及多次优化对

比分析得出，设定初始参数为：种群大小为 60，迭代次

数为 300，交叉概率 0.8，变异概率 0.05。计算结果见图

4 所示。

从图 4 可以得出以下结论：一方面在点 1 处能得到

表面粗糙度值最小的参数组合，但此处的材料去除率是

最小的，是以牺牲材料去除率为代价的；另一方面在点

2 处得到材料去除率最大的参数组合，如预期结果此处

的表面粗糙度最大（表面质量最差）。考虑到点 2 处的

表面粗糙度值为 0.173μm，满足生产要求，为此材料去

除率作为选择参数的主要参考因素，即选择点 2 处的参

数作为 TiB2/Al 复合材料精密车削的工艺参数组合。优

化结果为：车削速度 v=71m/min，进给速度 f=44mm/min，

车削深度 ap=0.8mm/min。既可以获得较高的质量，又能

获得较高的车削效率，因此选择这一组参数进优化试验

验证。

车削参数优化是为了指导实际车削加工，保证加工

质量和材料去除率。因此有必要在优化的基础上进行

相关的试验验证，为 TiB2/Al 复合材料精密车削提供参

考。验证试验整合数据及验证结果如表 6 所示。

从表 6 得出，试验验证结果相对理论 GA-Pareto 优

化结果有一定误差，但相比经验参数得到的表面质量

以及材料去除率都有较大的改善，从 0.27μm 优化到

0.186μm，材料去除率从 24mm3/min 提高到 35.2mm3/min。

图 5 为经验数据和 GA 优化后试验验证数据下得到的

表面粗糙度轮廓分析图。可以看到优化前表面粗糙度

轮廓线峰值为 10μm，优化后的峰值为 5μm ；同时优化

前表面粗糙度轮廓线峰谷值较多，说明在加工表面上有

凹陷缺陷，而优化后的峰谷与峰顶数量想当，说明表面

轮廓均匀，加工缺陷减少，表面质量更好。图 6 为优化

前后试件表面三维形貌图，可以得出优化前的表面形貌

有明显的沟壑，优化后沟壑减少，在表面粗糙度轮廓线

上可以体现出，峰值数量以及峰值减少 [18-19]。综上分析

可得出 GA-Pareto 优化是可行的，对 TiB2/Al 复合材料

表6  试验验证结果

序号
v/（m·
min-1）

f/（mm·
min-1）

ap/
mm

Ra/μm S/（mm3·min-1）

经验值 50 40 0.60 0.270 24.00

GA 优化 71.49 44.08 0.79 0.173 35.01

试验
验证

71 44 0.80 0.186 35.20

图4  车削参数优化结果

Fig.4  Optimal results of cutting parameters 
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Fig.5  Surface roughness profile before and after optimization
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实际加工起到指导作用。

 
4  结论

（1） 从车削参数的单因素试验得出 , 随着车削速

度的增大，表面粗糙度值下降；随进给速度的增大 , 表

面粗糙度值增大 ; 车削深度对表面粗糙度影响不明显。

选取表面粗糙度值在 0.6μm 以下的车削参数，为优化做

准备。

（2） 以表面粗糙度和材料切除率为目标函数，基于

GA-Pareto 算法对车削参数进行多目标参数优化，得到

在车削速度 v=71m/min，进给速度 f=44mm/min，车削深

度 ap=0.8mm/min 时可以获得理想的车削效果。

（3） 优化后的表面工件质量得到改善，从微观形貌

和表面粗糙度轮廓曲线可以得出，工件表面沟壑数量减

少，沟壑深度降低。
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图6  优化前后的试件表面三维形貌

Fig.6  Three-dimensional shape of work-piece surface before 

and after optimization

（a）优化前

 （b）优化后


