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基于灰色关联分析的CFRP/Ti6Al4V叠层材料螺旋铣孔 
工艺参数优化*

高延峰，蒲景威，方向恩

（南昌航空大学航空制造工程学院，南昌 330063）

[ 摘要 ]   采用田口法设计了 CFRP/ 钛合金叠层材料铣削试验，以转速、进给量、螺距为设计变量，以复合材料的孔径误

差度、表面粗糙度及损伤因子为输出特性指标分析铣削试验。在田口试验的基础上运用灰色关联及主成分分析对叠层

材料的复合材料加工进行多目标优化，先后计算出输出特性指标的信噪比、主成分及灰色关联度，最后分析了铣削参数

对灰色关联度信噪比、均值响应的影响。铣削 CFRP/ 钛合金叠层材料复合材料时最优加工参数是转速 2000r/min、进给

量 0.02mm/r、螺距 0.15mm。
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[ABSTRACT]   To improve the hole-making quality for CFRP/Ti6Al4V stacks and optimize the helical milling process 
parameters, experiments were designed and implemented based on the Taguchi method. The spindle rotation speed, feed 
rate and pitch were taken as the design variables in the experiments. The hole diameter error, surface roughness and 
damage factor in the composite material layer were taken as the output indicators of the Taguchi model. Based on the 
Taguchi experimental results, the grey relational analysis and principal components analysis were adopted to optimize 
the helical milling process parameters. The influences of helical milling parameters on the signal noise ratios, principal 
components and the grey correlation degrees of output indicators were analyzed. The experiment results show that the 
optimal helical milling parameters are spindle speed 2000r/min, feed rate 0.02mm/r, and pitch 0.15mm.
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在飞机制造过程中，碳纤维增强复合材料（Carbon 
Fiber–Reinforced Polymer，CFRP）经常和钛合金材料通

过铆钉或螺栓连接装配在一起。为了减小加工误差，提

高连接孔的位置精度，通常将具有装配关系的零件预先

装夹在一起，然后一次性钻孔 [1]。然而，由于 CFRP 和

钛合金具有截然不同的材料属性，钻孔过程中 CFRP 材

料极易出现纤维撕裂分层、树脂材料的烧伤、出口毛刺

等缺陷 [2]。因此，如何提高叠层材料装配制孔的质量成

为当前生产中急需解决的难题。

螺旋铣孔由于轴向力小、孔壁表面质量好，近年来

被越来越多地用于 CFRP/ 钛合金叠层材料的钻孔中。

单以才等 [2] 采用大螺距螺旋铣孔方法对 CFRP/Ti6Al4V
叠层材料进行了制孔试验，结果表明，相比普通钻孔，螺

旋铣孔方法可以提高孔径精度及孔壁质量，但是仍存

在 CFRP 壁面被 Ti6Al4V 合金的高温切屑烧伤的情况。

王海艳等 [3] 开展了 CFRP/Ti6Al4V 叠层材料螺旋铣孔

试验，发现 CFRP 的高硬度造成了刀具的严重磨损，导

致叠层情况下钛合金层切削力明显大于单层钛合金的
* 基金项目：航空科学基金项目（2018ZE56013）；江西省重点研发计划
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切削力，且底层钛合金排屑困难，影响制孔质量。何改

云等 [4] 通过比较两种工艺参数，指出在加工复合材料层

和钛合金层时选用不同的加工参数比采用相同的参数

加工精度更高。陆翠等 [5] 采用遗传算法对 CFRP/ 钛合

金螺旋铣孔工艺参数进行了优化，得出叠层螺旋铣加工

应优先从复合材料侧切入。然而，叠层材料制孔时因涉

及到两种不同材料的加工，且孔加工质量的表征量有孔

径误差、纤维撕裂、孔壁表面粗糙度等多种参数，给其加

工参数优化带来了很大难度。因此，目前对其加工质量

进行多目标优化研究的文献相对较少。

本文提出采用田口试验法构建叠层材料螺旋铣孔

模型，研究主轴转速、进给量、螺距等加工参数对 CFRP
层孔壁表面粗糙度、损伤因子和孔径误差度的影响规

律，基于灰色关联和主成分分析方法对叠层材料铣孔工

艺参数进行多目标优化。

1 试验方案

1.1 试验设备与材料

采 用 XKA715A 立 式 铣 床，机 床 的 转 速 范 围

20~8000r/min，主轴功率 15kW。刀具选用整体硬质合

金氮化硅 (SI3N4) 涂层四刃铣刀，刀具螺旋角为 35°，直
径为 6mm，硬度 92.4 为 HRC ；复合材料选用东丽公司

生产的型号为 M21/T700 的碳纤维复合材料；钛合金选

用宝钛生产的 Ti6Al4V 合金板材，两种材料尺寸均为

200mm×150mm×6mm。所有试验都是干式铣削，材料

加工顺序为从 CFRP 层向 Ti6Al4V 层铣孔，试验采用偏

心加工，偏心距 e=2mm。为了找到影响螺旋铣孔质量

的主要工艺参数，对 CFRP 层和钛合金层采用相同的参

数进行加工。以主轴转速、进给量和螺距为加工参数，

试验中每个参数选择 3 个水平，采用田口 L27（33）设计

法，因素与水平如表 1 所示。

1.2 孔加工质量性能指标

在 CFRP/Ti6Al4V 叠层材料钻孔时，孔加工的缺陷

主要发生在复合材料层，因此，主要对复合材料的螺旋

铣孔进行多目标优化。以复合材料的表面粗糙度 Ra、孔

径误差度 E 和碳纤维复合材料出口损伤因子 λ为性能

评价指标。其中 D=10mm，孔径误差度定义为：

E=| Df–D |                                                                （1）
其中，Df 为测量直径；D 为所设计的孔加工直径。

损伤因子 λ定义为：

λ=
Sf

S
                                                                       （2）

其中，Sf 为损伤面积；S 为所设计的标准孔面积，其损伤

统计如图 1 所示。

2 试验结果与方差分析

为了试验顺序的安排更加科学，试验结果的分析更

加全面，且准确估算各因子模型分辨率。试验按照田口

正交表 L27（33）的统计学要求，共进行 27 组。对每组

试验的孔径、表面粗糙度和损伤因子分别测量 5 次，测

量结果求平均值，结果如表 2 所示。

对表 2 的试验结果进行方差分析，结果如表 3~5 所

示。其中，F 为方差分析中的检验值；P 表示检验水平。

由表 3 孔径误差度的方差分析可知：P<0.0001，表明孔

径误差度模型差异极显著，其校正决定系数为 0.9125，
复相关系数为 0.9327，模型分辨力为 21.6>4，说明孔径

误差度试验模型是有效的。由表 4 表面粗糙度的方差

分析可知：P=0.0005，表明表面粗糙度模型差异极显著，

其校正决定系数为 0.5746，复相关系数为 0.6728，模型

分辨力为 7.935>4，说明表面粗糙度试验模型是有效的。

由表 5 碳纤维复合材料出口损伤因子的方差分析可

知：P=0.0053，表明分层因子模型差异极显著，其校正决

定系数为 0.4416，复相关系数为 0.5705，模型分辨力为

7.618>4，说明损伤因子试验模型是有效的。

3 螺旋铣孔参数的多目标优化

孔质量的评价往往需要多个指标的测定，单一指标

的优良不能代表制孔质量，在确保结果的有效性和真实

表1 田口L27(3
3)设计试验因素与水平

Table 1 Factors and levels chosen for Taguchi L27(3
3) design

水平
因素

主轴转速 A/（r· min–1） 进给量 B/（mm· r–1） 螺距 C/mm

1 2000 0.02 0.10

2 2800 0.03 0.15

3 3600 0.04 0.20
图1 出口损伤示意图

Fig.1 Schematic diagram of exit damage

1000μm
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性的基础上，选择科学合理的方法，对试验结果进行综

合评估进而选择出更好的加工参数是很有必要的。因

此本次试验以复合材料层的孔径误差度、表面粗糙度和

出口损伤因子为性能指标，以主轴转速、进给速度和螺

距为设计变量，采用基于灰色关联和主成分分析对叠层

材料螺旋铣孔工艺进行多目标优化。

3.1 灰色关联分析

在田口试验中假设输出特性指标 yi 为随机变量，其

数学期望为 μ，方差为 σ2，信噪比可表示为：

η=
μ2

σ2                                                                        （3）

信噪比 η越大，说明输出特性越稳定 [6]。由于方差

与均值对输出值的稳健性有影响，因此在实际运算中经

常把信噪比转换成 dB 值。由于表面粗糙度、孔径误差

度和损伤因子均有望小特性，所以三者的信噪比依据式

（4）计算 dB 值，结果如表 6 所示。

                                              （4）

为了确保数据的等效性和同序性，需对信噪比 dB
值进行无量纲化处理，其计算公式为：

                            （5）

表2 田口L27（33）试验设计及试验结果

Table 2 Experiment results of taguchi L27(3
3) design

表3 孔径误差度方差分析

Table 3 ANOVA for aperture error

表4 表面粗糙度方差分析

Table 4 ANOVA for surface roughness

表5 损伤因子方差分析

Table 5 ANOVA for damage factor

序号
主轴转速 A
/（r· min–1）

进给量 B
/（mm· r–1）

螺距 C
/mm E/mm Ra/µm λ

1 1 1 1 0.0352 2.1820 1.2420

2 1 1 2 0.0392 2.7827 1.1459

3 1 1 3 0.0348 2.7800 1.2003

4 1 2 1 0.1538 3.3133 1.1758

5 1 2 2 0.1422 3.2657 1.2020

6 1 2 3 0.0922 3.3153 1.2064

7 1 3 1 0.2244 2.8623 1.2293

8 1 3 2 0.2954 2.8673 1.1101

9 1 3 3 0.2848 2.8397 1.2944

10 2 1 1 0.1646 2.6680 1.1873

11 2 1 2 0.1782 2.6733 1.1444

12 2 1 3 0.1756 2.6857 1.2063

13 2 2 1 0.3798 2.9240 1.1989

14 2 2 2 0.3668 2.9207 1.1198

15 2 2 3 0.3554 3.0177 1.1615

16 2 3 1 0.5538 3.1447 1.1820

17 2 3 2 0.5742 2.9980 1.2087

18 2 3 3 0.5596 3.0790 1.0790

19 3 1 1 0.1888 2.0677 1.1800

20 3 1 2 0.1760 2.0967 1.1168

21 3 1 3 0.1796 2.0453 1.1680

22 3 2 1 0.5270 2.5463 1.1025

23 3 2 2 0.5390 2.5376 1.1201

24 3 2 3 0.5298 2.5613 1.1497

25 3 3 1 0.6096 3.0277 1.1603

26 3 3 2 0.5828 3.0650 1.1102

27 3 3 3 0.5614 3.1330 1.1936

来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 0.95 6 0.16 46019 <0.0001

A 0.41 2 0.21 60.08 <0.0001

B 0.54 2 0.27 78.36 <0.0001

C 8.089E–004 2 4.045E–004 012 0.8890

差 0.068 20 3.417E–003 — —

总和 1.02 26 — — —

R2=0.9327 Adj R2=0.9125 Adeq Precision=21.60

来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 2.11 6 0.36 6.85 0.0005

A 0.86 2 0.43 8.42 0.0022

B 1.24 2 0.62 12.12 0.0004

C 2.314E–003 2 1.157E–003 0.023 0.9777

残差 1.03 20 0.051 — —

总和 3.13 26 — — —

R2=0.6728 Adj R2=0.5746 Adeq Precision=7.935

来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 0.030 6 50.77E–003 4.43 0.0053

A 0.014 2 7.094E–003 6.19 0.0081

B 2.698E–003 2 1.349E–003 1.18 0.3288

C 0.014 2 6.787E–003 5.92 0.0096

残差 0.023 20 1.147E–003 — —

总和 0.053 26 — — —

R2=0.5705 Adj R2=0.4416 Adeq Precision=7.618
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其中， 为无量纲化处理后生成的数据序列；

为 原 始 数 据 序 列，i=1，2， …，m ；k=1，2， …，n ；

为原始序列的最大值； 为原始序列

的最小值；x(o) 为望目特性目标值。

依据望小特性无量纲化处理公式（5）对原始序列

进行处理，其结果如表 6 所示。在生成的比较序列中，

序列值越大说明该性能指标越优 [7]。

根据处理后的数据序列，可以计算偏差序列及灰色

关联系数。

计算偏差序列公式：

Δoi(k)=||x*
o    (k)–xi

*(k)||                                                （6）

灰色关联系数计算公式：

                               （7）   

其中， ， ；x*
o   (k)

为参考序列；Δoi(k) 为偏差序列；ξ为分辨系数，其值取

0.5。
根据式（6）计算出偏差序列，其结果如表 7 所示，

由表 7 偏差序列结果可知 Δmin=0、Δmax=1。结合表 7 中

偏差序列，根据式（7）可计算出灰色关联系数，其结果

如表 7 所示。

在灰色关联分析中，因孔径误差度、表面粗糙度及

表6 信噪比及数据处理序列

Table 6 SNR and sequences date of pre-processing

表7 偏差序列、灰色关联系数及灰色关联度

Table 7 Deviation sequences, grey relational coefficient and grey 
relational grade

序号
信噪比/dB 无量纲处理后的数据序列

E Ra λ E Ra λ

1 28.841 –8.9860 –1.8850 1.0000 0.3505 0

2 28.028 –8.9050 –1.1830 0.9669 0.3701 0.5740

3 28.775 –8.8890 –1.5870 0.9973 0.3740 0.2437

4 15.782 –10.425 –1.4090 0.4683 0.0012 0.3892

5 16.248 –10.285 –1.5990 0.4873 0.0352 0.2339

6 20.256 –10.430 –1.6300 0.6505 0 0.2085

7 12.490 –9.1410 –1.7930 0.3343 0.3129 0.0752

8 10.193 –9.1620 –0.9090 0.2407 0.3078 0.7980

9 10.422 –9.0660 –1.0590 0.2501 0.3311 0.6754

10 15.354 –8.5690 –1.4920 0.4509 0.4517 0.3213

11 14.624.5 –8.5630 –1.1720 0.4212 0.4532 0.5830

12 14.644 –8.6770 –1.6300 0.4220 0.4255 0.2085

13 8.3287 –9.3210 –1.5760 0.1648 0.2692 0.2527

14 8.4204 –9.3210 –0.9830 0.1686 0.2685 0.7375

15 8.7206 –9.6040 –1.3030 0.1808 0.2005 0.4759

16 4.9350 –9.9580 –1.4580 0.0267 0.1146 0.3491

17 4.6899 –9.4850 –1.6470 0.0167 0.2294 0.1946

18 4.8176 –9.7710 –0.6620 0.0219 0.1600 1.0000

19 14.319 –6.3100 –1.4380 0.4087 1.0000 0.3655

20 14.787 –6.4320 –0.9600 0.4278 0.9704 0.7563

21 14.584 –7.9760 –1.3490 0.4195 0.5956 0.4383

22 5.4098 –8.1670 –0.8480 0.0460 0.5493 0.8479

23 5.1578 –8.0940 –0.9860 0.0357 0.3728 0.7351

24 5.2893 –8.2430 –1.1230 0.0411 0.5308 0.5495

25 4.2802 –9.6670 –1.2960 0.0000 0.1852 0.4816

26 4.5921 –9.7330 –0.9090 0.0127 0.1692 0.7980

27 4.9793 –10.052 –1.8750 0.0285 0.0917 0.0082

序

号

偏差 灰色关联系数 灰色

关联度Δoi(1) Δoi(2) Δoi(3) E Ra λ

1 0.0000 0.6495 1.0000 1.000 0.4350 0.3333 0.6475

2 0.0331 0.6299 0.4260 0.9379 0.4425 0.5400 0.7237

3 0.0027 0.9260 0.7563 0.9947 0.4441 0.3980 0.6781

4 0.5317 0.9988 0.6108 0.4846 0.3336 0.4501 0.4634

5 0.5127 0.9648 0.7661 0.4937 0.3413 0.3949 0.4398

6 0.3495 1.0000 0.7915 0.5886 0.3333 0.3872 0.4801

7 0.6657 0.6871 0.9248 0.4289 0.4212 0.3509 0.3891

8 0.7593 0.6922 0.2020 0.3971 0.4194 0.7123 0.5578

9 0.7499 0.6689 0.3246 0.4000 0.4278 0.6064 0.5056

10 0.5491 0.5483 0.6787 0.4766 0.4770 0.4242 0.4450

11 0.5788 0.5468 0.4170 0.4635 0.4777 0.5453 0.5054

12 0.5780 0.5745 0.7915 0.4638 0.4653 0.3872 0.4249

13 0.8352 0.7308 0.7473 0.3745 0.4062 0.4009 0.3887

14 0.8314 0.7315 0.2625 0.3755 0.4060 0.6557 0.5186

15 0.8192 0.7885 0.5241 0.3790 0.3881 0.4882 0.4347

16 0.9733 0.8854 0.6509 0.3394 0.3609 0.4344 0.3882

17 0.9833 0.7706 0.8054 0.3383 0.3935 0.3830 0.3624

18 0.9781 0.8400 0.0000 0.3386 0.3731 1.0000 0.6756

19 0.5913 0.0000 0.6345 0.4582 1.0000 0.4409 0.4626

20 0.5722 0.0296 0.2437 0.4663 0.9441 0.6723 0.5826

21 0.5805 0.4044 0.5617 0.4628 0.5529 0.4709 0.4691

22 0.9540 0.4507 0.1521 0.3439 0.5259 0.7668 0.5632

23 0.9643 0.6272 0.2649 0.3415 0.4436 0.6537 0.5026

24 0.9589 0.4692 0.4505 0.3427 0.5159 0.5260 0.4401

25 1.0000 0.8148 0.5184 0.3333 0.3803 0.4910 0.4146

26 0.9873 0.8308 0.2020 0.3362 0.3757 0.7123 0.5289

27 0.9715 0.9083 0.9918 0.3398 0.3550 0.3335 0.3370
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损伤因子的相对重要性不一致，所以各输出特性指标的

权值不能按平均权值进行计算。为了准确反映各输出

特性指标的相对重要性，在灰色关联计算中其权重系数

根据输出特性指标的主成分分析来确定。

3.2 主成分分析

主成分分析是对多变量数据进行最佳综合简化，也

就是对高维变量空间进行降维处理 [8]。主成分分析法

的步骤如下：

（1）对原始数据进行标准化处理。

假设主成分分析输出特性指标变量有 m 个，共有 n
个评价对象，其输出特性指标矩阵为：

                                    （8）

根据式（9）

  （i=1，2，…，n；j=1，2，…，m）          （9）

其中， ； ；μ j，sj 为第 j 个

指标的样本均值和样本方差。

对应的，  （j =1，2，…，m）为标准化指标

变量。因此可将各指标 aij 转换成标准aij。

（2）计算相关系数矩阵 R=(rij)n×m。

   （i，j=1，2，…，m）                       （10）

（3）计算特征值特征向量

(R–λmIm) μm=0                                                        （11）
其中，λm 为特征值；μm 为特征向量。

μj=[μ1j，μ2j，…，μmj]
T，由特征向量组成的 m 个新指标

变量：

其中，y1 为第 1 主成分；y2 为第 2 主成分；… ；ym 为第

m 主成分。

第 i 个主成分的贡献率：

  （i=1，2，…，m）                                  （12）

前 p 个主成分的累计贡献率为：

                                                             （13）

当 ap 达到 85%~95% 时，则选择前 p 个指标变量的

主成分代替原始数据进行分析。

3.3 灰色关联度的计算

灰色关联度用来表示比较序列对参考序列的影响

程度，灰色关联度为：

                          （14）

其中， 代表 xi
* 对 xo

* 的灰色关联度；βk 为第 k

个输出特性的权重， =1，当比较序列与参考序列变

化基本一致时两者关联度最大，此时 =1。输

出特性指标的权重为第 1 主成分各特征性量的平方 [9]。

因此在计算灰色关联度前先由表 7 的灰色关联系数根

据主成分分析步骤依次计算出主成分分析对应的特征

值及特征向量，结果如表 8、表 9 所示。

由表 9 主成分特征向量可知，在灰色关联分析中，

孔径误差度、表面粗糙度及损伤因子的权重分别为

0.4675、0.0243、0.5082。

4 优化结果分析

CFRP/ 钛合金叠层材料的加工参数对 CFRP 灰色关

联度均值响应如表 10 所示，可知，进给量对 CFRP 灰色

关联度影响最大，其次是主轴转速和螺距。

图 2 为灰色关联度信噪比主效应图。可知，灰色关

联度信噪比随转速与螺距变化呈现起伏现象，但随进给

量的减小灰色关联度信噪比逐渐增大。

表8 主成分特征值及贡献率

Table 8 Eigen values and explained variation for principal 
components

表9 主成分特征向量

Table 9 Eigenvectors for principal components

主成分 特征值 贡献率

1 1.3362 0.4454

2 1.0143 0.3381

3 0.6494 0.2165

输出特性指标
特征向量

第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

E –0.6837 0.2844 0.6721

Ra 0.1558 0.9566 –0.2463

λ 0.7129 0.0637 0.6983
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表10 关联度均值响应

Table 10 Mean effect response of grey relational grade

图2 铣削参数对灰色关联度信噪比的影响

Fig.2 SNR at different control levels of milling parameters for grey 
relational grade

图3 最优参数下复合材料出口形貌

Fig.3 Exit morphology of composite materials under the optimal parameters

水平

因素

主轴转速 A
/（r· min–1）

进给量 B
/（mm· r–1）

螺距 C
/mm

1 0.5428 0.5488 0.4625

2 0.4604 0.4701 0.5246

3 0.4779 0.4621 0.4939

Δ 0.0824 0.0866 0.0622

在田口试验分析中始终需要信噪比最大，最大信

噪比对应的输出特性指标最优 [10]。因此根据这一原

理在加工叠层材料时其参数最优的组合为 A1B1C2，

其对应加工参数是转速 2000r/min、进给量 0.02mm/
r、螺距 0.15mm，对应的输出特性指标孔径误差度

为 0.0392mm，表面粗糙度为 2.7827μm，损伤因子为

1.1459。图 3 为此参数下加工出的复合材料出口形貌。

（a）转速对信噪比的影响

（b）进给量对信噪比的影响

（c）螺距对信噪比的影响

5 结论

（1） 采用田口法设计了 CFRP/ 钛合金叠层材料铣

削试验，以转速、进给量、螺距为设计变量，以复合材料

的孔径误差度、表面粗糙度及损伤因子为输出特性指标

分析铣削试验。

（2）在田口试验的基础上运用灰色关联及主成分

分析对叠层材料的复合材料加工进行多目标优化先后

计算出输出特性指标的信噪比、主成分及灰色关联度，

最后分析了铣削参数对灰色关联度的信噪比均值响应

的影响，得出进给速度对 CFRP 灰色关联度的信噪比影

响最大，其次是转速和螺距。

（3）铣削 CFRP/ 钛合金叠层材料复合材料时最优

参数组合为 A1B1C2，其对应加工参数是转速 2000r/min、
进给量 0.02mm/r、螺距 0.15mm，对应的输出特性指标

孔径误差度为 0.0392mm，表面粗糙度为 2.7827μm，损

伤因子为 1.1459。
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