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基于灰色关联分析的微量润滑系统工艺参数优化*

孔晓瑶 1，2，袁松梅 1，2，朱光远 1，2，张文杰 1，2

（1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191;  
2. 北京市高效绿色数控加工工艺及装备工程技术研究中心，北京 100191）

[ 摘要 ]  为解决钛合金铣削加工中微量润滑系统工艺参数优化问题，采用正交试验法以空气流量、切削液用量、切削

液浓度为变量，表面粗糙度 Ra 和切削力为评价指标开展钛合金微量润滑铣削试验。基于灰色关联和主成分分析法

对微量润滑系统工艺参数进行多目标优化，通过分析各因素对灰色关联度的影响规律，确定了最佳系统参数组合为

空气流量 90L/min、切削液用量 15mL/h、切削液浓度 70%。经验证优化后的工艺参数可有效提高工件表面质量，减

小切削力，为合理选择微量润滑系统工艺参数提供了参考依据。
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[ABSTRACT]  In order to solve the problem of parameter optimization of minimum quantity lubrication (MQL) system 
in titanium alloy milling, Taguchi method was used. With air flow rate, cutting fluid usage and cutting fluid concentration as 
variables, surface roughness Ra and cutting force as evaluation indexes, the MQL milling test of titanium alloy was carried 
out. Multi-objective optimization of minimum quantity lubrication system parameters was carried out using grey relation 
analysis and principal component analysis method. By analyzing the influence of various factors on grey relation grade, 
the optimal combination of system parameters was determined to be air flow rate of 90L/min, cutting fluid usage 
of 15mL/h and cutting fluid concentration of 70%. The optimized process parameters can effectively improve the surface 
quality of the workpiece and reduce the cutting force, which provides a reference for the reasonable selection of parameters 
of MQL system.
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钛合金作为航空航天工业中使用的重要结构材料

具有比强度高、质量轻、耐腐蚀，机械性能好等特点 [1]。

然而由于其弹性模量小、摩擦系数大、导热系数低，在切

削加工中容易造成切削温度高、冷硬现象严重、刀具易

磨损等现象，使钛合金成为了一种典型难加工材料 [2]。

微量润滑 (Minimum quantity lubrication，MQL) 切削技

术作为一种新型的绿色冷却润滑方式，与其他润滑方式

相比优势明显，具有较强的渗透吸附能力，能够有效改

善钛合金切削加工过程中的冷却润滑条件，提高加工精

度、减小刀具磨损 [3–5]。
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目前，国内外学者对微量润滑铣削加工工艺开展了

大量研究，主要集中于对比不同冷却润滑方式对切削力、

表面质量以及刀具磨损情况的影响规律研究。Benjamin
等 [6] 通过开展钛合金低温微量润滑铣削试验，发现低温

微量润滑切削能够减小材料和刀具间摩擦系数，有效降

低切削力和切削温度，有助于提高加工过程中钛合金的

断屑性能。陈博川等 [7] 研究了不同冷却润滑方式对钛合

金铣削加工的作用效果，结果表明在 MQL 条件下的切削

力小，工件表面质量好，且刀具磨损程度小于传统浇注式

和干式切削，更适用于钛合金铣削的精加工。在微量润

滑技术的实际应用中，切削参数与冷却润滑参数的选择

对切削加工效果的影响极为关键， Mia 等 [8] 对 AISI 4140
钢的微量润滑铣削加工工艺参数进行了优化，结果表明

进给速度对切削力的影响最大，表面质量主要受切削液

用量大小的影响。Do 等 [9] 采用正交试验法对 AISI H13
钢铣削加工微量润滑系统工艺参数进行了优化，切削液

用量在 50mL/h，空气压力为 3kg/cm2 时能够获得较好的

加工效果。李强等 [10] 以主轴线速度、每齿进给量、切削

液流速、空气压强以及水油流量比为变量，对铣削参数和

MQL 冷却参数的交互效应机理进行了深入分析，研究表

明空气压强直接影响切削液的雾化程度以及流速，每齿

进给量和切削液流量对表面粗糙度的影响存在显著交互

作用。MQL 系统工艺参数影响着切削液的雾化质量、液

滴的喷射速度以及切削界面间雾粒的渗透效果，是实现

微量冷却润滑作用效果的关键。

在切削加工中要想获得良好的加工效果需要科学

合理地选择试验方法进行参数优化，综合考虑工艺参数

对切削力、表面质量、刀具磨损等的影响规律。李志山

等 [11] 基于灰色关联分析法确定了钛合金盘铣开槽工艺

参数优化方案。李体仁等 [12] 采用正交试验法研究了切

削参数对高速铣削钛合金切削力的影响规律，并基于

Pareto 遗传算法对切削参数进行了优化。Tosun 等 [13]

开展了不同冷却润滑方式下的铝合金铣削试验，基于灰

色关联法对表面粗糙度和材料去除率进行了多目标优

化。Khan 等 [14] 采用响应曲面法对 AISI D2 钢 MQL 铣

削温度和表面粗糙度进行了多目标参数优化并建立了

预测模型。在进行工艺参数优化时多目标优化能够综

合考虑各因素对试验指标的影响，与单目标优化相比更

加科学合理，能够满足实际生产需求。灰色关联分析作

为一种多目标优化方法可实现多个试验指标的协同优

化，因而得到了广泛的应用。

本文为研究 MQL 系统工艺参数对钛合金常规铣削

加工性能的影响规律，以切削力和表面粗糙度为优化目

标，基于灰色关联和主成分分析法对水基切削液浓度、

空气流量以及切削液用量进行多目标参数优化。

1 试验及方法

1.1 试验设备与材料

试验以 TC4 （Ti–6Al–4V）为研究对象，该材料

是一种（α+β）两相钛合金，试验样件尺寸为 90mm× 
90mm×20mm，其化学成分及力学性能见表 1 和 2。

采用某企业钛合金铣削加工常用的切削参数，机夹

式铣刀以及硬质合金涂层刀片在哈斯立式加工中心上

进行槽铣试验，为保证加工质量以及刀具寿命采用顺

铣的加工方式，铣削示意图如图 1 所示，参数设置如表

3 所示。试验所用微量润滑装置为课题组自主研制的

MQL 系统，可实现切削液用量在 0~360mL/h 范围内的

精确控制，加工现场喷嘴方位的设置以及试验平台的搭

建如图 2 所示。为研究切削液浓度对钛合金微量润滑

铣削加工的作用效果，将去离子水与水基切削液原液按

照不同质量比进行混合，配制成不同浓度的水基微量润

滑切削液。

切削力测量系统由 Kistler 9257B 测力仪、5070A
型电荷放大器及数模转换器组成，在切削过程中，测力

仪系统能够实时采集 Fx、Fy、Fz 3 向铣削力信号，利用

MATLAB 软件对切削过程中连续稳定阶段的切削力信

号进行滤波分析，输出 Fx、Fy、Fz 3 向铣削力峰值的平均

值，由式（1）可以得到铣削力合力 F，每组试验参数均

进行 3 次切削试验，将铣削力合力的平均值作为最终的

测试结果。

表1 TC4化学成分（质量分数）

                      Table 1 Chemical composition of TC4 (mass fraction)                     %

Ti Fe C N H O Al V

余量 ≤ 0.30 ≤ 0.1 ≤ 0.05 ≤ 0.015 ≤ 0.20 5.5~6.8 3.5~4.5

表2 TC4力学性能

Table 2 Mechanical properties of TC4

屈服强度 δs/MPa 抗拉强度 σb/MPa 伸长率 δ/% 断面收缩率 Ψ/%

≥ 800 ≥ 895 ≥ 10 ≥ 25
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Ra 值越小表明切削效果越好，可根据式（3）对表 5 中的

数据进行无量纲处理 [13]：

max ( ) ( )
( )

max ( ) min ( )
i i

i
i i

a k a k
x k

a k a k
−

=
−  （3）

其中，xi（k）为无量纲处理后的数列；ai（k）为原始数列；

i 为试验次数；k 为优化目标，即表面粗糙度和切削力；i
为试验次数，i=1，2，3，…，m。

（3）灰色关联系数。

计算评价指标矩阵对应元素的灰色关联系数 ζ：
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其中，x0(k) 为参考数列，表面粗糙度和切削力经无量纲

处理后的最优值均为 1，故参考数列取 [1，1] ；xi（k）为

经无量纲化处理后的数据，i=1，2，3，…，m；ρ为分辨系

数，0<ρ<1，ρ越小，关联系数间差异越大，区分能力越

强，通常取 ρ为 0.5。试验指标原始数据经处理后得到

的灰色关联系数，如表 6 所示。

2.1.2 权重计算

通过主成分分析法可以确定切削力和表面粗糙度

对灰色关联度的影响权重，具体计算步骤如下 [11]：

（1）建立原始数列 Y。
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其中，m 为试验次数；n 为试验指标；y 为每个指标所对

应的灰色关联系数，本文 m=16，n=2。
（2）计算相关系数矩阵 R。
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其中，rij（i=1，2，…，m；j=1，2，…，n）表示原变量 yi 与

yj 的相关系数，rij=rji，计算公式为：
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表4 正交试验因素与水平

Table 4 Taguchi experiment factors and levels

水平
因素

切削液浓度
A/%

空气流量
B/（L ·min–1）

切削液用量
C/（mL ·h–1）

1 10 40 15

2 30 60 30

3 50 90 60

4 70 110 90

表5 正交试验结果

Table 5 Taguchi experimental results

序号
因素

切削力 F/N 表现粗糙度 Ra/μm
切削液浓度 A 空气流量 B 切削液用量 C 误差

1 1 1 1 1 322.38 0.43

2 1 2 2 2 309.14 0.42

3 1 3 3 3 306.43 0.39

4 1 4 4 4 305.60 0.40

5 2 1 2 3 343.64 0.41

6 2 2 1 4 326.15 0.38

7 2 3 4 1 318.13 0.39

8 2 4 3 2 317.96 0.40

9 3 1 3 4 342.58 0.38

10 3 2 4 3 349.29 0.36

11 3 3 1 2 338.29 0.33

12 3 4 2 1 340.01 0.35

13 4 1 4 2 369.60 0.36

14 4 2 3 1 355.90 0.31

15 4 3 2 4 350.49 0.29

16 4 4 1 3 343.03 0.30
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（3）计算特征值与特征向量。

根据特征方程（8）求解出特征值 λk 及其对应的特

征向量 μk，k=1，2，…，n，并将特征值按照从大到小的

顺序排列 λ1 ≥ λ2 ≥…≥ λn。

（R–λkIk）μk=0                                                          （8）
（4）计算主成分贡献率及累计贡献率。

贡献率 αi：

λ

λ

i

k
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=
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1

  （i=1，2，…，n） （9）

前 p 个主成分的累计贡献率 Np：
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当累计贡献率 Np ≥ 85% 时，特征值 λ1，λ2，…，λp

即为第 1，第 2，…，第 p 主成分。主成分分析结果如表

7 所示，表面粗糙度的贡献率为 77.25%，切削力的贡献

率为 22.75%。从上述结果可知，表面粗糙度对关联度

的影响最大，而切削力的影响相对较小，对 MQL 系统参

数进行优化能够有效提高钛合金铣削加工的表面质量。

2.1.3 灰色关联度

灰色关联度是灰色关联系数的加权和，灰色关联度

越大说明目标响应越好，计算公式如下 [10]：

表6 试验指标数据处理结果

Table 6 Data processing results of experimental indicators

序号
无量纲化处理 灰色关联系数

灰色关联度 排秩
表面粗糙度 Ra 切削力 F 表面粗糙度 Ra 切削力 F

1 0 0.7378 0.3330 0.6560 0.4067 15

2 0.0714 0.9447 0.3500 0.9004 0.4752 11

3 0.2857 0.9870 0.4118 0.9747 0.5398 5

4 0.2143 1 0.3889 1 0.5279 6

5 0.1429 0.4056 0.3684 0.4569 0.3885 16

6 0.3571 0.6789 0.4375 0.6089 0.4765 10

7 0.2857 0.8042 0.4118 0.7186 0.4816 9

8 0.2143 0.8069 0.3889 0.7214 0.4645 12

9 0.3571 0.4222 0.4375 0.4639 0.4435 14

10 0.5 0.3173 0.5000 0.4228 0.4824 8

11 0.7143 0.4892 0.6364 0.4947 0.6041 4

12 0.5714 0.4623 0.5385 0.4819 0.5256 7

13 0.5 0 0.5000 0.3333 0.4621 13

14 0.8571 0.2141 0.77778 0.3888 0.6893 3

15 1.0000 0.2986 1.0000 0.4162 0.8672 1

16 0.9286 0.4152 0.8750 0.4609 0.7808 2

γ β( , ) ( ( ), ( ))x x x k x ko i k o
i

n

i
∗ ∗ ∗

=

∗= ∑
1

 （11）

其中，γ（xo
*,xi

*）代表 xi
* 对 xo

* 的灰色关联度；βk 为第 k
个输出特性的权重。各试验指标的灰色关联度如表 6
所示，其中第 15 组试验的关联度最大，对应的目标响应

越好。

2.2 优化结果分析

2.2.1 极差与方差分析

在正交试验中，常采用极差 R 来反映各因素的水平

变动对试验结果的影响大小，极差越大表示该因素的水

平变动对结果的影响越大。利用 Minitab 软件对灰色关

联度进行极差分析，结果如表 8 所示，切削液浓度对关

联度的影响最大，其次是空气流量和切削液用量。误差

在整个试验中对关联度的影响最小，说明各因素间的交

互作用很小，可忽略不计，试验结果是由各因素的水平

变化而导致的，并非试验的随机波动。

灰色关联度越大代表试验指标的响应越好，根据这

一原则可知，在正交试验中最大灰色关联度对应的水平

即为最优参数。因此，在本试验条件下钛合金微量润滑

铣削加工系统的最佳工作参数为 A4B3C1，即水基切削

液浓度 70%、空气流量 90L/min、切削液用量 15mL/h。
为进一步研究各因素对试验结果的影响程度，在正

交试验的基础上对灰色关联度进行了方差分析，结果如

表 9 所示。切削液浓度和空气流量在 α=0.05 水平下对



78 航空制造技术·2021年第64卷第6期

研究论文 RESEARCH

削液浓度越高液体黏度越大，液滴在刀具和工件表面的

吸附性能越强，使得切削界面间润滑效果增强，工件表

面质量得到提高。而切削力对应的灰色关联系数随着

浓度的增加而减小，这是由于低浓度的切削液水含量

高，与高浓度切削液相比换热效果更强，能有效降低切

削区温度，在一定程度上能够起到降低切削力的作用，

如图 4（a）所示。灰色关联度是各试验指标所对应关

联系数的加权和，由图 5（a）综合分析可知最佳切削液

浓度为 70%。

长期以来微量润滑切削机理是基于毛细管渗透理

论，切削表面的微通道尺寸在 5~10μm，在 MQL 切削加

工过程中直径较小的液滴能够有效渗透到切削区起到

良好的冷却润滑作用。空气流量作为切削液雾化的媒

介，其流量大小不仅会影响液体雾化性能，还将决定雾

粒是否具有足够的动能到达切削加工区，改善界面间的

冷却润滑条件。由图 3（b）、图 4（b）可知灰色关联系

数随着空气流量的增加而增大，当空气流量超过 90L/
min 时增加幅度减缓，甚至会有所减小。一方面是由于

空气流量的增大对切削液的扰动作用增强，使得表面波

的振幅逐渐变大，促使液体能够更好地雾化成小液滴，

有利于切削液对界面微通道的充分、快速填充 [15]。另

一方面，空气流量的增加可以加快切削区热量的交换，

能够在一定程度上起到降低切削区温度的作用，提高工

表9 灰色关联度方差分析结果

Table 9 Analysis of variance of grey relational grade

因素 偏差平方和 自由度 均方差 F 值 F 临界值 显著性 贡献率 /%

切削液浓度 A 0.14640 3 0.048799 22.57 4.76 * 51.16

空气流量 B 0.08550 3 0.028501 13.18 4.76 * 27.81

切削液用量 C 0.01595 3 0.005317 2.46 4.76 — 1.14

误差 0.01297 6 0.002162 — — — —

合计 0.26082 15 — — — — —

  注：* 表示该影响因素在 α=0.05 水平下对试验结果的影响显著。

关联度的影响显著，其贡献率分别为 51.16%、27.81%，

而切削液用量对试验结果的影响相对较小，与极差分析

所得的结果相一致。在钛合金铣削加工中，切削液的冷

却润滑效果对改善刀具 – 工件间的摩擦状态起着至关

重要的作用，切削液浓度的改变会对液体的黏度、表面

张力以及喷嘴内部的流动速率产生影响，进而影响着液

体的雾化效果以及刀具表面的油滴覆盖率，因此，切削

液的选取是影响 MQL 冷却润滑效果最重要的因素。空

气流量作为雾化的媒介决定着液滴的尺寸分布和运动

速度，影响着刀具 – 工件、刀具 – 切屑接触面间液滴的

渗透和吸附效果，此外较大的空气流量能够加强对流换

热效果，带走加工过程中更多的切削热，有效降低切削

温度。

2.2.2 影响规律分析

利用主效应法分析微量润滑系统工艺参数对表面

粗糙度、钛合金铣削力以及关联度的影响规律，如图 3、
4、5 所示，X 轴表示不同工艺水平，Y 轴表示信噪比均值

响应，信噪比越大所对应的试验指标越好。

由图 3（a）可知，表面粗糙度对应的灰色关联系数

随着切削液浓度的增加而增大。切削液浓度较低时，液

滴携带的润滑油成分极少，难以形成油膜附水滴颗粒，

而在加工过程中切削区温度可达到几百℃，当液滴接触

到加工区时会迅速蒸发，无法形成完整的润滑油膜。切

表7 主成分特征值及贡献率

Table 7 Principal component characteristic 
value and contribution rate

主成分 特征值 贡献率 /%

第 1 主成分 Ra 1.545 77.25

第 2 主成分 F 0.455 22.75

累积贡献率 /% 100

表8 灰色关联度均值响应

Table 8 Mean response of grey relation grade

水平 切削液浓度 A 空气流量 B 切削液用量 C 误差

1 0.4874 0.4252 0.5670* 0.5258

2 0.4528 0.5309 0.5641 0.5015

3 0.5139 0.6232* 0.5343 0.5479

4 0.6998* 0.5747 0.4885 0.5788

R 0.2471 0.1980 0.0785 0.0773

排秩 1 2 3 4

  注：* 为最优参数水平。
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件表面质量。与此同时，随着空气流量的增加单个液滴

获得的动能变大，当液滴撞击到刀具表面的速度过大时

会产生液滴回弹现象 [16]，不利于形成稳定的润滑油膜，

因此，当空气流量增加到一定程度以后，其冷却润滑作

用将有所减小。由图 5（b）综合分析空气流量对表面

粗糙度和切削力的影响规律可知，灰色关联度随着空气

流量的增加呈现出先增加后减小的趋势，在本试验条件

下，90L/min 为最佳空气流量值。

与切削液浓度和空气流量相比，切削液用量对试验

结果的影响非常小，灰色关联度整体呈现逐渐减小的趋

势，如图 5（c）所示。从雾化的角度来说，微量润滑切

削加工中切削液的使用量极小，液体流量小范围的改变

对液滴直径和尺寸分布的影响较小，因此，仅改变切削

液用量对试验结果的影响不大。此外，当切削液用量

处于一定范围内时，刀具表面的油膜边界比较稳定，切

削液用量的增加并不一定会提高 MQL 的冷却润滑性

能 [17]。在一定程度上，当空气流量保持恒定，较低的切

削液用量可以使液体雾化得相对充分，液滴获得的动能

图4 切削力灰色关联系数信噪比均值响应图

Fig.4 Signal-to-noise ratio mean response of gray relation coefficient of cutting force
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图3 表面粗糙度灰色关联系数信噪比均值响应图

Fig.3 Signal-to-noise ratio mean response of gray relation coefficient of surface roughness
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增大，有利于雾粒在切削界面间的渗透吸附。

2.3 试验验证

根据试验结果确定的最佳系统工艺参数组合为：切

削液浓度 70%、空气流量 90L/min、切削液用量 15mL/h，
开展最优工艺参数验证试验，将正交试验中的最大关联

度组合第 15 组参数作为对照组。经验证，在最佳工艺

参数组合下，钛合金微量润滑铣削加工的表面粗糙度 Ra

为 0.26μm，切削力为 335.15N，灰色关联度为 0.8908，与
对照组相比表面粗糙度降低了 10%。

3 结论

（1）针对钛合金铣削微量润滑系统工艺参数优化

问题，在正交试验的基础上，采用灰色关联与主成分分

析法相结合的方式可实现对多个试验指标的协同优化，

为实际生产中微量润滑系统工艺参数的选择提供了参

考依据和优化方法。

（2）采用主成分分析法确定了在钛合金微量润滑

铣削加工中表面粗糙度 Ra 和切削力对灰色关联度的影

响权重分别为 77.25%、22.75%，通过对 MQL 系统进行

工艺参数优化可有效提高钛合金铣削加工的表面质量。

（3）在本试验选定的刀具和铣削参数条件下，切削

液浓度对试验结果的影响最大，其次是空气流量，而切

削液用量的影响相对较小，根据实际工况合理选择切

削液类型是有效提高钛合金微量润滑铣削加工质量的

前提。

（4）在本试验条件下，钛合金微量润滑铣削加工的

最佳系统工艺参数组合为切削液浓度 70%、空气流量

90L/min、切削液用量 15mL/h，经验证，该条件下表面粗

糙度 Ra 为 0.26μm、切削力为 335.15N，灰色关联度为

0.8908。
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