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基于改进粒子群算法的钛合金TC25 铣削参数优化*

岳 源1，王 璋2

（1. 中国民用航空飞行学院航空电子电气学院，广汉 618307；
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[ 摘要 ] TC25 钛合金是一种在航空制造领域被广泛应用的材料。为了在铣削加工中平衡其加工效率和表面质量，

提出了一种改进粒子群算法对其加工参数进行寻优计算。首先，基于加工效率模型和表面质量模型建立 TC25 钛合

金铣削加工的优化模型。然后，引入佳点集方法初始化粒子群算法种群，并借鉴共生 / 竞争机制构建自适应参数。

同时分别基于支配关系和鸣叫召唤机制建立粒子群算法中个体和种群最优更新策略。最后，使用优化后参数对工件

加工，并测量其表面粗糙度。通过对 6 个点位的测量，发现相较优化前，优化后的表面粗糙度降低了 16.7%，加工效

率提高了 36.2%。优化结果经过形貌仪验证，为后续 TC25 钛合金加工提供有益的参考。

关键词： TC25 钛合金；铣削加工；多目标优化；表面质量；改进粒子群算法

Optimization of Titanium Alloy TC25 Milling Parameters Based on 
Improved Particle Swarm Optimization 

YUE Yuan1, WANG Zhang2

(1. Institute of Electronic and Electrical Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China;
2. College of Aviation Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

[ABSTRACT] TC25 titanium alloy is a material widely used in the aviation manufacturing field. In order to balance 
the machining efficiency and surface quality in milling, an improved particle swarm optimization algorithm was proposed 
to optimize the machining parameters. Firstly, based on the machining efficiency model and surface quality model, the 
optimization model of TC25 titanium alloy milling was established. Then, the good point set method was introduced to 
initialize the population of the particle swarm optimization algorithm, and the adaptive parameters were constructed based 
on the symbiosis/competition mechanism. At the same time, the optimal updating strategies of individual and population in 
particle swarm optimization algorithms are established based on dominance relationship and calling mechanism. Finally, 
the workpiece is machined using optimized parameters and its surface roughness is measured. Through the measurement 
of 6 points, it is found that the surface roughness after optimization is reduced by 16.7% and the machining efficiency is 
increased by 36.2%. The roughness instrument verified the optimization results, which can provide a valuable reference for 
the subsequent processing of TC25 titanium alloy.
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TC25 钛合金在 600 ℃时仍有较好的力学性能，因

此被广泛应用于航空制造领域 [1]。特别是在发动机机

匣、整体叶盘等关键零部件的制造中，TC25 钛合金占据

了重要的地位 [2]。为了满足工程需要，通常需要对这类

零部件进行铣削加工，由于该类零部件具有刚度低、壁

厚薄的特性，在加工过程中容易出现加工余量大、表面

质量差的问题，因此，提高加工效率和改善加工质量是

提升加工能力的基础 [3]。然而，加工效率和加工质量同

时达到最优是十分困难的，这需要对加工参数进行精确

设计，以平衡加工效率和加工质量。

Ringgaard 等 [4] 以材料去除率最大为目标，采用基

于梯度的优化方法对加工参数进行了优化，但这种方法

对加工中多种因素的共同作用考虑不足。相较于传统

优化方法，智能优化算法更容易处理非线性、多目标的

优化问题，因此，国内外学者探索了智能算法在加工参

数优化中的应用。Solarte-pardo 等 [5] 采用遗传算法求

解了铣削加工参数优化问题。韩变枝等 [6] 应用灰关联

分析法对镍基高温合金 GH4698 的铣削加工参数进行

了多目标优化。迟玉伦等 [7] 基于遗传算法对铣削工艺

参数进行了优化。张克道等 [8] 利用帝王蝶算法，以最小

生产成本和最大生产效率为目标，建立了铣削参数的数

学优化模型。陈虹松等 [9] 使用遗传算法研究了航空叶

片加工中的最佳工艺参数组合。Kumar[10] 和秦建华 [11]

等综合使用遗传算法和粒子群算法对铣削加工参数的

优化进行了研究。

上述研究基于智能优化算法，对不同加工参数的优

化问题进行了研究，但是面向 TC25 钛合金铣削问题的

参数优化十分有限，原因有：

（1）粒子群算法虽然具备迭代速度快的优势，但是

其解容易陷入局部最优；

（2）多数优化算法验证的方法相对单一，对优化结

果的验证不够充分。

根据 TC25 钛合金铣削加工过程和工艺特点，本文

通过对粒子群算法进行改进来优化铣削加工工艺参数。

首先，根据主轴转速、轴向切深、径向切深、进给速度建

立了加工效率模型。然后，基于钛合金 TC25 加工效率

和表面质量模型，建立了铣削加工参数优化模型，再从

种群初始化方法、权重协同自适应变化、个体最优更新

机制、种群最优更新机制多个方面对粒子群算法进行改

进。最后利用表面粗糙度测试仪进行了试验验证。

1 TC25 铣削试验

1.1 工件理化特性与试验条件

为了研究铣削过程中不同参数对表面粗糙度和加

工效率的影响，选用 TC25（Ti–A1–Sn–Zr–Mo–W–Si）钛

合金为试验工件材料进行试验。工件为 250 mm×150 
mm×10 mm 的钛合金板，其化学成分与物理力学特性

分别如表 1 和 2 所示。

试验在 VMC63 立式加工中心上进行，使用刀具为

Φ8 mm 四刃硬质合金立铣刀，装夹工件为液压平口虎

钳，冷却方式为油冷，加工现场如图 1 所示。

1.2 试验设计

在考虑到实际加工条件后，本文以 TC25 钛合金铣

削的主轴转速 n、轴向切深 ap、径向切深 ae、每齿进给

量 fz 为试验因素，以表面粗糙度和加工效率为试验指

标。基于马尧等 [12] 研究中的正交试验方法，确定各因

素的水平如表 3 所示。

2 铣削加工参数优化模型

为了达到较好的铣削效果，需要优化铣削加工参

数。和传统的优化问题不同，铣削过程中，需要兼顾加

工效率与表面质量，即需要在获得较高的加工效率的基

础上取得较好的表面质量。故基于加工效率模型和表

面质量模型上提出铣削加工参数的优化目标函数。

表 1 钛合金 TC25 试验工件的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of TC25 titanium alloy 
            (mass fraction) %

Ti Al Mo Sn Zr W Si 杂质

余量 6.1 2.12 1.95 1.05 1.05 0.135 0.2

表 2 试验工件力学性能

Table 2 Mechanical properties of test work pieces

密度/（kg·m–3） 弹性模量/GPa 泊松比

6.9 2.1 1.7

图 1 铣削加工图

Fig.1 Milling drawing
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2.1 加工效率模型

如图 2 所示，铣削加工效率可以用单位时间的铣

削体积来表征，因此 TC25 钛合金铣削表面加工效率

模型为

V = ap·ae·vf （1）
式中，V 为单位时间的铣削体积；ap为轴向切深；ae为径

向切深；vf为进给速度。其中，进给速度 vf 受每齿进给

量 fz、转速 n、立铣刀齿数 m 的影响，即

vf = fz·n·m （2）
2.2 表面质量模型

根据马尧等 [12] 的研究可知，TC25 钛合金铣削表

面表面质量模型为

Ra = 3.5148n–0.0256ap
0.0585ae

0.0657fz
0.8353 （3）

式中，Ra为金属表面粗糙度；n为主轴转速；ap为轴向切

深；ae为径向切深；fz为每齿进给量。

2.3 铣削加工参数优化模型

综上分析，根据实际加工条件，可建立如下铣削加

工参数优化的数学模型：
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3 基于改进粒子群算法的多目标优化

粒子群算法是对鸟群捕食行为的模拟。粒子在算法

中代表了鸟群中的鸟，粒子位置代表了鸟在鸟群中的位

置，粒子的速度代表了鸟以多大速度趋近鸟的新位置 [13]。

其速度和更新法则为

vi
t+1 = ω·vi

t+c1·r1·（pbesti
t– xi

t） + c2·r2·（gbesti
t– xi

t）

 （5）
xi

t+1 = xi
t+ vi

t+1 （6）
式中，vi

t+1 表示第 i 个粒子在 t +1 时刻的速度；xi
t 表示

第 i 个粒子在 t 时刻的位置；pbesti
t 表示第 i 个粒子的个

体极值在 t 时刻的位置；gbesti
t 表示种群的全局极值在 t

时刻的位置；ω表示惯性权重；c1 表示粒子对个体极值

的追随，是粒子的认知因子；c2 表示粒子对种群极值的

追随，是粒子的社会因子；r1，r2 表示 [0，1] 上的随机数。

3.1 引入佳点集的种群初始化

一般粒子群算法中的初始种群由伪随机数法生成，

但是这种方法初始种群的均匀性较差，难以覆盖整个种

群空间。如果初始化的种群分布离实际解的分布较远，

会导致难以找到所求的解。因此，这里引入佳点集，使

用分圆域方法生成初始种群，数学表达为 [14]
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式中，p为素数，且 p≥2s + 3，s = 2，s为所构造佳点的序数。

如图 3 所示，同时生成种群规模为 100 的二维初始

种群分布图。图 3（b）中的种群分布更加均匀，其多样

性也较随机法更好。

3.2 基于共生 / 竞争机制的自适应参数改进

粒子群算法的参数影响着算法的全局搜索能力和

局部搜索能力，粒子的控制参数往往是随着迭代次数的

增加而非线性变化的。根据吕柏行 [15] 和冯茜 [16] 等的

研究可知，惯性权重 ω、认知因子 c1 在搜索初期取较大

值有利于加快搜索效率，在搜索末期取较小值有利于搜

索收敛，社会因子 c2 则相反，这种趋势和自然界生物种

群繁衍的情况类似。ω和 c1 的关系类似两种共生的生

物种群，c2 和 ω、c1 的关系类似互相竞争的生物种群。

因此，借鉴生物种群生长函数，可得
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式中，下标max和min表示算法中参数最大值和最小值；

t 表示当年迭代次数。

表 3 试验因素与水平 [12]

Table 3 Test factors and levels[12]

水平
主轴转速

n/（r·min–1）
轴向切深

ap /mm
径向切深

ae /mm
每齿进给量

fz /mm

1 1000 0.1 2 0.04

2 2000 0.2 3 0.06

3 3000 0.3 4 0.08

4 4000 0.4 5 0.1

图 2 铣刀加工示意图

Fig.2 Schematic diagram of milling cutter

n
铣刀

ap

ae

vf
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可见，随着迭代次数的增加，ω、c1 从较大值变为较

小值，c2 从较小值变为较大值。这意味着在迭代前期，

粒子追求全局搜索能力，而在迭代的后期，粒子追求局

部搜索能力。

3.3 基于支配关系的个体最优粒子更新

为了获取更快的求解速度，需要对所得的解进行筛

选得到非劣解集。通过更新非劣解集对个体最优粒子

进行更新。具体步骤如下：

首先设置初始非劣解集，当不存在其他粒子更优于

当前粒子时，则称该粒子不受其他粒子支配；然后，将该

粒子储存在初始非劣解集中；最后，每次粒子更新前，都

从非劣解集中随机筛选一个粒子作为群体最优粒子。

输入：初始 pop（），种群规模 sizepop
输出：新种群 pbest（）

（1）pop（i）
（2）pop（j）
（3）for i = 1:sizepop
（4） for j = 1:sizepop

（5） if j ~ = i
（6） 对 pop（i）和 pop（j）的支配关系进行判断

（7） 生成非劣解集

（8） 选取生成 pbest()
（9） end if
（10） end for
（11） end for

3.4 基于鸣叫机制的种群更新策略

鸟群中的鸟一般通过观察其他鸟的飞行位置来更

新自己的位置，但鸟也可以通过其他鸟的鸣叫声来决定

自己的位置。当鸟发现食物时会发出召唤声，召唤声越

强意味着此处离食物越近，应该加速前往该位置。鸣

叫声会随着鸟与鸟之间距离的增大而减弱。这里借鉴

这种机制，引入召唤激励因子来更新粒子群算法的粒

子位置。

该策略首先计算群体解的聚集程度 Q，然后判断聚

集程度 Q 是否高于设定值 Q1。如果高于设定值 Q1，则

通过引入召唤激励因子 α，使粒子加速运动。如果不高

于设定值，则按原更新机制更新，具体为

Q
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3.5 优化结果与分析

基于上述算法设计，在 Inter 2.5 GHz 主频，16 GB
内存的 PC 机上，使用 Matlab 2017b 进行仿真试验。

其中，使用传统遗传算法 （Genetic algorithm，GA）、

粒子群算法 （Particle swarm algorithm，PSO）、本文改进

粒子群算法 （Improved particle swarm algorithm，IPSO）

对文中 2.3 节问题进行求解。算法具体的参数设置如

表 4~6 所示。

经过迭代计算后，得到非劣解构成 Pareto 最优前沿

如图 4 所示。可以看出，IPSO 算法得到解集均匀分布

在 Pareto 前沿，且分布范围较广；PSO 算法得到的解集

分布不够均匀，特别是其解集在表面粗糙度 Ra 大于 0.25
时，分布不均匀的现象更加明显；GA 算法得到解集虽

然分布均匀，但距离 Pareto 前沿较远。因此 IPSO 算法

性能更好。

同时，据图 4 可知，当材料去除率增加时，表面粗糙

度 Ra 也在增加。航空零部件都对表面质量有较高的要

求，因此，为符合实际加工需要，这里选取表面质量要求

达到 Ra 0.2 μm 附近的点作为优化设计点。取表 3 中第

14 组加工参数的表面质量实际测量值与优化后结果进

图 3 随机法和佳点集方法生成初始种群

Fig.3 Random method and good note method to generate initial 
population
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行对比，结果如表 7 所示。可以看出，对于所选点，优化

后的方案相较于优化前 [12]，表面粗糙度降低 15.9%，加

工效率增加 32.6%。为了进一步验证优化后方案合理

性，采用优化后的加工参数对工件进行加工，并测量其

表面粗糙度的数值。

4 验证试验

为了验证优化方案的科学性，按照优化后的参数对

材料进行加工。并对加工后的材料进行表面粗糙度测

量。如图 5 所示，选取两个加工轨道上的 6 个点位进

行测量，其中取样长度 l = 0.8 mm，评定长度取 2l，选择

Rc 滤波，测量结果如表 8 所示，其表面粗糙度平均值为

0.189 μm。

对比优化后的表面粗糙度理论值和 6 组实际加工

的测量值，发现：

（1）优化后的值与实际测量值的平均值误差为

1.05%，小于 5%，优化结果可信；

 （2）优化后的平均表面粗糙度比优化前降低了

16.7%。

表 6 IPSO 算法参数设置

Table 6 IPSO algorithm parameter setting

参数名 值

学习因子 c1min 0.5 

学习因子 c1max 2.5

学习因子 c2min 0.5

学习因子 c2max 2.5

惯性权重 ωmin 0.1

惯性权重 ωmax 1.4

种群规模 N 50

最大迭代次数 Tmax 150

聚集度 Q1 0.5

表 7 加工参数优化结果

Table 7 Machining parameter optimization results

优化前后
n/

（r·min–1）
ap/
mm

ae/
mm

fz/
mm

Ra/
μm 

V/
mm3

优化前 4000 0.2 4 0.040 0.227 512

IPSO
优化后

4000 0.268 3.923 0.040 0.191 679

IPSO
变化率/% 0 34 –1.925 0 –15.9 32.6

表 5 PSO 算法参数设置

Table 5 PSO algorithm parameter setting

参数名 值

学习因子 c1 1.49

学习因子 c2 1.49

惯性权重 ω 0.5

种群规模 N 50

最大迭代次数 Tmax 150

表 4 GA 算法参数设置

Table 4 GA algorithm parameter setting

参数名 值

变异概率 Pm 0.1

交叉概率 Pc 0.9

最优个体系数 P 0.3

种群规模 N 50

最大迭代次数 Tmax 150

图 4 Pareto 最优前沿

Fig.4 Pareto optimal frontier 
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5 结论

本文以 TC25 合金作为试验材料进行铣削试验，研

究钛合金铣削工艺参数对铣削结果的影响，并以表面质

量和加工效率为目标进行多目标优化，得出以下结论。 
（1）通过改进粒子群算法可以在较快的加工效率

基础上保持较高的表面质量。其优化的效果相较传统

算法更好。与早期改进粒子群算法只在粒子更新机制

上的改进方法相比，本文中的方法从种群初始化方法、

算法参数、粒子更新机制 3 个方面进行了优化，更适合

对 TC25 这种难加工材料的铣削参数优化。

（2）利用改进粒子群算法进行多目标优化，与试验

初始参数相比，当选取表面粗糙度 Ra = 0.191 μm 时，最

优参数组合为 n = 4000 r/min、ap = 0.268 mm、ae = 3.923 
mm、 fz = 0.04 mm；优化后表面粗糙度 Ra 降低了15.9%，加

工效率增加了 32.6%。
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表 8  表面粗糙度实测结果与优化结果对比

Table 8 Comparison between measured results and optimized 
results of surface roughness

点位 测量值/μm 误差值/% 平均值/μm

1 0.190 0.52

0.189

2 0.184 3.66

3 0.188 1.57

4 0.186 2.62

5 0.193 1.05

6 0.195 2.09


