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[ 摘要 ]   通过对 TC21 钛合金铣削正交试验，测量

表面粗糙度，构建粗糙度预测公式。并以最大材料去除

率及最小表面粗糙度为优化目标采用遗传算法对钛合

金铣削切削参数进行优化，以期对生产实践起到一定的

指导作用。

关键词： TC21 钛合金 表面粗糙度 遗传算法 参

数优化

[ABSTRACT]   Through the milling test of titanium 
alloy TC21, the amount of surface roughness is measured, 
and roughness prediction formula is built . The maximum 
material removal rate and minimum surface roughness is 
set as the optimization objective to optimize the titanium 
milling cutting parameter with genetic algorithm in order 
to play a guiding role in the production practice. 

Keywords:  Titanium alloy TC21  Surface rough-
ness  Genetic Algorithm  Parameter optimization

    
TC21 钛合金是我国自主研发的一种新型高强高韧

损伤容限型钛合金，在航空航天中有广阔的应用前景，

目前，对其机械加工性能了解还是一片空白。针对航空

企业的特殊地位更需要高效率高质量 [1] 的优化切削参

数 [2]，所以亟需建立合理的理论切削参数从而摆脱依靠

经验不断摸索的局面。

表面粗糙度 [3-4] 是衡量加工表面质量的重要指标，

国内外已经开始对建立表面粗糙度模型 [5] 展开广泛的

研究。1995 年，Alauddin 通过多因素实验研究发现所采

用的预测模型与实验数据之间有良好的相互作用关系，

为以后公式化参数优化提供理论基础。 

遗传算法是一种全局寻优的优化算法，非线性搜索

能力非常强，能够求解复杂的优化问题，特别是多目标

问题，非线性问题等 [6-7]，近几年在工程优化得到广泛应

用。

本文基于钛合金 TC21 材料铣削正交试验数据，构

建 TC21 粗糙度预测公式，并以最大材料去除率及最小

表面粗糙度为优化目标采用遗传算法对钛合金铣削切

削参数进行优化，以期对生产实践起到一定的指导作

用。

1  试验过程与结果

1.1  试验条件

试验材料选用尺寸为 140mm × 140mm × 140mm

的 TC21 钛合金，主要成分为 Tr6Al-2Zr-2Sn-3Mo-1Cr- 

2Nb。试验在三坐标数控加工中心 TK5680 上进行；使

用的是带 TiAlN 涂层的整体硬质合金刀具（硬质合金

K30，刀具直径为 20mm，齿数为 4）。TC21 钛合金材料

表面粗糙度的测量，利用 Surf Test SJ-201 型粗糙度仪。

其测量范围为 350μm（-200μm~+150μm），可同时测

量 R a，R z 和 R q。

在飞机发动机叶轮的加工中大量用到侧铣，而且，

叶轮的加工属于大去除量的整体结构件加工费时费力，

所以，试验采用的是侧铣，这种切削加工方式的加工表

面只测量沿进给方向的粗糙值 R a。每个粗糙度的值均

为三次以上的测量值取平均而得到。试件是在金属去

除量相同的情况下，然后检测各种加工方案下的工件表

面完整性情况。为能用较少的试验次数取得较正确的

试验结果，本文采用正交试验设计方法来安排试验和处

理数据，本试验采用四因素三水平的 L9（34）形式来安

排试验，如表 1 所示。

1.2  试验结果及处理

在机床加工系统和刀具几何参数确定的前提条件

下，假定表面粗糙度与切削参数之间存在复杂的指数关

系，应用统计方法，建立正交回归实验的通用模型为：

                    Ra = Cvb1 f b2
z ab3

p ab4
e ，� （1）

式中，C 为决定于加工材料、切削条件的系数；b1、b2、b3、

b4 为待定系数。

两边分别取对数得：
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因 素
切削速度

 v/(m·min-1)
每齿进给量 

fz /（mm·z-1）
切削宽度

ae /mm
切削深度

ap /mm

水平 1 20 0.05 0.5 10

水平 2 60 0.1 1 20

水平 3 100 0.15 1.5 30

表1  试验因素水平
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lg Ra = lg C + b1 lg v + b2 lg fz + b3 lg ap + b4 lg aelg fzlg Ra = lg C + b1 lg v + b2 lg fz + b3 lg ap + b4 lg ae 。�  （2）

    令：y=lgR a，x1=lgv，x2=lg fz，x3=lgap，x4=lgac，b0=lgC，

则：y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 + b4 x4 。� （3）

建立多元线性回归方程


y1 = β0 + β1 x11 + β2 x12 + β3 x13 + β4 x14 + ε1

y2 = β0 + β2 x21 + β2 x22 + β3 x23 + β4 x24 + ε2

y3 = β0 + β1 x31 + β2 x32 + β3 x33 + β4 x34 + ε3

· · · · · ·
y9 = β0 + β1 x91 + β2 x92 + β3 x93 + β4 x94 + ε9

。�（4）

根 据 表 2 正 交 试 验 表 面 粗 糙 度 测 量 结 果，通 过

MATLAB 软件计算得：

X=



1.0000 1.3010 −1.3010 1.0000 −0.3010
1.0000 1.3010 −1.0000 1.3010 0
1.0000 1.3010 −0.8239 1.4771 0.1761
1.0000 1.7782 −1.3010 1.4771 0
1.0000 1.7782 −1.0000 1.0000 0.1761
1.0000 1.7782 −0.8239 1.3010 −0.3010
1.0000 2.0000 −1.3010 1.3010 0.1761
1.0000 2.0000 −1.0000 1.4771 −0.3010
1.0000 2.0000 −0.8239 1.0000 0



；

Y=



−0.1427
0.4409
0.3010
−0.0915
0.0334
0.4440
−0.2676
0.0212
0.1875



。

由 B = (XX)−1XY 得，

B =



b0

b1

b2

b3

b4


=



1.4390
−0.2876
1.0131
0.1593
−0.1339


。

计算可得各切削参数的指数，建立铣削 TC21 钛合

金粗糙度经验预测公式：

         Ra = 27.4789v−0.2876 f 1.0131
z a0.1593

p a−0.1339
e 。�   （5）

对粗糙度经验回归方程的 F =18.5293>F0.01（4,4）

=16.0, 则得回归方程是显著的。 

2  参数优化方法

2.1  实现过程

本文采用的是间接解法求解多约束优化问题，间接

解法是将约束问题转化为一系列无约束问题的一种求

解方法，其中，具有代表性的是惩罚函数法。多目标参

数优化在遗传算法中的实现过程 , 如图 1 所示。

2.2  前期处理

2.2.1  构建目标函数

切削参数优化模型的建立必须遵循如下原则：必须

能在所受的约束条件下获得好的试验结果，应该在保证

试验
编号

切削
速度

/（m·min-1）

每齿
进给量

/（mm·z-1）

切削
宽度 /mm

切削深
度

/mm

表面粗
糙度

 Ra /μm

X-1 20 0.05 0.5 10 0.72

X-2 20 0.1 1 20 2.76

X-3 20 0.15 1.5 30 2

X-4 60 0.05 1 30 0.81

X-5 60 0.1 1.5 10 1.08

X-6 60 0.15 0.5 20 2.78

X-7 100 0.05 1.5 20 0.54

X-8 100 0.1 0.5 30 1.05

X-9 100 0.15 1 10 1.54

表2  铣削TC21零件表面粗糙度测量结果

开始

统一目标函数 mim f (x)

构造惩罚函数 φ（x, r）

计算个体适应度 F（X）

获取最有个体 X*(r)

‖X*（r(k-1)）-X*（r(k)）‖ ≤ E

选择 select（v， fz，ae， ap）

 重组 recombin（v， fz，ae， ap）

 变异 mut（v， fz，ae， ap）

替换原来结果（v， fz，ae， ap）

计算个体适应度 F（X）

结果更优

遗传迭代加 1

到达遗传代数

结束（v， fz，ae， ap）优化结果

Y

Y

Y

N

N

N

图1  参数优化系统实现流程图

Fig.1  Flow chart of parameter optimization system realization
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达到切削表面质量和其他要求的条件下，使得切削加工

达到期望最高加工效率的最优化。在优化设计过程中，

要选择合理的设计变量，对目标影响比较大的参数定为

设计变量，对目标影响不大的参数可根据具体的实际情

况作处理。设计变量的选择越多，自由度就越大，就有

利于寻找最好的设计方案，但是变量增多，求解就越复

杂。因此，对于较复杂的问题求解时，必须选择合理的

确定设计变量。当工件、刀具和机床的参数确定后，影

响加工效率的主要因素有：每齿进给量 、铣削速度 、切

削宽度 、切削深度 。

切削加工主要优化目标是加工成本最低、加工质量

最好、切削效率最高、刀具寿命最长等。针对航空企业

的特殊地位，本文主要考虑当生产任务紧迫时，以最大

生产率为主要目标函数，同时保证加工质量。实际生产

中进行单目标优化时，可能出现一些不合理的结果。这

是因为优化的评价指标往往会互相冲突，某一评价指标

的上升可能会导致其他指标降低。为了获得较好的综

合质量，在提高某一个主要评价指标的同时，必须兼顾

到其他指标的要求。因此，为满足工厂高效优质生产

的实际，本文采用了材料去除率 maxS (x) 和表面粗糙度

minR a(x) 为目标函数，对 TC21 钛合金铣削进行多目标

优化。

（1）以材料去除率为优化目标。

材料去除率：

         m1（v， fz，ae， ap）= S =v fzaeapn
1000
πD ，�   （6）

式中，S 为材料去除率， D 为刀具直径； n 为主轴转速； z
为刀具齿数。 

（2）粗糙度为优化目标。

优化目标函数为：

         m2（v， fz，ae， ap）= R a =m2(v, fz, ae, ap) = Ra = Cvb1 f b2
z ab3

e ab4
p ，� （7）

式中，C 为取决于加工材料、切削条件的系数；b1， b2，

b3，b4 为待定系数。

2.2.2  约束条件

在工程实际中，任何优化设计都是有约束条件的。

只有满足优化条件的优化设计方案才是可行的。约束

条件的建立，使得参数优化的结果符合实际需要，在生

产中一般要考虑机床、刀具、工艺三方面的影响。当工

件、刀具和机床的参数确定后对加工质量有影响的约束

条件为以下 4 个方面。

（1）机床主轴转速约束：

          g1（v， fz，ae， ap）g1 =
�
v, fz, ae, ap


=

πDnmin

1000
− v ≤ 0，�  （8）

          g2（v， fz，ae， ap）g2 =
�
v, fz, ae, ap


= v − πDnmax

1000 ≤ 0。�  （9）

（2）每齿进给量约束：

          g3（v， fz，ae， ap）g3 =
�
v, fz, ae, ap


= fz −

πDvf max

1000
≤ 0，�  （10）

          g4（v， fz，ae， ap）g4 =
�
v, fz, ae, ap


=

πDvf min

1000
− fz ≤ 0。�  （11）

（3）切削深度约束：

          g5（v， fz，ae， ap）=ap-D/2 ≤ 0。�  （12）

（4）切削宽度约束：

          g6（v， fz，ae， ap）=ap-D ≤ 0。�  （13）

通过前面对优化目标函数和约束条件的建立，可以

把参数优化问题归为以下的优化问题，表达式为：

    min f（v， fz，ae， ap）

    s.t.g（v， fz，ae， ap）≤ 0  
，

其中， f（v， fz，ae， ap）为目标函数， g（v， fz，ae， ap）≤ 0 为

约束条件。

2.2.3  统一目标函数

统一目标函数方法，又称综合目标法。它是将多目

标问题中各分目标函数通过一定方法转化为统一目标

函数作为该多目标优化问题的评价函数，然后，用单目

标函数优化方法求解。

在钛合金铣削中，为了顾及效率和质量，材料去除

率越大越好，表面粗糙度越小越好，这属于典型的多目

标混合优化问题，宜选择乘除法来统一目标函数。其原

理：如目标函数中有些分目标属于费用类，即目标函数

值越小越好，有些分目标属于效果类，即目标函数值越

大越好。该方法的主要特点是：将模型中的各分目标函

数进行相乘和相除处理后，在可行域上进行求解。设 q
个分目标函数中有 t 个属于费用类目标函数，q-t 个属

于效果类目标函数，总目标函数表达式如下：

   min  fF (x) =

t
j=1

wj f j (x)

q
j=t+1

wj f j (x)
，（0<wj <1） 。� （14）

上述问题所得的优化解，显然是使位于分子的各目

标函数尽可能小，使位于分母的各目标函数尽可能大的

值的解。基于上述乘除法的理论，统一最小表面粗糙度

和最大材料去除率目标函数，可得钛合金铣削用量的多

目标优化的目标函数是：

min f (x) =
CK1 Ra(x)
CK2 S (x)

=
CK1Cvb1 f b2

z ab3
e ab4

p

CK2 v fzaeapz
，� （15）

式中，CK1 、CK2为加权系数；C 为取决于加工材料、切削

条件的系数； b1，b2，b3，b4 为待定系数。

2.2.4  构建惩罚函数 

为了将约束优化计算问题转化为无约束问题求解，

引入一个罚函数 φ（x, r），即：


min f (v, fz, ae, ap)
s.t.g(v, fz, ae, ap)  0
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minϕ

x, r(k)


=

1
F(X)

= f (x) + r(k)
m
1

{max[p(x), 0]}2
，

� （16）

式中，F（X）为适应度函数；p（x）为惩罚项，r（k） 为惩罚

因子。随着进化不断进行，惩罚项越来越小。为了保证

惩罚项的作用，必须逐步增大惩罚因子 r（k）；初始惩罚

因子 r（0）=1，取 C=2，r（k）=C·r（k-1）；给定搜索精度 ε,

若 
X∗(r(k−1))− X∗(r(k))

 ≤ ε，则输出最优解，否则令 r（k）

=C·r（k-1），转下一步。

2.3  优化结果

采用遗传算法与惩罚函数相结合优化方法取：每

齿 进 给 量（0.05~0.15mm/z，编 码 精 度 0.001mm/z），铣

削 速 度（0~100m/min，编 码 精 度 1m/min）；切 削 宽 度

（0~10mm，编码精度 0.001mm）；切削深度（0~20mm，编

码精度 0.01mm），优化参数考虑这 4 个参数，群体规模

100，100，1000，2000，采用二进制编码，编码长度为 35

位，种群规模 50，最大遗传代数 100，交叉概率 0.7，变异

概率 0.5，用 matlab 编程计算结果。并分别用所得结果

和工厂实际使用的参数，在同一机床使用同一刀具加工

钛合金块，结果如表 3。

从表中可以看出铣削参数优化后材料去除率比实

际工厂生产最大材料去除率提高 74%，粗糙度明显降

低。为得出具有说服力的结论，用本文优化的参数值进

行切削实验，切削过程平稳、排屑流畅、机床噪声较小，

已加工表面粗糙度 R a 理论计算吻合较好，并且表面粗

糙度以及材料除去率都比较好。可以得到的结论是：文

中所提到的优化方法是合理有效的，所得优化参数的切

削效率有较大大的提高，约为工厂实际效率的 2.7 倍，

对生产实践具有重要的指导意义。
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Journal of Materials Processing Technology, 2004,155-156: 1505-1502.

[3]   Lee K, Dornfeld D A. A study of surface roughness in the micro-

end-milling process. Laboratory for Manufacturing Atom Action.2004.

[4]   Sahin Y, Riza M A. Surface roughness prediction model in 

machining of carbon steel by PVD coated cutting tools. American Journal of 

Applied Sciences, 2004,(1):12-17.

[5]  刘晓志，陶华，李茂伟 . 钦合金 TC18 铣削表面粗糙度预测模

型的研究 . 组合机床与自动化加工技术，2010,7:8-11.

[6]  高玉根，王国彪，丁予展 . 遗传算法在机械优化设计中的应

用现状及展望 . 机械，2002,29(3)： 8-12.

[7]  刘琼荪，周声华 . 基于自适应惩罚函数法的混合遗传算

法 . 重庆大学学报，2006,29(6): 78-81.
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在数据模型的基础上给出了电子化履历实现过程。该

模型可以有效地实现数据的结构化，简化装配数据的提

取，支持履历电子化的生成。本文主要从模型的构建和

应用方面进行相关研究，对数据挖掘研究不足。装配数

据的后期处理和挖掘是航空发动机装配研究的后续课

题。
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