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A100钢干式高速铣削表面粗糙度控制研究

贾宗强1，白海清1，2，张 乐1，任泽康1，周 俊1，李高伟1

（1. 陕西理工大学，汉中 723001；
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[ 摘要 ] A100 超高强度钢是飞机起落架的主体材料，也是一种典型的航空难加工材料。为解决其干式高速铣削加

工中存在的加工效率低和表面质量难以控制等问题，同时平衡加工效率和表面质量，以材料去除率、表面粗糙度及

其信噪比为评价指标，对铣削工艺参数进行多目标优化试验研究。首先，设计了正交试验，根据试验结果分析铣削

工艺参数对评价指标的影响规律，建立优化目标预测模型。然后，采用快速非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）求解，

得到工艺参数的非支配解集。最后，在考虑了加工效率后，通过 TOPSIS 综合评价法对所得非支配解集进行二次筛

选，得到最优工艺参数组合。经对比发现，优化后表面粗糙度相对于优化前最佳值降低了34.52%，同时信噪比提高了

7.14%，为合理选择干式高速铣削参数提供了参考依据。

关键词： 超高强度钢；高速铣削；表面粗糙度；多目标优化；正交试验；非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）

中图分类号：V261.2；TG54    文献标志码：A    DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2025.23/24.079

Research on Surface Roughness Control of Dry High-Speed Milling of A100 Steel
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[ABSTRACT] A100 ultra-high-strength steel is the main material of aircraft landing gear and a typical difficult-to-
machine aerospace material. In order to solve the problems of low machining efficiency and difficult to control surface 
quality in its dry high-speed milling processing, and to balance the machining efficiency and surface quality at the same 
time, the multi-objective optimization experimental research on milling process parameters is carried out with the material 
removal rate, surface roughness and its signal-to-noise ratio as the evaluation indexes. Firstly, orthogonal experiments 
were designed to analyze the influence law of milling process parameters on the evaluation indexes based on the 
experimental results, and establish the optimization target prediction model. Then, the fast non-dominated sorting genetic 
algorithm (NSGA-II) was used to solve the problem and get the non-dominated solution set of the process parameters. 
Finally, after considering the machining efficiency, the obtained non-dominated solution set is screened twice by TOPSIS 
comprehensive evaluation method to obtain the optimal process parameter combinations. After comparison, it is found 
that the optimized surface roughness is reduced by 34.52% compared to the optimal value before optimization, while the 
signal-to-noise ratio is improved by 7.14%, which provides a reference basis for the reasonable selection of dry high-
speed milling parameters.
Keywords: Ultra-high strength steel; High speed milling; Surface roughness; Multi-object optimization; Orthogonal test;
      Non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II)
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超高强度钢是指屈服强度大于 1380 MPa，或抗拉强

度大于 1470 MPa 的钢材 [1]。A100 钢 23Co14Ni12Cr3MoE
是一种新型高钴、镍，二次硬化型超高强度钢，性能接

近美国的 Aermet100 钢，其抗拉强度高达 1931~2069 
MPa，同时断裂韧性可以达到 120 MPa·m1/2 以上 [2]，具

有强度高、韧性好、屈服极限高等优点，广泛应用于飞

机起落架的外筒、活塞杆、下扭力臂等航空关键承力构

件。然而，该材料在切削过程中存在断屑困难、加工表

面质量差、效率低等问题，是一种典型的航空难加工材

料 [3–4]。相关成形件对表面质量要求较高，而表面粗糙

度显著影响着工件耐磨性、疲劳强度和接触刚度，是表

面质量的重要组成部分 [5]，因此，针对 A100 钢切削加工

中表面粗糙度控制的研究具有重要意义。

随着我国进入高质量发展阶段，国家号召制造业要

环保、节能和高效。为此，在切削加工领域，干式加工和

微量润滑加工等干式、半干式切削逐步取代了湿式切削，

适当减少了生产成本、环境污染和废液处理费用 [6]，成为

研究热点。Zhang 等 [7] 研究了干式加工和低温微量润

滑加工两种不同润滑条件对刀具磨损的影响。Zhang
等 [8] 采用微织构刀具，有效减少了干式切削加工过程中

的刀具磨损，提高了加工表面质量。高速铣削具有高效、

优质、低能耗等优点，杨振朝等 [9–10] 分析了高速铣削工

艺参数对表面残余应力、显微硬度和表面粗糙度的影响

规律，得到了兼顾多个加工性能指标的最优铣削参数组

合。Wang 等 [11] 以切削力和表面粗糙度为评价指标，研

究了高速车削参数对 A100 钢加工表面质量的影响规律。

Guo 等 [12] 采用正交试验法分析了高速铣削参数对铣削

力和铣削温度的影响规律，并建立了二者的预测模型。

干式切削的切削用量较小，为提高加工效率，干式

切削常与高速切削技术配合使用 [13]。薛海鹏等 [14] 针对

AlCrSiN 涂层难以满足干式高速切削加工需求的问题，

通过添加 B 元素在刀具表面制备了 AlCrBSiN 涂层，并

证实了其具有较好的切削加工性能。韩英瑞等 [15] 研究

了干式高速车削未淬火的 D6AC 高强度钢涂层硬质合

金刀具的磨损特点及切削力和表面粗糙度的变化规律。

赵杨等 [16] 采用涂层硬质合金刀具对 AF1410 超高强度

钢进行了干式高速铣削试验，研究了铣削力随工艺参数

的变化规律。杜凯等 [17] 研究了淬硬 45CrNiMoVA 钢的

精车代磨工艺，发现干式硬车削可显著提高加工表面硬

度，且表面形貌一致性良好。工艺参数优化是一种提高

切削加工性能的重要手段，Xu 等 [18] 采用硬质合金刀具

对 AF1410 钢进行铣削加工，以铣削力、表面粗糙度和

材料去除率为优化目标，利用 NSGA-Ⅱ算法进行了多

目标优化；岳源等 [19] 利用粒子群算法优化了 TC25 钛

合金的铣削加工参数，使表面粗糙度降低了 16.7%，加

工效率提高了 36.2%。

综上所述，通过干式高速铣削工艺参数的优化对

A100 钢加工表面粗糙度进行控制，具有很高的应用价

值，然而目前关于 A100 超高强度钢干式高速铣削加工

的公开资料较少。因此，本研究对 A100 钢的干式高速

铣削加工进行正交试验研究，以材料去除率、表面粗糙

度及其信噪比为评价指标，研究各工艺参数的影响规

律，并基于主成分分析法和遗传算法进行多目标的铣削

工艺参数优化。

1 试验条件与方案

1.1 试验条件

试验在 DMU50 五轴数控加工中心上进行，该机床

最高主轴转速为 14000 r/min，X 轴最大行程为 500 mm，

Y 轴最大行程为 450 mm，Z 轴最大行程为 400 mm，XYZ 
3 向的最大进给速度为 30 m/min，重复定位精度为 0.008 
mm。刀具采用涂层整体硬质合金四刃立铣刀，刀具直

径 D 为 16 mm，涂层采用 PVD 工艺制备，涂层材料为

TiAlCrN，厚度为 4 μm。工件材料为 A100 超高强度钢

23Co14Ni12Cr3MoE。加工方式为干式顺铣，并使用瑞

士 KISTLER 公司的 9527B 型三向动态压电式测力仪测

量铣削力 （取稳定加工阶段实时主铣削力的平均值为试

验结果），使用 TR200 型表面粗糙度测量仪测量粗糙度 
（在已加工表面沿刀具进给方向调整位置，连续测量 3 次

取平均值作为试验结果）。试验现场情况如图 1 所示。

1.2 试验方案

1.2.1 设计试验方案 
根据前期所做的工作，确定了试验方案的因素水平

如表 1 所示。

为了便于试验中的参数设置，将铣削速度和每齿进

给量用机床主轴转速和进给速度来表示，即

图 1 铣削试验

Fig.1 Milling experiment
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D
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Vf  = Znf （2）
式中，n 为主轴转速，r/min；V 为铣削速度，m/min；Vf 为

铣刀进给速度， mm/min；Z 为铣刀刃数，取值为 4。
将表 1 与式 （1）和 （2）结合，得到表 2 所示正交试

验方案。

1.2.2 工件的预处理 
采用电火花线切割的方法切割 A100 钢，得到 100 

mm×40 mm×15 mm 的矩形工件，并保证其上下待加

工表面平行，用砂纸打磨四周棱角并用酒精擦拭待加工

表面，以去除毛刺和油污。工件通过左右两端夹持的方

式安装在测力仪上，此时可加工段长度为 80 mm，本研

究准备了两个相同的工件完成加工试验。

1.2.3 确定试验方案的加工顺序

加工顺序遵循铣削深度先深后浅、铣削宽度先宽后

窄的原则，将正交试验方案划分为 5 组依次进行加工，

具体如图 2 所示。

2 试验结果与分析

材料去除率是重要的切削加工性能指标，其数学表

达式如式 （3）所示。可见，材料去除率与各铣削工艺参

数呈线性正相关关系。

Q
ZfVa a

D
� w p

�
 （3）

式中，Q 为材料去除率，cm3/min。
在加工过程中，由于刀具刚度、夹套、刀具悬伸量的

不同，以及刀具磨损等都会对产品质量造成干扰。信噪

比 （Signal to noise ratio，S/N）可以反映产品质量的稳健

性，信噪比越大则加工质量的抗干扰能力越强，反之则

产品质量难以把控 [20]。

信噪比按输出特性的不同可分为 3 类，分别是“望

大型”、“望小型”和“望目型”。其中，“望目型”设计是

一种基于损失模型的稳健性设计方法，属于“三次设计”

理论中的“参数设计”部分，用来确定使误差最小时可

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Levels of factors in orthogonal experiments

水平
铣削速度

V/（m/min）
每齿进给量
f /（mm/z）

铣削宽度
aw /mm

铣削深度
ap /mm

1 150.0 0.0500 3.0 0.20

2 162.5 0.0625 3.5 0.25

3 175.0 0.0750 4.0 0.30

4 187.5 0.0875 4.5 0.35

5 200.0 0.1000 5.0 0.40

表 2 正交试验方案

Table 2 Orthogonal experiment design

组别 序号
n /

（r/min）
Vf /

（mm/min） aw /mm ap /mm

第 1 组

1 2984 1193.6 5.0 0.40

2 3233 969.9 4.5 0.40

3 3482 696.4 4.0 0.40

4 3730 1305.5 3.5 0.40

5 3979 994.8 3.0 0.40

第 2 组

6 3979 795.8 5.0 0.35

7 2984 1044.4 4.5 0.35

8 3233 808.3 4.0 0.35

9 3482 1392.8 3.5 0.35

10 3730 1119.0 3.0 0.35

第 3 组

11 3730 932.5 5.0 0.30

12 3979 1591.6 4.5 0.30

13 2984 895.2 4.0 0.30

14 3233 646.6 3.5 0.30

15 3482 1218.7 3.0 0.30

第 4 组

16 3482 1044.6 5.0 0.25

17 3730 746.0 4.5 0.25

18 3979 1392.7 4.0 0.25

19 2984 746.0 3.5 0.25

20 3233 1293.2 3.0 0.25

第 5 组

21 3233 1131.6 5.0 0.20

22 3482 870.5 4.5 0.20

23 3730 1492.0 4.0 0.20

24 3979 1193.7 3.5 0.20

25 2984 596.8 3.0 0.20

图 2 铣削加工示意图

Fig.2 Schematic diagram of milling process
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控因素的最佳组合，以实现稳定的系统输出质量 [21]。为

提高加工表面质量的稳健性，故采用“望目型”信噪比

分析，其计算公式为

S N n
S S

S

m y

y

/ lg

( )

�
�

10

1 2

2
 （4）

式中，n 为重复试验的次数；S
n

ym i
i

n
�

�

�
�

�

�
�

�
�1
1

2

，yi 为观测

数据的值；S n
y yy i

i

n
2 2

1

1

1
�

�
�

�
� ( ) ， y为观测数据平均值。

试验结果如表 3 所示。表面粗糙度、信噪比和材料去

除率在各试验方案间的分布情况如图 3 所示。可见，铣削

工艺参数显著影响着加工效率、表面粗糙度及其信噪比。

2.1 铣削力的影响规律分析

铣削力是重要的过程变量，间接反映了铣削加工过

程的许多状况，如刀具是否磨损或崩刃等。利用极差分

析法分析铣削力，得到铣削力随铣削工艺参数的变化规

律 （即主效应图）如图 4 所示。可见，在高速铣削阶段，

铣削力随铣削速度的增加而减小；由于增加了切屑的截

面积，故铣削力随每齿进给量、铣削宽度和铣削深度的

增加而增大。各工艺参数对铣削力影响的主次顺序为：

铣削深度 > 每齿进给量 > 铣削宽度 > 铣削速度。

2.2 表面粗糙度的影响规律分析

同样的方法，得到的表面粗糙度主效应图如图 5 所

示。可见，由于铣削力的减小，刀具振幅降低，使表面粗

糙度随铣削速度的增大而减小。与此类似的，表面粗糙

度随每齿进给量和铣削深度的增加而增大。当铣削宽

度为 4 mm 时表面粗糙度最低，表面粗糙度随铣削宽度

的增加先减小后增大，通过对切屑的观察可以发现，这

种变化规律产生的原因是：更大的铣削宽度产生的切屑

长度更长，使切屑更容易卷曲和脱离，从而更好地避免

了积屑瘤的产生，故粗糙度减小；而当铣削宽度增大到

一定程度后，导致铣削宽度方向已加工表面残留高度明

显增大，因此表面粗糙度增大 [22]。

为进一步分析工艺参数对表面粗糙度影响的显著

性大小，对表面粗糙度进行了方差分析，结果如表 4 所

示。可见，铣削宽度对表面粗糙度的影响不显著，各工

艺参数影响的主次顺序为：每齿进给量 > 铣削深度 >
铣削速度 > 铣削宽度。

2.3 信噪比的影响规律分析

表面粗糙度信噪比的主效应图如图 6 所示，其方差

分析结果见表 5。可以直观看到，信噪比随铣削速度、

每齿进给量、铣削深度的增大而减小，随铣削宽度的增

加而增大，说明刀具振动频率和振动幅度的增大都会加

剧加工表面质量的不稳定性，而增大铣削宽度有利于抑

制刀具振动 （由于铣削速度的影响并不显著，故信噪比

在铣削速度为 187.5 m/min 时出现了一个小的拐点，这

可能是测量误差引起的）。各工艺参数对信噪比影响的

主次顺序为：铣削深度 （方差贡献率 42.27%）> 每齿进

给量 （方差贡献率 20.94%）> 铣削宽度 （11.4%）> 铣削

速度 （2.03%），铣削深度对信噪比起到决定性作用，应

严格控制。

2.4 铣削力对表面粗糙度的影响分析

铣削力是影响表面粗糙度的关键参数 [23]。灰色相

对关联度分析法表征了参考序列 Y0 与比较序列 Xi 相

对于起始点变化速率之间的近似关系，二者变化速率越

接近则相对关联度的值越接近于 1[24]。前文结合铣削

表 3 试验结果

Table 3 Experimental results

序
号

表面粗糙度Ra /μm
S / N 铣削力

F / NNo.1 No.2 No.3 均值

1 1.605 1.264 1.428 1.432 18.46 128.89

2 0.999 1.136 1.039 1.058 23.53 103.29

3 0.616 0.581 0.555 0.584 25.61 92.32

4 1.003 0.800 1.110 0.971 15.76 109.08

5 1.082 0.982 1.195 1.086 20.15 87.41

6 0.554 0.521 0.535 0.537 30.21 80.81

7 1.221 1.110 1.300 1.210 22.05 101.76

8 0.993 1.050 1.117 1.053 24.59 78.75

9 0.970 1.301 1.150 1.140 16.72 103.97

10 0.902 0.727 1.108 0.912 13.53 80.05

11 0.719 0.703 0.747 0.723 30.23 70.12

12 0.710 0.825 0.701 0.745 20.64 99.43

13 0.989 1.059 0.988 1.012 27.91 75.92

14 0.491 0.522 0.510 0.508 30.23 69.15

15 1.118 1.470 1.188 1.259 16.56 77.04

16 0.600 0.598 0.631 0.610 30.36 64.98

17 0.508 0.494 0.509 0.504 35.57 56.42

18 0.530 0.525 0.700 0.585 15.33 69.82

19 0.810 0.810 0.823 0.814 40.71 55.84

20 0.908 0.995 1.304 1.069 14.16 71.19

21 0.820 0.823 0.831 0.825 43.86 58.97

22 0.566 0.578 0.570 0.571 39.42 46.16

23 0.615 0.628 0.631 0.625 37.32 63.15

24 0.737 0.784 0.715 0.745 26.50 48.67

25 0.665 0.664 0.649 0.659 37.33 44.86
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图 5 表面粗糙度的主效应图

Fig.5 Main effect plot of surface roughness
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图 4 铣削力的主效应图

Fig.4 Main effect plot of milling force

0.
20

0.
25

0.
30

0.
35

0.
40

0.
05

00
0.

06
25

0.
07

50
0.

08
75 0.
1

15
0.

0
16

2.
5

17
5.

0
18

7.
5

20
0.

0

3.
0

3.
5

4.
0

4.
5

5.
0

ap/mmaw/mmV/(m/min) f/(mm/z)

50

60

70

80

90

100

55

65

75

85

95

105

F /
 N

图 3 试验结果分布

Fig.3 Distribution of test results
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力的变化，分析了表面粗糙度随铣削工艺参数的变化规

律，这里利用灰色相对关联度分析法进一步研究铣削力

与表面粗糙度的相关性，具体计算步骤如下。

（1）构造原始序列。

原始比较序列 Xi 和原始参考序列 Y0 分别为表面

粗糙度和铣削力的转置，其计算公式为

Xi = [xi (1), xi (2), … , xi (k)] （5）
Y0 = [ y0 (1), y0 (2), … , y0 (k)] （6）

式中，i 为数据序列号，i =1；k 为数据序号，k = 1，2，…，n，k = 1。
（2）初始化。

原始序列 Xi 和 Y0 经过初始化后，得到初始化序列

Xi' 和 Y0'。
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表 5 信噪比方差分析

Table 5 ANOVA for signal-to-noise ratio

因素 偏差平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性 方差贡献率/%

V 120.93437 4 30.23359 2.87 0.096 — 2.03 

f 462.14369 4 115.53592 10.96 0.002 ** 20.94 

aw 290.03249 4 72.50812 6.88 0.011 * 11.40 

ap 847.23258 4 211.80814 20.10 0.000 ** 42.27 

误差 84.31541 8 10.53943 — — — —

合计 1804.65855 24 — — — — —

  注： “*”、“**”分别代表“显著”、“极其显著”。

Xi' = [xi' (1), xi' (2), … , xi' (k)] （7）
Y0' = [ y0' (1), y0' (2), … , y0' (k)] （8）

式中，� �

� �

x k
x k
x

y k
y k
y
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i

i
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（3）计算始点零化象。

Xi'' = [xi'' (1), xi'' (2), … , xi'' (k)] （9）
Y0'' = [ y0'' (1), y0'' (2), … , y0'' (k)] （10）

式中，xi'' (k) = xi' (k) – xi' (1)，y0'' (k) = y0' (k) – y0' (1)。
（4）计算灰色相对关联度。
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经计算，发现铣削力与表面粗糙度之间的相对关联

度为 0.9874，说明铣削力变化引起表面粗糙度变化的概

率高达 98.74%，二者强相关。

3 铣削参数多目标优化

令 Ai 为铣削速度，Bi 为每齿进给量，Ci 为铣削宽度，

Di 为铣削深度 （i =1，2，…，5 分别代表各自的取值水平），

则由图 5 可知，表面粗糙度最低时对应的工艺参数组合

为 A5B1C3D1。同样由图 6 可知，使信噪比最高时对应的

工艺参数组合为 A1B1C5D1。由式 （3）可知，材料去除率

最高时对应的工艺参数组合为 A5B5C5D5。可以发现，各

优化目标之间存在竞争关系，因此可以采用 NSGA-Ⅱ

图 6 信噪比的主效应图

Fig.6 Main effect plot of signal-to-noise ratio
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表 4 表面粗糙度方差分析

Table 4 ANOVA for surface roughness

因素 偏差平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性 方差贡献率/%

V 0.28351 4 0.07088 3.79 0.05 * 8.11 

f 0.61509 4 0.15377 8.22 0.006 ** 28.21 

aw 0.14808 4 0.03702 1.98 0.191 — —

ap 0.45343 4 0.11336 6.06 0.015 * 18.41 

误差 0.14971 8 0.01871 — — — —

合计 1.64981 24 — — — — —

  注： “*”、“**”分别代表“显著”、“极其显著”。
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算法进行多目标优化。

具体实施方法是采用 MATLAB 优化工具箱中基于

NSGA-Ⅱ算法改进的 gamultiobj 函数，其原理如图 7 所

示。可见，其选择操作是基于序值和拥挤度距离的。首

先，随机产生一定数量的种群，经过选择、交叉、变异得

到子代种群。然后，将父、子代种群放在一起按非支配

占优原理进行排序，当序值不同时，序值小的个体将被

选中，当序值相同时，则拥挤距离大的个体将被选中。

最后，将选中的个体与随机产生的新个体合并，进入下

一轮循环，直至选中的个体随迭代的进行保持不变 [25]。

其参数设置情况如下：

（1）在修剪种群阶段对序值的选择上，采用锦标赛

方法，锦标赛规模设置为 2[26]；

（2）种群大小为 1000；
（3）设定交叉率为中间交叉，设置为 0.9；
（4）变异概率为 0.1；
（5）精英解的比例为 0.03；
（6）迭代次数为 3000 代。

3.1 优化目标预测模型的建立

在多目标优化问题求解之前，需要先建立各优化目

标的数学预测模型。采用逐步回归的方法，挑选出对评

价指标有显著影响的项建立二次多项式的数学表达式，

其模型为

y x x x xi i
i

ij i j
j ii

ii
i

i
 � � � �

� � �� �
� �� �� � � �

0

1

4

1

4

1

4

1

4

2

 （12）

利用编程软件对数据进行编程处理，得到表面粗

糙度的数学模型 （式 （13））和信噪比的数学模型 （式 
（14）），这些数学模型也可称之为回归方程。

Ra = – 1.6717 + 79.305 f – 0.12178aw – 0.26995Vf + 
20.192 fap + 0.000043V 2 – 1.99.3143 f 2 （13）
S / N = 68.8817 + 41.8317aw – 730.335ap – 3.0039Vf +
2.486Vap + 89.105 faw – 0.00175V 2 – 5.3577a2

w +
357.014a2

p （14）
使用 F 检验法对回归方程 （式 （13））进行检验，可

得 F 值为 21.1624，大于临界值 F0.01（6，18）= 4.015，说

明回归方程高度显著，可以使用。

对回归方程 （14）进行显著性检验得 F 值为 14.6，
大于临界值 F0.01（8，16）= 3.89，说明回归方程可用。

3.2 数据降维处理

为将计算资源更多地用于优先级更高的优化目标

上，对表面粗糙度、信噪比和材料去除率进行主成分分

析 （PCA）[27]，计算方法如下。

（1）建立原始矩阵 Y。

Y �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

y y y
y y y

y y y

n

n

m m mn
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21 22 2
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�
�

� � � �
�

 （15）

式中，m 为试验的次数；n 为评价指标数量；y 为评价指

标矩阵，本文按列依次为表面粗糙度、信噪比和材料去

除率，故 m = 25，n = 3。
（2）计算皮尔逊相关系数矩阵 R。

R �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

r r r
r r r

r r r
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m m mn
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�
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�

 （16）

式中，rij（i = 1，2，…，m；j = 1，2，…，n）为评价指标 yi 与

yj 的皮尔逊相关系数，rij = rji，计算公式为

r
y y y y

y y y y
ij

kii ii kjj jj
k

m

kii ii kjj jj
k

m

k

�
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� �

�

��

�

�

( )( )

( ) ( )

1

2 2

111

m

�
 （17）

式中，ii = 1，2，…，n、 jj=1，2，…，n，且 ii≠jj，表示不同

的评价指标。

（3）计算特征值与特征向量。

通过式 （18）可得特征值 λk 及对应的特征向量 μk，

k = 1，2，…，n，并将特征值从大到小排列。

Rμk = λk μk （18）
（4）计算主成分贡献率和累计贡献率。

主成分贡献率为

� � �i i k
k

n
�

�
�/
1

(i =1，2，…，n) （19）

累计贡献率为

Np k
k

p

k
k

n
�

� �
� �� �
1 1

/  ( p =1，2，…，n) （20）

当 p 个主成分的累计贡献率 Np≥85% 时，则提取

的主成分特征可反映原来高维特征的信息。主成分分

析结果如表 6 所示，前两个主成分的累计方差贡献率已

经超过了 85%，因此只需选择表面粗糙度和信噪比进行

多目标优化即可。
图 7 NSGA-Ⅱ 算法原理图

Fig.7 Schematic diagram of NSGA-II algorithm
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3.3 多目标优化及求解

3.3.1 多目标优化

通过主成分分析，确定了将式 （13）和式 （14）作为

NSGA-Ⅱ算法的适应度函数，约束条件为正交试验中设

计变量因素水平上下限。求解得到 30 个非劣解，其分

布情况如图 8 所示，可见各非劣解按非支配关系均匀排

列，效果较好。

3.3.2 非支配解集筛选

为确定多目标问题的最优解，需要对非劣解集进行

筛选。常用的方法有 TOPSIS 法 （即优劣解距离法），其

计算过程如下。

假设非劣解集矩阵为 X （式 （21）），通过式 （22）进

行指标同向化处理，得到同向化矩阵 Z，再通过式 （24）
和 （25）得到矩阵 Z 每列元素的最大值和最小值 Z +、Z –

（即正理想解和负理想解），分别由式 （26）和 （27）计算

各非劣解与 Z +、Z – 之间的距离 D +、D –，并由式 （28）计

算各非劣解与正理想解的贴近程度 Ci（即得分），得分

越高，说明该解越优。

X �
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 （23）

Z + = max (Zj) （24）
Z – = min (Zj) （25）

D Z zi k ik
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i i

�
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�

� �  （28）

筛选流程如下：通过式 （3）得到各非劣解对应的效

率，选择前 10 个效率最高的非劣解，然后利用 TOPSIS
法进行评分，结果如图 9 所示。可见第 9 个非劣解的得

分最高，即可得到最优的铣削工艺参数组合：铣削速度

151.5 m/min、每齿进给量 0.05 mm/z、铣削宽度 5.0 mm、

铣削深度 0.20 mm。

3.3.3 优化效果评价

结合表 2、表 3 和图 3 可知，优化前表面粗糙度最

佳值为 0.504 μm，对应第 17 个正交试验方案，即铣削速

度 187.5 m/min、每齿进给量 0.0500 mm/z、铣削宽度 4.5 
mm、铣削深度 0.25 mm ；信噪比最佳值为 43.86，对应

第 21 组试验方案，即铣削速度 162.5 m/min、每齿进给

量 0.0875 mm/z、铣削宽度 5.0 mm、铣削深度 0.20 mm；

各试验方案结果取平均，可得优化前的表面粗糙度均值

为 0.849 μm、信噪比均值为 26.27。优化前后的表面质

量对比如表 7 所示，可见经过对工艺参数的多目标优

化，铣削加工表面粗糙度降低了 34.52%，信噪比提高了

表 6 主成分特征值及贡献率

Table 6 Eigenvalues and contributions of principal component

主成分 特征值 贡献率/%

第 1 主成分Ra 2.057 68.56

第 2 主成分S / N 0.516 17.21

第 3 主成分Q 0.427 14.23

累计贡献率/% 100

图 9 非支配解集评分情况

Fig.9 Scoring of non-dominated solution sets
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图 8 非支配解集分布

Fig.8 Distribution of non-dominated solution sets
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7.14%，两者均得到了显著改善，达到了预期效果。

4 结论

（1）在 A100 超高强度钢的干式高速铣削加工中，工

艺参数对表面粗糙度影响的主次顺序为每齿进给量 > 铣

削深度 > 铣削速度 > 铣削宽度；对信噪比影响的主次

顺序为铣削深度 > 每齿进给量 > 铣削宽度 > 铣削速度。

其中铣削宽度对表面粗糙度的影响不显著、铣削速度对

信噪比的影响不显著，而铣削深度对信噪比起到决定性

作用，应加以严格控制。

（2）利用灰色相对关联度分析方法，计算得到铣削

力与表面粗糙度的相对关联度为 0.9874，即由铣削力变

化所引起表面粗糙度发生变化的概率高达 98.74%，铣

削力与表面粗糙度之间有着很强的关联性。

（3）采用主成分分析法确定了 A100 钢铣削加工的

输出评价指标权重，分别为表面粗糙度 68.56%、信噪比

17.21% 和材料去除率 14.23%，给出了将材料去除率作

为非劣解集二次筛选依据的新方法。

（4）最优的铣削工艺参数组合为铣削速度 151.5 
m/min、每齿进给量 0.05 mm/z、铣削宽度 5.0 mm、铣

削深度 0.20 mm。相比于优化前最佳值，优化后的表

面粗糙度降低了 34.52%，表面粗糙度的信噪比提高了

7.14%，工艺参数优化取得了显著成效。
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