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摘　 要：针对盘铣开槽过程中材料去除率大、刀具磨损严重、塑性变形明显等问题，采用正交实验法设

计三因素三水平的钛合金盘铣开槽加工实验。 基于灰色关联分析将多目标优化转化为单目标优化，
利用主成份分析确定材料去除率、刀具寿命、残余应力层厚度对灰色关联度的影响权重。 通过对试验

数据的回归分析，建立灰色关联度与工艺参数的二阶预测模型。 基于各工艺参数对材料去除率、刀具

寿命、残余应力层厚度和灰色关联度的影响规律分析，确定盘铣工艺参数优化方案。 利用响应曲面进

行工艺参数优化问题求解并进行盘铣开槽实验，结果表明：该优化方法获得的工艺参数组合可在满足

刀具寿命和残余应力层厚度的基础上最大限度的提高材料去除率。
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　 　 整体叶盘是航空发动机的关键零部件，因工作

条件多为高温、高压、高转速等恶劣工况，一般采用

钛合金、高温合金等难加工材料来制造，所以给整体

叶盘的制造加工带来众多困难。 目前，整体叶盘通

道加工工艺技术以数控铣削为主，铣削工艺主要有

２ 种，分别为侧铣和插铣。 侧铣开槽加工是采用球

头铣刀或圆柱铣刀进行侧铣行切，利用高精度数控

机床的五轴联动功能，刀具侧切削刃可直接加工至

叶片直纹型面尺寸。 插铣开槽加工又称 Ｚ 轴铣削

法，在加工过程中利用刀具底部的切削刃沿轴线方

向做进给运动，实现钻、铣组合切削［１］。 但整体叶

盘通道深而窄，开敞性差，且叶片曲率变化大，必须

使用细长刀具，所以在刀具侧铣加工过程中径向受

力较大，振动明显，严重时甚至出现断刀现象，进而

加剧刀具磨损，降低加工效率。 为了解决以上问题，
本文提出了一种新的整体叶盘通道开槽加工工艺，
即盘铣。 研究表明，盘铣能有效提高整体叶盘的开

槽效率，是插铣的 ３ 倍左右，侧铣的 ７ 倍左右［２⁃３］。
对于一般的加工而言，工件和夹具是设定好的，

刀具和机床的结构优化起来成本又太高，所以为了

得到更优的切削效果，优化工艺参数是比较可行的

方法。 参数优化的方法按原理不同可以分为 ２
类［４］：数学规划法和试验方法。 数学规划法又分为

动态规划、线性规划和非线性规划。 试验方法包括

因素设计法、响应曲面法、田口法、灰色关联法、支持

向量机法、神经网络法等。 国内外的学者分别采用

不同方法对工艺参数优化进行了深入地研究，也积

累了大量的成果。
刘建峰［５］以遗传算法为基础，采用模拟退火遗

传算法进行微细铣削表面粗糙度值和铣削力的单目

标和多目标优化，通过对 ２ 种算法的优化结果进行

对比，得出结论：模拟退火遗传算法优化工艺参数更

加可靠。 马超［６］以铣削加工为基础，选取表面加工

质量和机床稳定性为优化目标，采用遗传算法和粒

子群算法的智能优化算法对工艺参数进行优化，并
以数控铣床为例验证了优化结果的正确性。 陈建

岭［７］以生产效率最大化和刀具寿命消耗最小为目

标，采用多目标多约束的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ改进算法，实现了

高速铣削钛合金的工艺参数优化。 Ｃａｏ 等［８］以整体

叶片为加工对象，采用神经网络和遗传算法相结合

的方法对切削参数进行优化，优化结果表明：此种方

法不仅能有效降低优选工艺参数的时间成本，而且
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优化后的工艺参数能有效提高整体叶片的加工质

量。 黄天然等［９］ 采用支持向量机法对盘铣钛合金

表面残余应力的铣削参数进行了优化，首先设计正

交实验，基于实验数据建立支持向量机模型，结果证

明支持向量机法建立的回归模型比传统的回归方法

更有优势，适用于小样本多因素多水平实验建模。
孙玉文［１０］设计正交实验，建立表面粗糙度模型，利
用响应曲面法对等值线和响应曲面图进行分析，最
终确定最优铣削参数。

Ｋｕｍａｒ 等［１１⁃１２］采用灰色关联分析法对电火花线

切割加工钛合金时的性能参数（峰值电流、脉冲上

升时间和脉冲下降时间）进行了多目标优化，结果

表明通过平衡材料去除率、电极损耗比和表面粗糙

度多目标之间的关系得到的加工参数可以更好地保

证加工性能。 Ｍａｎｉｋａｎｄａｎ 等［１３］ 选取材料去除率和

阴极外表面与加工部件切削面的间距为优化目标，
工艺参数有进给速率、电解质流动速率和电解质浓

度，分别采用田口法、信噪比法、方差分析法和灰色

关联分析法对电化学钻铣钛合金 ＴＣ４ 时的工艺参

数进行优化。 Ｖａｘｅｖａｎｉｄｉｓ 等［１４］ 以车削钛合金 ＴＣ４
时的主切削力和表面粗糙度为优化目标，选取主轴

转速、进给速率和切削深度设计 ２７ 组正交数据表进

行实验，并以方差分析法分析实验数据，最后以人工

神经网络法模拟这些数据进行参数优化，结果证明

由实验方法和神经网络法相结合的方法得到的工艺

参数不仅可以有效地节省成本和时间，还改善了车

削加工后的零件表面质量。 Ｎａｎｄａｋｕｍａｒ 等［１５］ 为了

平衡材料去除率和表面粗糙度之间的关系，采用响

应曲面法对电火花线切割钛合金 ＴＣ４ 时工艺参数

进行了优化，结果表明响应曲面法对于建立统计模

型和进行图表分析是一个强有力的工具，在优化参

数方面具有较明显的优势。 Ｇｕｎａｙ 等［１６］ 以田口法

设计 Ｌ９ 组正交实验，选取铣削力 Ｆｃ 和表面粗糙度

为优化目标，通过计算实验数据的信噪比数值来选

用最优的工艺参数和刀尖圆弧半径。
在优化工艺参数时，多目标优化可以做到多目

标之间的平衡，比单目标优化更具有价值。 灰关联

分析可以同时兼顾多个目标，对目标侧重点不同，可
得到不同的工艺参数优化结果［１７⁃１８］，因而得到了广

泛的应用。 将盘铣应用于整体叶盘的开槽加工是一

种新工艺，它的突出优势在于能有效提高开槽加工

效率。 但由于盘铣开槽过程中铣削力大、铣削温度

高，造成刀具磨损严重，降低刀具使用寿命，而且已

加工表面会形成较深的塑性变形层。 本文以材料去

除率、刀具寿命和残余应力层厚度为优化目标，基于

灰色关联分析将多目标优化转化为单目标优化，建
立工艺参数与灰色关联度的预测模型，进而得到工

艺参数的优化方案。

１　 材料与试验

材料

本次试验中选用的钛合金材料 ＴＣ４ （ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃
４Ｖ）经过热处理及高温锻造，其测试硬度为 ３３ ～ ３５
ＨＶ，样品尺寸：１２０ ｍｍ×６０ ｍｍ×６０ ｍｍ，其化学成分

及力学性能见表 １ 和表 ２，微观组织结构见图 １。
表 １　 ＴＣ４ 钛合金化学成分

成分 Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｏ Ｈ Ｎ

含量 ／ ％
５．５０～
６．７５

３．５０～
４．５０

≤０．３ ≤０．１ ≤０．２ ≤０．０１５≤０．０５

表 ２　 ＴＣ４ 钛合金力学性能

抗拉强度

σｂ ／ ＭＰａ
规定残余伸长应力

σｒ０．２ ／ ＭＰａ
伸长率

δ ／ ％
断面收缩率

ψ ／ ％

≥８９５ ≥８２５ ≥１０ ≥２５

图 １　 ＴＣ４ 钛合金微观结构图

刀具

在本次试验中选用的是由株洲钻石切削刀具股

份有限公司生产制造的整体错齿三面刃盘铣刀。 刀

片材料为硬质合金 ＹＧ６，它的组成成份为 ９４％的

ＷＣ 和 ４％的 Ｃｏ，盘铣刀的几何参数如表 ３ 所示。

０４１
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表 ３　 盘铣刀几何参数

刀具直径 ／
ｍｍ

齿数
刀具厚度 ／

ｍｍ
刀体 刀片材料

前角 ／
（°）

后角 ／
（°）

主切削刃

刃倾角 ／ （°）
副切削刃

刃倾角 ／ （°）
刀尖圆弧半径 ／

ｍｍ

２００ １６ ２０ 结构合金钢 ＹＧ６ ５ ４ １５ １２ １

　 　 试验条件

选用 ＸＨ７１６ 立式加工中心做为铣削试验平台。
为了延长刀具的使用寿命，采用顺铣铣削方式，乳化

液作为冷却液。 本文所有的研究内容是为了将盘铣

工艺应用于整体叶盘开槽加工所进行的探索性研

究，由于将盘铣应用于整体叶盘的开槽加工是一种

新工艺和新思路，并没有相关的工艺参数可以参考，
只能根据前期的研究成果及现有加工设备的工况进

行参数选定。 具体的工艺参数的确定方法如下：盘
铣开槽切削效率高、盘铣刀直径大，且在高效强力复

合铣装备中，所设计盘铣主轴头的最高主轴转速为

１００ ｒ ／ ｍｉｎ，所以本次试验中将主轴转速最大值设为

１００ ｒ ／ ｍｉｎ；切削厚度则根据整体叶盘通道特征确

定，最后根据机床可承受的振动范围选择进给速度。
设计正交试验，试验参数如表 ４ 所示。

表 ４　 盘铣工艺参数

因素水平
主轴转速

ｎｒ ／ ｍｉｎ
切削深度

ａｐ ／ ｍｍ
进给速度

ｖｆ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ ４０ ３ ６０

２ ７０ ６ ８０

３ １００ ９ １００

测量方法

１）刀具寿命

采用后刀面最大磨损量 ＶＢｍａｘ 作为刀具磨损

评价指标，每次铣削长度 ６０ ｍｍ 后将刀具放在表面

质量测量仪下观察后刀面磨损值，当超过 ３ 个以上

的刀齿的磨损量达到 ０．３ ｍｍ 时停止试验，认为盘铣

刀失去切削功能。 由于盘铣刀造价高，本次试验中

刀具数量有限，所以在测量刀具寿命时没有考虑刃

磨次数。
２）材料去除率按（１）式计算

Ｑ ＝
ｖｆ × ａｐ × ａｅ

１ ０００
（１）

式中， Ｑ 为材料去除率；Ｖｆ 为进给速度；ａｐ 为切削深

度；ａｅ 为切削厚度。 因试验中盘铣刀厚度为 ２０ ｍｍ，

此处 ａｅ 取 ２０ ｍｍ。
３）变质层厚度

此处选用残余应力层厚度做为变质层的评价参

数。 表面下残余应力测试采用电化学腐蚀法，具体

方法为采用电解抛光机对铣削表面进行电解剥层，
剥层时间约为 １５ ｓ，用千分尺控制每次剥层的厚度，
约为 １０～２０ μｍ，将每次剥层后的 ＴＣ４ 铣削表面在

ＬＸＲＤ ＭＧ 残余应力测试分析系统下进行残余应力

测试，重复以上步骤，直到测得的残余应力值为 ０
为止。

试验结果见表 ５，因素 Ａ，Ｂ，Ｃ 分别表示主轴转

速 ｎｒ ／ ｍｉｎ、切削深度 ａｐ ／ ｍｍ、进给速度 ｖｆ （ ｍｍ·
ｍｉｎ－１），Ｑ 为材料去除率，Ｔ 为刀具寿命，Ｈｓ 为残余

应力层厚度，１，２，３ 分别代表不同因素的不同工艺

水平。
表 ５　 三因素三水平参数及实验结果

试验号
因素 结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｑ ／ （ｍｍ３·ｍｉｎ－１） Ｔ ／ ｍｉｎ Ｈｓ ／ μｍ

１ １ １ １ ３．６ ２０．５ ２２２

２ １ ２ ３ １２ １８．９ ２７５

３ １ ３ ２ １４．４ １７．５ ２８５

４ ２ １ ３ ６ １３．２ ２２５

５ ２ ２ ２ ９．６ １４．７ ２３０

６ ２ ３ １ １０．８ １５．６ ２５０

７ ３ １ ２ ４．８ １１．６ ２０６

８ ３ ２ １ ７．２ １２．３ ２１５

９ ３ ３ ３ １８ ９．４ ２６８

２　 试验结果分析

２．１　 灰色关联分析

２．１．１　 试验数据处理

为了使不同单位的试验数据具有可比性，需对

收集到的原始数据进行变换和处理，消除其量纲。
在盘铣开槽加工过程中，刀具寿命和材料去除率越

１４１
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大越好，属于效益型；而残余应力层厚度则越小越

好，属于成本型，分别采用效益型和成本型多指标序

列变换公式（２）和（３）对表 ５ 中的数据进行变换，变
换结果见表 ６。

效益型：

ｙｉ（ｋ） ＝
ｘｉ（ｋ） － ｍｉｎｘｉ（ｋ）

ｉ

ｍａｘｘｉ（ｋ）
ｉ

－ ｍｉｎｘｉ（ｋ）
ｉ

（２）

　 　 成本型：

ｙｉ（ｋ） ＝
ｍａｘｘｉ（ｋ）

ｉ
－ ｘｉ（ｋ）

ｍａｘｘｉ（ｋ）
ｉ

－ ｍｉｎｘｉ（ｋ）
ｉ

（３）

式中， ｙｉ（ｋ） 为变换后数列；ｘｉ（ｋ） 为原始数列；ｉ为试

验次数；ｋ 为优化目标，此处为材料去除率、刀具寿

命、残余应力层厚度。
表 ６　 试验数据变换结果

数列 试验 ｙｉ（Ｑ） ｙｉ（Ｔ） ｙｉ（Ｈｓ）

ｙ０（ｋ） １．０ １．０ １．０

ｙｉ（ｋ） １ ０ １．０ ０．７９７

２ ０．５８３ ０．８５６ ０．１２６

３ ０．７５ ０．７２９ ０

４ ０．１６６ ０．３４２ ０．７５９

５ ０．４１６ ０．４７７ ０．６９６

６ ０．５ ０．５５８ ０．４４３

７ ０．０８３ ０．１９８ １

８ ０．２５ ０．２６１ ０．８８６

９ １ ０ ０．２１５

２．１．２　 计算灰色关联系数

关联性实质上是曲线间几何形状的差别，因此，
可以将曲线差值的大小，作为关联程度的衡量尺度，
灰色关联系数计算公式如（４）式［１９］。

ξｉ ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ ｏｉ（ｋ） ＋ ρΔｍａｘ
（４）

式中， Δｏｉ（ｋ） ＝｜ ｙ０（ｋ） － ｙｉ（ｋ） ｜ 为绝对差；ｙ０（ｋ） 为

参考数列，材料去除率、刀具寿命、残余应力层厚度

变换后最优值均为 １，故参考数列取为［１，１］；Δｍｉｎ ＝
ｍｉｎ

ｉ
Δｏｉ（ｋ） 为最小差；Δｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｉ
Δｏｉ（ｋ） 为最大差；ρ

为分辨系数，一般取 ０．５，用来削弱 Δｍａｘ 数值过大而

失真的影响，以提高关联系数之间差异的显著性。
由（４）式计算灰色关联系数见表 ８。

２．１．３　 响应权重计算

主成 分 分 析 （ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）是将数据从高维空间变换到低维空间的降维

技术。 通过主成分分析可以定量知道各个因子对响

应的影响程度或者贡献率，本文利用其计算材料去

除率、刀具寿命和残余应力层厚度对灰色关联度的

贡献率（即影响权重），步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　 建立多种质量特征的原始序列， ｘｉ（ ｊ），ｉ

＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ。

ｘ ＝

ｘ１（１） ｘ１（２） … ｘ１（ｎ）
ｘ２（１） ｘ２（２） … ｘ２（ｎ）
︙ ︙ ︙ ︙

ｘｍ（１） ｘｍ（２） … ｘｍ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（５）

式中， ｍ为试验次数；ｎ为目标响应数；ｘ为每个目标

响应的灰色关联系数，本文中 ｍ ＝ ９，ｎ ＝ ３。
Ｓｔｅｐ２　 计算相关系数数组：
相关系数数组计算方法如（６）式所示：

Ｒ ｊｌ ＝
ｃｏｖ（ｘｉ（ ｊ），ｘｉ（ ｌ））
σｘｉ（ ｊ） × σｘｉ（ ｌ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

式中， ｃｏｖ（ｘｉ（ ｊ），ｘｉ（ ｌ）） 为 ｘｉ（ ｊ） 和 ｘｉ（ ｌ） 的协方差，
ｊ，ｌ ＝ １，２，…，ｎ；σｘｉ（ ｊ） 为 ｘｉ（ ｊ） 的标准差；σｘｉ（ ｌ） 为

ｘｉ（ ｌ） 的标准差。
Ｓｔｅｐ３　 计算特征值和特征向量：
通过求解特征方程（见公式（８）），得到特征值

λ ｋ，ｋ ＝ １，２，，，ｎ，并将其按照从大到小顺序排列，即
λ １ ≥ λ ２ ≥ … ≥ λ ｎ ≥ ０。

｜ λｋＩｍ － Ｒ ｜ ＝ ０ （７）
式中， Ｉｍ 为单位矩阵。

Ｓｔｅｐ４　 计算主成分贡献率和累计贡献率：
主成分贡献率 α ｋ 和累计贡献率 Ｎｋ 分别如公式

（８） 和公式（９） 所示：

αｋ ＝
λｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（８）

Ｎｋ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
λｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（９）

　 　 一般当 Ｎｋ ≥８５％时，则λ １， λ ２， …分别称之为

第一主成分、第二主成分，以此类推。
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表 ７　 主成分分析结果

主成分 特征值 贡献率 ／ ％

第一主成分（Ｑ） １．７０６ ６ ５６．９

第二主成分（Ｔ） １．１４６３ ３８．２

第三主成分（Ｈｓ） ０．１４７ １ ４．９

累积贡献率 ／ ％ １００

利用表 ８ 中的灰色关联系数，通过（６）式计算

系数矩阵 Ｒ，然后分别利用公式（７）、公式（８） 和公

式（９） 计算特征值、贡献率和累计贡献率，结果见表

７。 由表 ７ 可知，第一主成分为材料去除率 Ｑ，第二

主成分为刀具寿命 Ｔ，第三主成分为残余应力层厚

度 Ｈｓ，其贡献率分别为 ５６．９％，３８．２％，４．９％。

对于盘铣开槽加工来说，材料去除率 Ｑ 贡献率

最大，进而说明提高效率是盘铣开槽加工的最终

目的。
２．１．４　 计算灰色关联度

灰色关联度是灰色关联系数的加权和，其计算

公式如（１０）式所示：

γ（ｘ∗
０ ，ｘ∗

ｉ ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋγ（ｘ∗

０ （ｋ），ｘ∗
ｉ （ｋ）） （１０）

式中，∑
ｎ

ｋ ＝ １
β ｋ ＝ １；β ｋ 为第 ｋ 个响应变量的权重，通过

主成份分析确定。
由表 ７可知（１０） 式中的 β １ ＝ ０．５６９，β ２ ＝ ０．３８２，

β ３ ＝ ０．０４９，灰色关联度的计算结果见表 ８。

表 ８　 灰色关联系数与灰色关联度

实验号
灰色关联系数

ξｉ（Ｑ） ξｉ（Ｔ） ξｉ（Ｈｓ）

灰色关联度

ｒｉ
排序

１ ０．３３３ １ ０．７１１ ０．６０６ ４

２ ０．５４５ ０．７７６ ０．３６３ ０．６２４ ３

３ ０．６６６ ０．６４８ ０．３３３ ０．６４２ ２

４ ０．３７４ ０．４３１ ０．６７４ ０．４１０ ８

５ ０．４６１ ０．４８８ ０．６２１ ０．４７９ ６

６ ０．５ ０．５３０ ０．４７３ ０．５１０ ５

７ ０．３５２ ０．３８４ １ ０．３９５ ９

８ ０．４ ０．４０３ ０．８１４ ０．４２１ ７

９ １ ０．３３３ ０．３８９ ０．７１５ １

　 　 灰色关联度越大，相应的响应目标越好，由表 ８
可知试验号 ９ 所对应的响应目标最好。 与之相对

应，当参数水平所对应的平均灰色关联度最大时，所
对应的目标响应最好［２０］。 由公式（１１），计算各工

艺因素在各水平下的平均灰色关联度；根据公式

（１２）计算各工艺因素各水平平均灰色关联度的最

大差值 δｍａｘ，计算结果见表 ９。
表 ９　 各因素各水平的平均灰色关联度

因素
平均灰色关联度

水平 １ 水平 ２ 水平 ３
δＸｍａｘ

Ａ ０．６２４∗ ０．４６６ ０．５１ ０．１１４

Ｂ ０．４７ ０．５０８ ０．６２２∗ ０．１５２

Ｃ ０．５１２ ０．５０５ ０．５８３∗ ０．０７８

􀭰ｒＸＹ ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ ｍ
ｒ ｊ （１１）

δＸｍａｘ ＝ ｍａｘ􀭰ｒＸＹ － ｍｉｎ􀭰ｒＸＹ （１２）
　 　 表 ９ 中带“∗”的平均灰色关联度最大，即为各

因素的最佳水平，主轴转速的最佳水平为 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ，
切削深度的最佳水平为 ９ ｍｍ， 进给速度的最佳水

平为 １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
由灰色系统相关理论知， δＸｍａｘ 代表各工艺参数

对考察指标的影响程度。 由表 ９ 可知，因素 Ｂ 即切

削深度对目标响应的影响最大，主轴转速次之，进给

速度的影响最小。
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２．２　 工艺参数优化

２．２．１　 建立优化模型

为进行盘铣开槽加工工艺参数优化，需构建灰

色关联度和工艺参数间的关系。 通常采用响应曲面

法中的二阶数学回归模型来表示目标响应和输入因

子之间的关系。 灰色关联度（Ｇ）与盘铣开槽加工工

艺参数间的二阶回归方程如（１３）式所示：

ｙ^ ＝ Ｇ － ε ＝ β０ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋

　 　 ∑
４

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ ｉ ＋１
βｉｊｘｉｘ ｊ ＋ ∑

４

ｉ ＝ １
βｉｉｘ２

ｉ （１３）

式中， ｙ^ 为灰色关联度估计值；ｘｉ 为盘铣开槽加工工

艺参数；ε 为试验误差；β 为二次回归系数；第二项表

示线性效应，第三项表示交互效应，第四项表示二次

效应。
利用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件对试验数据进行回归分析，建

立灰色关联度的预测模型如（１４）式所示。 灰色关

联度的预测值和计算值对比如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知，灰色关联度的预测值与计算值非常接近，平均偏

差为 １．３９％，表明预测值和计算值之间无显著差异。
模型的方差分析结果如表 １０ 所示，其中 Ｒ⁃Ｓｑ 表示

回归模型与数据的吻合度，Ｒ⁃Ｓｑ（ａｄｊ） ＝ ９６．１６％ 表明

模型与试验数据吻合度很好；Ｒ⁃Ｓｑ 和 Ｒ⁃Ｓｑ（ａｄｊ） 非

常接近，表明模型非常可靠。 图 ３ 为预测模型的残

差图，图 ３ 中所有残差都在 ０ 值附近随机分布，无异

常点出现，说明预测模型对观测值的拟合度良好。
因此，基于正交试验和灰色关联分析的回归模型可

作为灰色关联度的预测模型。
ｙ^ ＝ ０．５６８ － ０．０２４２２ｎ － ０．１０３３ａｐ ＋ ０．０２４７ｖｆ ＋

０．０００１１２ｎ２ ＋ ０．００４２６ａ２
ｐ －

０．０００１４３ｖ２ｆ ＋ ０．００１１０７ｎ × ａｐ （１４）

图 ２　 灰色关联度预测值与计算值对比图

图 ３　 灰色关联度预测模型的残差图

表 １０　 预测模型方差分析结果

参数 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｆ０．０１（３，５） Ｆ０．０５（３，５） 显著性

回归平方和 ７ ０．１０８ ２５２ ０．０１５ ４６５ ２９．５９ １２．０６ ５．４１ 是

残差平方和 １ ０．０６１ ５２７ ０．０２０ ５０９
总和 ８
ＳＤ＝ ０．０２２ ８６１ ９ Ｒ⁃Ｓｑ ＝ ９９．５２％ Ｒ⁃Ｓｑ（ａｄｊ）＝ ９６．１６％

２．２．２　 影响规律分析

利用主效应分析来研究盘铣开槽加工工艺参数

对材料去除率、刀具寿命、残余应力层厚度和灰色关

联度的影响规律，如图 ４ 所示。 图 ４ 表示工艺参数

ｎ，ａｐ 和 ｖｆ 单独变化时响应的变化趋势，其中 Ｘ 轴表

示每个工艺参数的 ３ 个水平，Ｙ 轴表示每个响应的

数值大小。
由图 ４ａ）可知，对于材料去除率，切削深度斜率

最大，表明切削深度对材料去除率的影响最大，而主

轴转速和进给速度的影响相对较小。 其中，材料去

除率随着主轴转速的增加呈现先减小后增大的趋

势，随着切削深度和进给速度的增大而增大。 因此

要想使材料去除率达到最大，应取 ｎ ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，ａｐ

＝ ９ ｍｍ，ｖｆ ＝ １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，称之为 ｍａｘ⁃Ｑ 参数组合。
由图 ４ｂ）可知，对于刀具寿命来说，主轴转速的

斜率最大，表明主轴转速对刀具寿命影响最为显著，
切削深度和进给速度的影响则不明显，其中切削深

度的影响由于较小，在此处可忽略不计。 刀具寿命

随着主轴转速和进给速度的增加而减小，因此要使

刀具寿命达到最大，应取工艺参数 ｎ ＝ ４０ ｒ ／ ｍｉｎ，ａｐ ＝
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３ ｍｍ，ｖｆ ＝ ６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，称之为 ｍａｘ⁃Ｔ 参数组合。
由图 ４ｃ）可知，切削深度对残余应力层厚度的

斜率最大，表明其对残余应力层厚度影响较大，主轴

转速次之，进给速度最不显著。 残余应力层厚度随

着主轴转速的增加而增加，随着切削深度和进给速

度的增大而减小，所以要想获得较浅的残余应力层，

应取工艺参数 ｎ ＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，ａｐ ＝ ３ ｍｍ，ｖｆ ＝ ６０ ｍｍ ／
ｍｉｎ，称之为 ｍｉｎ⁃Ｈｓ 参数组合。

由图 ４ｄ）可知，对于灰色关联度，主轴转速和切

削深度的影响较大，进给速度的影响相对较小，其中

灰色关联度随着主轴转速和进给速度的增大呈现先

减小后增大的趋势，随着切削深度的增大而增大。

图 ４　 主效应分析结果

　 　 从上述分析发现，Ｑ，Ｔ 和 Ｈｓ 的灰色关联系数均

为参数依赖性响应，灰色关联度（ＧＲＧ）亦为参数依

赖性响应，且工艺参数对灰色关联度的影响是工艺

参数对各响应的灰色关联系数影响的加权和。 因此

可以通过灰色关联度的变化来体现工艺参数对各响

应目标的影响规律，对灰色关联度的优化可实现对

材料去除率、刀具寿命和残余应力层厚度的整体

优化。
２．２．３　 优化结果

利用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件中的响应优化器对所建立的

灰色关联度预测模型进行分析，得到灰色关联度的

最优解为 Ｇ＝ ０．７４２ ４，所对应的工艺参数组合为：ｎ
＝ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，ａｐ ＝ ９ ｍｍ，ｖｆ ＝ ８６ ｍｍ ／ ｍｉｎ，如图 ５ａ）所
示。 同理，利用等权方法，即公式 （ １０） 中取 β１ ＝
０．３３３，β２ ＝ ０．３３３，β３ ＝ ０．３３３，获得的灰色关联度最优

解为 Ｇ∗ ＝ ０．７１５，所对应的工艺参数组合为：ｎ ＝ ４０
ｒ ／ ｍｉｎ，ａｐ ＝ ３ ｍｍ，ｖｆ ＝ ７６ ｍｍ ／ ｍｉｎ，称之为等权优化参

数组合，如图 ５ｂ）所示。

图 ５　 工艺参数优化结果
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２．２．４　 试验验证

采用文中所提出的灰色模型预测方法得到的工

艺参数组合，进行盘铣开槽加工试验；同时将等权优

化方法得到的工艺参数组合做为对比试验组。 图 ６
为盘铣开槽加工试验加工现场图，表 １１ 为试验验证

结果。 试验结果表明，灰色模型优化方法所对应的

工艺参数在材料去除率方面具有绝对的优势，约是

等权优化方法所对应工艺参数的 ３ 倍左右；如果从

刀具寿命和残余应力层厚度方面分析的话，等权优

化方法所对应的工艺参数可得到较长的刀具寿命和

较浅的残余应力层，相对于灰色模型分析法所对应

的工艺参数，刀具寿命提高 １ 倍左右，残余应力层厚

度由于相差不大，这里暂不做对比分析。 虽然 ２ 种

方法分析出来的结果各有优势，但结合盘铣开槽加

工的应用环境可知，材料去除率是首要考虑的问题，

所以在选取工艺参数方面应优先保证材料去除率，
其次才是刀具寿命。 由此说明，等权优化方法应用

在盘铣开槽加工过程中具有一定的局限性，而根据

试验数据来计算每个响应对多目标优化响应影响权

重的方法更为可靠有效。

图 ６　 盘铣开槽试验加工现场

表 １１　 试验验证结果

参数组合 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ａｐ ／ ｍｍ ｖｆ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｑ ／ （ｍｍ３·ｍｉｎ－１） Ｔ ／ ｍｉｎ Ｈｓ ／ μｍ

灰色模型方法 １００ ９ ８６ １５．４８ １０．８ ２５２

等权优化方法 ４０ ３ ７６ ４．５６ １９．５ ２３０

３　 结　 论

针对盘铣开槽过程的材料去除率、刀具寿命、残
余应力层厚度，提出一种多目标优化方法。 采用主

成分分析法计算各响应对灰色关联度的影响权重，
利用响应曲面法建立多目标预测优化模型，通过主

效应法分析各参数分别对材料去除率、刀具寿命、残
余应力层厚度和灰色关联度的影响规律，确定工艺

参数优化方案，并获得了最优的工艺参数组合。 通

过研究发现：主轴转速和切削深度对灰色关联度的

影响较大，进给速度的影响相对较小；灰色关联度随

着主轴转速和进给速度的增大呈现先减小后增大的

趋势，随着切削深度的增大而增大；材料去除率、刀
具寿命、残余应力层厚度难以同时达到最优，通过灰

色关联度的优化可以实现对二者的整体优化。 试验

结果表明：基于等权的灰色关联分析在盘铣开槽工

艺参数优化方面具有一定的局限性，而本文所提出

的加权灰色关联分析法具有显著的优越性。
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