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摘#要!针对机床零件加工位置和进给方向不确定造成刀尖频响函数变化%导致切削稳定性叶瓣图与无颤振工艺参数预测具有
不确定性问题%提出一种耦合支持向量回归机"49F#与遗传算法"RO#的切削稳定性预测与优化方法& 该方法采用锤击法模态
实验和空间坐标变换%获取样本空间不同加工位置与进给方向的刀尖频响函数’进而结合传统切削稳定性预测方法构建以各向
运动部件位移$进给角度$主轴转速$切削宽度$每齿进给量为输入的极限切削深度 49F预测模型’采用该 49F模型作为切削稳
定性约束建立材料切除率优化模型%通过遗传算法求解各运动轴位移$进给角度与切削参数的最优配置& 以某型加工中心展开
实例研究%实验结果表明获取的优化配置能实现稳定切削%验证了该方法的有效性&
关键词! 加工位置’进给方向’切削稳定性’支持向量回归机’遗传算法
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;<引<<言

铣削加工过程中%刀具与工件之间出现的强烈自激
振动%是恶化零件加工表面质量$限制机床加工效率$降
低机床与刀具使用寿命的主要因素($D%) & 因此%认知颤振
机理$抑制颤振失稳一直是数控机床切削动力学的重点
研究内容&

采用稳定域叶瓣图获取合理的切削参数组合%是实
现无颤振切削的主要技术手段& 长期以来%切削稳定域
图的绘制大都局限于机床某一固定工位的动力学特性&
然而实际加工过程中%机床整机质量矩阵$阻尼矩阵以及
刚度矩阵随加工位姿的变化而变化%使得机床动力学特
性及其关联的切削稳定性预测具有不确定性(KD!) & 针对
上述问题%刘海涛等(K)提出广义加工空间概念%研究机床
模态信息和刚度场信息随加工位置的变化%通过获取刀
具最优姿态使加工过程尽量处于最优刚度空间& 杨毅青
等(@)基于切削实验研究机床沿不同进给方向以及主轴 B
方向位置处于最低$中间$最高时的稳定域图%验证沿不
同进给方向的切削稳定性存在差别& Q1T等(?)基于子结
构综合法计算主轴箱位于立柱低$中$高位置的刀尖频响
函数%对比分析 K 个位置对应进给方向的最小极限切削
深度值& M/*5等(E)将机床工作空间划分为多个离散位
置%结合切削稳定性叶瓣图获取不同加工位置的最优进
给方向& 上述切削稳定性研究仍然仅针对机床少数加工
位置与进给方向展开%未进一步探讨任一加工位姿与切
削参数的关联关系%无法完全描述切削稳定性在机床工
作空间的动态演化& 黄华等(L)与 (̂1*P等(&)以机床运动
部件的不同位置组合为对象%仅建立了最小极限切削深
度的响应面模型%研究其在加工空间的分布规律&

切削参数的选择直接影响零件加工质量和加工效
率%因此在满足零件加工质量前提下提高生产率%是切削
加工行业不断研究的问题& 目前%切削参数寻优多围绕
稳定切削状态下的材料切除率 "816+0)120+8.G12016+%
NFF#展开& 胡瑞飞等($")以材料去除率和刀具寿命构建
优化目标函数%采用遗传算法"P+*+6)512P.0)6(8%RO#求
解切削参数最优解& 李尧等($$)以切削过程利润和碳排
放量为目标建立优化模型%通过自适应粒子群算法获取
全局最优解& 刘琼等($%)以制造过程最小碳排放量和完
工时间为优化目标%采用改进的多目标万有引力搜索算
法获取最优 g10+6.解集& 然而在现有优化模型中%其稳
定性约束仍采用传统的颤振稳定域解析表达%尚未考虑
加工位置$进给方向的影响%限制了切削参数优选范围&

因此%本文考虑机床零件加工位置$进给方向不确定
的影响%通过构建以机床各向运动部件位移$进给角度$
主轴转速$切削宽度$每齿进给量为输入%极限切削深度

为输出的支持向量回归机",/VV.06G+56.00+P0+,,).*%49F
815()*+#预测模型%研究切削稳定性在机床工作空间的
演化规律’将该 49F预测模型作为切削稳定性约束%建
立以材料切除率为目标的优化模型%并应用遗传算法进
行寻优计算%获取机床位姿与切削参数的优化配置%通过
实例分析对其有效性进行验证&

=<切削颤振稳定性理论分析

O26)*61,等($K)提出的铣削加工二自由度振动系统如
图 $所示&

图 $#铣削加工二自由度振动系统
_)P=$#%><_G)Z016).* ,Y,6+8.38)22)*P815()*)*P

其中机床U$2坐标系下的极限切削深度为!
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式中!1F$1’分别表示系统特征值的实部与虚部%其计算
公式为!
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式中!_UU")""#和_22")""#分别表示刀具k工件系统 U$2
方向的直接频响函数%当工件系统的刚性较大时%可用刀
尖点频响函数矩阵表达’+UU$+22$+U2$+2U表示平均方向性
系数&

实际切削过程中%刀具加工路径往往与机床坐标系
方向不一致%如图 %所示&因此%需将机床坐标系 U$2方
向"bJ6"U# ĝJ6"2##的频响函数矩阵转换为机床进给方
向"b&../"K# ĝ&../"4## 的频响函数矩阵

(?) !
(2K4")""#) =(/)

?$(2U2")""#)(/) "K#
式中!2U2")""#表示机床坐标系 U$2方向的频响函数矩
阵%2K4")""#表示机床进给方向的频响函数矩阵& 图 %
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中$为机床坐标系与机床进给方向坐标系的旋转角度%
空间坐标变换矩阵/可表示为!

/=
5.,$ ?,)*$
,)*$ 5.,$[ ] "!#

图 %#机床坐标系和机床进给方向坐标系
_)P=%#M(+815()*+6..25..0H)*16+,Y,6+81*H 815()*+

6..23++H H)0+56).* 5..0H)*16+,Y,6+8

将2K4")""#代入式"$#$"%#即可获取机床进给方向
的极限切削深度&

+Z2)83++H
=?
%&1F3++H
Q,H,

$ >
1’3++H
1F3++H

( )
%

[ ] "@#

##根据式"@#进一步得到机床进给方向的切削颤振频
率""及对应的主轴转速 (&

""6=&?% 61*
?$"1’3++HR1F3++H#

( =
?"""

Q, "%X>$#&k%61*?$"1’&../ R1F3++H#[ ]
{ "?#

采用式"$#c"?#绘制图 K所示的描述极限切削深度
与主轴转速关联关系的稳定性叶瓣图& 图 K 中%实线与
虚线对应的进给角度分别为 $l%%@h与 $l"a%叶瓣曲线
以上为切削颤振区$以下为稳定切削区& 分析图 K 可知!
$# % """ 0A8)*.(q$$ !"" 0A8)*时%进给角度$l%%@h对
应的极限切削深度值大于$l"a对应的极限切削深度值’
%# $$ !"" 0A8)*.(.$@ """ 0A8)*时%进给角度$l%%@a
对应的极限切削深度值小于 $l"a对应的极限切削深度
值& 因此%进给角度的变化将改变叶瓣图稳定区域%影响
无颤振切削参数组合的选择&

图 K#不同进给方向的切削稳定性叶瓣图
_)P=K#M(+5/66)*P,61Z)2)6Y2.Z+H)1P018,3.0H)33+0+*6

3++H H)0+56).*,

?<基于机床工作空间的切削稳定性分析

分析式"$#c"?#可知%求解极限切削深度及对应的
主轴转速需要提前获取工件D刀具接触区域的频响函数
矩阵& 由于刀尖点频响函数矩阵受到机床加工位置和进
给方向的影响%本文以一台立式加工中心为研究对象%首
先采用正交试验设计离散机床工作空间%然后结合锤击
法模态实验和空间坐标变换理论%获取工件D刀具系统在
各加工位置不同进给方向的频响函数矩阵 2K4")""#%展
开切削稳定性预测研究&

?>=<基于正交试验设计的刀尖频响函数实验

根据正交试验设计在机床工作空间内选取均匀分布
的实验点进行锤击法模态实验%以在满足实验要求下减
少实验次数($!) & 实验因素为各向运动部件位移与进给
角度"U$2$B$$#%每个因素对应 L 个水平%如表 $ 前 ! 行
所示& 选择Q?!"L

!#正交表规划表 % 所示的 ?! 组正交试
验方案%用于离散化机床工作空间&

表 =<正交试验因素和水平
J+,-)=<J()3+2"&1*+’$-)I)-*&3"()&1"(&4&’+-)60)1./)’"

因素 区间范围
水平

$ % K ! @ ? E L

U向位置UA88 "c@@" E" $!" %$" %L" K@" !%" !&" @@"

2向位置2A88 "c!"" @" $"" $@" %"" %@" K"" K@" !""

B向位置BA88 "c!"" @" $"" $@" %"" %@" K"" K@" !""

进给角度$A"a# "cK?" !@ &" $K@ $L" %%@ %E" K$@ K?"

主轴转速 (A"0,8)*k$# "c$@ """ % """ ! """ ? """ L """ $" """ $% """ $! """ $@ """

切削宽度 +.A88 %c%@ K ? & $% $@ $L %$ %!

每齿进给量&BA"88,X
k$# ":"%c":% ":"%@ ":"@ ":"E@ ":$ ":$%@ ":$@ ":$E@ ":%



%K"## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

表 ?<正交实验方案
J+,-)?<J()&1"(&4&’+-)60)1./)’"*2()/)

序号 U 2 B $ ( +. &B +Z2)83++H 序号 U 2 B $ ( +. &B +Z2)83++H 序号 U 2 B $ ( +. &B +Z2)83++H

$ E ! ? K L @ $ !:"% %K @ ! L E $ K % $:%& !@ K ? L % K ! @ !:&"

% K L ? ! $ % E $":@E %! L ? K E @ % $ L:@K !? $ ! ! ! ! ! ! !:@$

K E $ E % @ L ! $?:L% %@ @ % ? @ K $ ! K:%! !E E ? ! @ % K E %:?E

! ? @ % ! K E $ ":%! %? E E $ L K % ? $":!! !L L ! @ $ K L E $:KL

@ K K $ E ? @ ! $":!% %E ! @ L K E % ! &:E@ !& @ $ @ ? ! % K %:%K

? ! ! $ ? % E @ $:%K %L % ? @ L $ E ! ":K? @" ! E ? $ @ ! % L:$K

E @ E K ! ? L @ E:%" %& L L $ @ E ! K K:L& @$ % @ ? E % L K ":EL

L @ K E L % ! $ ":@" K" ? % @ E L ! ? %:L& @% E K @ ! E ? % K:EL

& ! K % @ $ L ? %:LE K$ @ ? % $ E @ L $:@% @K K % ! ? E L $ $:E@

$" % E L @ ! ? $ %:K& K% $ $ $ $ $ $ $ $:@! @! ? K L ? @ $ E $@:L@

$$ ! ? E ! L $ K $":?K KK $ % % % % % % $:@E @@ ? E ! % $ @ K $:@&

$% % % $ ! @ K L ?:K" K! @ @ $ % L ? E $:$L @? E % L $ ? E K %:!"

$K ! $ ! E K ? L $:"E K@ K ! % L @ ? K E:?L @E $ @ @ @ @ @ @ $":&K

$! ? ? $ K ! L % %:%$ K? L % E K $ ? @ ":&$ @L @ L ! K @ E ? $%:@%

$@ L E % ? L K ! E:K& KE ? $ ? L E K @ L:@$ @& $ L L L L L L ":&&

$? K $ K @ L E % !:!@ KL % L E ? K @ % $:KK ?" % $ % K ? ! E @:$K

$E L @ ! L ? $ % E:@? K& ! L @ % ? K $ $:K" ?$ ? L K $ % ? ! $:KL

$L ! % K L ! @ E K:&% !" $ K K K K K K $:?@ ?% K E @ K % $ L ?:%@

$& E @ K ? $ ! L %:L@ !$ $ ? ? ? ? ? ? $:E% ?K $ E E E E E E $:$&

%" K @ E $ ! K ? E:"K !% % K ! $ L % @ &:%? ?! E L % E ! $ @ $%:&?

%$ ? ! E @ ? % L @:LK !K L K ? % ! E L $:"@

%% % ! K % E $ ? E:KL !! L $ L ! % @ ? !:&$

##根据表 %中实验方案调整加工位置%展开锤击法模
态测试%获取各方案对应加工位置机床坐标系 U$2方向
的频响函数矩阵& 实验现场如图 !"1#所示%实验中采用
g’U冲击力锤对刀尖点激振%通过粘贴于刀尖点的 7’g
型加速度传感器拾取响应信号%基于模态分析软件处理
采集的激振力信号与加速度信号%得到以图 !"Z#为例的
测试点U$2方向的频响函数&

图 !#模态锤击实验装置和刀尖频率响应函数
_)P=!#M(+8.H12(188+0)8V1566+,6H+G)5+1*H 6(+6..26)V _F_,

?>?<正交试验结果与分析

由前述切削稳定性分析基本理论可知%主轴转速 ($
切削宽度 +.$每齿进给量 &B等切削用量也会影响极限切
削深度的选择& 因此%同时以各切削用量为实验因素%每
个因素对应 L个水平%如表 $后 K 行所示& 在此基础上%
结合各运动部件位移"U$2$B#$进给角度$%形成表 %所示
的 ?!组切削稳定性正交试验方案& 表 % 中%各组实验方
案下的极限切削深度值 +Z2)83++H

由 %:$ 节的实验数据与式
"$# c"?#获取&

为进一步了解各因素对极限切削深度 +Z2)83++H
的影响

趋势与显著性程度%采用N)*)61Z软件对实验数据进行极
差分析与方差分析!

$# 极差分析%采用式"E#计算表 % 中各因素的极差
值F%以各极差值判断因素主次影响顺序并确定优组合&

F[=81W"H[-# ?8)*"H[-# "E#
式中!H[-为表 %中第[个因素第-水平对应的极限切削深
度值之和&

%# 方差分析%基于S检验确定各试验因素对试验指
标的影响程度&
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6=-
($

-=$
U[-%;6=6

%R($%‘6=U
%
[-%)=($R*

!![=
$
)-

*

-=$
H%[-?;6%!!6=‘6?;6%!!.=!!6?!![

/&6=($ ?$%/&[=*?$%/&.=/&6?/&[
![=!![R/&[%!.=!!.R/&.%S[=![R!.













"L#
式中!U[-为表 % 中第[个因素第-水平对应的极限切削深
度值’($ 为试验总次数’*为因素水平个数’!![为第 [个
因素的偏差平方和’!!6为总偏差平方和’!!.为误差平
方和’/&6为总自由度’/&[为第 [个因素的自由度’/&.为
误差自由度’![为第 [个因素的方差’!.为误差方差’S[
为第[个因素的S值&

正交实验极差分析和方差分析结果如表 K所示%结合
该表中各因素极差值F与S值的大小可知%各因素对切削稳
定性影响程度从大到小为!( f+.f&BfUf2f$fB’同
时%由表 K极差分析结果中各因素主次顺序及其对应优水平
可知%具有最大 +Z2)83++H 值的最优组合为 (@+.$&B@UE2K$!BE%下标
数字对应表 $中各因素的水平值& 由于该最优组合仅基于
离散的试验数据分析获取%其对应的 +Z2)83++H 值不能完全表征
各因素在定义域内不同组合下预测的 +Z2)83++H 最优值& 因此%
本文基于上述分析中获取的各因素与极限切削深度样本信
息%引入支持向量回归机建立以各因素为输入$极限切削深
度为输出的切削稳定性预测模型%进而建立切削稳定性优化
模型并采用遗传算法求解%获取机床工作空间内加工位置$
进给方向$切削参数的最优组合&

表 @<正交实验极差分析和方差分析结果
J+,-)@<J()1+’4)+’+-%*.*+’$I+1.+’2)+’+-%*.*1)*#-"*&3"()&1"(&4&’+-)60)1./)’"

来源
极差分析 方差分析

极差F 主次顺序 优水平 自由度 偏差平方和 方差 S值 W值

U向位置UA88 K$:L% ! UE E $"!:&&E $@:""" K:E" ":"$L

2向位置2A88 %%:KL @ 2K E @L:E?$ L:K&! %:"E ":$$E

B向位置BA88 $@:$! E BE E $L:K@? %:?%% ":?@ ":E$$

进给角度$A"a# $@:!& ? $! E %$:L@L K:$%K ":EE ":?%$

主轴转速 (A"0A8)*# ?E:!E $ (@ E K&&:K&@ @E:"@? $!:"L ":"""

切削宽度 +.A88 !@:K% % +.$ E %$?:L!$ K":&EE E:?@ ":""$

每齿进给量&BA"88,X
k$# K@:?! K &B@ E $?$:L?@ %K:$%! @:E$ ":""K

误差 $! @?:E%" !:"@$

总计 ?K $ "KL:E&"

@<基于支持向量机的切削稳定性预测

@>=<切削稳定性支持向量机预测模型

支持向量机",/VV.06G+56.0815()*+%49N#是解决小
样本$高维数$非线性$局部极小点等非参数回归建模问
题的有效方法($@) & 与 Ug神经网络模型$响应面模型等
常用方法相比%支持向量机具有更好的回归性能与泛化
能力($?) &

支持向量机回归算法的基本原理是给定样本集 #l
/"9-% 2-#% -l$% %% 0% %1%其中 9-*/

( 和2-*/分别表
示 (维输入变量与输出变量’通过非线性映射将输入变
量映射到高维特征空间%并在特征空间用回归函数
&"U#l"’"U#rD拟合输入变量与输出变量之间的关系%
其求解过程可依据式"&# c"$%#归纳为以下 !步($ED$L) !

"$#引入两个非负松弛变量9-和9-
!%将函数的回归

拟合问题转化为优化问题&

8)*
$
%
+/+ >;-

(

-=$
"6->6

!
-#

,=6=#2-?/0"9-# ?D.%>6-%

?2->/0"9-# >D.%>6
!
-%

6-%6
!
- & "













"&#

式中!;表示惩罚因子’%表示不敏感损失函数系数&
"%#引入拉格朗日乘子,-和 ,

!
-%将式"&#的优化问

题转化为对偶问题&

81W
,%,!

? $
%-

%

-=$
-
%

[=$
",-?,

!
-#",[?,

!
[#H"U-%U[# >[

#-
%

-=$
",-?,

!
-#2-?-

%

-=$
",->,

!
-#%]

,=6=#-
%

-=$
",-?,

!
-#="

".,-%,
!
- .;















"$"#

"K#获取支持向量权重"和偏差D的表达式!
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"! =-
%

-=$
",-?,

!
-#’"U-#

D=
$
Q(54
-
"j,-j;

2-?-
U-*54

",-?,
!
-#H"U-%U[# ?%[ ] >{

-
"j,[j;

2-?-
U[*54

",[?,
!
[#H"U-%U[# >%[ ] }













"$$#
式中!Q(54表示支持向量个数&

"!#获取非线性拟合函数表达式&

&"U#=-
%

-=$
",-?,

!
-#H"U-%U# >D "$%#

式中!H"U-% U[#l’"U-#’"U[#表示核函数%且 ,-k,
!
-("

时对应的样本U-为支持向量&

@>?<基于!YH的切削稳定性预测与实验验证

根据图 @所示 49F基本结构%以机床加工位姿"U$
2$B$$#与切削参数"($+.$&B#为输入%极限切削深度 +Z2)83++H

为输出构建切削稳定性 49F预测模型& 为进一步完善
输入与输出样本信息%本文以 K"" 0V8为间隔将主轴转
速区间(% """% $@ """) 0V8离散化%并结合 %:% 节表 %
中其余变量的不同取值%共形成 %EK% 组方案& 采用切削
稳定性理论分析方法计算每组方案对应的极限切削深
度%共构造 % EK%组输入与输出样本信息%其中 % ?L% 组
为训练样本%@"组为测试样本&

图 @#支持向量回归机结构
_)P=@#M(+,60/56/0+.36(+,/VV.06G+56.00+P0+,,).* 815()*+

本文采用网格参数寻优方法对 49F模型参数进行
优化选取%该方法实质是以式 " $K # 所示的径向基
"01H)12Z1,),3/*56).*%FU_#核函数为基础%利用 X折交
叉验证的方式获取最优惩罚因子 ;和核函数方差 1&
49F预测模型的优劣性通过测试集中的极限切削深度
预测值与目标值之间的平均平方误差 J!0$平方相关
系数 F% 判定’J!0越趋近于 "$F% 越趋近于 $%模型的
拟合精度越高&

H"U-%U[#=+WV ?
+U-?U[+

%

%.%( ) "$K#

式中!.v"为高斯核的带宽&
基于样本数据和 NOMQOU软件环境%本文采用 K 折

交叉验证的方式获取的惩罚因子 ;l%$核函数方差 1l
?:"@& 在此基础上建立极限切削深度 49F预测模型%计
算测试集输入样本对应的极限切削深度值%其与实际值
之间的J!0lK:EKE‘$"k@$F% l":&&L%说明拟合的 49F
模型满足检验要求& 极限切削深度预测值和实验值的对
比结果如图 ? 所示%其相对误差绝对值的最大值为
@:"&!& 为进一步验证 49F模型的准确性%选择非样本
空间内的 ?组方案进行切削实验%实验采用刀具直径为
%" 88$螺旋角为 !@a的 ! 齿硬质合金立铣刀对 !@ 号钢
工件进行切削加工& 每组实验过程中%切削深度由小逐
渐递增%通过d),62+0测力仪记录的切削力信号的频谱分
析判断每次切削是否发生颤振%并将颤振发生时对应的
切削深度值记为极限切削深度& 表 !所示为 ? 组实验方
案 +Z2)83++H

实验值与 49F模型预测值的对比结果%其相对误
差绝对值在可接受范围内%满足工程应用需求%表明构建
的 49F预测模型的有效性&

图 ?#切削稳定性目标值与 49F模型预测值对比结果
和预测精度

_)P=?#M(+5.8V10),.* 0+,/26,Z+6T++* 6(+610P+61*H
49F8.H+2V0+H)56).* G12/+,1*H 6(+V0+H)56).* 155/015Y

.36(+5/66)*P,61Z)2)6Y

采用该 49F预测模型可进一步研究极限切削深度
+Z2)83++H在加工空间的演化规律%如图 E"1#c"5#所示依次
描述了工作台处于U向$床鞍处于 2向$主轴箱处于 B向
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#### 表 A<非样本空间内的切削稳定性实验值与!YH模型预测值
J+,-)A<J()")*")$+’$!YH/&$)-01)$.2".&’I+-#)*&3"()2#"".’4 *"+,.-."% .’’&’5*+/0-)*0+2)#

序号 UA88 2A88 BA88 $A"a# (A"0,8)*k$# +.A88
&BA

"88,Xk$#

极限切削深度 +Z2)83++H A88

实验值 预测值 误差A!

$ !@" !"" $@" !@ $@ """ ? ":$@ ?:$@ ?:"L $:"E

% @@" K$" $@" K$@ % @"" $L ":$E@ %:L% %:?& !:L!

K !"" K@" $@" $L" $K """ $@ ":$ ?:E" ?:?" $:!%

! KK" %"" !"" K$@ $@ """ K ":$@ $":&@ $":EE $:E"

@ %E" K"" K@" $L" E """ K ":$E@ ?:&? ?:?L !:$&

? @"" $@" !"" &" L """ %! ":$@ @:%? @:!& !:$"

图 E#不同加工位置与进给方向的切削稳定性叶瓣图
_)P=E#M(+5/66)*P,61Z)2)6Y2.Z+H)1P018,3.0H)33+0+*6815()*)*PV.,)6).*,1*H 3++H H)0+56).*,

K个典型位置不同进给方向的稳定域图& 图 E"1#中%$l
?"h时 +Z2)83++H

变化最大%最低为 ?:%! 88%最高为 E:E& 88%
变化率为 %!:L!!’图 E"Z#中%$l&"h时 +Z2)83++H

变化最大%
最低为 !:&! 88%最高为 @:L? 88%变化率为 $L:?%!’图
E"5#中%$l%""h时 +Z2)83++H

变化最大%最低为 @:!& 88%最高
为 L:&L 88%变化率为 ?K:@E!&

A<基于材料去除率的切削稳定性优化

A>=<铣削参数优化模型
$#优化变量
由 %:%节可知%在铣削加工过程中影响切削稳定性

的主要因素有!加工位置$进给角度$切削参数& 因此%本
文拟以运动部件各向位移"U$2$B#$进给角度 $$主轴转
速 ($切削宽度 +.$每齿进给量 &B$极限切削深度 +Z2)83++H

为
优化变量%记为]l"U$2$B$$$($+.$&B$+Z2)83++H

#%各变量在表
$中列出的定义域内变化&

%#目标函数
本文以材料切除率 JFF为优化的总体目标& 对于

铣削加工而言%JFF为轴向切深 +Z$径向切宽 +.$主轴转

速 ($每齿进给量&B及刀具齿数Q,的函数&
JFF=+Z,+.,(,&B,Q, "$!#
K#约束条件
由于受所选机床的加工稳定性$主轴转速$切削力$

切削扭矩$切削功率$刀具寿命等限制%铣削加工时应满
足以下约束条件&

"$#稳定域约束
以建立的极限切削深度 49F预测模型表征切削稳

定性约束!
+Z. +Z2)83++H!]F "$@#
"%#主轴转速约束
刀具允许切削速度应满足!
(8)* . (. (81W
&/(8)*
$ """

.4".
&/(81W
$ """{ "$?#

式中!(8)*$(81W分别为主轴转速的最小值$最大值’/ 为刀
具直径’4"为切削速度&

"K#切削功率$切削扭矩约束
加工过程中%切削力$铣削扭矩和铣削功率不能超过

许用值%即!
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S.S81W

6".S,
/

% <$ """
.6.

W.S,
4"

?" <$ """
.*W.













"$E#

式中!6.为机床主轴额定功率’*为机床效率’W.为机床
主轴额定功率&

"!#刀具寿命约束
由式"$L#可知%切削速度$每齿进给量$轴向切深$

切削宽度等切削用量增大时会降低刀具寿命%因此还需
考虑刀具寿命约束!

66..2=
H6;6
4*"&

L
B+
5
Z+
)
.

&66..28)* "$L#

式中!H6为修正系数’;6为耐用度系数’*$L$5$)分别为
4"$&B$+Z$+.对刀具寿命的影响程度系数&

A>?<基于!YH5F8算法的铣削参数优化与算例验证
$#优化过程
遗传算法是模拟自然界遗传机制和生物进化论而形

成的一种并行随机搜索最优化方法%具有良好的全局搜
索能力$鲁棒性$自适应能力等特点& 该算法通过对优化
变量进行基因编码操作形成初始种群%计算种群中各个
体的适应度%采用选择$交叉$变异等操作对个体进行筛
选%保留适应度高的染色体并组成新的群体%反复循环直
至满足一定的条件& 49FDRO算法在切削稳定性优化中
的具体应用步骤如下!

"$#设置种群规模为 $""%迭代次数为 %""%交叉概率
与变异概率分别取值为 ":E$":"$& 为了便于处理复杂的
###

变量约束条件%采用浮点数编码的方式将变量编码成染
色体%随机产生一个 $""‘E的初始种群&

"%#以式"$!#所示的材料切除率为适应度函数%计
算初始种群中最大适应度值及其位置%并记录每一次迭
代中最大适应度与平均适应度&

"K#采用比例选择算子选择新个体%并随机选择个
体进行交叉$变异操作产生新的染色体%将优化后的染色
体遗传到下一代%生成新的种群&

"!#重复步骤"%#与"K#%将最大适应度值作为最优
解%当最大适应度值收敛或循环次数达到迭代次数时算
法终止%输出最优解及其在所属种群中的位置&

%#优化结果分析与实验验证
在各优化变量的可行域内%采用遗传算法计算的各

运动部件位移$进给方向$切削参数的最优组合为!]l
"!$? 88%KE@ 88%K!$ 88%%"%a%? @!" 0A8)*%$L 88%
":"%@ 88AX%@:!& 88#%由图 L"1#可知最佳适应度值
为!JFFl?@ &?" 88KA8)*%对应的刀具寿命为!66..2l
@" 8)*&

根据最优结果展开切削实验验证研究%首先按各
轴位移的优化结果移动工作台$床鞍$主轴箱来调整机
床加工位置%然后采用优化后的切削参数组合对工件
进行铣削加工& 工件材料$刀具参数等工艺信息与 K:$
节实验一致%切削加工过程如图 L"Z#所示& 图 L"5#为
d),62+0测力仪获取的切削力信号频谱图%从图 L 中可看
出%切削系统振动的主导频率为 !K? SX及其整数倍%对
应刀齿的切削频率%说明该组优化结果能够实现稳定
切削加工&

图 L#优化过程的适应度曲线和基于优化结果的切削实验分析
_)P=L#M(+3)6*+,,5/0G+.36(+.V6)8)X16).* V0.5+,,1*H 6(+5/66)*P+WV+0)8+*61*12Y,),Z1,+H .* 6(+.V6)8)X16).* 0+,/26,

B<结<<论

$# 采用支持向量回归机建立以各向运动部件位移$

进给角度$主轴转速$切削宽度$每齿进给量为输入的极
限切削深度预测模型%研究切削稳定性在加工空间的演
化规律%克服了传统的忽略机床加工位置与进给方向不
确定对切削稳定性影响的不足&
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%# 以各向运动部件位移$进给角度$轴向切深$径向
切宽$每齿进给量为优化变量%将极限切削深度 49F预
测模型表征切削稳定性约束%建立以最大材料切除率为
目标的优化模型&

K# 采用遗传算法求解优化模型%获取加工位置$进
给角度与切削参数的最优配置%通过实例表明最大材料
切除率下的优化配置能实现稳定切削%验证了提出的广
义空间切削稳定性预测与优化方法的有效性&
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\*P)*++0)*P% %"$"% !?"%$#! @!D?"=

( ! )#RFOSON \% N\SFg<eIO N% g10C 4 4=F.Z/,6

V0+H)56).* .35(166+0,61Z)2)6Y)* 8)22)*PZ1,+H .* 6(+

1*12Y6)5125(166+0,61Z)2)6Y(-)=-./0*12.3N1*/3156/0)*P

g0.5+,,+,% %"$K% $@"!#! @"LD@$E=

( @ )#杨毅青% 刘强=数控机床切削稳定性分析及实验研

究(-)=振动与冲击% %"$!% KK"%%#! $"$D$"@=

IO;R I J% Q7e J=O*12Y,), 1*H +WV+0)8+*612

)*G+,6)P16).* .* 6(+5/66)*PV0.5+,,,61Z)2)6Y.3815()*+

6..2(-)=-./0*12.39)Z016).* 1*H 4(.5C% %"$!% KK"%%#!

$"$D$"@=

( ? )#QO]N% OQM7;MO4 I% gSO;7O4=F1V)H +G12/16).*

1*H .V6)8)X16).* .3815()*+6..2,T)6( V.,)6).*DH+V+*H+*6

,61Z)2)6Y(-)=7*6+0*16).*12-./0*12.3N15()*+M..2,f

N1*/D3156/0+% %"$K% ?L"K#! L$D&"=

( E )#Me;’QM% 4M<>>OFM>=M..2V16( V166+0* 1*H 3++H

H)0+56).* ,+2+56).* )* 0.Z.6)58)22)*P3.0)*50+1,+H 5(166+0D

30++816+0)120+8.G12016+(-)=M(+7*6+0*16).*12-./0*12

.3OHG1*5+H N1*/3156/0)*PM+5(*.2.PY% %"$E% L& " &D

$%#! %&"ED%&$L=

( L )#黄华% 张树有% 刘晓健% 等=基于响应面模型的广义

空间切削稳定性研究(-)=浙江大学学报"工学版#%

%"$@% !&"E#! $%$@D$%%K=

SeO;RS% ŜO;R4SI% Q7ei-% +612=F+,+105( .*

5/66)*P,61Z)2)6Y.3P+*+012)X+H 81*/3156/0)*P,V15+Z1,+H

.* 0+,V.*,+,/0315+8.H+(-)=-./0*12.3 (̂+B)1*P

e*)G+0,)6Y " \*P)*++0)*P 45)+*5+# %"$@% !& " E #!

$%$@D$%%K=

( & )# ŜO;RQ% RO<]% ŜO;R>% +612=F1V)H +G12/16).*

.3815()*+6..2,T)6( V.,)6).*DH+V+*H+*68)22)*P,61Z)2)6Y

Z1,+H .* 0+,V.*,+,/0315+8.H+2(-)=OHG1*5+,)*

N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$?% L"K#! $D$%=

($")#胡瑞飞% 殷鸣% 刘雁%等=切削稳定性约束下的铣削参

数优化技术研究(-)=机械工程学报% %"$E% @K"@#!

$&"D$&L=

SeF_% I7;N% Q7eI% +612=<V6)8)X16).* .38)22)*P

V1018+6+0,/*H+05.*,601)* .3V0.5+,,,61Z)2)6Y(-)=

-./0*12.3N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$E% @K " @ #!

$&"D$&L=

($$)#李尧% 刘强=面向服务的绿色高效铣削优化方法研

究(-)=机械工程学报% %"$@% @$"$$#! L&D&L=

Q7I% Q7eJ=4+0G)5+D.0)+*6+H 0+,+105( .* 8/26)DV1,,

8)22)*P V1018+6+0,.V6)8)X16).* 3.0P0++* 1*H ()P(

+33)5)+*5Y(-)=-./0*12.3N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$@%

@$"$$#! L&D&L=

($%)#刘琼% 周迎冬% 张漪=面向低碳的切削参数与调度集

成优化(-)=机械工程学报% %"$E% @K"@#! %!DKK=

Q7eJ% Ŝ<eI>% ŜO;RI=7*6+P016+H .V6)8)X16).*

.35/66)*PV1018+6+0,1*H ,5(+H/2)*P3.00+H/5)*P510Z.*

+8),,).*,(-)=-./0*12.3N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$E%

@K"@#! %!DKK=

($K)#OQM7;MO4 I% Ue>Od \=O*12Y6)512V0+H)56).* .3

,61Z)2)6Y2.Z+,)* 8)22)*P(-)=’7FgO**12,DN1*/3156/0)*P

M+5(*.2.PY% $&&@% !!"$#! K@EDK?%=

($!)#刘笃喜% 覃秋霞% 王新刚%等=基于正交实验的大气静

压精密测量静压管设计(-)=仪器仪表学报% %"$!%

K@"%#! K?"DK?E=

Q7e>i% J7;Ji% ]O;RiR% +612=>+,)P* .3,616)5

V0+,,/0+ 6/Z+ 3.0 V0+5),).* 1)0 ,616)5 V0+,,/0+

8+1,/0+8+*6Z1,+H .* .06(.P.*126+,6H+,)P* 8+6(.H (-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$!% K@"%#!

K?"DK?E=

($@)#U\; 4 4% UO’SO d% ’SOOF7O=4/VV.06G+56.0

815()*+Z1,+H H+5),).* 3.08+5(1*)51231/265.*H)6).*



%K?## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

8.*)6.0)*P)* )*H/56).* 8.6.0/,)*P1* 1HG1*5+H S)2Z+06D

g10C 601*,D3.08(-)=74OM01*,156).*,% %"$%% @$"@#!

@??D@E%=

($?)#UO4e>SOFO% N744<eN4=OH1V6)G++WV2)5)6H+5),).*

3/*56).*,3.0V0.Z1Z)2),6)5H+,)P* 1*H .V6)8)X16).* /,)*P

,/VV.06G+56.0815()*+,(-)=’.8V/6+0,f 460/56/0+,%

%""L% L?"$&D%"#! $&"!D$&$E=

($E)#焦晓璇% 景博% 李娟% 等=基于O>\R]<D49N的机载

燃油泵寿命预测研究 (-)=仪器仪表学报% %"$L%

K&"L#! !KD@%=

-7O<ii% -7;RU% Q7-% +612=F+,+105( .* 0+81)*)*P

/,+3/22)3+V0+H)56).* .33/+2V/8V Z1,+H .* 1H1V6)G+

H)33+0+*6)12+G12/16).* P0+YT.23.V6)8)X+0D,/VV.06G+56.0

815()*+(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$L% K&"L#! !KD@%=

($L)#姜力% 贺晓雷% 行鸿彦=改进 ROD49N的湿度传感器

温度补偿研究 (-)=电子测量与仪器学报% %"$E%

K$"&#! $!%"D$!%?=

-7O;RQ% S\iQ% i7;RSI=F+,+105( .36+8V+016/0+

5.8V+*,16).* 3.0(/8)H)6Y,+*,.0Z1,+H .* )8V0.G+H ROD

49N ( -)=-./0*12.3\2+560.*)5 N+1,/0+8+*61*H

7*,60/8+*6% %"$E% K$"&#! $!%"D$!%?=
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