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摘要:针对汽车发动机曲轴孔镗削加工后的同轴度值过大甚至超差,以及加工过程能效低等问题,
开展了考虑同轴度的汽车发动机曲轴孔镗削工艺参数节能优化研究.分析了曲轴孔镗削同轴度影响因

素,并基于有限元法和支持向量机回归算法建立了同轴度值预测模型;分析了曲轴孔镗削加工能耗特

性,建立了以比能和最大同轴度值为目标的曲轴孔镗削加工工艺参数优化模型,并利用改进的多目标蜻

蜓算法进行求解,确定了平衡能效和同轴度的最优工艺参数组合.案例研究表明,优化后最大同轴度值

减小了１０．８１％,比能降低了４．６１％,验证了优化模型的有效性.
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０　引言

汽车发动机曲轴孔作为发动机的核心关键部

件及曲轴的唯一承载体,其加工精度很大程度上

决定着发动机的性能和使用寿命,因此,实际生产

中对曲轴孔的精度要求很高.此外,曲轴孔镗削

加工过程还有能耗高、能效低的特点,其单个机床

每日 耗 电 超 ４０kW 􀅰h,但 加 工 能 效 却 不 足

３０％[１],可见其节能潜力很大.因此,研究并优化

曲轴孔的加工精度及加工能效具有重要意义.

针对发动机上孔的加工精度问题,国内外学

者进行 了 大 量 研 究.在 加 工 精 度 建 模 方 面,

ZHANG等[２]提出了一种多尺度精度模型,可同

时在宏观和微观上推导缸孔加工后的尺寸精度和

表面纹理.AFZAL等[３]提出了一种混合驱动模

型,该模型通过神经网络来校正和补偿分析模型

的误差,提高了缸孔精加工粗糙度模型的精度.
在工艺参数优化方面,VIEIRA 等[４]将镗孔加工

的进给速度、切削速度和夹具位置作为变量,并考

虑刀具的悬伸和直径,基于进化算法对孔的粗糙

度和圆度进行了优化.SINGH 等[５]考虑孔的表

面粗糙度和刀具磨损,以进给速度、主轴转速和刀
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具直径为变量,基于响应面法进行了工艺参数优

化.以上研究多是针对普通孔系或缸孔,少有学

者针对曲轴孔开展研究.对发动机而言,曲轴孔

同轴度影响着曲轴孔与曲轴的装配精度,继而影

响发动机稳定性.若曲轴孔同轴度值过大,投入

使用后会导致曲轴跳动、轴瓦抱死等故障,因此,
需要对曲轴孔同轴度展开研究.

针对数控机床加工能耗问题,国内外学者大

多通过建立工艺参数优化模型展开研究.ZHAO
等[６]基于多目标灰狼算法提出了柔性加工工艺参

数能效优化方法,最终选取的最优加工刀具和工

艺参数组合降低了２６．３％的加工能耗.XIAO
等[７]构建了数控加工工艺参数优化模型,其最优

解减短了加工过程的总时间,降低了总能耗和加

工成本.CHEN 等[１]构建了面向广义能效的工

艺参数和加工刀具集成优化模型,并进行了求解,
最终结果减少了１０．９７％的能量足迹和７．９６％的

生产时间.以上研究多是将能耗和效率进行协同

优化,精度仅作为约束,而在实际加工中由于环

境、人员以及加工系统的精度等各种不确定因素,
加工精度容易超过约束范围,从而导致不满足生

产需求,因此,在进行能耗优化时以加工精度作为

目标开展协同优化具有很大潜力.
关于能耗和加工精度协同优化的研究,已有

学者开展了初步讨论.黎宇嘉等[８]基于有限元法

和多目标粒子群优化算法(MOPSO)探讨了表面

粗糙度和能耗与工艺参数的关系,并构建了表面

粗糙度和能耗的代理模型.SAHINOGLU[９]建

立了切削参数与能耗和粗糙度的数学方程,并采

用多种优化方法确定了最优切削参数,在一定程

度上降低了粗糙度和能耗.以上研究表明,综合

考虑能耗和加工精度的优化研究潜力巨大,但目

前该方面研究不够深入,缺少一个从分析到预测

再到协同优化的全过程系统性研究.
综上,本文提出了考虑同轴度的汽车发动机

曲轴孔镗削工艺参数节能优化方法.

１　曲轴孔镗削同轴度影响因素

同轴度是一种用以表征加工后孔或轴的实际

轴线相对于基准轴线的符合程度的位置精度.国

标中通过最小包容法来评定同轴度,如图１所示,
当被测孔或轴的实际轴线与基准轴线的最大偏差

值即同轴度值没有超过最小包容区域时,则评定

同轴度合格,若超过则评定同轴度不合格(参考标

准 GB/T１１８２—２０１８).
在曲轴孔镗削加工过程中,缸体由夹具夹紧

图１　最小区域法评定同轴度

Fig．１　Thecoaxialdegreewasevaluatedbythe
minimumzonemethod

在工作台上,加工时主轴带动线镗刀执行旋转运

动,机床将缸体曲轴孔基准轴线与刀杆基准轴线

对齐后由工作台带动缸体沿刀杆轴向执行进给运

动,且曲轴孔５个孔同时进行镗削,一次走刀完成

加工.图２所示为曲轴孔镗削精加工过程,可知,
曲轴孔作为典型的同轴孔系,被分为５个间断孔,
平行等距排列在缸孔两侧,曲轴孔按进给方向从

１到５排序,图中P 点为某一加工时刻刀具与３号

孔的接触点,Fx、Fy、Fz 分别为该点受到的切向、
径向和轴向切削力.在曲轴孔镗削时,线镗刀刀头

不断与曲轴孔进行碰撞、挤压、碎裂,本质是切削力

的作用,其中,切向切削力Fx 和轴向切削力Fz 负

责完成材料去除工作,对曲轴孔同轴度值几乎无影

响,而径向切削力Fy 垂直于曲轴孔内表面,是导致

曲轴孔产生径向加工变形,从而导致曲轴孔镗削

后出现同轴度值偏高甚至超差的最主要因素.

图２　 曲轴孔镗削加工示意图

Fig．２　Theschematicdiagramofboringofthe
crankshafthole

图３所示为径向切削力Fy 对曲轴孔同轴度

值的具体影响.图３a为曲轴孔镗削示意图,在图

３a中P 点处取曲轴孔径向剖面图(图３b),假设曲

轴孔镗削加工时的理想镗削轨迹和曲轴孔基准轴

线为Tp 和Va,由于径向切削力Fy 的影响,加工

时使得Tp 偏离理想位置形成实际镗削轨迹T′p,
造成曲轴孔的加工变形,从而导致加工后曲轴孔

各截面圆心偏离Va 形成实际轴线V′a.对该曲轴

孔的同轴度公差带取轴向截面如图３c所示,V′a中

各截面圆心偏离Va 的距离为该截面的同心度值
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ξ,其中最大偏离值即最大同心度值 maxξ便是该

曲轴孔的同轴度值φt,若φt 超过生产加工规定的

同轴度要求即图中的同轴度公差带e(即φt ＞
０．５e),就会导致同轴度值超差.

　 　 (a)曲轴孔镗削示意图 　　 　 　(b)P 点处曲轴孔径向剖面图 　　　　　(c)该孔的同轴度公差带

图３　 径向切削力对曲轴孔同轴度值的影响

Fig．３　Theinfluenceofradialcuttingforceonthecoaxialityvalueofcrankshafthole

　　 为了保证曲轴孔镗削后同轴度值不超差,需
对曲轴孔镗削加工时的径向切削力Fy 进行深入

分析.曲轴孔镗削加工过程中的径向切削力

Fy ＝ηFFx (１)

Fx ＝CFaxF
p fyFvnF

c KF (２)

式中:f 为进给速度;ap 为径向切削深度;vc 为切削速度,

m/s,vc ＝πDn/(６０×１０００);n为主轴转速;D 为线镗刀

最大直径,mm;CF、xF、yF、nF、KF 为与工件材料和切削

条件有关的系数,可查阅文献[１０]得到;ηF 为与刀具材

料、刀具参数、工件参数、切削位置等有关的系数.

由式(１)、式(２)可知,加工时的切向切削力

Fx 由工艺参数决定,且Fy 与Fx 之间存在比例关

系ηF,在本文刀具和缸体结构参数确定的情况

下,ηF 主要由切削位置决定[１１].又由于同轴度受

径向切削力影响,因此,本文主要研究曲轴孔镗削

同轴度受工艺参数和切削位置两方面的影响.
具体问题描述如下:曲轴孔镗削加工时,工艺

参数为(n,f,ap);切削力比例ηFＧqj 代表切削位

置,从而反映不同切削位置处的刀杆刚度,q 表示

曲轴孔序号,本文曲轴孔由５个孔组成,q＝１,２,

３,４,５,j表示在各曲轴孔上选取的多个测量截

面,一共n 个截面,j＝１,２,􀆺,n.同时还综合考

虑实际加工中的定位、装夹等随机性误差γq 对曲

轴孔同轴度值的影响.
此外,曲轴孔同轴度值φt 是曲轴孔各孔同轴

度值φtＧq 中的最大值,各孔同轴度值φtＧq 则为该孔

的最大同心度值 maxξqj,因此,可将曲轴孔同轴

度值φt 表示为工艺参数(n,f,ap)、切削力比例

ηFＧqj 和随机性误差γq 的函数,即

φt ＝ maxφtＧq ＝ max(maxξqj)

s．t．　ξqj ＝fξ(n,f,ap,ηFＧqj,γq)

q＝１,２,３,４,５;j＝１,２,􀆺,n
} (３)

２　 曲轴孔镗削同轴度值预测模型

根据上述工艺参数和切削位置对同轴度的影

响规律,开展工艺参数优化研究来控制同轴度超

差,这需要较多的实验数据来支撑优化研究,而通

过实验测量只能获得曲轴孔的最大同轴度值,数
据的量和维度太少.本文选择 ABAQUS软件展

开仿真实验,通过仿真获得的曲轴孔加工数据建

立曲轴孔镗削同轴度值预测模型,通过大量的预

测数据来支撑优化模型建立.

２．１　 曲轴孔镗削加工有限元仿真

仿真过程主要包括构建几何模型,划分网格,
设置材料属性,确定分析类型、接触类型和边界条

件,最后输入工艺参数开始仿真并进行后处理,仿
真流 程 如 图 ４ 所 示,具 体 流 程 如 下:① 使 用

SolidWorks软件建立缸体曲轴孔及线镗刀等几

何模型;② 对模型采用偏置属性划分网格,确定

最优网格数量,并设置网格为 C３D８R 六面体单

元;③ 设置模型的密度、弹性模量等材料属性,并
选用JＧC模型[１２] 构建材料的本构模型和切削分

离准则;④ 设置模型的接触类型为通用接触,摩

擦因数为０．２以及刀具为弹性体且考虑装夹力;

⑤ 采用显式动力学分析来进行曲轴孔镗削加工

仿真实验;⑥ 记录各组工艺参数下各曲轴孔加工

时的径向切削力值Fy 和加工后测量截面上各采

样点的坐标(x,y).

２．２　 切削力比例计算及同心度值拟合

１)切削力比例计算.将不同工艺参数组合

下仿真加工后采集的各孔各测量截面的径向切削

力Fy 与该参数下通过式(１)计算得到的切向切

削力Fx 的比值进行算术平均拟合,得到各孔各

测量截面的切削力比例值ηFＧqj:
􀅰２８２１􀅰
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图４　 曲轴孔镗削加工仿真流程

Fig．４　Boringsimulationflowchartofthecrankshafthole

ηFＧqj ＝
１
１６∑

１６

g＝１

FyＧgＧqj

FxＧg
(４)

式中:FxＧg 为基于式(１)求得的第g 组工艺参数下的切向

切削力;FyＧgＧqj 为第g 组工艺参数下进行仿真实验后采集

的曲轴孔第q个孔第j个截面的径向切削力.

２)同心度值拟合.通过２．１节仿真获取的采

样点坐标只能反映曲轴孔的加工变形情况,为了

更直观地分析镗削加工后曲轴孔同轴度情况,本
文通过最小二乘法对同一测量截面上的采样点坐

标进行拟合得到该截面同心度值. 具体流程如

下:读取仿真加工后曲轴孔测量截面上采样点的

坐标值(xp,yp)(p＝１,２,􀆺,m,p表示在各测量

截面上选定的采样点),并建立最小二乘实际圆

方程:
R２ ＝ (xp －xo)２ ＋(yp －yo)２ ＝

x２
p －２xoxp ＋x２

o＋y２
p －２yoyp ＋y２

o (５)

其中,(xo,yo)和R 为仿真加工后实际圆的圆心

和半径.将式(５)化为矩阵形式:

A ＝ －２xo

B ＝ －２yo

C ＝x２
o＋y２

o－R２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

x１ y１ １

x２ y２ １
⋮ ⋮ ⋮

xm ym １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

－１

􀅰
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１ －y２

１

－x２
２ －y２

２

⋮

－x２
m －y２

m

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

由式(６)即可求得加工后该截面实际圆心坐标

(xo,yo).同时,设该截面基准圆心坐标为(xa,

ya),则该截面同心度值

λ＝ (xo－xa)２ ＋(yo－ya)２ (７)

最后,对曲轴孔各孔选定相同的多个截面进行测

量,则拟合得到各曲轴孔同轴度值为

φtＧq ＝ max(λqj) (８)

q＝１,２,３,４,５　　j＝１,２,􀆺,n

２．３　 基于支持向量机回归的同轴度值预测模型

利用最小二乘法拟合得到各孔同轴度值后,
本文采用支持向量机回归(SVR)来描述工艺参

数、切削位置和同轴度值之间的关系[１３].将工艺

参数数据集S＝{n,f,ap}和切削力比例ηFＧqj 融

合,作为输入数据集xi＝{(n,f,ap,ηFＧqj),i＝１,

２,􀆺,h}. 然后引入拉格朗日乘子αi 和α∗
i 求解,

得到基于仿真数据的曲轴孔各孔各截面同心度值

预测模型:

　　fξ(x)＝ ∑
h

i＝１

(αi－α∗
i )K(xi,x)＋b

s．t．
∑
h

i＝１

(αi－α∗
i )＝０　　０≤αi,α∗

i ≤C

K(xi,x)＝φ(xi)Tφ(x)＝exp(－γs‖xi－x‖２){

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)
式中:K(xi,x)为核函数,本文采用径向基函数(RBF)作

为核函数;x为核函数的中心;γs 为核函数系数;C为惩罚

因子.

由第１节分析可知,在机床、刀具和辅助设备

等工艺条件相同的情况下,仍有随机性误差对同

轴度有一定影响,且随机性误差对同轴度的影响

难以通过具体的参数或模型表示,因此,本文将工

厂使用的经验工艺参数下的历史数据与仿真数据

对比拟合来获得各孔的随机性误差γq.同时,考
虑到零件损耗、环境以及人工等因素也会对机床

切削加工产生影响,本文还加入高斯噪声ε(ε ~
N(μ,σ２))来模拟加工时的不确定性[１４].

本文综合考虑基于仿真数据的同心度值预测

模型、各曲轴孔上的随机性误差γq 以及模拟实际

加工中不确定性的高斯噪声ε,最终曲轴孔各孔

各截面同心度值预测模型为

ξqj(x)＝fξ(x)＋γq＋ε (１０)

q＝１,２,３,４,５　　j＝１,２,􀆺,n
本文发动机曲轴孔由５个孔组成,每个孔上取

相同的n个截面进行测量,因此,对式(１０)进行转

换,得到最终曲轴孔镗削各孔同轴度值预测模型为

φtＧq(x)＝ maxξqj(x) (１１)

３　 面向同轴度与能效的汽车发动机曲轴

孔镗削加工工艺参数优化

３．１　 多目标优化模型

３．１．１　 决策变量

对于曲轴孔镗削加工过程,机床型号、缸体材

料、刀具属性以及切削位置等因素都会对同轴度

􀅰３８２１􀅰
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和能效产生影响,但实际加工中,除工艺参数以外

的其他因素均已确定,在优化过程中不再考虑.
因此,本文选取主轴转速n、进给速度f 和径向切

削深度ap 三个工艺参数作为决策变量.

３．１．２　 优化目标

在前文分析中已确定同轴度值作为优化目标

之一,而通过阅读国内外文献以及在本文实际研

究过程中发现,同轴度精度提高会导致加工能效

的降低,使得能耗成本增加.基于此,本文通过信

噪比对比分析了n、f、ap 三个工艺参数对同轴度

值和比能的影响规律,如图５所示,三个工艺参数

对同轴度值的影响程度为ap ＞f ＞n,对比能

(SEC)的影响程度为f＞n＞ap.变量水平不同

对优化目标有不同影响,且部分工艺参数对两个

优化目标的影响规律也不同,反映出了比能和同

轴度之间存在明显冲突关系,因此,需要将能效作

为优化目标,通过优化获得合理的最优变量.

图５　 同轴度和比能的信噪比分析

Fig．５　S/NanalysisforcoaxialityvalueandSEC

３．１．２．１　 能效目标函数

数控加工中心在镗削曲轴孔时所消耗的能耗

包括启动、待机、换刀、空切、切削５个时段的能

耗[１].在实际加工中,机床启动时间极短,能耗很

小,换刀能耗固定且不受工艺参数影响,因此,本

文忽略这两个时段的能耗,主要针对待机、空切、
切削时段能耗进行优化,并选取比能作为能效目

标.各个时段能耗分析如下.

１)数控加工中心待机能耗Est.待机能耗为

机床启动但主轴和各进给轴未启动时的能耗,其
功率一般为定值.本文将待机功率取定值计算,
表示为

Est ＝∫
tst

０
Pstdt＝Psttst (１２)

式中:Pst 为待机功率;tst 为待机时间.

２)数控加工中心空切能耗Eair.主轴稳定旋

转、工作台轴向进给但未切削工件所产生的能耗

即空切能耗.空切能耗主要受转速影响.空切能

耗Eair 表示为

Eair ＝∫
tair

０
Pairdt＝Pairtair (１３)

式中:Pair 为空切功率;tair 为空切时间.

３)数控加工中心切削能耗Ec.刀具切削工

件时所产生的能耗即切削能耗.切削能耗受工艺

参数影响很大,工艺参数不同,切削能耗也就不

同.切削能耗Ec 表示为

Ec ＝∫
tc

０
Pcdt＝Pctc (１４)

式中:Pc 为切削功率;tc 为切削时间.

基于上述分析,曲轴孔镗削加工过程能效目

标函数为

FSEC ＝
Est＋Eair＋Ec

V
(１５)

式中:V 为物料去除体积.

３．１．２．２　 同轴度目标函数

由第１节可知,曲轴孔同轴度值是否出现超

差由其５个孔中的最大同轴度值φtＧmax 决定,因此

用φtＧmax 表征汽车发动机曲轴孔镗削同轴度.同

轴度值与各种工艺条件、装夹方法以及工艺参数

相关.实际加工中,工艺条件和装夹方法已经确

定,切削位置也固定,各孔同轴度值主要由工艺参

数决定,因此,同轴度目标函数为

　φtＧmax ＝ max(φtＧq(n,f,ap),q＝１,２,３,４,５) (１６)

３．１．３　 约束条件

实际的曲轴孔镗削加工受加工环境和加工条

件的限制.如,镗削的工艺参数主要受设备、刀具

自身性能的限制,需要控制在设备和刀具制造商

提供的参数范围内;镗削过程中的功率、切削力等

则受数控加工中心本身的性能阈值约束.具体约

束条件如下:
nmin ≤n≤nmax　　fmin ≤f ≤fmax

apmin ≤ap ≤apmax　　Δ ＝ar
p＋af

p

Pc ≤ηPmax　　Fc ≤Fcmax
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式中:nmin、nmax 分别为数控加工中心主轴所允许的最小

与最大转速;fmin、fmax 分别为数控加工中心所允许的最

小与最大进给速度;apmin、apmax 分别为数控加工中心所允

许的最小与最大径向切削深度;Δ 为总加工余量:ar
p、af

p

分别为半精加工和精加工的径向切削深度;η为数控加工

中心功率的有效系数;Pmax 为数控加工中心额定功率;

Fcmax 为数控加工中心的最大切削力.

综上,建立综合考虑能效和同轴度的曲轴孔

镗削加工工艺参数多目标优化模型如下:
minF(n,f,ap)＝ (minFSEC,minφtＧmax)

s．t．

nmin ≤n≤nmax

fmin ≤f ≤fmax

apmin ≤ap ≤apmax

Δ ＝ar
p＋af

p

Pc ≤ηPmax

Fc ≤Fcmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
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þ
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ïï
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(１７)

３．２　基于改进蜻蜓算法的多目标优化模型求解

多目标蜻蜓算法(multiobjectivedragonfly
algorithm,MODA)在 DA 基础上融入了 Pareto
支配关系,引入外部档案以保存非劣解,并采用轮

盘赌法和自适应网格法从外部档案里为蜻蜓选择

食物和天敌位置[１５].但 MODA 在初始化时,蜻
蜓的步长和位置是随机的,会对算法的收敛精度

和寻优效率有影响,因此,本文引入精英反向学习

策略(eliteoppositionＧbasedlearning,EOBL)同
时搜索可行解和精英反向解,比较两者的适应度,
选择最优解作为下一代,进一步提高种群的多样

性以及算法的寻优性能和收敛精度.最终提出

EOBLＧMODA算法,算法流程如图６所示.

４　案例分析及验证

４．１　实验设备及条件

为了验证所提方法的有效性和可行性,本文

在重庆某发动机制造厂的 MAZAK HCN６０００ST
数控加工中心上开展曲轴孔加工实验.如图７所

示,机床额定功率８８．３kW,功率有效系数０．８;实
验所用线镗刀长５３７．７mm,直径４８mm,刀杆材

料为合金钢,刀头材料为硬质合金 YG８;待加工

缸体型号为 H１５RT,曲轴孔部位内径小于 ４８
mm,宽１８mm,两孔间距８２mm,材料为铝合金

YL１１３;各材料属性如表１所示.加工过程采用

主轴旋转带动刀具旋转,缸体沿轴向进给走刀.
基于正交试验法设计 L１６(４３)曲轴孔镗削加

工仿真实验,各因素水平如表２所示.仿真模型

的网格数共３６５３５９;各组实验都加工到曲轴孔内

径为４８mm;仿真结束后,记录每组工艺参数下各

曲轴孔的径向切削力值Fy和各测量截面上各采

图６　EOBLＧMODA算法流程图

Fig．６　FlowchartofEOBLＧMODAalgorithm

图７　实验设备

Fig．７　Laboratoryequipment

表１　实验中所涉及材料属性

Tab．１　Thematerialpropertiesinvolvedintheexperiment

部件 材料
密度/

(kg􀅰m－３)
泊松比

弹性

模量/
GPa

抗拉

强度/
MPa

屈服

强度/
MPa

缸体 YL１１３ ２７４０ ０．３３ ７０ ２３０ １７０
刀杆 合金钢 ７７００ ０．２８ ２１０ ７２４ ６２０
刀头 YG８ １４５００ ０．２２ ６４０ １０
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表２　仿真实验各因素水平表

Tab．２　Factorlevelsofsimulationexperiments
因素水平 n/(r􀅰min－１) f/(mm􀅰min－１) ap/mm

１ ６００ ５０ ０．１０
２ ７５０ ６０ ０．１５
３ ９００ ７０ ０．２０
４ １０５０ ８０ ０．２５

样点的坐标(x,y);最后,对仿真数据进行处理,
以获得各孔各测量截面的切削力比例ηF 及在每

组工艺参数组合下的同心度值ξ.其中,选取各

曲轴孔宽度为３、７、１１、１５mm 处的截面圆周作为

４个测量截面,各截面圆周上选取８个对称的采

样点,测量位置的选取如图８所示.

图８　曲轴孔测量截面及采样点位

Fig．８　Themeasuresectionsandpointsofthe

crankshafthole

４．２　同轴度值预测案例分析

４．２．１　数据准备

为保证有充足的同轴度值预测模型训练数

据,本文开展了１６组仿真实验,每组实验采集选

定的２０个测量截面的径向切削力值Fy 和各测

量截面上选定的８个采样点的坐标(x,y),并采

用２．２节数据拟合方法对采集的仿真数据进行拟

合,得到１６组工艺参数下镗削仿真加工后曲轴孔

５个孔的同轴度值φtＧq,如表３所示,其中各孔的

同轴度值为该孔４个测量截面的最大同心度值.

４．２．２　预测结果及对比

为保证模型训练效果,将１６组工艺参数下共

３２０条数据用于训练,每组参数均包含２０个测量

截面的同心度值.同时,将工厂所使用的经验工

艺参数下的历史数据与其仿真数据进行对比并拟

合,得到各曲轴孔的随机性误差 分 布 为γ１ ~
N(０．０００２１,０．００２１２２),γ２ ~ N (０．０００ ２４,

０．００３１２),γ３ ~N (０．０００４４,０．００３８８２),γ４ ~
N(０．０００２２,０．００３０１２),γ５ ~ N (０．０００ １７,

０．００２１２).另外,为验证同轴度值预测模型的精

度,将n＝８５０r/min,f＝７５mm/min,ap＝０．１３
mm 的仿真实验值与模型测试值进行对比,结果

如图９所示.

表３　各组工艺参数下曲轴孔５个孔的同轴度值

Fig．３　Thecoaxialityvalueof５holesofcrankshafthole
undereachgroupofprocessparameter

序

号
n/(r􀅰
min－１)

f/(mm􀅰
min－１)

ap/
mm

φt/μm
孔１ 孔２ 孔３ 孔４ 孔５

１ ６００ ５０ ０．１０ ５．４３ ８．８７１０．０３８．６６ ５．２３
２ ６００ ６０ ０．１５ ５．８９ ９．８２１１．３５９．７３ ５．７２
３ ６００ ７０ ０．２０ ７．６１１２．４０１４．６９１２．２９７．４４
４ ６００ ８０ ０．２５ １０．６７１６．９５２０．４５１６．８９１０．６２
５ ７５０ ５０ ０．１５ ５．７８ ９．６１１１．１３９．４５ ５．６５
６ ７５０ ６０ ０．１０ ５．５４ ８．９６１０．１７８．７６ ５．３０
７ ７５０ ７０ ０．２５ １０．４９１６．８０２０．２９１６．７５１０．４５
８ ７５０ ８０ ０．２０ ７．８ １２．８９１４．９５１２．７３７．６５
９ ９００ ５０ ０．２０ ７．２３１２．０５１４．３８１１．９４７．０７
１０ ９００ ６０ ０．２５ １０．３５１６．７０２０．２１１６．６４１０．３２
１１ ９００ ７０ ０．１０ ５．６２ ９．０８１０．３１８．９９ ５．４４
１２ ９００ ８０ ０．１５ ６．２２１０．０８１１．６４１０．００６．１３
１３ １０５０ ５０ ０．２５ １０．１９１６．５８２０．１０１６．５２１０．１５
１４ １０５０ ６０ ０．２０ ７．４０１２．２５１４．６１１２．１９７．３１
１５ １０５０ ７０ ０．１５ ６．０８ ９．９７１１．５４９．８８ ５．９９
１６ １０５０ ８０ ０．１０ ５．７５ ９．２７１０．７５９．１９ ５．５７

图９　仿真实验值与模型测试值对比

Fig．９　Comparisonofsimulatedandpredictedvalues

　　由图９可知,曲轴孔镗削后２０个测量截面处

同心度值的模型预测值与仿真实验值的变化趋势

基本吻合,所有数据均在９５％置信区间内,并且

绝对百分比误差均小于５％,表明本文所建立的

曲轴孔镗削同轴度值预测模型是有效的.
此外,为了验证本文基于SVR建立的同轴度

值预测模型的准确性,将其与使用高斯过程回归

(Gaussianprocessregression,GPR)和径向基函

数(radialbasisfunction,RBF)建立的模型进行

对比分析,同样采用上一段所使用的工艺参数组

合进行测试,测试结果如图１０所示,评价指标如

表４所示.由图１０和表４可知,本文SVR同轴

度值预测模型有更好的拟合效果;同时,均方根误

差(RMSE)、平均绝对误差(MAD)和决定系数

R２ 均优于 GPR和 RBF,且R２ 值更接近于１,体
现了本文模型的优越性和准确性.

４．３　工艺参数节能优化案例分析

４．３．１　能效模型构建

本文采用数据驱动构建曲轴孔镗削加工能效
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图１０　三种方法在测试参数下的结果

Fig．１０　Theresultsontestparametersofthethreemodels

表４　三种方法结果评价指标

Fig．４　Evaluationindexesofthetestresultsof
threemethods

测试参数 模型 RMSE MAD R２

n＝８５０r/min
f＝７５mm/min
ap＝０．１３mm

SVR ０．０９７４ ０．０３１８ ０．９５７３
GPR ０．１２５７ ０．０４７３ ０．９１５８
RBF ０．１６２４ ０．０５３４ ０．８７６５

模型.基于实际加工经验,将待机功率和待机时

间设为定值,并采用 RBF、响应面法 (response
surfacemethod,RSM)和克里金法(Kriging)三种

方法来拟合空切功率和切削功率,以建立两个时

段的能效模型.用于建立能效模型的数据集共

６４条,如表５所示,均采集实际加工中的数据,数
据集的输入为工艺参数,输出为功率值,选取

１５％数据集作为测试集.使用测试集测试三种方

法建立的能效模型,评价指标如表６所示.
表５　能效建模的数据集

Tab．５　Datasetforenergyefficiencymodeling
实验

序号
n/

(r􀅰min－１)
f/

(mm􀅰min－１)
ap/
mm

Pair/
kW

Pc/
kW

１ ６００ ５０ ０．１０ ９．２９ １３．４１
２ ６００ ６０ ０．１５ ９．３４ １３．４６
３ ６００ ７０ ０．２０ ９．３１ １３．５３
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

６３ １０５０ ７０ ０．２０ １０．５２ １６．１４
６４ １０５０ ８０ ０．２５ １０．５４ １６．２２

表６　三种方法结果评价指标

Tab．６　Evaluationindexesofthetestresultsof
threemethods

目标

模型

空切功率Pair 切削功率Pc

RMSE MAD R２ RMSE MAD R２

RBF ２４．４６８５ ７．３５１１ ０．９２５６ ３３．５４２７ １１．６６２３ ０．９５２２
RSM ２８．６６２４ ８．８４５２ ０．９１７４ ４６．７６３４ １８．９２４６ ０．８９８７

Kriging１８．３３５１ ５．４６２７ ０．９６１７ ３５．４８２５ １４．７２６４ ０．９３４８

　　由表 ６ 可知,以空切功率为目标时,基于

Kriging的能效模型在 RMSE、MAD、R２ 上优于

另外两种模型;同理,以切削功率为目标时,RBF
能效模型更优.综上,选择 Kriging和 RBF方法

分别构建空切能效模型和切削能效模型.

４．３．２　工艺参数优化结果及分析

本文采用 MATLAB编写优化算法,改进的

多目标蜻蜓算法的参数设置如下:蜻蜓种群数量

Npop＝２００,最大迭代次数 Tmax＝１５０,Pareto解

集N＝２０.求解后,得到的 Pareto解集如图１１
红色点集所示.在Pareto解集中,综合对比最大

同轴度值最小的解、比能最小的解和综合最优解,
即第１、第２０和第１０点.第１个点虽然最大同

轴度值小,但比能偏大,不符合加工需求;最后一

个点虽然比能小,但最大同轴度值过大,超过生产

加工所允许误差范围.综合比较,选择第１０个点

作为考虑同轴度的曲轴孔镗削工艺参数节能优化

的最优解.同时,为验证本文多目标优化算法的

有效性,将以比能和最大同轴度值为目标的多目

标优化结果与单独优化比能、单独优化最大同轴

度值以及经验方案进行对比,结果如表７所示.

图１１　优化问题的Pareto解集

Fig．１１　Paretosolutionsetsofoptimizationproblem

表７　优化结果对比

Tab．７　Comparisonofoptimizationresults

方

案
优化类型

n/(r􀅰
min－１)

f/(mm􀅰
min－１)

ap/
mm

φtＧmax/
mm

FSEC/(J􀅰
mm－３)

１ 综合φt和SEC ７１２ ７３．８ ０．１４８ １３．２ １４６．３

２ 单独SEC ６２１ ７９．６ ０．２４５ ２０．６ １４１．５

３ 单独φt １０３０ ５１．９ ０．１０５ ９．９ １６０．７

４ 经验方案 ９５０ ６５．０ ０．１７０ １４．８ １５３．４

　　由表７可知,综合优化与经验方案相比,主轴

转速和径向切削深度减小较多,进给速度增大较

多,最终最大同轴度值降低了１０．８１％,比能降低

了４．６１％.此外,与单独优化比能相比,最大同轴

度值降低了３５．９２％,但比能增大了３．４１％.与单

独优化最大同轴度值相比,比能降低了８．９１％,但
最大同轴度值增大了３３．３３％.由此可知,对最大

同轴度值或比能开展单目标优化都存在不足之

处,会造成另一目标的逆向增长,不利于实现综合

控制.因此,本文综合考虑比能和最大同轴度值

两个目标,选择综合优化方案作为本文最优工艺
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参数组合,以此在满足曲轴孔镗削加工同轴度的

生产需求的前提下,尽可能提高加工能效.
此外,为验证所提出 EOBLＧMODA 算法的

优越性,将其与多目标粒子群算法(multiobjecＧ
tiveparticleswarmoptimization,MOPSO)、二代

非支配排序遗传算法(nonＧdominatedswarmgeＧ
neticalgorithmsＧⅡ,NSGAＧⅡ)以及多目标蜻蜓

算法(MODA)进行对比,４个算法的Pareto解集

如图１１所示.由图１１可知,MODA 的 Pareto
解集分布性相对还行,但整体而言,其收敛性较

差;其次是 NSGAＧⅡ和 MOPSO,这两种经典算

法的Pareto解集都比较逼近 EOBLＧMODA,有
着不错的优越性;所提出的 EOBLＧMODA 与其

他三种算法相比,得到的Pareto解集最优.
另外,选取了超体积(hypervolume,HV)和

反世代距离(invertedgenerationaldistance,IGD)
作为评价指标,当 HV 越高且IGD越低时,说明

算法的收敛性和多样性越好,对比结果如图１２所

示(实线为 HV,虚线为IGD).由图 １２ 可知,

EOBLＧMODA算法相比于其他几种算法,收敛速

度更快 且 HV 和IGD 的 值 更 好,说 明 EOBLＧ
MODA算法在收敛性和多样性方面具有一定的

优势.因此,所提出的 EOBLＧMODA 算法在求

解本文汽车发动机曲轴孔镗削同轴度和能效协同

优化问题上优于其他算法.

图１２　HV和IGD指标值结果

Fig．１２　TheresultsofHVandIGDmetric

４．４　实验验证

为验证仿真数据能否真实反映实际加工情

况,在 重 庆 某 发 动 机 制 造 厂 的 MAZAK
HCN６０００ST数控加工中心上进行了实验验证,
选取表７方案１、２、３的工艺参数组合作为验证数

据集,各方案下均开展了３次实验,每次实验均采

集并计算得到比能和最大同轴度值,最后各方案

分别取３次实验的平均值.
曲轴 孔 镗 削 加 工 实 验 中,通 过 将 HIOKI

３３９０功率分析仪与机床电气柜相连来采集机床

运行时各时段功率数据.在实验完成后,通过产

线上的 MARPOSS质量检测机检测曲轴孔同轴

度合格与否,并在检测完成后输出曲轴孔５个孔

中的最大同轴度值φtＧmax.测量现场如图１３所

示.实验结果如表８所示.

图１３　测量现场

Fig．１３　Measurementsite

表８　优化结果与实验结果对比

Tab．８　Comparisonofoptimizationandexperimental

方

案

最大同轴度值 比能

仿真

结果/
mm

实验

结果/
mm

误差

率/％

仿真

结果/
(J􀅰mm－３)

实验

结果/
(J􀅰mm－３)

误差

率/％

１ ０．０１３２ ０．０１３９ ５．３ １４６．３ １５０．５ ２．８２
２ ０．０２０６ ０．０２１８ ５．８２ １４１．５ １４７．９ ４．５２
３ ０．００９９ ０．０１０７ ８．０８ １６０．７ １６６．４ ３．５５

　　结果表明,在三种方案中,最大同轴度值的最

大误差率为８．０８％,最小误差率为５．３％,平均误

差率为６．４％,均小于１０％,说明了仿真数据可以

较为准确地反映真实曲轴孔镗削加工后的同轴度

值.同时,比能在三种方案下的实验结果误差率

均小于５％,表明了所建立的汽车发动机曲轴孔镗

削同轴度值预测模型以及面向同轴度与能效的工

艺参数优化模型的可靠性较高,能够比较准确地反

映真实加工情况,能对汽车发动机曲轴孔镗削加工

的比能和同轴度值实现可靠的预测和优化.

５　结论

１)本文分析了曲轴孔镗削同轴度影响因素,
建立了基于有限元和SVR的曲轴孔镗削同轴度

值预测模型.该模型综合考虑了工艺参数、切削

力比例和随机性误差对同轴度的影响.

２)基于实际数据构建了数据驱动的能效模

型,并建立了以工艺参数为变量,能效和同轴度为

目标,加工工艺条件为约束的工艺参数优化模型,
最后利用改进的多目标蜻蜓优化算法进行求解.
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结果表明,综合优化实现了能效和同轴度的协调

最优.通过实验验证了本文模型的可靠性.
本文在研究考虑同轴度的汽车发动机曲轴孔

镗削工艺参数节能优化时并未考虑机床老化和刀

具磨损的影响,因此,下一步工作的重点是考虑机

床老化和刀具磨损的影响,开展汽车发动机曲轴

孔镗削工艺参数节能优化研究.

参考文献:
[１]　CHENXingzheng,LICongbo,YANG Qingshan,

etal．TowardEnergyFootprintReductionofaMaＧ
chiningProcess[J]．IEEETransactionsonAutomaＧ
tionScienceandEngineering,２０２１,１９(２):７７２Ｇ
７８７．

[２]　ZHANGX,ZHOUZ,YAOZ,etal．Analytically
Predicatingthe MultiＧdimensionalAccuracyofthe
HonedEngineCylinderBore[J]．JournalofTriboloＧ

gy,２０２０,１４２(９):０９１２０１．
[３]　AFZALB,ZHANG X,SRIVASTAVAA K．EnＧ

hancedHybridModeltoPredicttheSurfaceRoughＧ
nessofHonedCylinderBore[J]．JournalofTriboloＧ

gy,２０２２,１４４(１):０１１２０１．
[４]　VIEIRAJT,PEREIRARBD,FREITASSA,et

al．MultiＧobjectiveRobustEvolutionary OptimizaＧ
tionoftheBoringProcessofAISI４１３０Steel[J]．
TheInternationalJournalofAdvancedManufacturＧ
ingTechnology,２０２１,１１２:１７４５Ｇ１７６５．

[５]　SINGH M,DHIMANS,SINGH H,etal．OptimiＧ
zationofModulationＧassistedDrillingofTiＧ６AlＧ４V
AerospaceAlloyviaResponseSurfaceMethod[J]．
Materialsand ManufacturingProcesses,２０２０,３５
(１２):１３１３Ｇ１３２９．

[６]　ZHAOX,LIC,CHENX,etal．DataＧdrivenCutＧ
tingParameters Optimization Methodin Multiple
ConfigurationsMachiningProcessforEnergyConＧ
sumptionandProductionTimeSaving[J]．InternaＧ
tionalJournalofPrecisionEngineeringand ManuＧ
facturing—GreenTechnology,２０２２,９:１Ｇ２０．

[７]　XIAO Y,JIANG Z,GU Q,etal．A NovelApＧ

proachto CNC Machining CenterProcessing PaＧ
rameters Optimization Considering EnergyＧsaving
andLowＧcost[J]．Journalof ManufacturingSysＧ
tems,２０２１,５９:５３５Ｇ５４８．

[８]　 黎 宇 嘉,黄 兵,鲁 娟,等．基 于 有 限 元 模 拟 的

Ti６Al４V铣削过程参数多目标优化[J]．中国机械

工程,２０２１,３２(１３):１５５５Ｇ１５６１．
LIYujia,HUANGBing,LUJuan,etal．MultiＧ
objective OptimizationofCutting Parametersin
Ti６Al４V MillingProcessesBasedonFiniteEleＧ
mentSimulation[J]．China MechanicalEngineerＧ

ing,２０２１,３２(１３):１５５５Ｇ１５６１．
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