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考虑铣削表面形貌的工艺参数可靠性优化
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摘   要： 针对球头铣削过程进行研究，旨在完成铣削工艺参数的可靠性优化 . 首先，根据球头铣刀切削

刃运动轨迹，利用 Z 映射（Z-MAP）算法对加工形成的表面形貌进行仿真，引入表面粗糙度（Ra）衡量加工后的

表面质量，通过表面形貌分析实验验证表面形貌仿真模型的准确性；然后，考虑到铣削过程中加工表面质量、

刀具使用寿命以及工艺参数不确定性的实际约束条件，建立以主轴转速、刀具进给速度、轴向切深、径向切深

为优化变量，以材料去除率（Q）的最大化为优化目标的工艺参数可靠性优化模型；最后，基于灰狼优化算法对

优化模型进行求解以获得最优工艺参数，并通过铣削实验验证优化结果的可行性 .
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Abstract： Research is conducted on the ball end milling process with the aim of achieving 
reliable optimization of milling process parameters.  Firstly， according to the motion trajectory of 
the ball end mill cutting edge， the surface morphology formed during machining is simulated 
using the Z-mapping （Z-MAP） algorithm， and the surface roughness （Ra） is introduced to 
measure the surface quality after machining.  The accuracy of the surface morphology simulation 
model is validated through surface morphology analysis experiments.  Then， considering the 
actual constraint conditions of the machining surface quality， the tool service life， and the 
uncertainty of process parameters during the machining process， a reliability optimization model 
for process parameters is established with spindle rotation speed， tool feed rate， axial cutting 
depth and radial cutting depth as the optimization variables， and maximizing the material removal 
rate （Q） as the optimization objective.  Finally， the optimization model is solved using the grey 
wolf optimization algorithm to obtain the optimal process parameters， and the feasibility of the 
optimized results is verified through milling experiments.
Key words： ball end mill； Z-MAP algorithm；surface morphology； surface roughness； grey 
wolf optimization algorithm； reliability optimization

铣削作为一种先进的机械制造技术，在航空

航天、军工等多个领域应用广泛 . 铣削表面形貌

会直接影响铣削表面粗糙度，从而对铣削表面质

量产生影响［1］. 因此，为了保证铣削表面质量，深

入了解加工机理，对铣削表面形貌进行建模仿真

是至关重要的 . 此外，不合理的工艺参数会导致
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表面粗糙度差、切削效率低，甚至在加工过程中

造成刀具与主轴的损坏 . 因此，选择合理的工艺

参数，保证加工表面质量与刀具安全，提高切削

效率，满足多重约束条件，是值得深入研究的

问题［2］.

近年来，学者们对铣削表面形貌建模进行了

大量研究 .Imani 等［3］提出了一种实体建模方法，

通过在零件实体模型和刀具扫描体积间执行连

续的布尔运算从而模拟表面形貌 . 谭刚［4］利用微

分几何理论，建立了不同轮廓铣刀切削刃的参数

方程，开发了不需要离散切削刃与切削运动的表

面形貌仿真新算法，提高了仿真效率 .Xu 等［5］通

过一系列坐标变换完成了刀具在所建立工件坐

标系中的扫掠面建模，从而实现了铣削表面形貌

的仿真分析 .Zhou 等［6］利用 Z-MAP 算法建立了 4

轴铣削表面形貌的预测模型，通过刀具轨迹数据

计算刀具与工件的相对运动关系和接触面积，最

终仿真获得了工件的加工表面形貌 .

工艺参数与加工表面质量、切削效率密切相

关，工艺参数的优化对提高加工表面质量、提升

切削效率而言具有非常重要的意义［7］. 郭斌等［8］

将最大化材料去除率作为优化目标，表面粗糙度

作为约束条件，利用遗传算法对主轴转速、进给

速度、切削深度进行了优化 . 张昱等［9］利用正交实

验法建立了加工表面粗糙度的经验公式，并通过

多目标粒子群优化算法对铣削参数进行局部寻

优，在保证切削效率的同时提升了加工表面质

量 .Wu 等［10］通过信号特征提取技术与神经网络

对铣削 Inconel 718 工件表面的粗糙度进行了预

测，并利用训练好的表面粗糙度模型，在不同表

面粗糙度约束条件下，以最大化进给率为目标，

通过粒子群算法完成了切削参数的优化 .Kumar

等［11］采用田口法研究了镀 TiN 刀具对 AISI 1005

钢进行面铣削加工时的主轴转速、进给速度、切

削深度的最优组合 . 以上研究为铣削表面形貌仿

真与铣削工艺参数优化奠定了基础 .

目前，铣削表面粗糙度的计算往往采用经验

公式或利用基于正交实验数据建立的表面粗糙

度数值模型，这可能会影响计算精度与效率 . 此

外，上述工艺参数优化研究并未考虑工艺参数的

随机性，而是将它们视为确定值 . 采用确定性优

化方法获得的优化结果通常落在约束的边界上，

如果设计变量由于各种不确定性而发生改变，获

得的最优解很可能进入失效域，导致可靠性无法

满足预期要求［12］.

本文运用齐次坐标矩阵变换原理建立球头

铣刀切削刃的运动轨迹方程，基于 Z-MAP 算法

对铣削表面形貌进行仿真，并利用仿真获得的表

面形貌对表面粗糙度进行计算 . 通过对比仿真与

实验获得的铣削表面形貌与加工表面粗糙度，验

证所建立表面形貌仿真模型的准确性 . 此外，考

虑到工艺参数的随机性，建立工艺参数的可靠性

优化模型，利用灰狼优化算法进行求解从而获得

满足设定条件的最优工艺参数，并通过铣削实验

验证优化结果的可行性 .

1　球头铣削表面形貌建模

球头铣削表面形貌建模的关键在于加工过

程中切削刃运动轨迹方程的构建，为此本文建立

了铣削运动参考坐标系 . 此外，考虑到仿真精度

与效率，引入 Z-MAP 算法进行表面形貌仿真 .

1. 1　铣削运动参考坐标系

本文将恒定导程的球头铣刀作为研究对象，

为准确描述铣削加工过程中球头铣刀任意切削

点和工件的相对位置关系，建立了如图 1 所示的

参考坐标系 .

图 1 中，工件坐标系 XYZ 是固联在工件上的

全局坐标系；主轴坐标系 X'Y'Z'的 O'Z'坐标轴与机

床主轴回转轴线重合，并随机床主轴一起相对工

件运动；刀具坐标系 X''Y''Z''固联在铣刀上，坐标

原点 O''与铣刀的球心重合，O''Z''坐标轴与铣刀

轴线重合，O''X''坐标轴以角速度ω旋转 .

1. 2　球头铣刀切削刃运动轨迹方程

若球头铣刀切削刃数量为 N，则第 j 号切削刃

上任意切削点 A 在刀具坐标系中的齐次坐标为

图1　球头铣刀运动参考坐标系

Fig.  1　Ball end mill motion reference coordinate 
system
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式中：Rc 为刀具半径，mm；κ 为 A 点处的轴向位置

角，rad；γ为铣刀螺旋角，rad；j = 1， 2，…， N.

由于刀具制造、安装误差以及机床回转误差

等因素的影响，导致刀具轴线偏离机床主轴回转

轴线，从而引发刀具跳动，如图 2 所示 . 若刀具跳

动偏移量为 ρ，刀具跳动偏移位置角为 μ，则刀具

跳动的齐次变换矩阵 M1 为
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假定刀具坐标系绕主轴坐标系以角速度 ω

顺时针旋转，则刀具旋转的齐次变化矩阵 M2为

M2 =
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. (3)

式中：φ0 为初始相位，rad；t 为刀具从进给开始到

当前位置所需时间，s.

本文针对球头铣刀加工中的单向直线进给

方式进行研究，OX 轴方向为铣刀的进给方向，OY

轴方向为铣刀的间歇进给方向 . 假设首次进给时

坐标原点 O''在工件坐标系中的初始位置坐标是

(x0 y0 z0 )，则进给平移齐次变换矩阵 M3为

M3 =
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式中：c 为刀具进给次数；fp 为径向切深，mm；v 为

刀具进给速度，mm/min.

通过一系列的齐次坐标矩阵变换，球头铣刀

切削过程中任意切削点 A 在工件坐标系中的运动

轨迹方程为
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1. 3　表面形貌仿真算法

综合考虑计算精度与效率，采用 Z-MAP 算

法［13-14］对球头铣削表面形貌进行仿真 . 首先将球

头铣刀切削刃与切削时间作离散化处理，并将工

件进行网格划分 . 然后通过式（5）计算各离散时

间内任意切削刃离散点在工件坐标系下的位置

坐标，比较切削刃离散点的高度值和工件的高度

值，选择更小的数值作为铣削后的工件高度值 .

重复以上过程，直至加工结束 . 最后根据计算获

得的表面点云数据进行铣削表面形貌仿真 .

2　工艺参数可靠性优化

工艺参数可靠性优化，可以在保证加工质量

的前提下，尽可能提升切削效率 . 可靠性优化模

型可以表示为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min f (X )，

s.t.  g(X )≤ 0          

       e(X )= 0       

       r[g(X ) e(X )]≥ P.

(6)

式中：f（X）为优化目标函数；g（X），e（X）分别为不

等式、等式约束；X 为优化变量；r［·］为可靠度计

算；P 为可靠度要求 .

2. 1　工艺参数可靠性优化模型

2. 1. 1　优化变量

将主要影响铣削加工过程的主轴转速 n、刀

具进给速度 v、轴向切深 ap、径向切深 fp 作为优化

变量 .

2. 1. 2　优化目标函数

将材料去除率 Q 作为优化目标，在满足规定

条件下，实现 Q 最大化 . 优化目标函数 f（X）为

min f (X )=Q-1 = (vap fp )-1. (7)

2. 1. 3　约束条件

在铣削加工过程中，会受到各种因素的影

响，所以将适当的约束条件考虑到优化模型中是

必要的［15］. 由于加工过程中会出现各种不确定因

素，从而导致工艺参数存在随机性 . 因此，在建立

图2　刀具跳动

Fig.  2　Tool runout
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工艺参数优化模型时，添加相应的可靠性约束条

件，可以保证优化结果的可靠性［16-17］. 可靠性约束

条件为

ri(gi( X ) ≤ 0) ≥ P = 0.99 i = 1 2. (8)

式中：r1，r2 分别为加工表面质量约束条件与刀具

使用寿命约束条件的可靠度；g1 (X )，g2 (X ) 分别

为加工表面质量约束与刀具使用寿命约束 .

1） 加工表面质量约束为

g1 (X )=Ra - Ra max ≤ 0. (9)

式中：Ra， max 为允许的最大加工表面粗糙度，其数

值为 3.2 μm；Ra为实际加工表面粗糙度，通过第 1

节建立的铣削表面形貌仿真模型计算获得 .

2）　刀具使用寿命约束为　

g2 (X )= Tmin - T ≤ 0. (10)

式中：Tmin 为允许的最小刀具使用寿命，其数值为

60 min；T 为刀具使用寿命，表示为［18］

T = (
cvqv D

vfc
yv ap

xv fp
uv N pv

kv )
1

mv . (11)

式中： cv， qv， kv， xv， yv， uv， pv， mv 为刀具耐用度

系数，为常数；D 为刀具直径，mm；fc 为每齿进给

量，mm，fc表示为

fc = v/(Nn). (12)

2. 1. 4　优化变量约束

1）　主轴转速约束 . 主轴转速应介于最小允许

主轴转速 nmin 和最大允许主轴转速 nmax 之间，表

示为

nmin ≤ n ≤ nmax. (13)

2）　刀具进给速度约束 . 刀具进给速度应介于

最小允许刀具进给速度 vmin 和最大允许刀具进给

速度 vmax之间，表示为

vmin ≤ v ≤ vmax. (14)

3）　轴向切深约束 . 轴向切深应介于最小允许

轴向切深 ap， min 和最大允许轴向切深 ap， max 之间，

表示为

ap min ≤ ap ≤ ap max. (15)

4）　径向切深约束 . 径向切深应介于最小允许

径向切深 fp， min 和最大允许径向切深 fp， max 之间，表

示为

fp min ≤ fp ≤ fp max. (16)

2. 2　优化算法

本文采用的优化算法是由 Mirjalili 等［19］提出

的灰狼优化算法，该算法模拟了灰狼种群的统治

等级及其搜寻、包围、攻击猎物的狩猎过程，为了

获得最优解，所处位置进行不断地迭代优化，并

在迭代过程中自动调整收敛因子，具有良好的搜

索精度与收敛速度 .

2. 3　可靠性分析

实际工程问题中的可靠性分析常采用蒙特

卡罗模拟（MCS）法，但该方法计算量要求很高，

非常耗时［20-21］. 因此，为了提升计算效率，可以基

于 克 里 金（Kriging）模 型 进 行 可 靠 性 分 析［22-23］.

Kriging 模型可以近似为随机分布函数与多项式

的和 .

Gk (X )=∑
i = 1

p

fi (X )βi + z(X ) k = 1 2. (17)

式中：G1 (X )，G2 (X ) 分 别 为 表 面 粗 糙 度 Ra 与 刀

具使用寿命 T 的 Kriging 模型；f（X） = ［f1（X）， 

f2（X），…， fp（X）］T 为随机向量 X 的基函数；β = 

［β1， β2，…， βp］
T为回归函数待定系数；p 为基函数

个数；z(X )为随机过程函数 .

z(X )的协方差矩阵的分量为

cov[z(xa )z(xb )]= σ 2 [R(xa xb )]. (18)

式中：R(xa  xb )为任意 2 个样本点的相关函数，是

相关矩阵 R 的分量；a， b = 1， 2，…， m，m 为训练

集中的样本量，σ2为方差 .

表面粗糙度 Ra 与刀具使用寿命 T 的 Kriging

模型在未知点 x 处的响应估计值为

Gk (x)= f T (x)β̂ + rT (x)R-1 (g -Fβ̂) k = 1 2.(19)

式中：β̂为 β的估计值；r（x）为训练与预测样本点

间的相关函数向量；g 为训练样本的响应值组成

的列向量；F 为由 m 个样本点处的回归模型组成

的矩阵 .

σ 2 与 β̂分别为

σ 2 = (g -Fβ̂)T R-1 (g -Fβ̂)/m. (20)

β̂ = (F T R-1 F)-1 F T R-1 g. (21)

通过上述分析，根据输入的样本变量与输出

的响应值分别构建表面粗糙度 Ra 与刀具使用寿

命 T 的 Kriging 模型 .

为了减少模型调用次数，提升可靠性分析效

率，获得更为准确的预测结果，本文采用自适应

Kriging 模型-MCS（AK-MCS）方法进行可靠性

分析 . 图 3 为该方法进行可靠性分析的流程图 .

1） 基于 MCS 方法在输入变量的样本空间生

成样本池 S.

2） 随机抽取样本池 S 中的 N0组初始样本，并

将这些初始样本分别代入相应的功能函数中计

算功能函数值，从而获得初始训练集 T0.

3） 利用初始训练集 T0构建初始 Kriging模型 .
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4） 基于初始 Kriging 模型计算样本池 S 中所

有样本的 U 学习函数的值，从而确定下一个需要

更新的样本 .

5） 验证能否满足 Kriging 自主学习过程的停

止准则 . 如果满足，学习过程终止，对可靠度进行

计算；如果不满足，扩大初始样本的数量，对初始

Kriging 模型进行更新 .

3　模型验证与可靠性优化

3. 1　铣削表面形貌仿真

基于第 1 节建立的仿真模型对铣削后的表面

形貌进行仿真，仿真参数如表 1 所示 . 采用表面粗

糙度 Ra作为衡量加工表面质量的表征参数 . 基于

仿真的铣削表面形貌对加工表面粗糙度 Ra 进行

计算，计算公式为

Ra =
1
l ∫

0

l

|| Z(x) dx. (22)

式中：l 为采样区间长度；Z（x）为采样点与基准线

的高度差 .

3. 2　实验验证

为了验证仿真模型的准确性，利用数控铣削

中心 VMC 850Q 进行铣削实验，根据数控铣削中

心性能阈值以及生产加工经验，确定加工参数范

围如表 2 所示 . 通过实验测量获得刀具装夹后的

跳动偏移量为 5 μm，跳动偏移位置角为 60°. 工件

材料是淬硬钢 Cr12MoV. 刀具是直径为 10 mm，

螺旋角为 30°的 2 刃钨钢球头铣刀 . 实验参数与表

1 的仿真参数一致 . 考虑到加工过程中的刀具磨

损，每完成 1 组实验更换 1 次铣刀 . 加工完成后，

利用 OLYMPUS 光学数码显微镜 DSX510 观测加

工表面形貌，并测量间歇进给方向上的表面粗糙

度 Ra. 实验装置如图 4 所示 .

这里选取第 1， 2， 5， 8 组参数进行实验与仿

真对比，通过图 5 可以看出实验与仿真的铣削表

面形貌轮廓变化趋势基本一致 . 同时，比较了间

歇进给方向上的表面粗糙度，如表 3 所示 . 表面粗

糙度最大预测误差为 10.37%，平均预测误差为

6.76%. 因此，基于仿真表面形貌预测获得的 Ra 可

以较为准确地反映实际加工表面的粗糙程度 . 所

产生的预测误差可能是未考虑刀具与工件的变

形、振动等因素导致的 . 此外，基于 Z-MAP 算法

仿真第 1， 2， 5， 8 组表面形貌所需时间分别为

10.062， 4.133， 8.085， 4.231 s. 因此，综合上述分

析可得，所建立的仿真模型具有较好的预测精

度，仿真结果符合实际加工情况，并且所采用的

仿真算法具有较高的计算效率 .

表1　仿真参数
Table 1　Simulation parameters 

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

n/(r·min-1)

500

500

500

500

1 000

1 000

1 000

1 000

v/(mm·min-1)

100

200

200

250

100

200

200

200

ap/mm

0. 5

0. 3

0. 5

0. 5

0. 5

0. 3

0. 5

0. 5

fp /mm

0. 5

0. 7

0. 7

0. 5

0. 7

0. 5

0. 5

0. 7

表2　加工参数范围
Table 2　Range of the processing parameters 

n/(r·min-1)

500~2 000

v/(mm·min-1)

50~250

ap/mm

0. 1~0. 7

fp/mm

0. 3~0. 7
图3　基于AK-MCS方法的可靠性分析流程

Fig.  3　Reliability analysis process based on the 
AK-MCS method
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3. 3　工艺参数优化结果及分析

通过对比仿真与实验的铣削表面粗糙度 Ra

验证了预测结果的准确性，因此可以基于仿真的

铣削表面形貌计算加工表面粗糙度 Ra，从而进行

工艺参数的可靠性优化 . 为了突出可靠性优化方

法的效果，采用确定性优化方法开展优化研究，

两种方法的优化结果如表 4 所示 .

从表 4能够明显看出，对工艺参数进行确定性

优化后，材料去除率显著提升，从 9.0 mm3/min增

加至 85.341 7 mm3/min，但加工表面质量与刀具

使用寿命的可靠性约束条件无法满足要求 . 其

中，加工表面质量约束条件的可靠度更是低至

0.401 2. 对工艺参数进行可靠性优化后，材料去除率

虽然只由9.0 mm3/min增加至53.088 9 mm3/min，但

是加工表面质量与刀具使用寿命的可靠性约束

条件均满足要求，尤其是加工表面质量约束条件

图4　实验装置

Fig.  4　Experimental setup
（a）—数控铣削中心； （b）—光学数码显微镜 .

图5　实验与仿真的铣削表面形貌对比

Fig.  5　Comparison of milling surface morphology between experiment and simulation
（a）—第 1 组实验结果； （b）—第 1 组仿真结果； （c）—第 2 组实验结果； （d）—第 2 组仿真结果；

（e）—第 5 组实验结果； （f）—第 5 组仿真结果； （g）—第 8 组实验结果； （h）—第 8 组仿真结果 .

表3　仿真与实验的表面粗糙度对比
Table 3　Comparison of surface roughness between

 simulation and experiment 

组别

1

2

5

8

表面粗糙度/μm

仿真值

1. 581

3. 062

2. 912

2. 954

实验值

1. 764

3. 252

2. 723

2. 844

相对误差/%

10. 37

5. 84

6. 94

3. 87
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的可靠度有了大幅度提升 .

3. 4　可靠性优化结果验证

为了展现可靠性优化的结果，分别利用初始

参数、确定性优化参数、可靠性优化参数进行铣

削实验，分析 3 组参数对应的加工表面形貌 . 由图

6 可见，初始参数对应的加工表面形貌存在明显

的挤压摩擦痕迹，加工表面粗糙，而确定性优化

参数与可靠性优化参数对应的加工表面形貌，几

乎不存在挤压摩擦痕迹，加工表面质量整体较

好 . 相比较而言，可靠性优化参数对应的加工表

面形貌更精细，表面光滑度更好 .综上可知，本文的

可靠性优化结果是可行的，可靠性优化效果较好 .

4　结  论

1） 基于球头铣刀切削刃的运动轨迹方程，利

用 Z-MAP 算法对铣削表面形貌进行了仿真 .

2） 通过对比实验与仿真的铣削表面形貌与

加工表面粗糙度，验证了所建立表面形貌仿真模

型的准确性 . 模型的仿真结果符合实际加工情

况 ，并 且 所 采 用 的 仿 真 算 法 具 有 较 高 的 计 算

效率 .

3） 以最大化材料去除率为优化目标，将加工

表面质量、刀具使用寿命的极限状态作为约束条

件，完成了主轴转速、刀具进给速度、轴向切深、

径向切深 4 个工艺参数的可靠性优化 . 通过对比

可靠性优化与确定性优化的结果，证实了可靠性

优化方法的优越性 . 最后，通过比较初始参数、确

定性优化参数、可靠性优化参数对应的铣削表面

形貌，验证了可靠性优化结果的有效性 .
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