
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１６．０６．００７

收稿日期：２０１６０５０９；修回日期：２０１６０８１１
作者简介：何祥圣（１９９１），男，安徽六安人，硕士研究生，主要研究方向为刀具切削性能。Ｅｍａｉｌ：１４９８８０１６６０＠ｑｑ．ｃｏｍ

模具钢干铣削试验及参数优化研究
何祥圣，黄立新

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了对铣削力做进一步的研究，以及预测铣削参数的改变对铣削力变化的影响，文章建立了铣削力预测模型，引
入了ＰＳＯ优化算法。试验采用正交设计方法，干式铣削ＳＫＤ６１模具钢；ＫＩＳＴＬＥＲ测力仪测量铣削力；ＨＲｓｏｆｔ＿ＤＷ数采软
件采集试验数据，并对数据进行极差分析。研究结果表明每齿进给量是铣削参数中影响铣削力最为主要的因素。研究

验证了ＰＳＯ算法对铣削参数优化问题具有有效性。
关　键　词：模具钢；铣削力；粒子群优化算法；正交试验；预测模型
中图分类号：ＴＧ５４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１６）０６００３２０６

ＤｒｙＭｉｌｌｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＤｉｅＳｔｅｅｌａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＨＥＸｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｘｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｄｏｐｔｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｉｌｌｉｎｇＳＫＤ６１ｄｉｅｓｔｅｅｌｂｙｄｒｙｍｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙＫＩＳＲＬＥＲｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｂｙＨＲｓｏｆｔ＿ＤＷ ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｔｉｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｅｅｄｒａｔｅｐｅｒｔｏｏｔｈｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｅｓｔｅｅｌ；ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　近年来，模具产业已成为我国重要的经济支柱型
产业，广泛应用于各种工业装备中。随着国家政策支

持以及国内外市场的导向，模具生产行业朝着高端精

密化方向发展，这种发展趋势对生产工艺、设备、加工

工具等提出了更高的要求。模具钢材料是一种硬度

高、强度高、耐磨性好的材料，其主要的缺点在于加工

难度较大，刀具耗损严重。针对这些缺点，从切削力入

手对模具钢材料进行研究，采用球头铣刀对 ＳＫＤ６１模
具钢进行铣削试验。

切削力是生产过程中最为重要的参数之一，是衡

量刀具性能的重要指标，是计算切削功率，合理选择加

工工具、夹具等的重要依据，同时，切削力对切削热的

产生、刀具寿命以及被加工件表面质量都有重要影

响［１］。因此，切削力的研究是切削研究中必不可少的

一环。

１　试验材料及刀具
ＳＫＤ６１钢的主要化学成分如表１所示。［２］ＳＫＤ６１

模具钢是一种高铬合金热作模具钢，具有良好的综合

力学性能，在高温条件下，可以保持较高的强度及抗疲

劳性能，适合于制作铝合金压铸模、热作模及挤压模的

材料［３４］。

刀具采用６ｍｍ球头铣刀，双刃，整体长５０ｍｍ，
前角５°，第后角１０°，第２后角２５°，螺旋角３５°，芯厚
３．２０ｍｍ，刀面宽０．５０ｍｍ，刀面总宽１．２３ｍｍ，如图１
所示。

２　铣削试验设计
铣削试验采用 Ｌ９（３

４）３因素３水平正交设计方

法，３因素：主轴转速、每齿进给量、切削深度。具体设
计如表２所示。
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表１　ＳＫＤ６１化学成分表
Ｔａｂｌｅ１　ＳＫＤ６１ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｏ Ｖ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０．３２～０．４２ ４．５０～５．５０ ０．８０～１．２０ １．００～１．５０ ０．８０～１．２０ ０．５０ ＜０．０３ ＜０．０３ 其余

图１　Ｒ３球铣刀具
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒ３ｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｃｕｔｔｅｒ

表２　３因素３水平试验设计
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

序号 主轴转速Ａ 每齿进给量Ｂ 切削深度Ｃ

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ ２ １ ２

５ ２ ２ ３

６ ２ ３ １

７ ３ １ ３

８ ３ ２ １

９ ３ ３ ２

３　试验数据整理及分析
３．１　试验数据整理

试验过程中，ＫＩＳＴＬＥＲ测力仪对铣削力变化进行
测量，ＨＲｓｏｆｔ＿ＤＷ数采软件对力的数据进行采集和处
理，采样的频率为３ｋＨｚ，表３为试验参数及结果。表
中铣削力分别为Ｘ方向铣削力Ｆｘ，Ｙ方向铣削力Ｆｙ，Ｚ
方向铣削力Ｆｚ，表中铣削力值为正常铣削过程（非切
入／切出）中采样的铣削力最大值。

表３　试验采样结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
主轴转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

Ｂ／ｍｍ

切削深度

Ｃ／ｍｍ

试验结果

Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｆｚ／Ｎ

１ ３０００ ０．０１０ ０．２ １２５ １５９ １６９

２ ３０００ ０．０１５ ０．４ １５１ ２７７ ２２６

３ ３０００ ０．０２０ ０．６ １８５ ３５８ ３０２

４ ４０００ ０．０１０ ０．６ １２８ ２４９ ２０７

５ ４０００ ０．０１５ ０．２ １５４ １９５ ２０４

６ ４０００ ０．０２０ ０．４ １６７ ２７５ ２６１

７ ５０００ ０．０１０ ０．４ １０３ １９７ １７４

８ ５０００ ０．０１５ ０．６ １２３ ２４５ ２２２

９ ５０００ ０．０２０ ０．２ １３３ ２２２ ２７４

　　试验采样得到９组试验数据，现对转速Ａ为３０００
ｒ／ｍｉｎ、每齿进给量 Ｂ为０．０１ｍｍ、切削深度 Ｃ为０．２

ｍｍ条件下铣削力采样数据进行详细说明分析。该参
数条件下，依据采样频率（３ｋＨｚ）提取每个采样点的
三向铣削分力数据，每个分力采样到７０７个力数据，利
用ＭＡＴＬＡＢ软件进行数据处理，处理结果如图２～４
所示，其中图 ２（ｂ）是对图 ２（ａ）的 ７０７个力数据的
ＭＡＴＬＡＢ拟合。

图２　Ｘ方向铣削力变化
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图２清晰地反映了 Ｘ方向力的变化规律，整体上

看，Ｆｘ变化较和缓，在１００Ｎ上下波动；图２（ａ）中散点
的拟合曲线呈缓慢上升后接近水平变化，图２（ｂ）中可
看出Ｆｘ在正常切削过程中的向上波动幅度较大，最大
接近２０Ｎ。

图３（ａ）散点的拟合曲线呈现接近水平直线变化
后缓慢上升的特点，图３（ｂ）显示了 Ｆｙ在铣削过程中
的变化。整体上看，力在１１５Ｎ上下波动。图２与图３
对比，发现Ｆｘ与Ｆｙ间存在的差别较小，Ｆｘ比Ｆｙ小１５
Ｎ左右。

图４（ａ）散点拟合曲线呈现缓慢下降后缓慢上升的
现象，与图２（ａ）和３（ａ）散点拟合曲线不同；图４（ｂ）拟
合了Ｆｚ数据。Ｆｚ值的整体波动范围在１１０Ｎ上下。

图５为２４．０～２４．１ｓ的铣削采样放大图（５个采
样周期）。Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ呈有规律地变化，其中 Ｆｘ小于
Ｆｙ，Ｆｚ呈弦波变化。采样频率为３ｋＨｚ，即０．０２ｓ采样
一次，与图５中数据周期吻合。在一个采样周期内，
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Ｘ，Ｙ方向铣削力先切入材料的刃口受力要大于后一刃
口，Ｚ方向铣削力后切入材料刃口要大于前一刃口。

图３　Ｙ方向铣削力变化
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　Ｚ方向铣削力变化
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　铣削力曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ

３．２　试验数据正交分析
表４～６中铣削分力的大小取正常铣削阶段的最

大铣削力值。为了更好地分析，将每个因素在具体水

平下对应起来，对 Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ分别进行计算分析，分析
结果如表４～６所示。

表４　Ｆｘ的极差分析
Ｔａｂｌｅ４　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｘ Ｎ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ

主轴转速Ａ ４６１．０ ４４９．０ ３５９．０ １５３．７ １４９．７ １１９．７ ３４．０

每齿进给量Ｂ ３５６．０ ４２８．０ ４８５．０ １１８．７ １４２．７ １６１．７ ４３．０

切削深度Ｃ ４１５．０ ４１２．０ ４４２．０ １３８．３ １３７．３ １４７．３ １０．０

表５　Ｆｙ的极差分析
Ｔａｂｌｅ５　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｙ Ｎ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ

主轴转速Ａ ７９４．０ ７１９．０ ６６４．０ ２６４．７ ２３９．７ ２２１．３ ４３．３
每齿进给量Ｂ ６０５．０ ７１７．０ ８５５．０ ２０１．７ ２３９．０ ２８５．０ ８３．３
切削深度Ｃ ６７９．０ ７４８．０ ７５０．０ ２２６．３ ２４９．３ ２５０．０ ２３．７

表６　Ｆｚ的极差分析
Ｔａｂｌｅ６　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｚ Ｎ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ

主轴转速Ａ ６９７．０ ６７２．０ ６７０．０ ２３２．３ ２２４．０ ２２３．３ ９．０

每齿进给量Ｂ ５５０．０ ６５２．０ ８３７．０ １８３．３ ２１７．３ ２７９．０９５．７

切削深度Ｃ ６５２．０ ７０７．０ ６８０．０ ２１７．３ ２３５．７ ２２６．７１８．３

　　表４～６中 Ａ，Ｂ，Ｃ分别对应主轴转速、每齿进给
量、切削深度；Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３分别为某一因素（主轴转速、
每齿进给量、轴向切深）在第１水平、第２水平、第３水
平下对应铣削分力的和；ｋ１，ｋ２，ｋ３分别是各水平对应
的平均值；ｋ１，ｋ２，ｋ３对应值的最大值与最小值之差为
极差Ｒ，利用极差数值判断各因素对试验指标的影响，
极差最大的一行，则该行对应因素的水平改变对试验

指标影响最大，是主要考虑的因素［５］。

表４～６结果可知，试验指标 Ｆｘ中３行的极差分
别为３４０，４３０，１００，因素 Ｂ的极差最大，对试验指
标Ｆｘ的影响最大，因素Ｃ影响最小，试验指标Ｆｘ最优
方案为：Ｂ１Ａ３Ｃ２。试验指标 Ｆｙ中３行的极差分别为
４３３，８３３和 ２３７，Ｂ因素对试验指标 Ｆｙ的影响最
大，Ｃ因素影响最小，最优方案为：Ｂ１Ａ３Ｃ１。试验指标
Ｆｚ中３行的极差分别为９０，９５７和１８３，Ｂ因素对
试验指标 Ｆｚ的影响最大，Ａ因素影响最小，最优方案
为：Ｂ１Ｃ１Ａ３。

利用表４～６中的试验计算数据绘制主轴转速、每
齿进给量及切削深度对各试验指标影响的变化图，如图

６所示，图中横坐标分别对应的是铣削参数的３个水平。
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图６　因素变化对试验指标的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｅｓｔｉｎｄｅｘ

根据以上分析可知，每齿进给量对铣削分力 Ｆｘ，
Ｆｙ和Ｆｚ的影响程度最大，是影响试验指标最为重要
的因素。与切削深度相比较，主轴转速对 Ｆｘ和 Ｆｙ的
影响较大，对Ｆｚ的影响较弱些。为了对每齿进给量、
切削深度、主轴转速３个水平对铣削合力影响程度做
一个比较，需要进一步的分析。铣削合力是铣削力在

Ｘ，Ｙ，Ｚ３个方向上力的矢量和，根据表３中的铣削分
力的数据，计算铣削合力Ｆ，铣削合力：

Ｆ＝ （Ｆｘ
２＋Ｆｙ

２＋Ｆｚ
２

槡 ）。 （１）
由公式（１）计算可得铣削合力 Ｆ，见表７；对铣削

合力在各个因素条件下进行极差分析，如表８所示。
极差分析结果表明，每齿进给量对铣削力影响最大，其

次是主轴转速，切削深度影响最小。图７为切削参数
变化对铣削合力的影响。

表７　铣削合力正交分析
Ｔａｂｌｅ７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

序号 主轴转速Ａ 每齿进给量Ｂ 切削深度Ｃ Ｆ／Ｎ

１ １ １ １ ２６４．０

２ １ ２ ２ ３８８．０

３ １ ３ ３ ５０４．０

４ ２ １ ３ ３４８．０

５ ２ ２ １ ３２１．０

６ ２ ３ ２ ４１４．０

７ ３ １ ２ ２８２．０

８ ３ ２ ３ ３５３．０

９ ３ ３ １ ３７７．０

表８　铣削合力极差分析
Ｔａｂｌｅ８　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦ Ｎ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ

主轴转速Ａ １１５６．０１０８３．０１０１２．０３８５．３３６１．０３３７．３ ４８．０

每齿进给量Ｂ ８９４．０１０６２．０１２９５．０２９８．０３５４．０４３１．７１３３．７

切削深度Ｃ １０３１．０１１１３．０１１０７．０３４３．７３７１．０３６９．０ ２７．３

图７　参数变化对铣削合力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｎｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ
４　ＰＳＯ算法参数优化
４．１　粒子群算法简介

ＰＳＯ优化算法，即粒子群优化算法，是一种高效的
搜索优化算法。该算法源于鸟群觅食行为的研究，由

美国电气工程师Ｅｂｅｒｈａｒｔ和社会心理学家Ｋｅｎｎｅｄｙ提
出。该算法于２００１年得到改进，引入了惯性因子，提
高了算法的精度和可靠性，改进后的算法称之为标准

粒子群优化算法［６］。粒子群算法可以进行较好的全

局搜索，但有时也容易进入局部最优的陷阱，克服局部

最优的陷阱很大程度上取决于惯性权重因子 ω，权重
因子值越大越有利于全局搜索及跳出局部最优，但是

不利于算法快速收敛；相反，权重因子值越小，算法收

敛速度越快。标准粒子算法基于此规律，在算法初期

惯性权重因子ω值取较大值，在算法后期使得惯性权
重因子值变小，算法迭代过程中保证权重因子在设定

范围内不断减小，从而保证了该算法具有较强的全局
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搜索能力及快速的算法收敛能力［７］２６５７。

４．２　铣削力预测模型及目标函数
金属切削过程比较复杂，很难利用现有公式进行

理论推导，切削参数之间相互关系在切削研究领域尚

未得到充分的研究，国内外大多数金属切削研究学者

通过切削试验的方法，利用试验数据探索经验公式来

表达切削力及其他现象与切削参数之间的关系，其中

指数型铣削力经验公式模型就是其中的一种［８］。

建立以切削速度Ｖｃ，每齿进给量 Ｂ及切削深度 Ｃ
为主要变量的铣削力公式［９］：

Ｆｒ＝ｋＶ
ａ
ｃＢ
ｂＣｃ＝ｘ１Ｖ

ｘ２
ｃｊＢ

ｘ３Ｃｘ４。
式中：Ｆｒ为各向铣削力总称；ｋ为系数；ａ，ｂ和ｃ分

别为铣削速度、每齿进给量、切削深度的指数。

以铣削力经验值与试验采用数据值之差的绝对值

之和最小作为算法优化目标，建立目标函数［７］２６５６：

ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘ１Ｖ

ｘ２
ｃｊＢ

ｘ３Ｃｘ４－Ｆｒｉ｜。

４．３　粒子群算法铣削参数优化及ＭＡＴＬＡＢ处理
利用 ＭＡＴＬＡＢ调用 ＰＳＯ工具箱，实现优化处理。

工具箱核心模块调用函数：

ｐｓｏ＿Ｔｒｅｌｅａ＿ｖｅｃｔｏｒｉｚｅｄ（＂ｆｕｎｎａｍｅ＂，ｍ，Ｖ，Ｘ，Ｍ，Ｐ），
其中“ｆｕｎｎａｍｅ”为基于ＭＡＴＬＡＢ语言编写的目标函数
程序名，ｍ为优化问题的维数，取值为４，Ｖ为粒子搜索
最大速度，Ｘ为变量参数，其变化范围如下：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］。
其中各参数变量范围分别为：ｘ１＝［６００，１９００］，ｘ２＝
［－０．５，－０．２］，ｘ３＝［０．２，０．５］，ｘ４＝［－０．１，０．３］。
Ｍ为寻优类型，取值为 ０。Ｐ为参数矩阵，设置 Ｐ＝
［２０，１５００，４０，２，２，０．８，０．２，４００，１Ｅ－２５，３００，Ｕ，０，
０］。

上述参数设置中Ｕ表示为非约束下的优化问题，
对Ｆｘ铣削分力进行 ＰＳＯ铣削参数优化，得到的仿真
优化的目标函数值为６４．７２８７，仿真过程见图８。变
量参数值结果：ｘ１＝１９００，ｘ２＝－０．３，ｘ３＝０．３，ｘ４＝
０１。根据ＭＡＴＬＡＢ软件处理结果得到的 Ｘ方向铣削
力预测模型：

Ｆｘ＝１９００Ｖ
－０．３
ｃ Ｂ０．３Ｃ０．１。

将铣削参数代入优化后的预测模型，计算预测值

与试验采用值之间的误差，进行对比，结果见表９。
从表９中数据信息可知，标准粒子群算法优化后

的铣削力预测模型误差参数当 Ｖｃ为 ７５．４ｍ／ｍｉｎ
（４０００ｒ／ｍｉｎ），Ｂ为０．０２ｍｍ，Ｃ为０．４ｍｍ时误差最
大，其值为１３．７７％，其余误差均小于等于８．５％，误差

图８　ＭＡＴＬＡＢ仿真过程
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

最小值为０．４１％，误差主要在５．００％左右，整体误差
范围合理，符合试验测量值。

表９　铣削力实测采样数据与预测数据对比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

序

号

切削速度Ｖｃ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

Ｂ／ｍｍ

切削深度

Ｃ／ｍｍ

Ｆｘ／Ｎ

实测值 预测值
误差／％

１ ５６．６ ０．０１０ ０．２ １２５．０ １２７．４ １．９２
２ ５６．６ ０．０１５ ０．４ １５１．０ １５４．２ ２．１２
３ ５６．６ ０．０２０ ０．６ １８５．０ １７５．１ ５．３５
４ ７５．４ ０．０１０ ０．６ １２８．０ １２５．３ ２．１１
５ ７５．４ ０．０１５ ０．２ １５４．０ １４７．４ ４．２９
６ ７５．４ ０．０２０ ０．４ １６７．０ １４４．０ １３．７７
７ ９４．２ ０．０１０ ０．４ １１３．０ １２２．０ ７．９６
８ ９４．２ ０．０１５ ０．６ １２３．０ １２３．５ ０．４１
９ ９４．２ ０．０２０ ０．２ １３３．０ １４４．３ ８．５０

　　研究验证了粒子群优化算法在预测铣削力方面具
有较好的有效性。同时，研究中也存在不足，没有充分

考虑其他因素的影响，如材料因素，铣削宽度等对铣削

力的影响，某种程度上影响了参数优化的精度。

５　结论
１）铣削参数每齿进给量水平的改变对铣削力影

响最大，是主要考虑的因素；主轴转速水平的改变对铣

削力的影响大于切削深度。

２）预测值与实测值之间的整体误差均值为
５１６％，值的变化范围主要在１０Ｎ以内，误差范围合
理，能够较好验证粒子群算法在优化铣削参数方面具有

有效性，可以为实际铣削加工工艺优化问题提供指导。
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