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基于虚拟加工的数控车削过程优化

李建广，赵　航，盛　敏
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１，ｍｅｊｇｌｉ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了优化车削加工过程，提高加工效率，提出基于虚拟加工技术预测实际切削参数，采用数控程序
优化实现数控切削过程优化的方法．应用轮廓多边形的工件模型表示法，研究车削过程中瞬时切削深度和切
削速度的获取算法，进一步利用优化算法和数控程序修正，实现数控车削过程的优化．实际切削实验和分析
对比表明：加工时间显著缩短，充分利用了机床加工能力，优化后的切削过程得到了改善，提高了加工效率．
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　　切削参数包括主轴转速、进给速度（或进给
量）和切削深度，其值影响着加工效率、加工成本

和加工质量［１］．切削参数的优化是加工过程优化
的一个重要环节，尤其对于数控加工［２－３］．通常切
削参数根据切削手册或经验选择，其值取决于工

艺人员的经验和知识水平．出于安全考虑，切削参
数取值往往比较保守，且在整个加工过程中维持

恒定，这大大地制约了机床和刀具效能的发

挥［４］．因此，近十几年来，切削参数及加工过程的
优化选择倍受关注，诸多学者对该问题进行了研

究［５］．文献［２］比较研究了可用于数控车削过程

优化的几种优化方法，对优化方法的选用具有借

鉴意义，后来进一步应用遗传算法（ＧＡ）和模拟退
火算法（ＳＡ）［６］对车削参数的优化进行了研究．
Ｏｎｗｕｂｏｌｕ等［７］应用 ＧＡ对于多工步多次走刀的
车削过程优化问题也进行了研究，文献［８］对应
用于车削参数优化的 ＧＡ进行了系统研究．上述
研究都建立在已知或固定的切削条件下，如定切

削深度、定工件直径等，而真正的数控加工过程优

化应根据具体切削条件的变化来实施．虚拟加工
是对实际加工过程进行具有真实性的模拟，可以

预测加工过程中切削条件的变化和加工过程参

数，进而实现加工过程的优化［９］．
本文根据数控程序，利用虚拟加工技术对车

削加工过程进行仿真，预测加工条件和切削力，进

而利用优化算法优化加工过程．



１　基于虚拟加工的数控加工过程优化
基于虚拟加工的开放式加工过程优化系统结

构如图１所示．虚拟加工平台是该系统的基础，通
过加工过程仿真，预测数控加工过程的加工条件

变化，并对数控程序进行评价．切削参数寻优模块
根据虚拟加工平台预测的加工条件，利用优化算

法实现切削参数的优化．根据切削参数寻优模块
输出的优化后的切削参数，数控程序自动修正模

块，对数控程序进行自动编辑修改，输出优化的数

控程序，从而对实现加工过程进行优化．信息支持
库对虚拟加工的输出，切削用量优化所需的数据

及其优化结果等进行管理．
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图１　基于虚拟加工的加工过程优化系统结构

２　切削参数优化算法
２１　确定优化变量

在数控程序中，切削参数中的主轴转速、进给

速度由数控指令确定，而背吃刀量隐含在数控程

序中，无法对其修改．因此，通过数控程序优化来
实现加工过程优化时，确定主轴转速、进给速度为

优化变量．
２２　优化目标

在切削用量优化问题中，常以最高加工效率、

最低加工成本、最高利润率及其组合等为目标，利

用优化算法确定优化的优化变量值．在实际应用
中，为了应用方便，也采用其他优化目标，如恒切

削功率、恒切削力、最大材料去除率等．
２３　约束条件

切削参数值的确定受到一定条件的限制（即

约束条件），如机床功率、转速和进给量的允许范

围，稳定切削的最大切削力、表面粗糙度、刀具寿

命等．通常，为了简化优化变量的寻优过程，在优
化求解时根据具体问题确定需要考虑的约束条

件，如粗加工时主要考虑切削功率和切削力，精加

工时主要考虑表面粗糙度．
２４　优化算法

利用优化算法，针对优化目标经过若干次循

环计算，得到满足约束条件的优化变量及其组合．

目前，一些智能优化算法得到了发展和广泛应用，

可用于切削用量寻优，如遗传算法、粒子群优化算

法、蚁群算法等．本文采用遗传算法来优化切削用
量．

３　切削用量的计算
在切削参数优化中，切削力、刀具寿命等约束

条件及优化目标均可表示为切削参数的函数，主

轴转速、进给速度可从数控指令中提取，而背吃刀

量、与切削速度相关的切削点工件直径值则隐含

在刀具轨迹中，需要通过加工仿真获得．
３１　工件模型

根据车削类零件及其加工成形的几何特点，

采用轮廓多边形来描述工件的理想几何信息，提

高了仿真质量和效率，简化了数据维护［１０］．
３２　材料去除过程仿真

材料去除过程的仿真是通过不断地进行工件

模型与刀具扫描体求差来实现．在本文的研究中，
工件模型采用平面多边形来描述，刀具扫描体也

可简化为平面多边形（即刀具扫描多边形），这

样，车削材料去除过程的仿真就可简化为多边形

间的裁减运算［８］，则

材料的去除：Ｃ＝ＡＢ， （１）
去除的材料：Ｅ＝Ａ○∩Ｂ． （２）

式中：Ａ为 材料去除前的工件，Ｂ为刀具扫描体，
Ｃ材料去除后的工件，Ｅ为去除的材料，为布尔
差运算子，○∩为布尔交运算子．

由式（１）可仿真材料的去除过程，式（２）获得
去除的材料，从而可计算出切削点对应的切削深

度、工件直径．鉴于工件和刀具扫描体的表示方
法，去除的材料Ｅ也表示为多边形．
３３　切削深度计算

以线性插补外圆车削为例（图２，点Ｓ和Ｑ分
别代表切削的起始点和终止点），以去除的材料

多边形的上边ＰＴ和底边ＱＳ是否平行和上边的性
质作为依据，切削深度的计算可分为三种情形．

第一种情况为定切削深度．上边 ＰＴ为直线
段，且与底边 ＱＳ平行（图２（ａ）），则切削深度在
该段切削中保持不变，计算该两条边间的距离作

为切削深度．
第二种情况为变切削深度．上边 ＰＴ为直线

段，但与底边ＱＳ不平行（图２（ｂ）），则切削深度
在该段中持续变化，则需要对该段切削进行分段

处理．
　　１）计算该段切削起止点的切削深度（图 ２
（ｂ）中的ａｐ１和ａｐ２）．
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２）确定分段数．为避免主轴转速和进给速度
的频繁变化，提高加工效率，在分段时需确定切削

深度的变化量 Δａｐ，Δａｐ可根据名义切削深度设
置值来确定，则分段数Ｎ为

Ｎ＝（ａｐ２－ａｐ１）／Δａｐ．
　　３）计算分割点的切削深度和坐标．根据确
定的变化量Δａｐ和起止点坐标及其对应的切削深
度，可计算出各段的切削深度及其分割点的坐标．
假设起始点Ｓ和终止点Ｑ的坐标分别为（ｘ１，ｚ１）
和（ｘ２，ｚ２），对应的切削深度分别为 ａｐ１和 ａｐ２，则
第ｉ分割点的切削深度ａｐｉ和坐标（ｘｉ，ｚｉ）分别可
表示为

ａｐｉ＝ａｐ１＋ｉ×Δａｐ，

ｘｉ＝ｘ１＋ｉ×Δａｐ×
ｘ２－ｘ１
ａｐ２－ａｐ１

，

ｚｉ＝ｚ１＋ｉ×Δａｐ×
ｚ２－ｚ１
ａｐ２－ａｐ１

．

　　第三种情况：若上边为多条连续直线段，则过
组成上边各直线段的端点对底边做垂线，对去除

的材料多边形进行分割，再转化为“情况一”和

“情况二”进行处理．
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图２　切削深度的计算

　　对于圆弧插补的外圆面车削，根据给定的离
散精度将圆弧插补指令转换为若干段的直线插补

指令进行处理．
３４　切削速度计算

在切削参数优化中，主轴转速常以切削速度

直接参与运算，而数控程序中指定的是主轴转速．
主轴转速Ｓ与切削速度ｖｃ的关系可表示为

Ｓ＝
６００００ｖｃ
πＤ

． （３）

式中：Ｄ为切削点的直径（ｍｍ），Ｓ为主轴转速
（ｒ／ｍｉｎ），ｖｃ为切削速度 （ｍ／ｓ）．

在车削过程中，切削点的直径值不断发生变

化，在式（３）中根据ｖｃ计算主轴转速时，需获得切
削点的直径值．直径值的计算方法可参照切削深
度的分段计算方法．

４　数控程序的修正
根据从程序中直接获得的主轴转速、进给速

度及通过虚拟加工得到的切削深度，利用优化算

法计算得到优化的主轴转速和进给速度，然后利

用数控程序自动修正模块对数控程序进行修改，

得到优化了切削参数的数控程序．
由于在主轴转速和进给速度优化的过程中，

对某些数控指令段进行了分割和离散处理，在数

控程序修正中需要插入新的程序段并指定优化的

主轴转速和进给速度．

５　数控车削过程优化实验
为了验证本文提出的方法，进行了粗加工优

化实验，对优化效果进行了对比分析．该实验通过
检测并对比分析优化前后切削力的变化，进而对

比对应的切削功率、材料去除率、切削时间，验证

以加工效率为优化目标的加工过程优化效果．切
削力数据采用八角环应变式测力仪采集，由于在

数控车床上难以安装，实验在 ＣＡ６１４０车床上进
行，通过人工调整不同加工条件下对应切削参数

的方法达到与数控加工相似的效果，优化后主轴

转速使用变频器根据车床转速档位进行精确调节

确定．粗加工优化实验条件为：刀具材料为ＹＴ１５，
主偏角为７５°，前角为１４°，刀尖圆弧半径为０．８
ｍｍ，材料为４５钢．对如图３所示实验工件进行
了优化前后的对比实验．

!"

#""

$!%

&

'

&

%

(

(

(

)

图３　粗加工工件毛坯图

　　分析工件毛坯图，发现切削深度变化较大，可
分为切削深度分别为１、２、３ｍｍ的３段，各段长
度均为５０ｍｍ，一次走刀完成３段加工．在数控编
程中确定切削参数时，为了保证加工过程的安全

性和稳定性，一般根据最大切削深度设置其余切

削参数值．所以，根据最大切削深度，未优化的主
轴转速取为３５０ｒ／ｍｉｎ，进给速度为０１５ｍｍ／ｒ．

实验中，数控程序的优化以最高加工效率为
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优化目标，考虑了如表１所示的约束条件．
　　根据毛坯模型，在给定的切削条件下进行了
虚拟车削加工，计算切削深度和直径．根据切削深
度和直径的变化，加工该表面的程序段自动分为

３段，然后利用遗传算法以最高加工效率为目标
计算优化的主轴转速和进给速度，优化结果如表

２所示．

表１　约束条件

机床主轴

功率／ｋＷ

机床传

递效率

机床转速范围／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

机床进给量／

（ｍｍ·ｒ－１）

机床允许进给

抗力／Ｎ

机床允许

主轴扭矩／（Ｎ·ｍ）

切削速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

２．０ ０．７５ ５０～１０００ ０．０８～２．００ １２００ ５００ １００

表２　优化后的主轴转速和进给量

背吃

刀量／

ｍｍ

直径／

ｍｍ

优化前

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

进给量／

（ｍｍ·ｒ－１）

优化后

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

进给量／

（ｍｍ·ｒ－１）

１．０

２．０

３．０

８８

９０

９２

３５０ ０．１５

９８９

５１１

４２６

０．２６９

０．２２３

０．１５６

　　根据优化前后的切削参数，进行了切削实验，
并检测了切削力，如图４所示．优化前由于整个加
工过程主轴转速和进给速度设为定值，各段的切

削力随切削深度的增大而增大，但各段的加工时

间相同．而优化后各段的切削力有了减小，且加工
时间也有了比较明显的缩短，加工效率得到了提

高，如表４所示．
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图４　实验测得的主切削力
表４　优化前后切削性能比较

切削

深度／
ｍｍ

切削力／Ｎ

优化前 优化后 降低率／％

切削功率／ｋＷ

优化前 优化后 提高率／％

切削时间／ｓ

优化前 优化后 提高率／％

材料去除率／（ｍｍ３·ｍｉｎ－１）

优化前 优化后 提高率／％

１．０ ３８０ ３２７ １３．９ ０．６１３ １．４９１ １４３．３ ５７ １１ ８０．０ １５１７４ ７３５９５ ３８５．０

２．０ ６８０ ６１０ １０．３ １．１２１ １．４９６ ３３．５ ５７ ２６ ５４．４ ３０３４８ ６４４６０ １１２．４

３．０ ８９０ ７３０ １８．０ １．４８５ １．４９９ ０．９ ５７ ４５ ２１．１ ４５５２２ ５７６０８ ２６．６

　　从表４可以看出，加工时间从优化前的１７１ｓ
缩短到优化后的８２ｓ，效率提高了５０％以上，而
且充分地利用了机床的切削能力（切削功率接近

机床的有效功率２０×０７５＝１５ｋＷ），材料的去
除率也得到了大幅度地提高，提高了加工效率．

６　结　论
１）本文针对基于虚拟加工的车削参数优化，

研究了通过虚拟加工获取背吃刀量、切削速度的

方法，为切削参数的优化求解提供必要的数据

支持．
２）切削参数优化前后的对比实验和分析表

明，优化后切削参数改善了加工过程，加工时间显

著缩短，充分利用设备的加工能力，加工效率得到

了提高．

３）基于虚拟加工，可以通过对数控程序的优
化实现加工过程的优化．根据数控程序逐段进行
加工过程仿真，获得优化所需的数据，利用优化算

法实现每段数控指令的切削参数优化，从而达到

加工过程的优化．
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