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缺陷圆柱壳体外压屈曲的仿真分析
同志学， 郑　 飞， 解妙霞

（西安建筑科技大学 机电工程学院， 西安 ７１００５５）

摘　 要： 基于 Ａｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元仿真软件，对含初始缺陷的圆柱壳体进行了外压屈曲的仿真研究。 首先进行了理想圆

柱壳体的特征值屈曲分析，得出前 ３０ 阶线性屈曲失稳模态作初始几何缺陷。 然后基于单一模态缺陷法和组合模态缺陷法建

立具有初始几何缺陷的模型，利用有限元仿真分析的非线性稳定算法和弧长法进行非线性屈曲分析。 最后设计圆柱壳体静

压屈曲实验，得出了临界屈曲载荷。 将非线性屈曲分析结果与实验结果、承压结构工程分析方法计算结果作对比分析，结果

表明：弧长法与非线性稳定算法相比，预测精度更高；承压结构工程分析方法求出的结果非常保守，临界屈曲载荷远低于实验

结果；第 １ 阶模态缺陷不是对圆柱壳体承压能力最不利的初始缺陷，最不利初始缺陷的模态阶数一般为低阶；模型的初始缺陷

幅值大小对临界屈曲压力有较大的影响，但对最不利初始缺陷的模态阶数没有影响。 ２ 种初始缺陷构造方法都是可行的，但
低阶多模态组合缺陷模型具有更精准的预测精度，误差约为 ３．５５％。
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　 　 海洋孕育着丰富的自然资源，这种得天独厚的

巨大资源让其成为世界各国主权与权益的焦点所

在［１］。 各国对于海洋领域的探究越来越多，载人潜

航、海洋探测层出不穷［２］。 耐压外壳作为水下设备

的重要部件，它承受着巨大的海水压力，同时也是浮

力的主要提供者。 研究表明耐压圆柱壳体的结构稳

定性是水下设备正常工作的重要保证，同时也是水

下设备研发的关键问题之一［３］。
有限元分析能够预测圆柱壳体的屈曲强度［４］，

对耐压壳体稳定性的研究有很大的助益。 随着非线

性有限元分析技术的发展，数值实验分析逐渐取代

了模型实验。 万福腾等［５］ 采用了弧长法、非线性稳

定算法两种有限元数值模拟方法对圆柱壳体进行仿

真，并通过与实验数据进行对比，表明弧长法和非线



性稳定法都能准确地模拟真实情况。 ＺＨＡＮＧ 等［６］

利用 Ａｎｓｙｓ 的弧长法对圆柱形容器进行了屈曲分

析，数值求解结果与实验结果有较好的相关性。 张

伯君［７］使用非线性稳定算法对圆柱壳体进行了仿

真分析，结果表明非线性稳定算法有较好的预测精

度。 选择合理的分析方法，对屈曲研究非常重要。
在生产壳体时，由于加工方法而引起的壳体表

面的小凹坑等缺陷，可以统称为初始缺陷［８］。 实验

与经典屈曲理论的结果之间有较大差异的主要原因

就是初始缺陷，因此有限元模型对初始缺陷进行合

理的表征是影响预测精度的重要因素。 ＺＨＡＮＧ［６］

采用了实际测量的几何缺陷形状，因此计算结果与

实验结果相差很小，偏差在 １４． ５％以内。 邓志军

等［９］采用“一致缺陷模态法”对仿真模型施加初始

几何偏差，最终计算结果与实验结果相差较小。 张

建等［１０］发现对于轴压柱形壳屈曲问题，第 １ 阶模态

缺陷不是对结构承载能力损害最严重的缺陷（最不

利模态缺陷）。 ＸＩＯＮＧ 等［１１］ 选择了 ６ 种不同材料

的圆柱壳进行研究，发现各种材料的最不利模态缺

陷的阶数不相同。
基于实际测量的初始几何缺陷构造方法，需要

进行大量的精确的测量。 为减少成本，部分学者们

尝试建立了真实缺陷的数据库。 但尺寸、材料和加

工方法等情况的改变，都会造成缺陷的变化，因而该

方法所需数据太过庞大而难以行通。 本文主要研究

缺陷模态法，缺陷模态法认为模态缺陷是对结构最

不利的缺陷形式，可以计算出最低的临界载荷。 虽

然前人对最不利单一模态缺陷进行了研究，却尚未

对多模态组合缺陷进行研究。 因此本文对模态缺陷

法的最不利模态阶数进一步进行探究，并对多模态

组合缺陷形式进行研究，最后设计实验进行验证。

１　 模型的建立

进行有限元分析计算之前，首先需要确定分析

对象的非线性因素。 对于耐压圆柱壳体，主要的非

线性因素是材料非线性与几何非线性［１２］。 本研究

中材料非线性主要考虑材料的弹塑性，几何非线性

主要考虑结构的初始几何缺陷（模态缺陷法）与结

构的变形影响。

１．１　 几何模型

耐压壳分为圆柱壳体和端盖两部分，本文主要

关注点为圆柱壳体的屈曲失稳。 如图 １ 所示，本研

究采用的圆柱壳有效长度为 ２６５ ｍｍ，外径 １２５ ｍｍ，
壁厚 ６ ｍｍ。
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图 １　 耐压壳的结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｅｌｌ

　 　 在有限元软件 Ａｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中建立上述结

构的有限元模型，模型端盖部分采用四面体单元

ｓｏｌｉｄ１８７，筒体部分使用六面体单元 ｓｏｌｉｄ１８６。 为消

除网格精度引起的计算误差，试算了不同的网格精

度，最终确定网格大小为 ２ ｍｍ。 图 ２ 所示为耐压壳

的有限元模型，边界条件使用简支的三点约束六个

自由度的方法。 该有限元模型用于计算结构的特征

值屈曲模态，进行非线性分析时需要引入模态缺陷。

图 ２ 耐压壳的有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｅｌｌ

１．２　 材料模型

海洋的特殊环境对耐压壳材料提出了特殊要

求，耐压壳应采用高比强度、物理性能稳定、成型工

艺好的高性能材料［１３］。 铝合金密度小重量轻、有较

高的强度［１４］，因此本研究的耐压壳采用铝合金

ＡＬ６０６１。 铝合金的强度属性由拉伸试验得到，属性

如表 １ 所示。 材料模型考虑了弹塑性，在模型中引

入了切线模量。

表 １　 ＡＬ６０６１ 属性表

Ｔａｂ．１　 ＡＬ６０６１ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔａｂｌｅ

材料名称 密度 ／ （ｋｇ·ｍｍ－２） 泊松比 屈服强度 ／ ＭＰａ 极限强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＭＰａ 切线模量 ／ ＭＰａ

ＡＬ６０６１ ２ ７００ ０．３３ ２８５ ３４８ ６９ ０００ ５００

１．３　 工程分析方法

应用经典屈曲荷载乘以一个折减系数对圆柱壳

体的稳定性进行预测，由于其形式简单仍被广泛采

用［１５］。 该方法准确性不足，但可为本研究做参考。
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由潜艇承压结构工程分析方法［１６］ 可知，耐压外壳的

屈曲压力为

Ｐｃｒ ＝ ０．７５ＣｓＰｅ

式中： Ｃｓ 为材料物理非线性修正系数，查图得 ０．４８；
Ｐｅ 为弹性临界压力，ＭＰａ。

Ｐｅ ＝ Ｅ （ ｔ
Ｒ
）

２ ０．６
ｕ － ０．３７

式中： Ｅ 为弹性模量，Ｎ ／ ｍｍ２； ｔ 为壳板厚度，ｍｍ； Ｒ
为圆柱壳体平均半径，ｍｍ； ｌ 为肋骨间距，ｍｍ； ｕ 为

参数，由式 ｕ ＝ ０．６４３ ｌ
Ｒｔ

计算。

代入数据可得， Ｐｃｒ ＝ ２０．２５ ＭＰａ。

２　 仿真分析

２．１　 分析方法

非线性稳定算法是使用人工阻尼的静态改良

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 方法，这种人工阻尼是解算器内部

产生的一组力，该力使用每个节点的速度（以其位

移除以相应的时间增量测得的）乘以阻尼因子计算

得出的，阻尼力总是施加在位移的相反方向上［１７］。
当载荷增量较小而位移增量较大时，分析难以收敛。
而阻尼力的存在则可以帮助收敛，计算出临界屈曲

载荷。
弧长法可以使 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代沿一段弧

收敛，即便当正切刚度矩阵的斜率达到零或者是负

值时，也可以阻止结果发散。 因此弧长法是结构非

线性分析中计算稳定高效的一种数值方法，能够有

效地分析结构非线性前后屈曲并跟踪后屈曲路径，
计算出临界屈曲载荷［１８］。

非线性稳定法和弧长法均可以计算临界屈曲压

力，因此在本研究中都被采用，并对这两种分析方法

的结果进行对比。
２．２　 单一模态缺陷分析

单一模态缺陷法是将特征值屈曲分析得出的前

Ｎ 阶模态中的某一阶作为结构的初始缺陷的分布模

式。 在工程分析中常用一阶屈曲模态模拟圆柱壳体

的初始几何缺陷，但一阶模态并不一定是最不利缺

陷状态。 本文对特征值屈曲前 ３０ 阶模态对应的缺

陷模型，分别进行了非线性屈曲分析。
１）进行圆柱壳体的特征值屈曲分析，并提取前

３０ 阶屈曲模态。 ２）参考实际加工精度与相关规范，
最大缺陷幅值确定为 ０． １ ｍｍ，并引入缺陷模型。
３）分别采用非线性稳定法和弧长法对其进行非线

性屈曲分析，得出临界屈曲载荷。
计算结果如图 ３ 与图 ４ 所示，图 ３ 为非线性稳

定法的分析结果，图 ４ 为弧长法的分析结果。 从图

３ 可以看出，临界屈曲压力在模态阶数为 ２ 阶时达

到最小为 ３２．３７５ ＭＰａ，在模态阶数为 ３０ 阶时达到最

大为 ３４．４７５ ＭＰａ。 在图 ４ 中，最大与最小屈曲压力

的模态阶数与图 ３ 相同，但数值大小不同。 由计算

结果可知 ２ 阶模态才是该结构的最不利模态。 对两

图进行线性拟合后发现，弧长法的斜率略大于非线

性稳定法，即弧长法所得计算结果对初始缺陷模态

阶数的敏感度更高。
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图 ３　 ０．１ ｍｍ 模型非线性稳定法的分析结果

Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
０．１ ｍｍ ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 ０．１ ｍｍ 模型弧长法的分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｃ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ０．１ ｍｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 ２ 阶模态缺陷模型计算得到的耐压壳位移云图，
如图 ５ 与图 ６ 所示。 图 ５ 为非线性稳定法所得位移

云图，图 ６ 为弧长法所得位移云图。 由图可知两种分

析方法得到的失稳波数相同，即失稳模式相同。 因此

可知两种分析方法仅在计算精度上有差距。

X

Y

Z

图 ５　 ２ 阶模态缺陷下非线性稳定法的位移云图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
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图 ６　 ２ 阶模态缺陷下弧长法的位移云图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 为研究缺陷幅值对模态缺陷的影响，将模态缺

陷的幅值扩大到五倍（幅值大小为 ０．５ ｍｍ），再进行

计算分析。
图 ７ 与图 ８ 所示分别为 ０．５ ｍｍ 单一模态缺陷

模型非线性稳定法和弧长法的分析结果。 由图可

知，对该结构承载能力影响最大的初始几何缺陷的

模态阶数依旧为 ２ 阶。 并且随着模态阶数的增大，
临界屈曲压力大体呈增高趋势，所以最不利几何缺

陷的模态阶数一般为低阶。 该规律与初始几何缺陷

幅值为 ０．１ ｍｍ 时相同，因此可知缺陷幅值大小对最

不利几何缺陷的模态阶数没有影响。 对于缺陷幅值

为 ０．１ ｍｍ 的 ２ 阶模态缺陷模型，当其幅值增大到

０．５ ｍｍ时临界屈曲压力降低了 ５ ＭＰａ 左右。 因此

缺陷幅值的大小对结构承载能力影响很大。
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图 ７　 ０．５ ｍｍ 模型非线性稳定法的分析结果

Ｆｉｇ． ７ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
０．５ ｍｍ ｍｏｄｅｌ
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图 ８　 ０．５ ｍｍ 模型弧长法的分析结果

Ｆｉｇ．８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｃ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ０．５ ｍｍ ｍｏｄｅｌ

２．３　 多模态组合缺陷分析

多模态组合缺陷就是将多个特征值屈曲模态同

时引入一个模型中，从而形成具有多个模态缺陷形

式的有限元模型。 因此和单一模态缺陷模型相比，
组合模态具有更多可能发生的失效形式。 对其进行

非线性屈曲分析，与 ２．２ 节中分析不同的是，需要在

软件中利用命令将多个模态引入缺陷模型，缺陷幅

值取 ０．１ ｍｍ。
表 ２ 所示为多模态组合缺陷形式的分析结果，

图 ９ 所示为多模态组合缺陷形式分析结果的折线统

计图。
表 ２　 多模态组合缺陷形式的分析结果表

Ｔａｂ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｆｏｒｍ

序号 组合阶数
临界屈曲压力 ／ ＭＰａ

非线性稳定法 弧长法

１ １～３ ３１．５７５ ３１．１４６

２ １～５ ３０．８０７ ３０．５３８

３ １～６ ３０．４７５ ２９．８０４

４ １～８ ３０．３７５ ２９．６４３

５ １～１０ ３０．４７５ ２９．７１９

６ １～１３ ３０．３７５ ２９．５４

７ １～１５ ３０．３７５ ２９．５５２

８ １～１８ ３０．０７５ ２９．３５６

９ １～２０ ２９．５７５ ２９．４２２

１０ １～２３ ２９．４７５ ２８．９２６

１１ １～２５ ２８．８７５ ２８．２８６

１２ １～２８ ２７．６７５ ２７．３０３

１３ １～３０ ２６．４７５ ２６．６８２
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图 ９　 多模态组合缺陷形式的分析结果

Ｆｉｇ．９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｆｏｒｍ
　 　 由图 ９ 可知，当使用弧长法且组合阶数为 １ ～ ６
至 １～２０ 之间时，临界屈曲压力值缓慢降低，变化幅

度在 ３．０４％以内。 当组合阶数超过 ２０ 阶时，临界屈

曲压力下降明显。 因此可知当组合总阶数大于 ２０
阶后，由于缺陷模态叠加的过多而对模型产生非常

不利的影响，结果可信度不高。 当组合阶数小于 ６
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阶时，变化幅度也较为明显。 由于最不利模态一般

低阶，因此多模态组合缺陷应该以低阶模态组合为

主，且总阶数不宜超过 ２０ 阶和低于 ６ 阶。
当使用非线性稳定法时，在组合阶数在 １ ～ ６ 以

内或 １ ～ ２３ 以外，临界屈曲压力同样下降明显。 因

此，非线性稳定法组合阶数的合理范围应为 １ ～ ６ 至

１～２３。 综合以上两种方法可知，多模态组合缺陷应

以低阶模态组合为主，但总阶数不宜过大或过小。

３　 实验验证

为验证仿真的可靠性，建立了水压模拟实验。
根据图 １，制造耐压圆柱壳体。 本实验采用静水压

力实验装置，对耐压壳的外表面施加均匀压力，实验

装置如图 １０ 所示。

图 １０　 试验装置

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 通过加压装置对压力仓进行施压，耐压壳承受

的压力持续增大。 实验装置设有压力表，可对水压

力进行实时监控。 压力每提升 １ ＭＰａ，保压 １ ～
２ ｍｉｎ。当压力缓慢升至 ２８．７ ＭＰａ 时，听到压力仓内

发出一声巨响且水压剧烈下降。 打开实验装置后发

现耐压壳发生大形变，即耐压壳屈曲失效。 试验后

的耐压壳，如图 １１ 所示。

图 １１　 失效后的耐压壳

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ
　 　 通过实验得到耐压壳的临界屈曲载荷为

２８．７ ＭＰａ，因此可知：
１）使用弧长法时，单一模态缺陷模型分析结果

的误差为 ８．４４％，多模态组合缺陷模型分析结果的

误差为 ３．５５％。
２）使用非线性稳定法时，单一模态缺陷模型分

析结果的误差为１１．７６％，多模态组合缺陷模型分析

结果的误差为 ６．１８％。
３）工程分析方法的误差为 ２９．４％。

４　 结　 论

１）非线性有限元分析的计算精度远高于耐压

壳的工程分析方法，工程分析方法非常保守。 与非

线性稳定法相比，弧长法对初始几何缺陷模态阶数

的敏感度更高，预测精度也高于非线性稳定法

（８．４４％＜１１．７６％）。
２）随着初始几何缺陷模态阶数的变大，临界屈

曲压力整体呈增大的趋势，因此耐压壳的最不利几

何缺陷的模态阶数一般为低阶。 缺陷幅值的大小对

临界屈曲压力有较大的影响，但是对最不利几何缺

陷的模态阶数没有影响。
３）模态总阶数适宜的低阶多模态组合缺陷模

型，具有非常高的预测精度。
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ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－２４４Ｘ．２０１３．０１． ０４３

［２３］ＦＡＴＥＭＩ Ｓ Ｍ， ＺＡＲＥＩ⁃ＨＡＮＺＡＫＩ Ａ， ＣＡＢＲＥＲＡ Ｊ Ｍ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ， ｔｅｘｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ／ ｎａｎｏ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｇ⁃
ｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂａｃｋ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ⁃
ｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， Ａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ４８（５）： ２５６５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１６６１－０１７－
４０２９－６

［２４］ＴＯＴＨ Ｌ Ｓ， ＧＵ Ｃｈｅｎｇｆａｎ． Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｓｅｖｅｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ２０１４， ９２ （ ６）： １０．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｃｈａｒ．２０１４．０２．００３

［２５］ＤＩＮＥＳＨ Ｓ， ＳＥＮＴＨＩＬＫＵＭＡＲ Ｖ， ＡＳＯＫＡＮ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ６０ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１９， ６
（９）： ０９６５８７． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ２０５３－１５９１ ／ ａｂ３１７２

［２６］ＬＩＵ Ｚｈｉｙｉ， ＳＯＮＧ Ｂａｉ， ＫＡＮＧ Ｓ Ｂ． Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ⁃
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｒｏｌｌ⁃ｃａｓｔ Ｍｇ－５．５１Ｚｎ－０．４９Ｚｒ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｒｉｐｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００９， ６０（６）： ４０３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓｃｒｉｐｔａｍａｔ．２００８．
１１．０２３

［２７］程美，欧阳波仪，何延钢． ＡＨＰ 和 ＧＲＡ 的微细电火花加工工艺

多目标优化研究［Ｊ］ ． 机械设计与制造， ２０２０（１２）： ５
ＣＨＥＮＧ Ｍｅｉ， ＯＵＹＡＮＧ Ｂｏｙｉ， ＨＥ Ｙａｎｇａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ
ａｎｄ ＧＲＡ［Ｊ］ ．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０２０（１２）： ５．
ＤＯＩ： １０．１９３５６ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３９９７． ２０２０．１２．０２７

［２８］李文琴， 于占江， 许金凯， 等． 基于 ＧＲＡ－ＲＳＭ 的微铣削表面质

量多目标参数优化［Ｊ］ ． 表面技术， ２０２０， ４９（９）： ８
ＬＩ Ｗｅｎｑｉｎ， ＹＵ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ， ＸＵ Ｊｉｎｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＲＡ⁃ＲＳＭ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４９（ ９）： ８． ＤＯＩ： １０．
１６４９０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００１－３６６０．２０２０．０９．０４３
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