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摘要：采用田口方法构建以切削速度、进给速度和切削深度为设计变量，以表面粗糙度、切削力和刀具磨损为输出

特性指标的车削试验模型，基于灰色关联和主成分分析对车削加工进行多目标优化，灰色关联度计算中的权重系

数由输出特性指标的主成分分析获取。钛合金车削加工参数最优的水平组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ１，即切削速度为２４０ｍ／ｍｉｎ、

进给速度为０１０ｍｍ／ｒ、切深为０１５ｍｍ，此时表面粗糙度为０１６８μｍ，切削力为１６３６３６Ｎ，刀具磨损为０１２９ｍｍ。
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　　引言

在车削加工过程中，伴随着刀具与工件接触区

域的复杂相互作用，将有切削力、切削热、切削变形

和刀具磨损等现象产生
［１］
。表面粗糙度是影响工

件质量和性能的重要因素之一，它对工件的疲劳强

度、接触刚度、耐腐蚀性、配合性能和工作精度等都

有重要的影响
［２］
。车削加工的质量很大程度上受

到刀具磨损状态的影响，车刀过度磨损或断裂等会

中断加工过程，增加生产成本
［３］
。切削力是表征车

削加工过程的重要参数，切削力的大小直接影响加

工状态和加工表面质量。切削力对刀具寿命和加工



后零件尺寸精度与表面粗糙度有重要影响
［４］
。由

于机械加工过程复杂，各种过程参数都不同程度地

影响着零件表面粗糙度、切削力和刀具磨损状态，且

各因素之间存在复杂的相关性和高度非线性，因此

车削加工输出特性指标的多目标同步优化解决方案

显得非常重要。

国内外许多学者都对此进行了研究
［５～１２］

，这些

研究中一部分只是进行了单目标特性优化，而多目

标优化权重系数的选择基本靠经验判断。本文提出

采用田口方法构建钛合金车削试验模型，考察切削

因素对表面粗糙度、切削力和刀具磨损的影响规律，

基于灰色关联和主成分分析对车削加工进行多目标

优化，灰色关联度计算中的权重系数由输出特性指

标的主成分分析获取。

１　试验方案与分析

１１　试验条件
试验以典型的难加工材料钛合金 ＴＣ１１为加工

对象，其化学成分（质量分数）为：Ａｌ６４２％、Ｍｏ
３２９％、Ｚｒ１７９％、Ｓ ０２３％、Ｃ ００２５％、Ｏ
００９６％、Ｈ０００３％、Ｆｅ００７７％、Ｎ０００４％，余量
为 Ｔｉ。工件的长度 Ｌ为 ２００ｍｍ，直径 Ｄ为 ６０ｍｍ。
所使用的刀具为 Ｓａｎｄｖｉｋ硬质合金 ＰＶＤ ＴｉＡｌＮ涂
层刀具，所有的试验都是干式车削，刀具成分和特性

如表１所示。以表面粗糙度（Ｒａ）、切削力（Ｆ）和刀
具磨损（ＶＢ）为性能评价指标。表面粗糙度采用
ＭｉｔｕｔｏｙｏＳｕｒｆｔｅｓｔ３０１型粗糙度仪测量，每个工件选
３个不同测试点，测量取其平均值；采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ
（９２５７Ｂ）三向动态测力仪和 ＬａｂＶｉｅｗ８５、Ｍａｔｌａｂ７１
软件获取在不同切削条件下的切削力；以刀具后刀

面磨损量作为 ＶＢ测量参数。

表 １　试验刀具成分和特性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

质量百分数／％
ＷＣ ９４

Ｃｏ ６

特性
等级 Ｋ３０

颗粒尺寸／μｍ ０５

厚度／μｍ ３～４

涂层 薄膜成分（ｍｏｌ％ＡｌＮ） Ａｐｐｒｏｘ５４

处理过程 ＰＶＤ ＨＩＳ

１２　试验因素和水平
切削速度、进给速度、切削深度是影响表面粗糙

度、切削力和刀具磨损的主要因素，本试验每个因素

选出３个水平，采用田口 Ｌ２７（３
３
）设计法，因素与水

平如表２所示。

表 ２　田口 Ｌ２７（３
３）设计试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒ

ＴａｇｕｃｈｉＬ２７（３
３）ｄｅｓｉｇｎ

水平

因素

切削速度

ａ／ｍ·ｍｉｎ－１
进给速度

ｂ／ｍｍ·ｒ－１
切削深度

ｃ／ｍｍ

１ １２０ ０１０ ０１５

２ １８０ ０２０ ０２５

３ ２４０ ０３０ ０３５

１３　试验结果

按照田口正交表 Ｌ２７（３
３
）的统计学要求，共进行

２７组试验，试验设计和结果如表３所示。

表 ３　Ｌ２７（３
３）试验设计及结果

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ２７（３
３）ｄｅｓｉｇｎ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｒａ／μｍ Ｆ／Ｎ ＶＢ／ｍｍ

１ １ １ １ ０３６１ ２２３５３６ ０３０６

２ １ １ ２ ０３７８ ３０２９２７ ０３１４

３ １ １ ３ ０４１２ ４０４１０９ ０３３１

４ １ ２ １ ０６１６ ２５１２０５ ０２６３

５ １ ２ ２ ０５９５ ３１９９６２ ０３３１

６ １ ２ ３ ０６３８ ４４４５５１ ０１８７

７ １ ３ １ ０７１４ ２９５９９７ ０２９７

８ １ ３ ２ ０７０４ ３９２０４９ ０３５７

９ １ ３ ３ ０７１９ ５７０７３１ ０５６１

１０ ２ １ １ ０２２５ １８０８７８ ０１４４

１１ ２ １ ２ ０２３１ ２０３１０３ ０２５５

１２ ２ １ ３ ０２４３ ３３９４４９ ０２８１

１３ ２ ２ １ ０３９２ １３９２５７ ０１５３

１４ ２ ２ ２ ０４１１ ２１１７９２ ０１４４

１５ ２ ２ ３ ０４１０ ３４６１５１ ０４５９

１６ ２ ３ １ ０５１０ ２１０３４８ ０２７２

１７ ２ ３ ２ ０５１５ ３３８２６５ ０１２７

１８ ２ ３ ３ ０５２７ ５１９２５５ ０３１４

１９ ３ １ １ ０１６８ １６３６３６ ０１２９

２０ ３ １ ２ ０１８１ ２１３４２４ ０１６１

２１ ３ １ ３ ０１９５ ３２６９１９ ０３４１

２２ ３ ２ １ ０３１１ １２１４０６ ０１８７

２３ ３ ２ ２ ０３３４ ２１１６１１ ０１８６

２４ ３ ２ ３ ０３４１ ３５５０５３ ０２０４

２５ ３ ３ １ ０４０４ １６９９３２ ０１７８

２６ ３ ３ ２ ０４２１ ２６３３６４ ０１４４

２７ ３ ３ ３ ０４２２ ５１９４１１ ０１５３

　　对表３试验结果进行方差分析，结果如表 ４～６
所示。由表４可知：Ｐ＜００００１，表明表面粗糙度模
型差异极显著，校正决定系数为 ０９７８９，复相关系
数为０９８２１，模型分辨力为５２７２５＞４，表明表面粗
糙度试验模型是合适有效的。由表 ５可知：Ｐ＜
００００１，表明切削力模型差异极显著，校正决定系
数为０９２０８，复相关系数为０９３９１，模型分辨力为
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２４８１３＞４，表明切削力试验模型合适有效。由表 ６
可知：Ｐ＝０００９９，表明刀具磨损模型差异极显著，
校正决定系数为０８０４５，复相关系数为 ０８２３５，模
型分辨力为 １１２５６＞４，表明刀具磨损试验模型是
合适有效的。

表 ４　表面粗糙度方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ０６９９７２２ ６ ０１１６６２０ ２２７８９１１ ＜００００１

Ａ ０３２７４２６ ２ ０１６３７１３ ３１９９１６１ ＜００００１

Ｂ ０３６９８５３ ２ ０１８４９２６ ３６１３６９９ ＜００００１

Ｃ ０００２４４３ ２ ０００１２２２ ２３８７１ 　０１１７６

残差 ００１０２３５ ２０ ００００５１２

总和 ０７０９９５７ ２６

Ｒ２＝０９８２１ ＡｄｊＲ２＝０９７８９ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝５２７２５

表 ５　切削力方差分析

Ｔａｂ．５　ＡＮＯＶＡｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３５３４８４００ ６ ５８９１４００ ５１３５９１ ＜００００１

Ａ ４７１９５１１ ２ ２３５９７５５ ２０５７１５ ＜００００１

Ｂ ６００８５０９ ２ ３００４２５５ ２６１９００ ＜００００１

Ｃ ２４６２０３８０ ２ １２３１０１９０１０７３１５８ ＜００００１

残差 ２２９４１９８ ２０ １１４７０９

总和 ３７６４２６００ ２６

Ｒ２＝０９３９１ ＡｄｊＲ２＝０９２０８ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝２４８１３

表 ６　刀具磨损方差分析

Ｔａｂ．６　ＡＮＯＶＡｆｏｒｔｏｏｌｗｅａｒ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ０１５０２９７ ６ ００２５０４９ ３３９３０１１ ０００９９

Ａ ００９０８０２ ２ ００４５４０１ ６１４９６８６ ０００８３

Ｂ ０００４６４１ ２ ０００２３２０ ０３１４３１５ ０７３３８

Ｃ ００５４８５４ ２ ００２７４２７ ３７１５０３２ ００４２５

残差 ０１４７６５３ ２０ ０００７３８３

总和 ０２９７９５０ ２６

Ｒ２＝０８２３５ ＡｄｊＲ２＝０８０４５ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１１２５６

２　钛合金车削加工多目标优化

以表面粗糙度、切削力和刀具磨损为输出特性

指标，以切削速度、进给速度和切削深度为设计变

量，基于灰色关联和主成分分析的钛合金车削加工

多目标优化流程如图１所示。
２１　灰色关联分析

灰色关联分析是寻找一种能够衡量系统各因素

间的关联度大小，确定参考序列和比较序列之间的

关联系数和关联度的稳健设计方法
［１３］
。

田口方法提出了信噪比（ＳＮＲ）的概念，它是衡
量输出特性稳健性的指标，信噪比分为望目特性、望

图 １　优化流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　
小特性和望大特性３种类型。假定输出特性指标 ｙｉ
为随机变量，其数学期望为 μ，方差为 σ２，则信噪比

η＝μ
２

σ２
（１）

η值越大，输出特性越稳定，信噪比为无量纲数
据，同时考虑方差与均值对输出特性稳健性的影响，

在实际计算时一般将信噪比转换成 ｄＢ值。
望目特性的 ＳＮＲ（ｄＢ）表示为

ηＴ [＝－１０ｌｇ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝
(

１
ｙｉ－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ)ｉ ]２ （２）

望大特性的 ＳＮＲ（ｄＢ）表示为

ηＬ (＝－１０ｌｇ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｙ２ )
ｉ

（３）

望小特性的 ＳＮＲ（ｄＢ）表示为

ηＳ (＝－１０ｌｇ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２ )ｉ （４）

由于表面粗糙度、切削力和刀具磨损均具有望

小特性，根据式（４）可以分别计算出 ３个输出特性
指标的信噪比，结果见表７。

为了保证数据具有等效性和同序性，必须在灰

色关联分析前对原始数据序列进行无量纲化的数据

处理，生成比较数据序列。

望目特性的数据处理为

ｘｉ（ｋ）＝１－
｜ｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｘ

（ｏ）｜
ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｘ

（ｏ） （５）

望大特性的数据处理为

ｘｉ（ｋ）＝
ｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｍｉｎｘ

（ｏ）
ｉ （ｋ）

ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｍｉｎｘ
（ｏ）
ｉ （ｋ）

（６）

望小特性的数据处理为

ｘｉ（ｋ）＝
ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｘ

（ｏ）
ｉ （ｋ）

ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｍｉｎｘ
（ｏ）
ｉ （ｋ）

（７）

式中　ｘｉ（ｋ）———处理后的数据序列

ｘ（ｏ）ｉ （ｋ）———原始数据序列，ｉ＝１，２，…，ｍ；
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ｋ＝１，２，…，ｎ
ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）———原始数据序列的最大值

ｍｉｎｘ（ｏ）ｉ （ｋ）———原始数据序列的最小值

ｘ（ｏ）———望目特性目标值
把表７中输出特性指标的信噪比代入式（７）对

原始数据序列进行无量纲化数据处理，生成的比较

数据序列如表 ７所示。比较数据序列值越大，该性
能指标越优

［１４］
。

表 ７　试验结果信噪比及数据处理序列

Ｔａｂ．７　ＳＮＲａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄａｔａｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

信噪比／ｄＢ 数据处理序列

Ｒａ Ｆ ＶＢ Ｒａ Ｆ ＶＢ

１ ８８４９ －４６９８６ １０２８５ ０４７３８ ０６０５６ ０４０８０

２ ８４５０ －４９６２６ １００６１ ０４４２２ ０４０９２ ０３９０６

３ ７７０２ －５２１３０ ９６０３ ０３８３０ ０２２２９ ０３５５１

４ ４２０８ －４８０００ １１６００ ０１０６３ ０５３０１ ０５０９９

５ ４５０９ －５０１０２ ９６０３ ０１３０１ ０３７３８ ０３５５１

６ ３９０３ －５２９５８ １４５６３ ００８２１ ０１６１４ ０７３９５

７ ２９２６ －４９４２５ １０５４４ ０００４８ ０４２４２ ０４２８１

８ ３０４８ －５１８６６ ８９４６ ００１４４ ０２４２６ ０３０４２

９ ２８６５ －５５１２８ ５０２０ ０ ０ ０

１０ １２９５６ －４５１４７ １６８３２ ０７９９０ ０７４２４ ０９１５４

１１ １２７２７ －４６１５４ １１８６９ ０７８０９ ０６６７５ ０５３０８

１２ １２２８７ －５０６１５ １１０２５ ０７４６１ ０３３５６ ０４６５３

１３ ８１３４ －４２８７６ １６３０６ ０４１７２ ０９１１３ ０８７４６

１４ ７７２３ －４６５１８ １６８３２ ０３８４７ ０６４０４ ０９１５４

１５ ７７４４ －５０７８５ ６７６３ ０３８６３ ０３２３０ ０１３５０

１６ ５８４８ －４６４５８ １１３０８ ０２３６２ ０６４４８ ０４８７３

１７ ５７６３ －５０５８５ １７９２３ ０２２９４ ０３３７９ １００００

１８ ５５６３ －５４３０７ １００６１ ０２１３６ ００６１０ ０３９０６

１９ １５４９３ －４４２７７ １７７８８ １００００ ０８０７１ ０９８９５

２０ １４８４６ －４６５８４ １５８６３ ０９４８７ ０６３５５ ０８４０３

２１ １４１９９ －５０２８８ ９３４４ ０８９７５ ０３６００ ０３３５１

２２ １０１４４ －４１６８４ １４５６３ ０５７６４ １００００ ０７３９５

２３ ９５２５ －４６５１０ １４５６５ ０５２７３ ０６４１０ ０７３９７

２４ ９３４４ －５１００５ １３８０７ ０５１３０ ０３０６６ ０６８１０

２５ ７８７２ －４４６０５ １４９９１ ０３９６５ ０７８２７ ０７７２７

２６ ７５１４ －４８４１１ １６８３２ ０３６８１ ０４９９６ ０９１５４

２７ ７５１３ －５４３１０ １６３０６ ０３６８０ ００６０８ ０８７４６

　　基于处理后的数据序列，可计算出灰色关联系
数

γ（ｘｏ（ｋ），ｘ

ｉ（ｋ））＝

Δｍｉｎ＋ξΔｍａｘ
Δｏｉ（ｋ）＋ξΔｍａｘ

（８）

其中 Δｏｉ（ｋ）＝‖ｘ

ｏ（ｋ）－ｘ


ｉ（ｋ）‖

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｏｉ（ｋ）　　Δｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｏｉ（ｋ）

式中　ｘｏ（ｋ）———参考序列

Δｏｉ（ｋ）———偏差序列
ξ———分辨系数，取０５

基于处理后的数据序列（表 ７），可计算出偏差
序列，结果如表８所示。由表８中偏差序列值可知，
Δｍｉｎ＝０、Δｍａｘ＝１。根据式（８），结合表 ８中所列偏差
序列值，可求出灰色关联系数，如表８所示。

表 ８　偏差序列、灰色关联系数和灰色关联度
Ｔａｂ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ

序

号

偏差 灰色关联系数

Δｏｉ（１） Δｏｉ（２） Δｏｉ（３） Ｒａ Ｆ ＶＢ

灰色

关联度

１ ０５２６２０３９４４０５９２００４８７２０５５９００４５７８ ０５０３０

２ ０５５７８０５９０８０６０９４０４７２６０４５８３０４５０６ ０４６０３

３ ０６１７００７７７１０６４４９０４４７６０３９１５０４３６７ ０４２４３

４ ０８９３７０４６９９０４９０１０３５８７０５１５５０５０４９ ０４６５０

５ ０８６９９０６２６２０６４４９０３６４９０４４３９０４３６７ ０４１８０

６ ０９１７９０８３８６０２６０５０３５２６０３７３５０６５７４ ０４６５２

７ ０９９５２０５７５８０５７１９０３３４４０４６４７０４６６４ ０４２６４

８ ０９８５６０７５７４０６９５８０３３６５０３９７６０４１８１ ０３８６６

９ １００００１００００１０００００３３３３０３３３３０３３３３ ０３３３６

１０ ０２０１００２５７６００８４６０７１３２０６５９９０８５５２ ０７４３８

１１ ０２１９１０３３２５０４６９２０６９５３０６００６０５１５８ ０６００４

１２ ０２５３９０６６４４０５３４７０６６３２０４２９４０４８３２ ０５１８７

１３ ０５８２８００８８７０１２５４０４６１７０８４９３０７９９４ ０７１６０

１４ ０６１５３０３５９６００８４６０４４８３０５８１６０８５５２ ０６３６１

１５ ０６１３７０６７７００８６５００４４８９０４２４８０３６６３ ０４１２３

１６ ０７６３８０３５５２０５１２７０３９５６０５８４６０４９３７ ０４９６８

１７ ０７７０６０６６２１００００００３９３５０４３０２１００００ ０６１５７

１８ ０７８６４０９３９００６０９４０３８８６０３４７４０４５０６ ０３９５６

１９ ００００００１９２９００１０５１０００００７２１６０９７９４ ０８９４９

２０ ００５１３０３６４５０１５９７０９０６９０５７８３０７５７９ ０７３９６

２１ ０１０２５０６４０００６６４９０８２９８０４３８５０４２９２ ０５５３６

２２ ０４２３６００００００２６０５０５４１３１０００００６５７４ ０７４４６

２３ ０４７２７０３５９００２６０３０５１４００５８２００６５７６ ０５８８０

２４ ０４８７００６９３４０３１９００５０６５０４１８９０６１０５ ０５１１６

２５ ０６０３５０２１７３０２２７３０４５３１０６９７００６８７４ ０６２０８

２６ ０６３１９０５００４００８４６０４４１７０４９９８０８５５２ ０６０５１

２７ ０６３２００９３９２０１２５４０４４１６０３４７４０７９９４ ０５３１７

　　由于表面粗糙度、切削力和刀具磨损在灰色关
联分析中相对重要性不一致，因此各输出特性指标

不能按平均权进行处理。为了客观反映各输出特性

指标在灰色关联分析中的相对重要性，灰色关联度

计算中的权重系数由输出特性指标的主成分分析获

取。

２２　主成分分析
主成分分析是把多个变量简化为少数几个综合指

标的数理统计方法，主成分分析计算步骤如下
［１５］
：

（１）输出特性指标矩阵

Ｘ＝

ｘ１（１） ｘ１（２） … ｘ１（ｎ）

ｘ２（１） ｘ２（２） … ｘ２（ｎ）

  

ｘｍ（１） ｘｍ（２） … ｘｍ（ｎ













）

（９）
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（２）计算相关系数矩阵

Ｒｊｌ＝
Ｃｏｖ（ｘｉ（ｊ），ｘｉ（ｌ））
σｘｉ（ｊ）σｘｉ（ｌ）

（ｊ＝１，２，…，ｎ；ｌ＝１，２，…，ｎ） （１０）
式中　Ｃｏｖ（ｘｉ（ｊ），ｘｉ（ｌ））———序列 ｘｉ（ｊ）和 ｘｉ（ｌ）的

协方差

σｘｉ（ｊ）———序列 ｘｉ（ｊ）的标准差

σｘｉ（ｌ）———序列 ｘｉ（ｌ）的标准差
（３）计算特征值与特征向量
（Ｒ－λｋＩｍ）Ｖｉｋ＝０　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１１）

其中 ∑
ｎ

ｋ＝１
λｋ＝ｎ　Ｖｉｋ＝［ａｋ１ ａｋ２ … ａｋｎ］Ｔ

式中　λｋ———特征值　　Ｖｉｋ———特征向量
（４）主成分
对应于大特征值的特征向量称为主成分。

第 ｉ个主成分的贡献率为

ｐｉ＝λｉ ∑
ｎ

ｋ＝１
λｋ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１２）

前 ｍ个主成分的累积贡献率为

ｐｍ＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ ∑

ｎ

ｋ＝１
λｋ （１３）

一般取累计贡献率达 ８５％ ～９５％的特征值所
对应的前 ｍ个主成分代替原始数据进行分析。

Ｙｍｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｍ（ｉ）Ｖｉｋ （１４）

式中　Ｙｍｋ———第 ｋ主成分
２３　灰色关联度

取灰色关联系数的平均值作为比较全过程的灰

色关联度，因此灰色关联度为

Γ（ｘｏ，ｘ

ｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
βｋγ（ｘ


ｏ（ｋ），ｘ


ｉ（ｋ）） （１５）

式中　Γ（ｘｏ，ｘ

ｉ）———ｘ


ｉ 对 ｘ


ｏ 的灰色关联度

βｋ———第ｋ个输出特性指标的权重，∑
ｎ

ｋ＝１
βｋ＝

１，本文通过主成分分析求取 βｋ值
灰色关联度表示比较序列和参考序列的关联水

平，当比较序列和参考序列相对变化基本一致，则认

为两者关联度大，Γ（ｘｏ，ｘ

ｉ）＝１。灰色关联度也表

示比较序列对参考序列的影响程度，随着影响程度

的增加，相应的比较序列的灰色关联度也随之增大。

由表８中灰色关联系数，根据式（１１）可求出主
成分分析对应的特征值和特征向量，结果见表 ９和
表１０。第１主成分各特征向量的平方代表对应输
出特性指标的权重

［１６］
，因此在钛合金车削加工灰色

关联分析中，表面粗糙度、切削力和刀具磨损的权重

分别为０３０１４、０３５５２、０３４３４。基于式（１５）和表
８中的灰色关联系数，可计算出灰色关联度，结果如

表８所示。

表 ９　主成分特征值及贡献率

Ｔａｂ．９　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 特征值 贡献率 第１主成分贡献率

１ １７４２２ ０５８１０ ０３０１４

２ ０６８２０ ０２２７０ ０３５５２

３ ０５７５８ ０１９２０ ０３４３４

表 １０　主成分特征向量

Ｔａｂ．１０　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

输出特

性指标

特征向量

第１主成分 第２主成分 第３主成分

Ｒａ ０５４９ ０８２９ －０１０９

Ｆ ０５９６ －０２９７ ０７４６

ＶＢ ０５８６ －０４７４ －０６５７

３　钛合金车削加工优化结果

钛合金车削加工参数对灰色关联度均值响应如

表１１所示，由表 １１可知切削速度对灰色关联度影
响最显著，其次是切削深度和进给速度。

表 １１　灰色关联度均值响应

Ｔａｂ．１１　Ｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ

１ ０４３１４ ０６０４３ ０６２３５

２ ０５７０６ ０５５０８ ０５６１１

３ ０６４３３ ０４９０３ ０４６０７

Δ ０２１１９ ０１１４０ ０１６２７

图 ２　切削参数对灰色关联度信噪比主响应

Ｆｉｇ．２　ＳＮＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｖｅｌｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ

　　图２为灰色关联度信噪比主效应图。由图２可
知，切削速度的增加，随着进给速度和切削深度的减

小，灰色关联度信噪比逐渐增大。灰色关联度方差

分析如表１２所示，该模型极显著（Ｐ＜００００１），失
拟项不显著，模型的复相关系数为 ０８１５４，模型的
校正决定系数为 ０７６００，模型分辨力 １４４７０，表明
该车削试验模型能解释灰色关联度的变化。

基于灰色关联度信噪比越大，输出性能特性越
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表 １２　灰色关联度方差分析

Ｔａｂ．１２　ＡＮＯＶＡｆｏｒｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ０３８８７１２ ６ ００６４７８５ １４７２３０２ ＜００００１

Ａ ０２０８７７５ ２ ０１０４３８８ ２３７２２９６ ＜００００１

Ｂ ００５８５８９ ２ ００２９２９５ ６６５７４１７ ０００６１

Ｃ ０１２１３４８ ２ ００６０６７４ １３７８８６８ ００００２

残差 ００８８００６ ２０ ０００４４００

总和 ０４７６７１８ ２６

Ｒ２＝０８１５４ ＡｄｊＲ２＝０７６００ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１４４７０

优
［１７～１８］

，因此钛合金车削加工参数最优的水平组合

为 Ａ３Ｂ１Ｃ１，即切削速度为 ２４０ｍ／ｍｉｎ、进给速度为
０１０ｍｍ／ｒ、切削深度为 ０１５ｍｍ，对应的输出特性
指标表面粗糙度为０１６８μｍ，切削力为 １６３６３６Ｎ，

刀具磨损为０１２９ｍｍ。

４　结论

（１）采用田口方法构建了以切削速度、进给速
度和切削深度为设计变量，以表面粗糙度、切削力和

刀具磨损为输出特性指标的钛合金车削试验模型。

（２）基于灰色关联和主成分分析对钛合金车削
加工进行多目标优化，灰色关联度计算中的权重系

数由输出特性指标的主成分分析获取。

（３）钛合金车削加工参数最优的水平组合为
Ａ３Ｂ１Ｃ１，即切削速度为 ２４０ｍ／ｍｉｎ、进给速度为
０１０ｍｍ／ｒ、切削深度为 ０１５ｍｍ，此时表面粗糙度
为 ０１６８μｍ，切削力为 １６３６３６Ｎ，刀具磨损为
０１２９ｍｍ。
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５　结论

（１）轴向各间隙中磁流变液的温度存在差异，
由内向外，温度逐渐降低，滑差刚开始时，温差较小，

随着滑差时间的增加，内外间隙中磁流变液的温度

差值越来越大。

（２）传动装置中磁流变液的表面温度最高值出

现在工作半径中心处，即 ｒ＝９６ｍｍ处，由中心向两
端温度逐渐降低；截面温度场关于间隙中心平面基

本对称，最高值在中心平面上。

（３）滑差工况时，磁流变液温度随滑差时间近
似呈线性上升，且温升速度随滑差功率的增加而加

快，随工作间隙的增大而减缓。
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２０１２，２１（６）：



１～９．

（上接第 ２９８页）
１６　张敏，黎向锋，左敦稳，等．基于主成分分析的 ＢＰ神经网络内螺纹冷挤压成形质量预测［Ｊ］．中国机械工程，２０１２，２３（１）：

５１～５４．
ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＬｉＸｉａｎｇｆｅｎｇ，ＺｕｏＤｕｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｓｆｏｒｍｅｄｂｙｃｏｌｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（１）：５１～５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＫｈａｎＺＡ，ＫａｍａｒｕｄｄｉｎＳ，ＳｉｄｄｉｑｕｅｅＡＮ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｕｓｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅａｎｄｍｕｌｔｉｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（６）：２９２５～２９３１．

１８　ＬｕＨＳ，ＣｈａｎｇＣＫ，ＨｗａｎｇＮＣ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０９（８）：３８０８～３８１７．

２９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


