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基于灰色关联和主成分分析的车削加工多目标优化
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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０１０ｍｍ／ｒ、切深为０１５ｍｍ，此时表面粗糙度为０１６８μｍ，切削力为１６３６３６Ｎ，刀具磨损为０１２９ｍｍ。
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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

１１　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：Ａｌ６４２％、Ｍｏ
３２９％、Ｚｒ１７９％、Ｓ ０２３％、Ｃ ００２５％、Ｏ
００９６％、Ｈ０００３％、Ｆｅ００７７％、Ｎ０００４％，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 ＬａｂＶｉｅｗ８５、Ｍａｔｌａｂ７１
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 ０５

厚度／μｍ ３～４

涂层 薄膜成分（ｍｏｌ％ＡｌＮ） Ａｐｐｒｏｘ５４

处理过程 ＰＶＤ ＨＩＳ

１２　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

１ １２０ ０１０ ０１５

２ １８０ ０２０ ０２５

３ ２４０ ０３０ ０３５

１３　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 ０３６１ ２２３５３６ ０３０６

２ １ １ ２ ０３７８ ３０２９２７ ０３１４

３ １ １ ３ ０４１２ ４０４１０９ ０３３１

４ １ ２ １ ０６１６ ２５１２０５ ０２６３

５ １ ２ ２ ０５９５ ３１９９６２ ０３３１

６ １ ２ ３ ０６３８ ４４４５５１ ０１８７

７ １ ３ １ ０７１４ ２９５９９７ ０２９７

８ １ ３ ２ ０７０４ ３９２０４９ ０３５７

９ １ ３ ３ ０７１９ ５７０７３１ ０５６１

１０ ２ １ １ ０２２５ １８０８７８ ０１４４

１１ ２ １ ２ ０２３１ ２０３１０３ ０２５５

１２ ２ １ ３ ０２４３ ３３９４４９ ０２８１

１３ ２ ２ １ ０３９２ １３９２５７ ０１５３

１４ ２ ２ ２ ０４１１ ２１１７９２ ０１４４

１５ ２ ２ ３ ０４１０ ３４６１５１ ０４５９

１６ ２ ３ １ ０５１０ ２１０３４８ ０２７２

１７ ２ ３ ２ ０５１５ ３３８２６５ ０１２７

１８ ２ ３ ３ ０５２７ ５１９２５５ ０３１４

１９ ３ １ １ ０１６８ １６３６３６ ０１２９

２０ ３ １ ２ ０１８１ ２１３４２４ ０１６１

２１ ３ １ ３ ０１９５ ３２６９１９ ０３４１

２２ ３ ２ １ ０３１１ １２１４０６ ０１８７

２３ ３ ２ ２ ０３３４ ２１１６１１ ０１８６

２４ ３ ２ ３ ０３４１ ３５５０５３ ０２０４

２５ ３ ３ １ ０４０４ １６９９３２ ０１７８

２６ ３ ３ ２ ０４２１ ２６３３６４ ０１４４

２７ ３ ３ ３ ０４２２ ５１９４１１ ０１５３

　　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＜００００１，表明表面粗糙度模
型差异极显著，校正决定系数为 ０９７８９，复相关系
数为０９８２１，模型分辨力为５２７２５＞４，表明表面粗
糙度试验模型是合适有效的。由表 ５可知：Ｐ＜
００００１，表明切削力模型差异极显著，校正决定系
数为０９２０８，复相关系数为０９３９１，模型分辨力为
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２４８１３＞４，表明切削力试验模型合适有效。由表 ６
可知：Ｐ＝０００９９，表明刀具磨损模型差异极显著，
校正决定系数为０８０４５，复相关系数为 ０８２３５，模
型分辨力为 １１２５６＞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 ０６９９７２２ ６ ０１１６６２０ ２２７８９１１ ＜００００１

Ａ ０３２７４２６ ２ ０１６３７１３ ３１９９１６１ ＜００００１

Ｂ ０３６９８５３ ２ ０１８４９２６ ３６１３６９９ ＜００００１

Ｃ ０００２４４３ ２ ０００１２２２ ２３８７１ 　０１１７６

残差 ００１０２３５ ２０ ００００５１２

总和 ０７０９９５７ ２６

Ｒ２＝０９８２１ ＡｄｊＲ２＝０９７８９ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝５２７２５

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 ３５３４８４００ ６ ５８９１４００ ５１３５９１ ＜００００１

Ａ ４７１９５１１ ２ ２３５９７５５ ２０５７１５ ＜００００１

Ｂ ６００８５０９ ２ ３００４２５５ ２６１９００ ＜００００１

Ｃ ２４６２０３８０ ２ １２３１０１９０１０７３１５８ ＜００００１

残差 ２２９４１９８ ２０ １１４７０９

总和 ３７６４２６００ ２６

Ｒ２＝０９３９１ ＡｄｊＲ２＝０９２０８ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝２４８１３

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 ０１５０２９７ ６ ００２５０４９ ３３９３０１１ ０００９９

Ａ ００９０８０２ ２ ００４５４０１ ６１４９６８６ ０００８３

Ｂ ０００４６４１ ２ ０００２３２０ ０３１４３１５ ０７３３８

Ｃ ００５４８５４ ２ ００２７４２７ ３７１５０３２ ００４２５

残差 ０１４７６５３ ２０ ０００７３８３

总和 ０２９７９５０ ２６

Ｒ２＝０８２３５ ＡｄｊＲ２＝０８０４５ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１１２５６

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。
２１　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

ｘｉ（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

ｘｉ（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

ｘｉ（ｋ）＝
ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｘ

（ｏ）
ｉ （ｋ）

ｍａｘｘ（ｏ）ｉ （ｋ）－ｍｉｎｘ
（ｏ）
ｉ （ｋ）

（７）

式中　ｘｉ（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　ＳＮＲａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄａｔａｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

信噪比／ｄＢ 数据处理序列

Ｒａ Ｆ ＶＢ Ｒａ Ｆ ＶＢ

１ ８８４９ －４６９８６ １０２８５ ０４７３８ ０６０５６ ０４０８０

２ ８４５０ －４９６２６ １００６１ ０４４２２ ０４０９２ ０３９０６

３ ７７０２ －５２１３０ ９６０３ ０３８３０ ０２２２９ ０３５５１

４ ４２０８ －４８０００ １１６００ ０１０６３ ０５３０１ ０５０９９

５ ４５０９ －５０１０２ ９６０３ ０１３０１ ０３７３８ ０３５５１

６ ３９０３ －５２９５８ １４５６３ ００８２１ ０１６１４ ０７３９５

７ ２９２６ －４９４２５ １０５４４ ０００４８ ０４２４２ ０４２８１

８ ３０４８ －５１８６６ ８９４６ ００１４４ ０２４２６ ０３０４２

９ ２８６５ －５５１２８ ５０２０ ０ ０ ０

１０ １２９５６ －４５１４７ １６８３２ ０７９９０ ０７４２４ ０９１５４

１１ １２７２７ －４６１５４ １１８６９ ０７８０９ ０６６７５ ０５３０８

１２ １２２８７ －５０６１５ １１０２５ ０７４６１ ０３３５６ ０４６５３

１３ ８１３４ －４２８７６ １６３０６ ０４１７２ ０９１１３ ０８７４６

１４ ７７２３ －４６５１８ １６８３２ ０３８４７ ０６４０４ ０９１５４

１５ ７７４４ －５０７８５ ６７６３ ０３８６３ ０３２３０ ０１３５０

１６ ５８４８ －４６４５８ １１３０８ ０２３６２ ０６４４８ ０４８７３

１７ ５７６３ －５０５８５ １７９２３ ０２２９４ ０３３７９ １００００

１８ ５５６３ －５４３０７ １００６１ ０２１３６ ００６１０ ０３９０６

１９ １５４９３ －４４２７７ １７７８８ １００００ ０８０７１ ０９８９５

２０ １４８４６ －４６５８４ １５８６３ ０９４８７ ０６３５５ ０８４０３

２１ １４１９９ －５０２８８ ９３４４ ０８９７５ ０３６００ ０３３５１

２２ １０１４４ －４１６８４ １４５６３ ０５７６４ １００００ ０７３９５

２３ ９５２５ －４６５１０ １４５６５ ０５２７３ ０６４１０ ０７３９７

２４ ９３４４ －５１００５ １３８０７ ０５１３０ ０３０６６ ０６８１０

２５ ７８７２ －４４６０５ １４９９１ ０３９６５ ０７８２７ ０７７２７

２６ ７５１４ －４８４１１ １６８３２ ０３６８１ ０４９９６ ０９１５４

２７ ７５１３ －５４３１０ １６３０６ ０３６８０ ００６０８ ０８７４６

　　基于处理后的数据序列，可计算出灰色关联系
数

γ（ｘｏ（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　ｘｏ（ｋ）———参考序列

Δｏｉ（ｋ）———偏差序列
ξ———分辨系数，取０５

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 ０５２６２０３９４４０５９２００４８７２０５５９００４５７８ ０５０３０

２ ０５５７８０５９０８０６０９４０４７２６０４５８３０４５０６ ０４６０３

３ ０６１７００７７７１０６４４９０４４７６０３９１５０４３６７ ０４２４３

４ ０８９３７０４６９９０４９０１０３５８７０５１５５０５０４９ ０４６５０

５ ０８６９９０６２６２０６４４９０３６４９０４４３９０４３６７ ０４１８０

６ ０９１７９０８３８６０２６０５０３５２６０３７３５０６５７４ ０４６５２

７ ０９９５２０５７５８０５７１９０３３４４０４６４７０４６６４ ０４２６４

８ ０９８５６０７５７４０６９５８０３３６５０３９７６０４１８１ ０３８６６

９ １００００１００００１０００００３３３３０３３３３０３３３３ ０３３３６

１０ ０２０１００２５７６００８４６０７１３２０６５９９０８５５２ ０７４３８

１１ ０２１９１０３３２５０４６９２０６９５３０６００６０５１５８ ０６００４

１２ ０２５３９０６６４４０５３４７０６６３２０４２９４０４８３２ ０５１８７

１３ ０５８２８００８８７０１２５４０４６１７０８４９３０７９９４ ０７１６０

１４ ０６１５３０３５９６００８４６０４４８３０５８１６０８５５２ ０６３６１

１５ ０６１３７０６７７００８６５００４４８９０４２４８０３６６３ ０４１２３

１６ ０７６３８０３５５２０５１２７０３９５６０５８４６０４９３７ ０４９６８

１７ ０７７０６０６６２１００００００３９３５０４３０２１００００ ０６１５７

１８ ０７８６４０９３９００６０９４０３８８６０３４７４０４５０６ ０３９５６

１９ ００００００１９２９００１０５１０００００７２１６０９７９４ ０８９４９

２０ ００５１３０３６４５０１５９７０９０６９０５７８３０７５７９ ０７３９６

２１ ０１０２５０６４０００６６４９０８２９８０４３８５０４２９２ ０５５３６

２２ ０４２３６００００００２６０５０５４１３１０００００６５７４ ０７４４６

２３ ０４７２７０３５９００２６０３０５１４００５８２００６５７６ ０５８８０

２４ ０４８７００６９３４０３１９００５０６５０４１８９０６１０５ ０５１１６

２５ ０６０３５０２１７３０２２７３０４５３１０６９７００６８７４ ０６２０８

２６ ０６３１９０５００４００８４６０４４１７０４９９８０８５５２ ０６０５１

２７ ０６３２００９３９２０１２５４０４４１６０３４７４０７９９４ ０５３１７

　　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。

２２　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

ｐｍ＝∑
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
２３　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（ｘｏ，ｘ

ｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
βｋγ（ｘ


ｏ（ｋ），ｘ


ｉ（ｋ）） （１５）

式中　Γ（ｘｏ，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（ｘｏ，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０３０１４、０３５５２、０３４３４。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 １７４２２ ０５８１０ ０３０１４

２ ０６８２０ ０２２７０ ０３５５２

３ ０５７５８ ０１９２０ ０３４３４

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 ０５４９ ０８２９ －０１０９

Ｆ ０５９６ －０２９７ ０７４６

ＶＢ ０５８６ －０４７４ －０６５７

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 ０４３１４ ０６０４３ ０６２３５

２ ０５７０６ ０５５０８ ０５６１１

３ ０６４３３ ０４９０３ ０４６０７

Δ ０２１１９ ０１１４０ ０１６２７

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＜００００１），失
拟项不显著，模型的复相关系数为 ０８１５４，模型的
校正决定系数为 ０７６００，模型分辨力 １４４７０，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 ０３８８７１２ ６ ００６４７８５ １４７２３０２ ＜００００１

Ａ ０２０８７７５ ２ ０１０４３８８ ２３７２２９６ ＜００００１

Ｂ ００５８５８９ ２ ００２９２９５ ６６５７４１７ ０００６１

Ｃ ０１２１３４８ ２ ００６０６７４ １３７８８６８ ００００２

残差 ００８８００６ ２０ ０００４４００

总和 ０４７６７１８ ２６

Ｒ２＝０８１５４ ＡｄｊＲ２＝０７６００ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１４４７０

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
０１０ｍｍ／ｒ、切削深度为 ０１５ｍｍ，对应的输出特性
指标表面粗糙度为０１６８μｍ，切削力为 １６３６３６Ｎ，

刀具磨损为０１２９ｍｍ。

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
０１０ｍｍ／ｒ、切削深度为 ０１５ｍｍ，此时表面粗糙度
为 ０１６８μｍ，切削力为 １６３６３６Ｎ，刀具磨损为
０１２９ｍｍ。
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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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