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基于 GRA-RSM 的微铣削表面质量 
多目标参数优化 

李文琴，于占江，许金凯，江海宇，于化东 

（长春理工大学，长春 130022） 

摘  要：目的 建立表面粗糙度和残余应力的灰色关联度预测模型，确定微铣削工艺参数优化方案，在降低

表面粗糙度的基础上，最大化减小残余应力。方法 首先，采用 BBD 试验方法设计三因素三水平微铣削试

验，测量工件表面的表面粗糙度和残余应力；其次，基于灰色关联分析（Grey Correlation Analysis，GRA）

方法，以表面粗糙度和残余应力的信噪比为性能指标，将多目标转化为单一目标进行优化；再次，在主成

分分析的基础上，建立灰色关联分析与工艺参数之间的二阶回归预测模型；最后，利用响应面法（Response 
Surface Method，RSM）获得了最优参数组合。结果 构建的灰色关联度预测模型的平均误差为 6.9%，优化

结果提高了 3.91%。实验结果表明，最优工艺参数组合为：主轴转速 20 000 r/min，轴向切深 60 μm，进给

速度 285.8 mm/min。结论 灰色关联度预测模型的拟合度良好，可靠性和准确性较高。基于 GRA-RSM 优化

方法获得的工艺参数组合可以实现同时使表面粗糙度和残余压应力达到理想效果的最优解。 
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Multi-objective Parameters Optimization of Micro-milling  
Surface Quality Based on GRA-RSM 

LI Wen-qin, YU Zhan-jiang, XU Jin-kai, JIANG Hai-yu, YU Hua-dong 

(Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a grey correlation degree prediction model of surface roughness and residual stress 
and determine the optimization scheme of micro-milling process parameters, to minimize residual stress on the basis of reducing 
surface roughness. Firstly, a three-factor three-level micro-milling test was designed by BBD test method, and the surface 
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roughness and residual stress of workpiece were measured. Secondly, taking the signal-to-noise ratio of surface roughness and 
residual stress as performance indexes, multiple targets were converted into a single target for optimization based on grey 
correlation analysis. Thirdly, on the basis of principal component analysis, a second-order regression prediction model between 
grey correlation analysis (GRA) and process parameters was established. Finally, the response surface method (RSM) was used 
to obtain the optimal combination of parameters. The average error of grey correlation degree prediction model was 6.9% and 
the optimized results were improved by 3.91%. According to the experimental results, the optimal processing parameters were 
as follows: the spindle speed of 20 000 r/min, the axial cutting depth of 60 μm, and the feed speed of 285.8 mm/min. Therefore, 
the grey correlation degree prediction model has good fitting degree and high reliability and accuracy, and the combination of 
process parameters based on the method proposed in this paper can achieve the optimal solution of surface roughness and 
residual compressive stress at the same time. 
KEY WORDS: surface roughness; residual stress; micro-milling parameters; grey correlation degree; response surface method 

微铣削是微制造业中的一种先进制造技术，具有

可加工三维曲面的独特优势[1-2]。微铣削相较于常规

铣削，其加工工件和使用的刀具尺寸显著减小，导致

表面形貌更加复杂，从而使表面质量更难控制，直接

对零部件产生影响，如耐磨性、使用寿命以及强度和

刚度等[3-4]。 
作为表面质量的典型代表值，表面粗糙度（Surface 

Roughness，SR）[5]和残余应力（Residual Stress，RS）[6]

分别可以用来测试成品的形貌特征和应力性能。主轴

转速、轴向切深和进给速度等工艺参数对 SR 和 RS
均有影响[7-8]，但由于工艺参数对二者的影响不同，

难以同时达到最优。高奇等人[9]通过对微铣削进行正

交试验设计，研究了单晶 Ni3Al 基高温合金的表面粗

糙度，分析了不同参数对加工表面质量的影响，结果

显示影响主次顺序为铣削深度>主轴转速>进给速度，

并获得了优化工艺方案。Al-Zubaidi 等人[10]基于 GSA
算法，建立了回归模型，对铣削的切削参数（切削深

度、进给量和切削速度）进行了优化，获得了最小的

Ti6Al4V 合金表面粗糙度。Burlacu 等人[11]研究了独

立参数对表面粗糙度的影响，得到了表面粗糙度参数

Ra 与工艺变量之间的关系，建立了数学优化预测模

型，并验证了模型的准确性。龚军振等人[12]分析了铣

削精加工工艺参数对 Al6061 工件表层残余应力的影

响，为机加工残余应力的控制提供了依据。Peng 等

人[13]构建了一种考虑刀具刃口半径、材料强化效应、

初始应力的微铣削残余应力预测模型，讨论了刀刃半

径、前角、每齿进给量和主轴转速对残余应力的影响，

这对工程应用具有指导意义。由于微铣削使用的刀具

和加工工件较小，其表面质量的影响因素众多，上述

研究均单一地关注表面粗糙度或残余应力。目前关于

微铣削工艺参数对于表面粗糙度和残余应力的多目

标参量影响研究鲜见，因此非常有必要开展相应方面

的研究，来优化微铣削工艺，提高微铣削质量。 
响应曲面法由 Box 和 Wilson[14]提出，是统计方

法和数学方法的结合，通过拟合多个影响因素与响应

变量的数学关系，建立二阶响应曲面模型，从而在实

验设计规划范围内，确定最佳影响因素组合，以获得最

优响应。响应曲面法有多种实验设计类型，最常用的

是 Central Composite Design（CCD）和 Box-Behnken 
Design（BBD），适用于评估因素的非线性影响，可

以对多个影响因素及其交互作用与响应变量之间的

关系进行定量分析和评价，现已成功地用于开发、改

进和优化过程[15]。杨海吉等人[16]针对小直径钛合金

细长管内表面磁力研磨进行了实验，利用响应面法分

析了工件转速、磨粒粒径和研磨液用量的交互作用对

研磨效率的影响规律，根据优化后的加工参数组合，

获得了最佳效果。Bohlouli 等人[17]设计了 CCD 实验，

研究了温度、时间和 Na2CO3/WO3 质量比对钨浸出率

的影响，得到了最佳实验条件，结果表明，二阶响应

曲面预测模型的预测结果与实验数据吻合较好，温度

对钨浸出率的影响相比于其他影响因素更显著。

Sindhu 等人[18]利用响应曲面法研究了刀具进给速度、

刀具转速和超声功率及其相互作用对石英玻璃的材

料去除率和表面粗糙度的影响，分析了不同加工参数

下的材料去除机理，经响应曲面法建模，分析得到了

同时使石英玻璃的材料去除率达到最大和表面粗糙

度达到最小的最佳加工参数组合。 
灰色关联分析用于判断多因素之间的关联性，适

用于多目标参量分析。本文采用 BBD 试验设计方法，

研究了微铣削过程中的主要切削工艺参数对 7075 铝

合金表面粗糙度和残余应力的影响规律，基于田口

法、灰色关联分析和响应面法实现多目标参数优化，

构建灰色关联度（Grey Relational Grade，GRG）预

测模型，从而得出最佳工艺参数，获得了微铣削加工

方式中更小的表面粗糙度和残余应力。 

1  试验 

1.1  试验设计 

试验中使用的材料为 7075 铝合金块，体积参数

为 16 mm16 mm20 mm。为了防止刀具磨损对加工

表面产生影响，每组试验均使用全新的刀具，刀具选
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用直径为 1 mm 的双刃硬质合金端铣刀，螺旋角为

30°，切削方式为干切削。试验在 408S2 五轴立式加

工中心（WILLEMIN-MACODEL，瑞士）上进行。

图 1 所示为微铣削试验现场。 
 

 
 

图 1  微铣削试验现场 
Fig.1 Micro-milling test site 

 
BBD 是最常用的响应面优化法之一[19-21]。在影

响因素数量相同的情况下，BBD 比 CCD 减少了试验

次数，降低了试验成本，因此采用 BBD 方法进行三

因素三水平试验。选取的加工参数为：主轴转速 n
（r/min）、轴向切深 ap（μm）和进给速度 vf（mm/min）。 

 

鉴于刀具振动会产生不可避免的随机误差，为了避免

刀具振动对表面形貌的显著影响，根据机床性能、相

关手册并结合实际经验，确定的参数水平如表 1 所示。 
 

表 1  试验因素及其水平分布 
Tab.1 Test factors and level distribution 

Level n/(r·min−1) ap/μm vf/(mm·min−1) 
1 10 000 20 100 
2 15 000 40 200 
3 20 000 60 300 

 

1.2  测量 

表面粗糙度 Ra 的测量使用 MarSurf LD 120 表

面粗糙度轮廓测量仪（德国马尔公司，德国）；使用

X 射线残余应力分析仪（STRESSTECH OY，芬兰）

进行残余应力 σ 的测量。在微铣削后的表面均匀地

选择三个测量点分别进行表面粗糙度（取样长度为

5.6 mm）和残余应力的测量，取均值作为最后的测量

结果。在对目标进行分析前，需将表面粗糙度 Ra 和

残余应力 σ 转化为信噪比 S/N（Signal-to-Noise Ratio，
S/N），试验参数安排、测量及转化结果如表 2 所示，

其中第 0 组试验为微铣削加工前表面的粗糙度和残

余应力。 

表 2  试验参数安排及测量结果 
Tab.2 Arrangement of test parameters and measurement results 

Experiment parameters SR RS 
No. 

n/(r·min−1) ap/μm vf/(mm·min−1) Ra/μm S/N σ/MPa S/N 
0    0.8430  −67.1  
1 20 000 40 300 0.8493 1.4184 −71.1 −37.8826 
2 15 000 40 200 1.0611 −0.5153 −56.3 −37.1707 
3 20 000 60 200 0.8980 0.9345 −68.7 −36.7812 
4 15 000 20 300 0.9910 0.0785 −67.4 −36.8771 
5 10 000 40 100 0.9893 0.0931 −74.9 −37.4935 
6 20 000 20 200 0.5910 4.5683 −89.2 −38.6933 
7 15 000 60 100 1.0540 −0.4568 −50.9 −38.6799 
8 20 000 40 100 0.9623 0.3335 −81.9 −38.1015 
9 15 000 40 200 1.0623 −0.5245 −49.3 −37.1587 

10 15 000 40 200 1.0605 −0.5105 −50.2 −37.2151 
11 10 000 60 200 0.7310 2.7217 −83.1 −38.3972 
12 15 000 40 200 1.0597 −0.5037 −53.7 −37.2068 
13 15 000 60 300 0.6353 3.9400 −75.9 −37.5186 
14 10 000 40 300 2.0037 −6.0365 −84.6 −38.8369 
15 15 000 40 200 1.0621 −0.5233 -55.4 −37.2605 
16 10 000 20 200 0.9567 0.3848 −77.5 −37.8121 
17 15 000 20 100 1.0987 −0.8173 −85.5 −38.2974 

 
 

1.3  多目标优化实现方法 

表面粗糙度和残余应力是两个不同量纲的目标

参数，为了使表面粗糙度和残余压应力同时达到理想

效果，本文集田口法[22-23]、灰色关联分析[24]和响应面法

为一体，将多目标转换为单一目标进行参数优化[25-26]。
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首先，根据田口法的“望大特性”，通过计算，将表

面粗糙度和残余应力的信噪比作为性能指标；其次，

利用主成分分析法计算多目标的权重，基于灰色关联

度，将微铣削的多目标优化问题简单化为单目标优化

问题；最后，利用响应面法建立微铣削工艺参数与灰

色关联度之间的映射关系。具体过程如下： 
1）信噪比计算。田口法是一种常用的以信噪比

分析为主要工具的试验优化方法，根据田口法将 SR
和 RS 转化为信噪比，量化噪声对质量特性的影响。

对于微铣削加工，表面粗糙度和残余压应力均越小越

好，其信噪比可描述为： 

2
10

1

1= 10 log
N

i
i

A
N




 
  

 
  (1) 

式中，i=1, 2,···, N；Ai 为目标值，即第 i 次试验

的表面粗糙度 Rai 或残余应力 σi。 
2）信噪比标准化处理。灰色关联分析是根据曲

线间几何相似程度来判断其联系是否紧密，在进行灰
色关联分析时，需要确定参考序列和比较序列。选取
信噪比的原始序列为参考序列，记为 xi

0(k)，对 SR 和
RS 的信噪比分别进行标准化处理（见表 2），并将
其作为比较序列，记为 xi

*(k)，其中 i=1, 2,···, m，k=1, 
2,···, n，m 和 n 分别表示试验次数和目标响应数。本
文中，m=17，n=2。信噪比是“望大特性”，即信噪
比越大，意味着质量越好。因此对信噪比的原始序列
做标准化处理，如式（2）所示。 

0 0
*

0 0

( ) min ( )( )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

x k x k
x k

x k x k





 (2) 

3）灰色关联系数计算。灰色关联系数（Grey 
relational coefficients，GRC）表示参考序列和比较序
列在某一时刻的关联程度。两序列对应点的绝对差
值为 Δi(k)=|x0

*(k)−xi
*(k)|，则灰色关联系数的计算见公

式（3）。 

 * * min max
0

max

( ), ( )
( )i

i

x k x k
k





  


  

 (3) 

式中：0<λ(x0
*(k), xi

*(k))≤1, λ∈[0,1]，为分辨系数；

max max max ( )ii j
k   ， min min min ( )ii j

k   。 

4）响应权重计算。得到各目标的灰色关联系数
之后，需要进行影响权重的计算。主成分分析法
（Principal Component Analysis，PCA）是一种降维
技术，可以分析各个目标对响应的贡献率。本文通过
PCA 量化分析 SR 和 RS 对灰色关联度的影响权重，
从而将两个目标融合，以进行灰色关联度计算。 

5）灰色关联度计算。灰色关联度是灰色关联系
数的加权和，是综合评价的结果，其值越大，对应的
加工组合越接近响应变量的最优值。灰色关联度的计
算公式如下： 

   * * * *
0 0

1
, ( ), ( )

n

i k i
k

x x x k x k  


   (4) 

式中：βk 为第 k 个响应变量的权重，
1

1n
kk




 。 

6）优化模型建立。为表征工艺参数与灰色关联

度之间的关系，利用 Design Expert 软件构建灰色关

联度的多元二次回归预测模型。 
7）确定最优工艺参数并验证。利用 Design 

Expert 软件对所建立的预测模型进行分析，确定工艺

参数的最佳组合。选择合适的加工参数进行对比实

验，以验证最佳工艺参数组合优化的精确度。图 2 为

多目标优化实现的流程图。 
 

 
 

图 2  多目标优化实现流程图 
Fig.2 Flow chart of multi-objective optimization 

2  结果及分析 

2.1  灰色关联度分析 

对表 2 中的数据进行处理，执行本文 1.3 节中步

骤 1—5，结果见图 3，主成分分析的响应权重结果见

表 3。由表 3 数据可知，式（4）中 β1 和 β2 分别为 0.587
和 0.413，说明表面粗糙度 SR 贡献率大于残余应力

RS，即 SR 是第一主成分，其次是 RS。再根据式（4）
得到图 3 中的灰色关联度，灰色关联度越大，表示相

应的目标越接近期望的质量特性。从图 3 的灰色关联

度曲线可以看出，第 13 组试验的 GRG 值最大，达到

了最佳响应特性；第 14 组的 GRG 值最小，响应结果

最不理想。 
 

 
 

图 3  灰色关联分析结果 
Fig.3 Results of grey correlation analysis 
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表 3  响应权重 
Tab.3 Response weight 

Principal component Eigenvalue Contribution 
SR 1.1736 58.7% 
RS 0.8264 41.3% 

Total 2 100% 
 

2.2  影响规律分析 

本文利用田口法将 SR 和 RS 的数值转换成信噪

比，根据其“望大特性”，将多目标转化成单目标，

研究微铣削工艺参数对 SR 和 RS 的影响，计算了单

个响应变量的平均信噪比，如图 4 所示。由图可知，

对于表面粗糙度 SR，轴向切深 ap 对 SR 的影响最大，

其次是主轴转速 n，影响最小的是进给速度 vf。各个

工艺参数的最优水平为：主轴转速 20 000 r/min，轴

向切深 60 μm，进给速度 200 mm/min。对于残余应

力 RS，主轴转速 n 是影响 RS 的主要工艺参数，其次

是轴向切深 ap，影响最小的是进给速度 vf。各个工艺

参数的最优水平为：主轴转速 15 000 r/min，轴向切

深 40 μm，进给速度 200 mm/min。 
 

 
 

图 4  单个响应变量的平均信噪比 
Fig.4 Average S/N for the levels of individual response 

 

2.3  优化模型建立 

为达到优化的目的，本文根据 BBD 试验设计方

案，建立了灰色关联度和工艺参数间的映射关系，构

建 RSM 的二阶灰色关联度预测模型为： 
6
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(5) 

图 5 为 GRG 的计算值和预测值的比较。从图中

可以看见，2 者变化趋势基本一致，GRG 的平均误差

为 6.9%，表明预测模型合理，拟合效果较好，与计

算值之间无显著差异。图 6 为预测模型的残差图，所

有试验的分布点接近一条直线，说明预测模型的拟合

度良好。因此，该二阶预测模型可作为灰色关联度的

预测模型。 
 

 
 

图 5  GRG 的计算值和预测值 
Fig.5 Calculated and predicted values of GRG 

 

 
 

图 6  预测模型的残差分布图 
Fig.6 Residual distribution of prediction model 

 

2.4  最优灰色关联度预测 

基于灰色关联度预测模型，图 7 绘制了 GRG 与

微铣削工艺参数相关的响应轮廓，可以根据颜色变化

更加直观地观察三个工艺参数对灰色关联度的整体

影响。暖色代表着更高的灰色关联度，所对应的目标

响应更好。同时，本文使用期望函数对灰色关联度值

进行分析，寻求 GRG 值的最优解，从而求得满意度

最高的工艺参数组合。图 8 为根据 Design-Expert 软 
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图 7  GRG 与微铣削工艺参数的响应轮廓 
Fig.7 GRG and response profile of micro-milling process 
parameters 

 

 
 

图 8  最优预测值 
Fig.8 Optimal prediction values 

 
件求出的目标最佳响应条件，其中 GRG 的最佳预测

值为 0.7947，优于实际 GRG 值。 

2.5  实验验证 

为了验证预测的最优工艺参数水平，选择设计试

验中 GRG 值最大，即最优的试验参数组合作为验证

实验的第一组，预测的最优参数组合作为第二组，随

机选取最优参数组合附近的 5 组参数作为对比实验，

参数安排及测量结果见表 4，验证实验的结果见图 9。
结果表明，最优参数组合的实际 GRG 值为 0.7952，
优于表 4 中其他实验结果。基于 GRG-RSM 的多目标

优化结果相对于第一组参数组合提高了 3.91%。为了

能更加直观地比较微铣削前后的效果，本文使用激光

共聚焦显微镜 LMS700（Carl Zeiss MicroImaging 
Gmbh，德国）观察试样表面形貌，为了获得较大视

场和较大的分辨率，选用 20×物镜，如图 10 所示。 
 

表 4  验证实验参数安排及测量结果 
Tab.4 Arrangement of validation experiment  

parameters and measurement results 

Level n/ 
(r·min−1) ap/μm vf/ 

(mm·min−1) Ra/μm σ/MPa

1 15 000 60 300 0.6353 −75.9
2 20 000 60 285.8 0.6133 −72.6
3 20 000 60 300 0.6236 −73.1
4 20 000 60 270 0.6273 −72.9
5 20 000 50 285 0.6327 −74.2
6 19 000 60 286 0.6294 −73.0
7 19 000 50 285 0.6342 −73.8

 

 
 

图 9 验证实验的实际值和预测值 
Fig.9 Actual and predicted values of verification experiment 

 

 
 

图 10  微铣削前后表面形貌 
Fig.10 Surface morphology before and after micro-milling: a) surface morphology before micro-milling; b) optimal surface 
morphology after micro-milling in section 1.2; c) optimal surface morphology after micro-milling in prediction 
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其中图 10a 为微铣削前的表面，可见表面形貌纹理杂
乱，没有规律；图 10b 为 1.2 节试验中选取最佳微铣
削加工参数进行微铣削的试样表面，可见有明显的
微铣削刀痕，但整体较平整；图 10c 为最佳微铣削加
工参数优化后，进行微铣削的试样表面，可见表面
最平整，无明显刀痕。从表面形貌的变化趋势来看，
优化后得到的最佳响应的表面形貌效果最好。因此，
该方法可以满足表面粗糙度和残余应力同时降低的
要求。  

3  结论 

1）GRA-RSM 方法可以将多目标的信噪比转化
为单目标，进行工艺参数优化分析。 

2）通过分析响应变量的平均信噪比，微铣削工
艺参数对表面粗糙度的影响大小顺序为：主轴转速>
轴向切深>进给速度。微铣削工艺参数对残余应力的
影响大小顺序为：轴向切深>主轴转速>进给速度。 

3）基于 GRA-RSM 构建的二阶 GRG 预测模型
有效地预测了微铣削加工参数的最佳设置，达到了降
低表面粗糙度的同时，减小残余应力的目的。 
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