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摘  要 

出于对国家双碳号召的响应，有效推动制造车间节能减排，本文对铣削加工过程中工艺参数优化进行研

究，建立以最低碳排放和最低加工成本为目标的铣削加工优化模型。在此基础上，针对标准人工蜂群算

法存在过多无用迭代、易过早陷入局部最优解的缺点，引入贴近最优思想，并将其与粒子群算法结合，

增强粒子的全局搜索能力，改善求解效率与寻优精度。结果表明，实验加工工艺的碳排放减少了11.4%，

加工成本减少了7%，表明了该模型的准确性和高效性。铣削加工模型为加工工艺的碳排放量化和加工

成本最小化问题提供了一种高效的可行方案。 
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Abstract 
In response to the national call for “double carbon” and to effectively promote energy conserva-
tion and emission reduction in manufacturing workshops, this paper studies the optimization of 
process parameters in the milling process, and establishes a milling optimization model with the 
goal of minimum carbon emissions and minimum processing costs. On this basis, in view of the 
shortcomings of the standard artificial bee colony algorithm, which has too many useless itera-
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tions and is easy to fall into the local optimal solution prematurely, the idea of close to the optimal 
solution is introduced and combined with particle swarm optimization to enhance the global 
search ability of particles and improve the solution efficiency and optimization accuracy. The re-
sults show that the carbon emission of the experimental processing technology is reduced by 
11.4%, and the processing cost is reduced by 7%, indicating the accuracy and efficiency of the 
model. The milling model provides an efficient and feasible scheme for the carbon emission quan-
tification and processing cost minimization of the processing process. 
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1. 引言 

随着全球变暖日益加剧，大力发展并实现低碳制造已经成为制造业发展的潮流与趋势。国际能源机

构指出，制造业碳排放已达全球碳排放占比 30%以上[1]。如不采取有效措施减缓碳排放，将可能对生态

系统、社会发展乃至人类生存造成不可估量的影响。2020 年 9 月，中国政府在第七十五届联合国大会上

宣布，我国将通过有力措施推动温室气体减排，力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和[2]。
走低碳制造之路，是双碳目标推进过程中的重要一环。 

铣削工艺参数的选择直接影响着被加工零件的成型质量、生产效率和碳排放，如何合理选择加工参

数是一个值得探讨的问题。对此，尹瑞雪等人[3]在分析铣削加工能耗的基础上，提出了碳排放评估函数

和碳效率的概念，将其作为优化目标建立模型，采用遗传算法优化求解获得最佳铣削参数。黄文良等人

[4]建立铣削加工过程中的碳排放量化模型，通过粒子群算法和平面铣削优化实验验证模型，为铣削加工

的碳排放量化提供解决方案。邓朝晖等人[5]采用信噪比方法和灰色关联分析法优化模型问题，通过量子

遗传算法以最高能效、最低碳排放和最高材料去除率为目标进行优化计算。Shixiong Xing 等人[6]提出一

种高效低碳铣削参数优化方法，采用引力搜索算法并引入位置更新退避操作，对比分析单目标和多目标

优化结果，为各种加工场景提供决策依据。 
综上所述，当前的铣削工艺参数优化研究大多注重能量效率、材料去除率和加工时间等经济性指标，

而忽视了加工成本等经济性指标和碳排放等环境性指标的兼容，导致研究成果在实际加工生产中具有局

限性。本文在机床功率、表面粗糙度和铣削深度等约束条件下，以铣削加工中最低碳排放和最低加工成

本为目标建立铣削工艺参数多目标优化模型，采用改进人工蜂群算法对铣削工艺参数进行优化。 

2. 工艺参数优化模型 

2.1. 选择优化变量 

在铣削加工过程中，影响碳排放和加工成本的主要工艺参数为铣削速度 cv ，每齿进给量 zf 和铣削深

度 pa 。因此，本文选择以上 3 种铣削工艺参数作为优化变量。 

2.2. 优化目标函数 

目标函数必须在正确反映客观问题的前提下，把所有需要优化的地方都完美展示出来。在 3060 双碳
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目标下，铣削加工过程中的碳排放和生产成本是我们亟待改善的方面。因此，本文选取碳排放量和加工

成本作为优化目标函数。 

2.2.1. 最低碳排放函数 
铣削加工过程中的碳排放主要包括原材料碳排放 mC 、电能碳排放 eC 、刀具碳排放 tC 、铣削液制备

与消耗所产生的碳排放量 fC 和废屑处理碳排放 sC 。铣削加工碳排放核算首先需要确定核算边界，由于

原材料碳排放和废屑处理碳排放主要取决于工艺设计和处理方式，与加工参数关系甚微，因此对于铣削

加工的单工序碳排放核算模型只考虑电能碳排放、刀具碳排放和铣削液消耗处理所产生的碳排放三种。

则铣削加工过程中的碳排放总量如式(1)所示： 

total e t fC C C C= + +                                     (1) 

1) 电能碳排放 
数控铣床的能耗主要集中在保持主轴旋转所造成的功率损失上，由于主轴旋转所造成的摩擦能耗无

法进行优化。因此对数控铣床的能耗核算不计入摩擦能耗。数控铣床铣削加工的电能碳排放由两部分构

成：空转能耗和工作能耗，如式(2)所示： 
1 2

1 2
d de e

s s

t t
n wt t

E P t P t= +∫ ∫                                    (2) 

式中 nP 为铣床空载功率，kW； wP 为铣床切削功率，kW； 1st 、 1et 为铣床空载的开始时间和结束时间，s；

2st 和 2et 为铣削加工的开始时间和结束时间，s。 
数控铣削加工过程中必然会产生附加载荷损耗，损耗系数按文献[7]以 mb 记录，因此机床的主传动系

统碳排放核算模型为： 

( )( )1 2

1 2
d 1 de e

s s

t t
e e e n m wt t

C F E F P t b P t= × = + +∫ ∫                            (3) 

式中 eF 为电能碳排放系数，kg/kWh；损耗系数 mb 因机床型号在 0.15~0.25 波动。 
数控铣床空载功率与机床主轴转速直接相关，由文献[8]可知，机床空载功率可描述为式(4)，而实际

铣削加工过程中切削功率可表示为式(5)： 
2

0 1 2n nP P A n A n= + +                                     (4) 

3 310 10F F Fc c c
c c

x y n
w c c F p z e F cP F v C a f a K v− −= × = ×                          (5) 

式中，A1和 A2为主轴转速系数； 0nP 为铣床最低空载功率，kW；n 为主轴实际转速，r/min； cF 为主切削

力，N； cv 为铣削速度，m/s；
cFC 是由工件材质和铣削条件共同决定的系数；

cFx 为铣削深度 pa 的系数；

cFy 为每齿进给量 zf 的系数；
cFn 为铣削宽度 ea 的系数；

cFK 为修正系数。 
2) 刀具碳排放 
刀具碳排放是指铣削加工过程中因刀具磨损造成的寿命缩短而间接产生的碳排放，计算公式如下： 

2

2

e

s

t
t tt

t
t

F Q
C

T
=
∫

                                      (6) 

f
t m r k

c p

C
T

v f a
=                                       (7) 

式中 tF 为刀具材料的碳排放系数； tQ 为刀具质量； tT 为刀具耐用度；Cf、m、r、k 为与工件及刀具材质

相关的刀具寿命相关系数，其参数值参考文献[9]。 
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3) 铣削液碳排放 
对于铣削加工过程中的铣削液碳排放，主要考虑制备铣削液和处理废液所产生的碳排放，即矿物油

的制备所产生的碳排放量 Cp和处理废液所产生的碳排放 Ca。在实际生产中，铣削液一般周期性更换，因

此单工序中铣削液消耗处理产生的碳排放采用与整个铣削液生命周期的折算方式进行核算，公式如下： 

( ) ( )1 2

1 2
d de e

s s

t t
a p a pt t

f
f

C C t C C t
C

T

+ + +
=
∫ ∫

                           (8) 

a aC F V=                                      (9) 

p pC F V ρ=                                      (10) 

式中， fT 为铣削液的更换周期，min； aF 为铣削液碳排放系数，kg/L；V 为铣削液消耗用量，L；ρ 为铣

削液浓度； pF 为矿物油碳排放系数，kg/L。 
联立以上各式，铣削加工过程中的碳排放总量可表示为： 

( )

( )

1

1

2

2

2
0 1 2

3

d

1 10 d

e

s

e F F Fc c c
c cs

t a p
total e nt

f

m r k
t x y n t t c p a p

m e F p z e F ct
f f

F V F V
C F P A n A n t

T

F Q v f a F V F V
b F C a f a K v t

C T

ρ

ρ−

 +
= + + +  

 
 +

+ + × + +  
 

∫

∫
         (11) 

2.2.2. 最低加工成本函数 
在数控机床的铣削工艺过程中，加工成本主要有电能成本、机械设备成本、刀具成本以及铣削液成本。 

cost elec equip tool fluidC C C C C= + + +                               (12) 

1) 电能成本是指数控机床能耗和车间辅助设备如照明系统能耗，由于辅助设备因地制宜，与加工参

数关系甚微，在此不做考虑，则电能成本可表示为： 

elec p totalC C E=                                       (13) 

式中 pC 为单位电能单价，元/kWh； totalE 为数控铣床铣削加工的总能耗，kWh。 
2) 机械设备成本可通过机床的折旧成本进行换算，如下所示： 

1 2

1 2
d de e

s s

t tmach mach
equip t t

m m

C C
C t t

T T
= +∫ ∫                               (14) 

式中， machC 为数控铣床成本，元； mT 为数控铣床的使用寿命，min。 
3) 刀具成本可采用实际铣削加工时间和刀具寿命的折算方式进行核算。 

2

2
de

s

t p
tool t

t

C
C t

T
= ∫                                      (15) 

式中， pC 为刀具价格，元。 
4) 铣削液成本为： 

1 2

1 2
d de e

s s

t t
fluid t t

f f

pV pVC t t
T T

= +∫ ∫                                (16) 

式中，p 为单位体积铣削液成本，元/L。 

2.2.3. 多目标优化 
在铣削加工中，单一的考虑碳排放因素而忽略加工成本等经济性指标的做法缺少实际生产意义。当
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前 3060 双碳目标下，深入研究加工过程中的经济指标和环境指标具有重要意义。因此，本文在建立碳排

放核算模型和成本核算模型的基础上，将碳排放和加工成本作为优化目标。 

( ) ( )min , , min ,minc p total costF v f a C C=                          (17) 

此时的铣削工艺参数优化问题是一个多目标优化问题，针对多目标函数很难同时获得最优解的缺点，

采用权重系数法将其转变为单目标函数，同时进行量纲统一化处理，最终的目标函数为： 

( ) min min
1 2

max min max min

min , , min total total cost cost
c p

total total cost cost

C C C C
F v f a

C C C C
ω ω
 − −

= + − − 
               (18) 

式中， 1ω 、 2ω 都是权重系数，在此将最低碳排放量与最低加工成本看作同等重要，取 1 2 0.5ω ω= = ； mintotalC
和 maxtotalC 为铣削碳排放函数的最小值和最大值； mincostC 和 maxcostC 为铣削加工成本函数的最小值和最大值。 

2.3. 约束条件 

数控铣削加工工艺参数的选择须符合机械加工系统各种限制条件。根据实际加工情况，将约束调节

分为最大功率约束、进给量约束、表面粗糙度约束、铣削深度约束和加工参数规范。 
1) 最大功率约束 
铣削加工过程中，实际加工功率必须小于机床的最大切削功率，如下式所示： 

max1000 1000

F F Fc c c
c c

x y n
F p z c F cc c

C a f v K vF v
Pη= ≤                               (19) 

式中，η为机床效率系数； maxP 为机床最大切削功率。 
2) 进给量约束 

min maxz zf f f≤ ≤                                       (20) 

式中， minzf 、 maxzf 为机床最小、最大进给范围，mm/r。 
3) 表面粗糙度约束 

2

max
1000

8a a
g

fR R
r

= ≤                                     (21) 

式中， aR 为工件表面粗糙度，μm； maxaR 为最大表面粗糙度，μm； gr 为刀具刀尖圆弧半径，mm。 
4) 铣削深度约束 

min maxp p pa a a≤ ≤                                       (22) 

式中 minpa 和 maxpa 为铣削深度最小值和最大值，mm。 
5) 加工参数规范 
铣削加工过程中，选用的工艺参数须符合机床的额定参数规定。铣削加工时的主轴转速须在机床允

许的最小主轴转速 minn 与最大主轴转速 maxn 之间，如式(23)所示。而主轴转速和切削速度呈正相关，因此

切削速度也须满足机床的参数规定，见式(24)。 

min maxn n n≤ ≤                                        (23) 

maxmin

1000 1000c
DnDn v
ππ

≤ ≤                                     (24) 

式中，D 为铣削直径，mm。 
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3. 改进人工蜂群算法 

3.1. 标准人工蜂群算法 

人工蜂群算法(Artificial Bee Colony, ABC)是土耳其学者 Karaboga 等人受蜜蜂采蜜行为启发提出的一

种群智能进化算法，它在求解连续函数优化问题时性能优异[10]，具有强鲁棒性、无需先验信息、需控参

数少、计算便捷等特点。ABC 算法包含蜜源、引领蜂、跟随蜂和侦查蜂四种基础要素；寻找蜜源、面向

蜜源的招募和抛弃蜜源的三种基本行为模式。每个蜜源位置都代表优化问题的一个可行解，而蜜源的花

粉数量则代表该解的适应度值。引领蜂负责寻找蜜源和分享蜜源信息，跟随蜂则停留在蜂巢内按照引领

蜂分享的蜜源信息选择蜜源，经过多次开采仍未更新的蜜源将会被抛弃，之后失去蜜源的引领蜂变为侦

查蜂并随机寻找新的蜜源[11]。人工蜂群算法通过不断迭代重复执行这三个步骤，寻求问题的最优解。

各阶段如下： 
1) 蜂群与蜜源的初始化。 

[ ]( )
( ) ( )

min max minrand 0,1

1,2, , , 1, 2, ,
ij j j jx x x x

i n j m

= + −

∈ ∈ 

                              (25) 

式中， ijx 为第 i 个蜜源 ix 的第 j 维度值； minjx 和 maxjx 是参数的最小与最大值；n 为蜜源数目，蜜源数目、

引领蜂数与跟随蜂数三者相等；m 为优化问题的参数维度。 
2) 引领蜂阶段，寻找新蜜源公式如下： 

( )ij ij ij ij rjy x R x x= + −                                    (26) 

式中， ijy 为第 i 个新蜜源 iy 的第 j 维度值； ijR 为 [ ]1,1− 的一个随机数； rjx 为邻域中第 r 个蜜源，且 r i≠ 。 
3) 跟随蜂阶段，蜜源被选择的概率公式如下： 

1

i
i n

k
k

f
P

f
=

=

∑
                                       (27) 

式中， if 为第 i 个蜜源的适应度值。 
4) 侦查蜂阶段，当某个引领蜂寻找的蜜源连续 limitn 代未改变，则该引领蜂自动变为侦查蜂并按公式

(25)寻找新的蜜源。 

3.2. 算法改进 

通过分析人工蜂群算法原理可知，该算法具有强大的全局搜索能力是因为引领蜂数目与蜜源数目相

等，并且在迭代过程中不断更新适应度值较低的蜜源，即在增强算法全局搜索能力的同时又保证了解空

间的多样性[12]。但在侦查蜂阶段，侦查蜂进行局部搜索时只是随机的生成一个新解，并没有参照当前解

的有用信息，具有很大的随机性，这将大幅度降低搜索效率，进而造成算法的过多无用迭代，导致算法

的收敛速度慢以及过早收敛。 
因此，在侦查蜂阶段引入贴近最优解思想[13]将算法初始化公式(25)改进为式(28)，以此提高生成新

解的质量，加快算法的迭代速度。 

[ ]( )
[ ]( )

min max minrand 0,1

rand 0,1

ij j j j

ij ij jbest ij

x x x x

x x g x

′ = + −

′ ′= + −
                              (28) 

式中， jbestg 为当前种群最优解的第 j 维度值。 
同时，结合粒子群优秀的全局寻优能力，将贴近最优思想与粒子群算法融合，在当前解附近重新生
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成 N 个粒子，设置生成的粒子个数及最大迭代次数，并随即初始化其速度，通过粒子群算法优化得到最

优解，即新的蜜源位置。这样既利用了当前解的有效信息，又增强了人工蜂群算法的寻优性能。 

3.3. 改进人工蜂群算法的基本步骤 

对标准人工蜂群算法进行改进之后，其基本操作步骤如下： 
(1) 设置主要参数，如蜜源数目、限制次数 limitn 与最大迭代次数。 
(2) 初始化种群，记录各初始解的适应度值与种群最优解 bestg 。 
(3) 引领蜂基于当前位置进行邻域搜索，利用式(25)进行贪婪选择，生成适应度值较高的蜜源。 
(4) 更新蜜源的适应度值及种群最优解 bestg ，利用式(27)计算跟随蜂选择各蜜源的概率 iP 。 
(5) 跟随蜂依据概率值 iP 随机选择蜜源位置，并基于当前位置进行邻域搜索。 
(6) 判断蜜源的未被改善次数是否达到 limitn ，若未达到，进入步骤(7)；否则，按式(28)进行粒子群优

化得到新的蜜源位置，代替被遗弃的蜜源。 
(7) 记录当前最优解、种群最优解 bestg 及相应参数。 
(8) 判断是否达到最大迭代次数，若达到则输出最优解；否则，转步骤(3)。 

4. 实例验证 

4.1. 实验模型参数 

本文基于典型的花键轴工艺设计[14]，通过优化铣花键的工艺参数为例进行仿真优化，工件零件图如

图 1 所示。花键轴毛坯选用直径为 34 mm 的热轧圆棒料，其铣削加工工艺流程为：一夹一顶装夹工件，

粗、精铣花键 0.015
0.0556 8 mm× +
− ，保证小径 ϕ25.3 mm；加工安排为一次粗铣加工、一次精铣加工，铣削深度

分别为 2 mm、0.35 mm，铣削宽度为 5 mm，最终的表面粗糙度要求为 6.3 mRa = µ 。数控铣床参数规格

如下表 1 所示。刀具选用 YT15 硬质合金刀具，价格为 200 元，刀具质量为 0.015 kg，刀具寿命为 60 min，
直径为 12 mm，齿数为 4，刀尖圆弧半径为 3 mm，螺旋角为 30 度。参考文献[15]，切削力相关参数见表

2。碳排放相关参数见表 3。 
 

 
Figure 1. Spline shaft parts drawing 
图 1. 花键轴零件图 
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Table 1. CNC milling machine specifications 
表 1. 数控铣床参数规格 

主轴实际转速 n 
(r/min) 

每齿进给量 zf  
(mm/r) 

机床最大切削功率 maxP  
(kw) 

主切削力 cF   
(N) 

机床效率系数η  

50~3000 0.02~3.5 7.5 9000 0.8 

 
Table 2. Cutting force related parameters 
表 2. 切削力相关参数 

由工件材质和铣削条件 
共同决定的系数

cFC  铣削深度系数
cFx  每齿进给量系数

cFy  铣削宽度系数
cFn  修正系数

cFK  

7900 1.0 0.75 1.1 0.25 

 
Table 3. Carbon emission related parameters 
表 3. 碳排放相关参数 

刀具碳排放系数
(kg/L) 铣削液浓度 铣削液碳排放系数

(kg/L) 
制备铣削液的矿物

油碳排放系数(kg/L) 
铣削液更换周期

(min) 

75 0.05 0.2 2.85 21,600 

 
将各项铣削加工参数代入相应公式，计算得出铣削加工的总碳排放为297.4 g，总加工成本为16.8元。

其原始铣削加工参数如表 4 所示。 
 
Table 4. Milling parameters 
表 4. 铣削加工参数 

 主轴实际转速 n 
(r/min) 

每齿进给量 zf  
(mm/r) 

铣削深度 pa   
(mm) 

铣削宽度 ea   
(mm) 

粗铣加工 400 0.2 2.0 5 

精铣加工 500 0.04 0.35 5 

4.2. 实验结果 

根据上述两种算法的基本步骤编写程序，使用 Matlab 软件运行，并为其设置相同的初始化参数：种

群规模 n 为 100、限制次数 limitn 为 50、迭代次数为 1000。对于粒子群优化步骤，设置粒子个数 N 为 50、
迭代次数为 100。记录 20 次随机实验得到的数据并取平均值，在最优目标函数下的铣削工艺参数优化结

果如表 5 所示，两种算法的目标函数值分析如表 6 所示，单位为%。 
 
Table 5. Optimized milling process parameters 
表 5. 优化后的铣削工艺参数 

 主轴实际转速 n 
(r/min) 

每齿进给量 zf  
(mm/r) 

铣削深度 pa  
(mm) 

碳排放(g) 加工成本(元) 

粗铣加工 474.34 0.322 1.76 
263.49 15.62 

精铣加工 617.25 0.09 0.59 
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Table 6. Objective function value analysis 
表 6. 目标函数值分析 

 标准人工蜂群算法 改进人工蜂群算法 

最优值 27.7892 27.7252 

最差值 27.8731 27.7554 

平均值 27.8302 27.7406 

标准差 1.91 1.45 

 
分析实验结果可得，优化后铣削加工的碳排放为 263.49 g，相比优化前的 297.4 g，减少了 11.4%；

加工成本优化后为 15.62 元，相比优化前的 16.8 元，减少了 7%，由此可见所建立铣削工艺参数优化模型

的有效性，优化后的铣削工艺参数对于实际加工具有重要意义。改进人工蜂群算法的标准差相比标准人

工蜂群算法的标准差较小，变化量较小，有效减少了算法的无用迭代，减少了陷入局部最优解的概率，

使优化性能得到了提高。 

5. 结语 

针对制造车间节能减排问题，本文综合考虑加工过程中的多种约束，以铣削过程中的最低碳排放与最

低加工成本为优化目标，建立以铣削工艺参数为优化变量的数学模型，并通过实验对模型进行验证，表明

所提出模型的精确度和可行性。结果表明，改进人工蜂群算法得到的铣削工艺参数优于传统经验值与标准

人工蜂群算法，有效提高了铣削加工的生产效率，降低了生产过程中的碳排放和加工成本，为实际加工优

化提供重要依据。而零件的加工大多需要多工序完成，因此下一步工作是对多工序加工参数进行优化。 
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