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摘  要 

高温合金因其优异的力学性能和耐高温特性，广泛应用于航空航天、能源动力等关键领域。然而，其固

有的难加工特性严重制约了加工效率与经济效益的提升。为实现高温合金的高效高质加工，本文开展基

于智能算法的工艺参数优化研究。首先，引入并采用萤火虫算法这一新兴的元启发式优化方法，以表面

粗糙度最小化和材料去除率最大化为优化目标，构建幂函数形式的表面粗糙度预测模型，建立了工艺参

数多目标优化模型。最后，设计GH4169侧铣工程应用案例，对比传统经验参数与优化参数的加工效果。

结果表明，优化后参数在满足表面粗糙度 ≤ 1.5 μm工艺要求的前提下，材料去除率提升125%，表面粗

糙度降低30.9%，实现了加工效率与表面质量的协同提升。本研究将智能算法与工程实践紧密结合，形

成了一条从“理论建模”到“参数优化”再到“工程验证”的完整技术路径。研究成果为攻克高温合金

高效精密加工难题提供了具有实用价值的参考，并证实了智能优化算法在复杂制造工艺参数决策中的巨

大潜力。 
 
关键词 

高温合金，参数优化，萤火虫算法，工程应用 
 

 

Research on Superalloy Processing 
Technology Based on Process Parameter 
Optimization 
Wanliang Xia1*, Bo Zhang1#, Yujia Lu2 
1Technology Center, Shanghai Tool Works Co., Ltd., Shanghai  
2CNC Tool Factory, Shanghai Tool Works Co., Ltd., Shanghai 
 
Received: March 13, 2026; accepted: April 5, 2026; published: April 13, 2026 

 

 

 

*第一作者。 
#通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2026.154054
https://doi.org/10.12677/mos.2026.154054
https://www.hanspub.org/


夏万亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.154054 73 建模与仿真 
 

 
 

Abstract 
Because of its excellent mechanical properties and high temperature resistance, superalloys are 
widely used in key fields such as aerospace, energy and power. However, its inherent difficult-to-
machine characteristics seriously restrict the improvement of processing efficiency and economic 
benefits. In order to achieve high-efficiency and high-quality processing of superalloys, this paper 
carried out research on process parameter optimization based on intelligent algorithms. Firstly, the 
firefly algorithm, an emerging meta-heuristic optimization method, is introduced and adopted. The 
surface roughness prediction model in the form of power function is constructed with the minimi-
zation of surface roughness and the maximization of material removal rate as the optimization ob-
jectives, and the multi-objective optimization model of process parameters is established. Finally, 
the engineering application case of GH4169 side milling is designed, and the processing effect of 
traditional empirical parameters and optimized parameters is compared. The results show that the 
optimized parameters increase the material removal rate by 125 % and reduce the surface rough-
ness by 30.9% on the premise of meeting the process requirements of surface roughness ≤ 1.5 μm. 
The synergistic improvement of processing efficiency and surface quality is realized. This study 
closely combines intelligent algorithms with engineering practice, forming a complete technical 
path from “theoretical modeling” to “parameter optimization” to “engineering verification”. The re-
search results provide a practical reference for solving the problem of high efficiency and precision 
machining of superalloys, and confirm the great potential of intelligent optimization algorithms in 
the decision-making of complex manufacturing process parameters. 
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1. 引言 

高温合金是航空航天、能源动力等关键领域的“核心基石”，核心源于其在极端环境下无可替代的

综合性能。这类以铁、镍、钴为基体的材料，能在 600℃以上的高温环境中保持超高强度、优异的抗氧化

性与抗蠕变能力，即便承受高温高压、粒子冲刷或腐蚀等严苛考验，仍可长期稳定工作数千小时。 
然而，高温合金的优异性能背后，是其加工硬化显著、切削热集中、切削抗力大的难加工特性，严

重制约了加工效率与表面质量的协同提升[1]。针对高温合金 GH4169 铣削参数优化问题，国内外学者已

开展大量智能算法应用研究：朱悦宏等[2]采用遗传算法实现 GH4169 高速铣削参数优化，虽提升了加工

效率，但算法易陷入局部最优，难以兼顾多目标协同优化；王宗荣等[3]通过模糊正交优化完成难加工合

金参数设计，仅适用于少参数、低维度场景，无法适配多约束复杂工艺问题；部分学者采用粒子群算法

优化切削参数，虽收敛速度较快，但对初始种群依赖度高，优化结果稳定性不足[4]。 
现有研究中，萤火虫算法作为一种全局搜索能力强、收敛效率高的元启发式优化算法，已在工业优

化领域得到应用[5] [6]，但在 GH4169 铣削参数多目标优化中的应用仍属空白。基于此，本文创新性引入

萤火虫算法，构建以表面粗糙度最小化和材料去除率最大化为目标的 GH4169 侧铣参数多目标优化模型，

通过工程案例验证优化效果，形成“理论建模–参数优化–工程验证”的完整技术路径。本文的研究贡
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献在于：弥补了传统智能算法在 GH4169 多目标铣削参数优化中的不足，验证了萤火虫算法在复杂制造

工艺参数决策中的适用性，为高温合金 GH4169 的高效精密加工提供了具有实用价值的工艺参考。 

2. 萤火虫算法 

为破解高温合金难加工瓶颈、实现高效高质加工目标，本文聚焦工艺参数的精准优化，创新性引入

萤火虫算法这一新兴元启发式优化方法，构建多目标优化模型，为加工过程提供科学的参数决策支撑。

萤火虫算法源于对自然界萤火虫群体发光、觅食行为的模拟，作为元启发式优化方法的重要分支，其具

备强大的全局搜索能力和收敛效率，尤其擅长解决多约束、非线性的复杂优化问题。 

2.1. 萤火虫算法优化的特点 

Yang 等开发了一种名为萤火虫算法(Firefly Algorithm, FA)的算法[7]-[10]。萤火虫以其闪烁的灯光进

行社交互动，这些光不仅用于吸引繁殖伙伴，还能驱赶潜在的捕食者。这些光的强度遵循一个物理规律，

即与两萤火虫之间距离的平方成反比，公式为 I = 1/r2。在萤火虫的交往中，通常是雄性先发出光信号，

而雌性则对此作出反应，可能是通过发出恒定或闪烁的光。这两者之间的距离直接影响它们的吸引力，

距离越远，光的强度越弱[5]。基于这一现象，萤火虫算法(FA)被提出，它模拟萤火虫的光交流，使用吸

收因子、随机性因子等参数进行优化。与其他算法如遗传算法、人工蜂群算法和粒子群算法相比，FA 具

有自动细分和多模态问题处理的优势[11]-[13]。 
在本文中，根据其应用和适用性使用了 FA 优化算法来处理所考虑的问题，对以表面质量和生产效

率为目标的工艺参数优化进行了尝试。 

2.2. 萤火虫算法的主要步骤 

萤火虫算法不能直接对种群变量直接进行优化，在每次迭代初始化后，通过随机因子(a)，吸收系数

(b)和萤火虫之间的距离(r)来更新参数。通过这种方式，这些工艺参数被改变，并通过目标函数进行评估。

将目标函数值与前一次迭代得到的值相关联，所有的迭代都是为了寻找性能参数的最优结果而进行的，

最大迭代次数(tmax)控制搜索过程[14]，图 1 展示了萤火虫算法的优化步骤。 
萤火虫算法中的主要步骤： 
(1) 在给定问题变量的范围内初始化随机萤火虫位置，并定义 FA 算法的控制参数。 
(2) 对给定的问题定义目标函数和约束变量。 
(3) 评估所有萤火虫的光照强度(即目标函数值)。 
(4) 选择强度值高的最佳萤火虫。 
(5) 计算每个萤火虫距离最佳萤火虫的距离，更新萤火虫位置。 
(6) 评估萤火虫的强度。 
(7) 萤火虫强度和位置的排序。 
(8) 选择当前迭代的最佳萤火虫，并将其替换，如果发现它比上一次迭代的“最佳萤火虫强度值”更

好，否则只保留上一次的解。 
(9) 更新结果，如果迭代次数达到最大生成限制，则转到步骤 10，否则转到步骤 5。 
(10) 在试验结束时得到的萤火虫强度值即为该优化问题的最优最优解。 
在 FA 中，强度(I)表示适应度函数的解(f)。强度的变化在式 1 中给出。 

 ( ) 2

0e rI r I γ−=  (1) 

其中，I0 是光源的光强， γ 是光的吸收系数。萤火虫的吸引力( b )与其光照强度 ( )β 成正比。因此，可以
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定义一个类似于式 1 的式 2 来描述吸引度 β 。 

 
2

0e rγβ β −=  (2) 

式中： 0β 为距离 r = 0 处的吸引力。 
位置为 si 和 sj 的萤火虫“i”和“j”之间的空间表示为欧氏距离，该距离由式 3 给出。 

 ( )2

1

n

ij ik jk
k

r s s
=

= −∑  (3) 

其中，n 表示模型的维数。吸引力较小的萤火虫(ith)会向吸引力最大的萤火虫(j)移动。通过这种方式，FA
参数将根据式 4 进行更新。 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2

01 e ijr
i i j i is t s t s t s tγβ αε−+ = + − +  (4) 

其中， iε 是一个随机数。萤火虫位置更新包括 3 项：第 i 只萤火虫当前位置、对另一只美丽萤火虫的意

愿、随机化约束 ( )α 和随机数 ( )iε 。 
 

 
Figure 1. FA algorithm optimization 
图 1. FA 算法优化 
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3. 切削参数优化模型 

本文以高温合金 GH4169 侧铣为研究对象，以表面粗糙度最小化和材料去除率最大化为双优化目标，

结合金属切削理论与工程实际，构建铣削工艺参数多目标优化模型[15] [16]。优化目标函数基于幂函数形

式的表面粗糙度预测模型和理论推导的材料去除率模型建立，优化框架如图 2 所示。 

3.1. 铣削工艺参数优化目标函数 

在建立铣削参数优化模型时，需保证模型在约束条件下能精准匹配工程实际，确保最优参数既满足

表面质量要求，又能实现加工经济性指标最优化[17]-[19]。本文选取主轴转速 n、进给速度 fv 、切削深度

pa 、切削宽度 ea 为待优化工艺参数，构建双目标优化函数，实现表面质量与加工效率的协同优化[18]。
图 2 展示了优化模型的优化框架图。 
 

 
Figure 2. FA algorithm optimization framework diagram 
图 2. FA 算法优化框架图 

 
本文将采用两个优化目标：最小化表面粗糙度和最大化材料去除率[19]。 
(1) 最小的表面粗糙度：在切削加工中，表面粗糙度是一个关键的技术指标，它直接反映了切削加工

性能[20]。根据切削理论的分析[21]，优化目标函数应选择表面粗糙度最小化，本文针对高温合金 GH4169
侧铣加工特性，结合金属切削理论与现有研究成果，选取主轴转速 n、进给速度 fv 、切削深度 pa 、切削

宽度 ea 为实验因素；构建幂函数形式的表面粗糙度预测模型作为优化目标函数，实现表面粗糙度最小化，

其数学表达式如式(5)所示，其中表面粗糙度 Sa 的表达式如式 5 所示。 

 ( ), , , a b c d
a a z e p z e pS S n f a a kn f a a C= = +  (5) 

其中：Sa 为加工表面粗糙度，单位为 um；n 为主轴转速，单位为 r/min； fv 为进给速度，单位为 mm/min；

pa 为切削深度，单位为 mm； ea 为切削宽度，单位为 mm；k 为工艺系数，a、b、c、d 为各工艺参数的

影响指数，C 为修正常数。 
(2) 最大材料去除率：建立切削效率的目标函数，切削效率一般是指完成一个工件所需时间，在这里

把它表示为与 fv 、 pa 、 ea 有关的材料去除率[22]，表达式如式 6 所示，把对最大切削效率的优化转化为

表面去除率的优化： 
 f e pQ v a a=  (6) 
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其中 fv 为进给速度单位为 mm/min， fv 又可以用 z 、 d 、 cv 、 zf 来表示，如式 7： 

 c
f z z

v
v fn f zn zf

d
= = =

π
 (7) 

其中 f 为刀具的每转进给量，单位为 mm/r， d 为刀具直径，单位为 mm。 
所以也可以用：刀具齿数 z ，刀具直径 d ， cv ， zf 、 pa 、 ea 来表示表面去除率，如式 8： 

 c z e p
zQ v f a a
d

=
π

 (8) 

建立最大表面去除率的目标模型[23]，表达式如式 9 所示： 

 ( ) ( )1 max max c z e pw Q v f a a= =  (9) 

3.2. 铣削工艺参数优化模型约束 

在铣削加工时，决策变量应该满足以下的约束条件[24]： 
(1) 主轴转速 n ： min maxn n n≤ ≤  
式中， minn 、 maxn 为机床主轴的最低、最高转速。 
(2) 进给速度 v ： min maxf f fv v v≤ ≤  
式中， minfv 、 maxfv 为机床最低、最高进给速度。 
(3) 步距 ea ： max0 e ea a≤ ≤  
式中， maxea 铣削加工最大步距。 
(4) 切深 pa ： max0 p pa a≤ ≤  
式中， maxpa 铣削加工最大切削速度。 
(5) 粗糙度 aS ： maxa aS S≤  
式中， maxaS 为工艺要求的表面最大粗糙度。 
上一节已确定了铣削参数的优化目标和约束。数控铣床技术参数如表 1 所示，求解的目标是在满足

这些条件的基础上，找到最优解。优化目标函数定义如下[25]，表达式如式 10 所示： 

 
[ ]( )1 2 3 4

1 2 3 4

, , , ,

1 1
asim S x x x x

d
Q z x x x x

π
=

 (10) 

其中 1x 、 2x 、 3x 、 4x 分别对应 n 、 fv 、 pa 、 ea 。 
 
Table 1. CNC milling machine technical specifications 
表 1. 数控铣床技术参数 

约束目标 约束范围 

数控铣床额定主轴转速范围 1 r min 24000 r minn≤ ≤  
 10 mm min 60000 mm minfxv≤ ≤  

数控铣床各个进给轴额定范围 10 mm min 60000 mm minfyv≤ ≤  
 10 mm min 60000 mm minfzv≤ ≤  

刀具铣削参数推荐范围 

0 r min 24000 r minn≤ ≤  
0 mm min 5000 mm minfv≤ ≤  

0 mm 1 mmpa≤ ≤  
0 mm 1 mmea≤ ≤  
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综上所述，以表面质量和生产效率为目标的铣削工艺参数优化模型如式 11 所示[26]： 

 

( )

min max

min max

min max

min max

max

max

s.t.,

, , ,

f f f

p p p

e e e

a a f p e a

f p e

n n n
v v v

a a a

a a a

S S n v a a S

MRR v a a MRR

< <
 < <
 < <
 < <
 = ≤

 = ≥

 (11) 

4. 铣削参数优化工程应用 

4.1. 基于萤火虫算法的切削参数优化 

在多目标优化问题中，表面粗糙度最小化与材料去除率最大化存在相互制约的矛盾关系，无法同时

达到全局最优，其最优解为帕累托最优解集，即无法在改善一个优化目标的同时，不降低另一个优化目

标的性能。 
本文通过使用萤火虫算法根据式 11 所示模型进行双目标优化，设置最优前端输入参数为 6，目标函

数为 2，种群数为 60，最大迭代次数为 200，交叉率为 0.8，突变概率 0.05。运行算法后得到 Pareto 部分

关键解如表 2 所示，解集涵盖不同表面粗糙度与材料去除率的参数组合，可根据工程实际的工艺要求灵

活选择。 
 
Table 2. Pareto optimal solution set of GH4169 side milling process parameters (Partial) 
表 2. GH4169 侧铣工艺参数帕累托最优解集(部分) 

 主轴转速 n 
(r/min) 

进给速度 Vf 
(mm/min) 

切削深度 ap 
(mm) 

切削宽度 ae 
(mm) 

表面粗糙度 Sa 
(um) 

材料去除率 Q 
(mm3/r) 

1 18000 1000 10 0.1 1.250 100.0 

2 20000 1200 12 0.1 1.485 144.0 

3 15000 1500 8 0.2 1.860 240.0 

4 12000 2000 6 0.3 2.350 360.0 

5 10000 3000 4 0.4 2.980 480.0 

 
本研究面向企业实际生产的 GH4169 侧铣加工需求，工艺要求表面粗糙度 Sa ≤ 1.5 μm (满足后续精加

工的表面质量与余量要求)，因此在帕累托最优解集中，选择满足 Sa ≤ 1.5 μm约束下材料去除率最大的解

作为工程验证点(表 2 中序号 2)，对应主轴转速 n = 20,000 r/min、进给速度 Vf = 1200 mm/min、切削深度

ap = 12 mm、切削宽度 ae = 0.1 mm 的参数组合，该验证点实现了工程工艺约束与加工效率最大化的双重

目标，具备实际应用价值。 

4.2. 基于萤火虫算法的切削参数优化应用 

为直观验证萤火虫算法优化参数的有效性，本研究选取企业生产中 GH4169 侧铣加工的经验传统参

数作为对照组，该参数为行业内针对 GH4169 粗/半精铣削的通用参数，兼顾加工稳定性与刀具寿命，具

体数值结合工程实践与现有研究确定[27]-[29]。 
本实验选取高温合金 GH4169 为加工对象，如图 3 所示，实验设备为 Aplos FGV1060L 立式加工中

心；刀具采用整体硬质合金 D12 四刃立铣刀(牌号 GU25UF，普智鑫涂层)，刀具参数如表 3 所示；加工

https://doi.org/10.12677/mos.2026.154054


夏万亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.154054 79 建模与仿真 
 

过程采用高压切削液冷却；表面粗糙度通过 Mitutoyo Surftest SJ-201 粗糙度测量仪测量，每次取 3 个不同

位置测量，取平均值作为最终结果，加工后的工件表面如图 4 所示。以高温合金 GH4169 的侧铣工艺为

应用对象，实现面向表面质量和加工效率的工艺改进。 
 

 
Figure 3. On-site photo of superalloy side milling test 
图 3. 高温合金侧铣试验现场图 

 

 
Figure 4. Machined workpiece surface 
图 4. 加工后工件表面 

 
Table 3. Main parameters of the milling cutter 
表 3. 铣刀主要参数 

直径(mm) 12 刀齿数 4 

长度(mm) 75 刃长(mm) 25 
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Table 4. Comparison of processing effect 
表 4. 加工效果对比 

 主轴转速 n 
(r/min) 

进给速度 Vf 

(mm/min) 
切削深度 ap 

(mm) 
切削宽度 ae 

(mm) 
表面粗糙度 Sa 

(um) 
材料去除率 Q 

(mm3/r) 

原参数 8000 800 8 0.1 2.150 64.0 

优化参数 20000 1200 12 0.1 1.485 144.0 

变化率 +150% +50% +50% 0 −30.9% +125% 
 

按照上述实验方案开展 GH4169 侧铣对比实验，传统经验参数与萤火虫算法优化参数的具体数值及

加工效果实测数据如表 4 所示，其中材料去除率根据式 6 计算，表面粗糙度为实际测量值，通过变化率

直观体现优化参数的提升效果。由表 4 可知，相较于企业传统经验参数，经萤火虫算法优化后的工艺参

数，表面粗糙度从 2.150 μm降至 1.485 μm，降低幅度达 30.9%，且优化后表面粗糙度 ≤ 1.5 μm；材料去

除率从 64.0 mm3/min 提升至 144.0 mm3/min，提升幅度达 125.0%。 
优化后的工艺参数通过“高主轴转速 + 低每齿进给量 + 大切削深度 + 小切削宽度”实现切削优

化，最终达成提效保质目标：20,000 r/min 的高速切削使切削区温度升至材料塑性软化区间，降低切削力，

缓解加工硬化问题；进给速度和切削深度提升的同时，每齿进给量降至 0.015 mm/z，既通过小进给量降

低表面残留面积、优化粗糙度，又依托大切深在刀具和机床承载范围内提升材料去除率；0.1 mm 小切宽

则有效降低刀具径向切削力，减少变形与振动，同时减小刀具与工件接触面积，降低切削热生成并利于

散热，避免刀尖过热崩刃、保障加工稳定性，该参数组合适配 GH4169 加工硬化强、导热差、高温强度

高的难加工特性，实现了加工效率与表面质量的协同提升。 

5. 结语 

本文围绕高温合金 GH4169 侧铣加工效率与表面质量难以协同提升的工程难题，开展基于萤火虫算

法的工艺参数多目标优化研究，完成了从理论建模、算法优化到工程验证的系统性研究工作，主要结论

与研究成果如下： 
(1) 针对 GH4169 侧铣加工，选取主轴转速、进给速度、切削深度、切削宽度为待优化参数，构建幂

函数形式的表面粗糙度预测模型，以表面粗糙度最小化和材料去除率最大化为目标，建立工艺参数多目

标优化模型； 
(2) 引入萤火虫算法求解多目标优化模型，得到涵盖不同表面粗糙度与材料去除率的帕累托最优解

集，结合企业实际工艺要求(Sa ≤ 1.5 μm)，选择满足质量约束下材料去除率最大的解作为工程验证点； 
(3) 设计 GH4169 侧铣对比实验，对比传统经验参数与优化参数的加工效果，结果表明优化参数使表

面粗糙度降低 30.9%、材料去除率提升 125%，实现了加工效率与表面质量的协同提升，有效验证萤火虫

算法在 GH4169 工艺参数优化中的可行性与有效性。 
后续研究可进一步结合刀具结构参数(如 R 角、螺旋角、不等分齿距)，开展工艺参数与刀具结构参

数的协同优化，进一步提升高温合金的加工效果。 
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