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摘  要 

为了响应国家的双碳政策，降低制造业的碳排放势在必行，本文从钻削加工中碳排放和加工成本影响因

素出发，结合约束条件建立以低碳低成本为目标的法兰盘钻削加工优化模型。对传统灰狼优化算法收敛

速度慢、精度不高、容易过早陷入局部优化的缺点进行改进，选用法兰盘的钻削加工过程作为研究对象，

使用改进后的灰狼优化算法结合Matlab得出优化结果，并与传统灰狼优化算法优化结果作对比验证算法

改进的有效性与准确性。最终得到的优化结果较未优化前碳排放量最大可降低13.1%，加工成本最大可

降低26.8%。本文所建立的模型和工艺参数优化方法可为企业低碳低成本制造提供一种可行方案。 
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Abstract 
In order to respond to the national dual carbon policy, it is imperative to reduce the carbon emis-
sions of the manufacturing industry, starting from the factors influencing carbon emissions and 
processing costs in drilling processing, and combining the constraints to establish an optimization 
model of flange drilling with low carbon and low cost as the goal. The shortcomings of the tradi-
tional gray wolf optimization algorithm are slow convergence, low precision, and easy to fall into 
local optimization too early, and the drilling process of flange is selected as the research object, 
and the optimization results of the improved gray wolf optimization algorithm are obtained by 
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combining with Matlab, and the effectiveness and accuracy of the algorithm improvement are ve-
rified by comparing the optimization results with the traditional gray wolf optimization algorithm. 
The resulting optimization results can reduce carbon emissions by up to 13.1% and processing 
costs by up to 26.8% compared with before optimization. The model and process parameter opti-
mization method established in this paper can provide a feasible scheme for low-carbon and 
low-cost manufacturing. 
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1. 引言 

我国是制造业大国，总体规模在世界上居于前列，制造业的发展决定了我国未来经济发展的质量，

根据统计，2020 年我国制造业所产生的碳排放量占我国碳排放总量的 47% [1]。与此同时制造业的飞速

发展也导致了这个数字在逐年攀升，因此如何降低制造业产生的二氧化碳排放量，成为我国亟待解决的

问题。部分国家采用对制造业收取碳税的方式使制造业降低碳排放，对于我国来说，碳税的引入会加大

制造业的生产成本降低人民的生活质量水平，因此企业通过合理规划生产工艺进而达成“低碳制造”成

为了解决制造业二氧化碳排放问题的关键[2]。 
如何建立出能够准确量化碳排放量的模型是进行加工参数优化的前提，田成诗等[3]从供应链的角度

核算碳排放，并考虑到温室气体的扩散特性，使用高斯模式和拉格朗日 K 模式分别建立了静态和动态两

种排放源的碳足迹核算模型，并对模型的准确性在纺织服装供应链进行了实验验证。Balogun 等[4]在总

结现有机床消耗能量所产生的碳排放核算的不足后，提出要从机床的不同运行阶段分别计算出能耗，在

此基础上提出机床的碳排放量核算模型。Kara 等[5]选择了机加工的铣削与磨削加工，从加工中的切削力

以及加工参数对切削力的影响出发，建立了切削力对铣削与磨削加工的能耗影响模型。上述研究从不同

的角度研究了碳排放量化模型建立的问题，为建立钻削加工碳排放模型提供了理论依据。 
在低碳加工参数优化方面，Addona [6]等对车削加工进行了实验探究，并会传统的遗传算法进行了优

化改进，利用改进遗传算法对车削加工中的切削参数进行了优化，从而完成了降低生产成本和时间以及

提高生产质量的多目标优化。詹欣隆等[7]将切削加工参数与工艺调度组合在一起，通过改进的 NSGA-II
算法和离散化引力搜索算法，求出了最小碳排放和最短加工工时的加工参数与车间调度方案。方喜峰[8]
等将遗传算法改进后结合粒子群算法对柴油机关键件的加工参数进行了优化，并采用数字孪生对优化结

果进行验证，通过验证得出相较于未优化的加工方案，优化后的碳排放量降低了 14%，钟健等[9]使用反

向传播神经网络建立了滚齿加工效果评价模型，同时采用花粉授粉算法进行了最优工艺参数求解，得到

的结果经实验验证降低了碳排放。上述研究大多数针对车削、铣削进行了低碳加工参数优化，目前针对

钻削加工的低碳加工参数优化研究较少。 
针对上述问题，本文综合考虑机床、刀具性能约束，建立了钻削过程中以低碳、低成本为目标的

工艺参数优化模型，最后使用改进的灰狼优化算法对所建模型进行求解，并结合实例验证所建模型的
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有效性。 

2. 法兰盘钻削加工工艺参数优化模型建立 

2.1. 优化变量确定 

在钻削加工过程中，合理制定加工工艺参数对碳排放量和加工成本有着重要影响。因此本文设定钻

削加工主要工艺参数作为优化变量为主轴转速 n、进给量 f 以及背吃刀量 ap。 

2.2. 优化目标函数 

目标函数需以客观反映问题为前提，同时将所需要优化的目标精确展示。在国家双碳目标层面，钻

削加工过程中的碳排放量是需改善的地方，在企业层面，加工过程中的生产成本是需改善的地方。因此

本文选取碳排放量和加工成本作为优化目标。 

2.2.1. 钻削加工过程碳排放函数 
法兰盘钻削加工引起的碳排放主要有：1) 原材料制备产生的碳排放；2) 机床运行消耗电能；3) 刀

具碳排放；4) 切削液制备与消耗产生的碳排放；5) 废屑处理产生的碳排放。其中原材料制备与废屑处理

所产生碳排放量为加工工艺固定碳排放量，不会随着切削参数改变而改变或者变化甚微，可以认为是一

个常量，因此本文以切削参数为优化变量，考虑其他三方面的碳排放量。根据机床活动状态，本文从基

本启动、待机运行、空载运行与负载运行四个阶段考虑钻削加工碳排放。 
钻削加工过程的总碳排放可用式(1)计算： 

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

其中：Ctotal为钻削加工产生的总碳排放量，g；Ce为加工中心运行所消耗的电能，g；Ct为刀具碳排放，g；
Co为切削液制备与消耗产生的碳排放，g。 

1) 电能碳排放 
立式加工中心在加工过程中主要消耗是电能，并且在不同的加工状态下所产生的碳排放量不同，加

工中心所产生的总电能可用式(2)计算： 
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其中： leE 为整个加工过程中所消耗的总电能，kWh； s
lwCE 、 s

laCE 、 s
lcCE 、 s

lsCE 分别为第 s 个运行待机、

空载运行、切削加工、基本启动阶段所消耗的电能，kWh； s
lwP 、 s

laP 、 s
lcP 、 s

lsP 为四个不同阶段所对应的

功率，kW； s
lwt 、 s

lat 、 s
lct 、 lst 为四个不同阶段所对应的运行时间，s。 

在加工中心的待机阶段，此时还未进行切削加工，辅助系统会保持运行，其电能消耗如公式(3)所示： 

1 1 1

0
1 1 1

d
s
lw

n n nts s s
lw lw t lw lw

s s s
CE p p t

= = =

= =∑ ∑ ∑∫                                 (3) 

加工中心在空载过程中相对于待机运行来说会增加主传动系统和进给系统的功率，这两个系统的总

功率 p∆ 可以由主轴转速 n 计算而出如公式(4)所示： 
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1 2p k n k∆ = +                                          (4) 

其中：k1与 k2为回归系数。 
加工中心空载阶段的功率可由公式(5)表示： 

( )
2 2

1 1

n n
s s
la lw la

s s
CE p p t

= =

= ∆ + ⋅∑ ∑                                   (5) 

加工中心的钻削加工所消耗的电能可以结合切削比能来计算得出，如公式(6)所示： 
3 3

1 1

n n
s s
lc s i

s s
CE e MRV
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= ⋅∑ ∑                                     (6) 

2) 刀具碳排放 
刀具碳排放是指钻削加工过程中因钻头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
=
∫

                                       (7) 
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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； fC 、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[10]。 
3) 切削液碳排放 
对于钻削加工过程中的钻削液碳排放，主要考虑制备废液处理所产生的碳排放，即矿物油的制备所

产生的碳排放量 和处理废液所产生的碳排放 。在实际生产中，钻削液一般周期性更换，因此单工

序中钻削液消耗处理产生的碳排放采用与整个钻削液生命周期的折算方式进行核算[11]，公式如下： 
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a aC F V=                                     (10) 

p pC F V ρ=                                    (11) 

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

钻削液浓度； pF 为矿物油碳排放系数， kg/L 。 
根据上述公式可以得出钻削加工过程中的碳排放总量计算模型如式(12)所示： 
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其中： eF 为电能碳排放系数，kg/kWh。 

2.2.2. 钻削加工过程成本函数 
在立式加工中心的钻削工艺过程中，加工成本主要有电能成本、机械设备成本、刀具成本以及钻削

液成本。其中机械设备成本受加工参数影响较少因此不将其纳入考虑范围： 

cos t elec tool fluidC C C C= + +                                 (13) 

pC aC
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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=                                      (14) 

式中 pC 为单位电能单价，元/kWh； totalE 为立式加工中心钻削加工的总能耗，kWh。 
2) 刀具成本可采用实际钻削加工时间和刀具寿命的折算方式进行核算。 

2

2
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s

t p
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t

C
C t

T
= ∫                                    (15) 

式中， pC 为刀具价格，元。 
3) 钻削液成本为： 

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 为单位体积钻削液成本，元/L。 

2.3. 约束条件 

1) 最大功率约束 
在进行钻削加工时的的切削功率需要在立式加工中心的有效功率范围内： 

maxlcp Pη≤                                     (17) 

2) 表面质量约束 
加工参数的改变会影响到工件的表面粗糙度，加工后应满足工件的表面质量要求： 

g
ax

2

m
312 fRa Ra

r
= ≤                                (18) 

其中：Ra 和 Ramax分别为表面粗糙度和最大表面粗糙度；rg为刀尖圆弧半径，mm。 
3) 钻削力约束 
立式加工中心的最大切削力 Fmax必须大于切削所需要的切削力[12]： 

c c c
c c maxsp

F F Fy n
F c FC a f v K Fχ ≤                            (19) 

4) 加工参数约束 
立式加工中心钻削加工过程中，选用的加工参数必须符合加工设备的额定参数要求： 

min maxn n n< <                                 (20) 

其中：nmin、nmax分别为最小主轴转速和最大主轴转速，r∙min−1。设待加工面直径为 d，可得： 

c1000
π

vn
d

=                                  (21) 

5) 钻头寿命约束 
单次加工所采用的钻头的使用寿命应大于加工时间： 

min 1/ 1/ 1/
T

m n p
p

CT
v f a

≤                               (22) 
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3. 基于改进灰狼优化算法的模型求解 

3.1. 标准灰狼优化算法 

灰狼优化算法(Grey Wolf Optimization, GWO)是在 2014 年由Mirjalili [13]等人在研究狼群群体协作的

机制后提出的一种种群性能优化算法，该算法的优化过程是通过模拟狼群的捕食行为来实现的。灰狼优

化算法具有高效性、简单性、灵活性、全局性和鲁棒性较好的优点[14]。灰狼优化算法实现简单不需要复

杂的数学模型，适用范围较广，在处理复杂的非线性、非凸优化问题上具有一定优势，灰狼是群居动物

并且在狼群中存在着严格的等级制度，灰狼算法基于这个等级制度建立了一个模型，狼群中的每一头狼

则代表该种群的每一个潜在解，其中种群中的领导者 α 狼的位置则是最优解，处于第二阶层和第三阶层

的 β狼和 δ狼的位置为优解和次优解，处于最低阶层的 ω狼则是候选解[15]。 

原理如下： 
1) 灰狼种群初始化。 

( ), ,i j j jX U lb ub∼                                     (23) 

其中：X 是灰狼的种群； { }1,2,3, ,i N∈  ； { }1,2,3, ,j sizepop∈  ，N 是种群的个数；sizepop 是种群的维

度；U 为随机分布函数；lb 和 ub 为搜索区间的下界和上界。 
2) 包围猎物。 
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其中：t 为迭代次数； 为 hadamard 乘积操作； A与C 是协同系数向量； pX 为猎物的位置向量； a 为由

2 线性下降到 0 的控制参数； 1r 和 2r 是[0, 1]中的随机向量。 
3) 位置更新。 
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                               (25) 

其中： αX 、 βX 与 δX 代表当前种群中 α、β、δ狼的位置向量；X 表示灰狼的位置向量； αD 、 βD 与 δD
代表当前所选灰狼与最优 α、β、δ狼的距离。 

3.2. 算法改进 

灰狼优化算法在解决一些复杂的问题时存在着收敛速度慢且精度不高和容易过早陷入局部优化的缺

点，因此在进行法兰盘钻削加工优化前需要对灰狼优化算法进行改进，使用精英反向学习对灰狼优化算

法中的种群化进行改进，并将其线性递减的控制参数 a 调整为非线性控制，并对其位置更新公式进行改

进，具体改进如下： 
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1) 基于精英反向学习改进种群初始化。 

( )
( )

, ,2 , ,

, ,

, , ,e e e e
i j i i j i d

e e
i j j j i j

X X X X

X K Xα β

=

= + −



                                 (26) 

其中：i = 1, 2, ∙∙∙, s；j = 1, 2, ∙∙∙, d；K 为(0, 1)上面的动态参数； jα 和 jβ 为动态边界。 
2) 改进位置更新公式。 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 1
1 1

/
2 2

1
3

t t t
t b r

b r

+ +
+ = × ×

+ × × −

X X X
X

X X
                        (27) 

其中： /X 为随机选择的不同于 X 的一个个体； 1r 和 [ ]2 0,1r ∈ ；b1 和 b2 为调整灰狼搜索能力的常数，

( ]1 2, 0,1b b ∈ 。 
3) 非线性控制参数 a 调整。 

( )initial initial final
max_ iter

max_ iter

u
ta a a a  −

= − − × 
 

                       (28) 

其中： initiala 和 finala 分别为控制参数的初始值和终止值；max_ iter 为最大迭代次数；u 为非线性调整指数。 

3.3. 改进灰狼优化算法的基本步骤 

改进后的灰狼优化算法计算步骤如下所示： 
1) 设置主要参数，种群规模 N；最大迭代次数 max_iter；控制参数 ainitial、afinal。 
2) 初始化种群，使用公式(26)初始化灰狼种群 Xi。 
3) 计算每个搜索代理的适应度值，其中 Xα、Xβ、Xδ分别为第一、二、三优适应度值。 
4) 判断迭代次数是否达到 max_iter，若未达到，进入步骤(5)；否则使用公式(28)，更新 a，更新 A、

C。 
5) 使用公式(27)更新当前代理位置，迭代次数 + 1。 
6) 计算所有搜索代理的适应度值。 
7) 更新 Xα、Xβ、Xδ位置，输出最优搜索代理 Xα位置。 

4. 实例分析 

4.1. 模型参数设置 

以 VMC-1370 立式加工中心(规格参数如表 1 所示)对某型号的法兰盘进行钻削加工为例(零件材质为

1Cr18Ni9 棒料，尺寸参数如图 1 所示)，验证优化方法的可行性。 
 

Table 1. VMC-1370 vertical machining center standard parameters 
表 1. VMC-1370 立式加工中心标准参数 

主轴转速范围
n/(r∙min−1) 

进给量范围
f/(mm∙r−1) 

最大切削功率
Pmax/kW 

空载功率 
PMnlp/kW 

最大切削力 
Fmax/N 机床功率系数 η 

20~4000 0.1~3.5 7.5 0.74 9000 0.8 

 
本实验所采用的棒料材料为 1Cr18Ni9Ti，其抗拉强度大于 520 Mpa，在加工过程中需选择合理的加
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工参数来保证加工精度和加工后工件的质量零件，未优化前所采用的钻削加工参数见表 2。 
 

 
Figure 1. Flange part drawing 
图 1. 法兰盘零件图 

 
Table 2. Drilling processing parameters 
表 2. 钻削加工参数 

加工工艺 主轴实际转速 n (r/min) 进给量 f (mm/r) 背吃刀量 ap (mm) 

钻削加工 750 0.15 1.5 

 
刀具的选择对法兰盘加工的加工效率和表面质量都会产生影响，同时对碳足迹的核算结果也会产生

影响，本次加工采用钻头为高速钢麻花钻，修正系数分别为 1.00、0.95 和 0.92，式(19)中 KFc为前三者乘

积。切削液用量和更换周期分别为 13 L 和 28000 min，切削力相关系数见表 3，与刀具碳排放相关参数见

表 4。 
 

Table 3. Correlation coefficient of cutting force calculation 
表 3. 切削力计算相关系数 

CFc xFc yFc nFc 

2795 1.0 0.75 −0.15 

 
Table 4. Correlation coefficient of drill bit carbon emissions 
表 4. 钻头碳排放相关系数 

钻头碳排放系数 Fm 
/(kgCO2e/kg) 钻头质量 fm /kg 刃磨次数 N 钻头寿命 Lt/min 钻头价格 C/元 

59 0.035 1 100 140 

4.2. 实验结果 

分别采用灰狼优化算法、改进后的灰狼优化算法对切削参数进行优化。根据经验设置迭代次数为 300，
种群初始数量为 10，控制参数 ainitial、afinal分别设置为 1 和 3，在 Matlab2022b 中仿真计算，得到两个优

化目标的收敛曲线如图 2 所示。 
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(a) 碳排放收敛曲线                                 (b) 加工成本收敛曲线 

Figure 2. Algorithm convergence curve 
图 2. 算法收敛曲线 

 
由图 2 可知改进后的灰狼优化算法对于低碳低成本钻削加工模型拟合较好，在 100 次迭代后仍可以

继续优化，分别在 236 次，145 次迭代中达到最优，为探寻其相对于灰狼优化算法改进的有效性，设置

相同的种群初始数量和迭代次数结合 Matlab2022b 使用灰狼优化算法与改进灰狼优化计算得到 Pareto 前

沿分布结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Pareto frontier distribution 
图 3. Pareto 前沿分布 

 
Table 5. Perato unset data statistics 
表 5. Perato 解集数据统计 

优化目标 
碳排放/(gCO2) 加工成本/(元) 

平均 最优 平均 最优 

灰狼优化算法 511.02 524.753 5.01 5.92 

改进灰狼优化算法 530 542.427 5.2 6.14 
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从图 3 以及表 5 中可以得出，改进后的灰狼优化算法相较于传统灰狼优化算法得出的 Pareto 解集的

位置占据优势；并且其碳排放量与加工成本最优结果均低于传统灰狼优化算法，说明其探索优化空间较

大；同时，传统灰狼优化算法解集中不满足背吃刀量约束条件的较多，存在较多不可行解，改进后的灰

狼优化算法得到的解都满足约束条件。改进后的灰狼优化算法与灰狼优化算法得到的 Pareto 解集相比较

碳排放优化结果平均降低了 3.76%，加工成本优化结果平均降低了 3.32%，因此可以得出改进后的灰狼算

法优于传统的灰狼优化算法。当主轴转速为 792 r/min，进给量 0.22 mm，背吃刀量为 1.95 mm 时，该型

号法兰盘的钻削加工碳排放量达到最小值为 511.02 gCO2，相较于优化前的结果降低了 13.1%，当主轴转

速为 952 r/min，进给量 0.26 mm，背吃刀量为 2.35 mm 时，该型号法兰盘的钻削加工成本达到最小值为

5.01 元，相较于优化前的结果降低了 26.8%。 

5. 结论与展望 

1) 在分析了法兰盘钻削加工碳排放和加工成本的影响因素和考虑机床性能、最大切削力和表面粗糙

度等约束条件的基础上，建立了基于低碳低成本的钻削加工工艺参数优化模型。 
2) 从三个方面对灰狼优化算法进行改进，并通过一个具体实例，采用改进后的灰狼优化算法对优化

模型进行求解，得到的参数优化结果可将碳排放量最多降低 13.1%，加工成本最多降低 26.8%，为法兰盘

制造企业低碳制造提供了依据。 
3) 由于法兰盘加工工序较多，本文只是对其钻削加工工艺参数优化进行了研究，而实际制造加工过

程需要多工序、多工步完成，因此其他工序的切削参数优化有待后续研究。 
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