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[ 摘要 ]   建立了多层次的典型工艺结构，充分利用

相似特征具有相似工艺的理论；研究了工艺查询、工艺

评价和工艺设计等应用子系统的功能结构，开发了面向

对象的典型工艺知识库系统。
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[ABSTRACT]   Firstly, the typical multi-level pro-
cess structure is constructed and the theory that the similar 
feature has the similar process is made full use. Secondly, 
the functional structures of the subsystems including pro-
cess query, process evaluation and process design are stud-
ied and an typical object-oriented process knowledge base 
is developed.
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CAPP 的初级应用使工艺人员摆脱大量繁琐的重复

劳动。目前，CAPP 软件基本采用交互式工艺设计模式，

仅实现“抛笔、甩图板”的功能。工艺人员在进行工艺

设计时还存在以下问题：

（1）工艺文件大量重复。每个零件甚至每道工序都

要编写一份加工工艺，生产准备周期长，工作量大。

（2）同类零部件加工工艺缺乏优化，好的工艺方法得

不到继承和推广，工艺水平差，难以提高。

（3）完全依靠工艺人员的知识和经验，不能充分利用

企业积累的工艺经验和数据，无法实现对工艺知识的总

结、积累和应用。

为了改变上述状况，企业要积极实施工艺标准化。

工艺标准化是组织现代化生产的重要手段，它开展的好

坏直接影响到企业产品质量的好坏和生产效率的高低。

其中，典型工艺的总结是实施工艺标准化的重要内容。

1　典型工艺的应用现状

典型工艺是指对零组件结构形式相似、尺寸相近以

及具有类似工艺特征的一组零件，根据零件结构等工艺

特征进行分类编组，对同组零件制订统一的加工方法。

典型工艺不是研究一个零件，而是研究结构形式相同的

一组零件或是在各种零件的同一工艺要素的制造工艺

上找出共性 , 同时根据产品的要求，结合企业的实际条

件，采用比较先进合理的工艺方法，用以指导具体工艺

文件的编制。

目前，企业纷纷开展典型工艺的总结工作，但效果

并不理想，原因是没有找到一种合适的方法来总结。现

在的总结方式以零件的分类为基础，每个典型零件对应

一套典型工艺 [1]，并没有考虑到不同零件之间的部分典

型工艺的相似性，重用性比较差。

本课题从面向对象技术的角度研究了典型工艺知

识库系统，引入工序组的概念，建立多层次结构，将每个

工序组看成由多道工序组成，而每套工艺则是由多个工

艺组按照一定顺序和规则组合并加以修改形成的。

2　典型工艺设计系统的总体结构

如图 1 所示，系统基于 C/ S 结构 , 由共享数据库（包

括实例库、知识库、规则库、工艺评价库和专家经验库

等）、总体设计集成平台、应用子系统和人机交互界面 4

层组成。

系统主要包括典型工艺查询、评价和设计 3 个主要

部分，整个设计过程都基于知识库的支撑。各应用系统
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图 1　系统的总体设计结构

Fig.1　General design structure of system
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间的集成采用 socket 数据通信技术，通过统一的数据集

成控件，将数据文件按照一定的逻辑结构封装在集成容

器中。应用系统从集成平台下载文件封包后，进行封包

的分解、显示和处理，设计更新后再将文件和变更日志

一起封装成数据包上传到集成平台。数据集成控件封

装了消息触发机制，利用消息管理和分配来驱动系统的

工作流程。集成平台采用基于角色的访问控制方法，提

供注册管理与权限控制、数据传输管理和数据一致性服

务，并结合安全控制与容错技术，以保证各应用子系统

相互协调地工作，提高了系统的安全性和稳定性 [2]。

3　基于面向对象的系统组织结构

本系统采用面向对象技术对典型零件进行分类。

面向对象技术中的对象、类、消息和方法等概念以及封

装、继承和多态等机制为工艺信息对象的表达与操作提

供了一个很好的集成化模式。以面向对象技术为基础，

利用零件的结构相似性、工艺相似性和功能相似性，将

零件进行分类并划分零件族，并将零件按照特征或加工

方法离散化， 形成多个工序组模块，建立典型工艺的对

象类层次结构。

典型工艺知识库系统由工序组、典型零件工艺规程

和工艺实例三大结构组成。 

（1）工序组的构建。通过面向对象技术将零件的不

同加工特征或加工方法分成多个工序组，将零件的典型

工艺模块化。例如航空发动机某级叶片的工艺可总结

为：

某叶片工艺 ={ 进排气边加工，浇注，榫头加工

（燕尾榫头），阻尼台加工，叶尖加工，终检 }。

其中，每一个工序组可能有多种工序组工艺规程，如榫

头加工（燕尾榫头）可以分为拉削和铣削加工 2 套方案，

而每一个工序组工艺规程又对应一道或多道工序。数

学模型如下：

Pi={Pj ∣ P1（O11，O12，…，O1m1），

P2（O21，O22，…，O2m2），… } 。

其中，Pi 代表第 i 个工序组，Pj 代表第 j 种方案的工序组

工艺规程，Oj，m 代表第 j 种方案的第 m 道工序。

在不同的生产设备和生产环境下，一个工序组可能

有多种工序组工艺规程，针对企业当时的具体情况选取

最优的工序组工艺规程方案。设计人员可以通过工序

组很清晰地了解每道工序的目的和作用。而且，对于那

些不同零件的典型工艺可能用到同一个工序组，简化了

数据库的繁冗度，降低了数据库的存储空间。

（2）典型工艺的生成。将不同的工序组进行有序的

排列组合，并对其中的工序内容 Oi，j 进行适当的增加、

修改等操作，即可完成零件的典型工艺设计。

U={P1（O11，O12，…，O1m1）∪

P2（O21，O22，…，O2m2）∪… }

其中，U 代表一类零件的典型工艺规程，Pi（i=1，2，3，…，

n）代表第 i 个工序组，Oi，j 表示第 i 个工序组中的第 j 道

工序。

由于每个工序组中可能含有不同的工序组工艺规

程，所以这个典型工艺并不是唯一的。可根据具体的设

备和环境，选择最优的典型工艺规程。然后修改其典型

工艺即可完成零件的工艺规程设计。

（3）工艺实例的生成。当用户完成某一类具体零件

的工艺规程设计后，可以将该工艺规程以实例的形式存

储起来，给以后的设计提供参考，必要时可以打印输出。

4　应用子系统及其实现

4.1　典型工艺查询系统

对于一个基于零件的典型工艺系统来说，一个新

零件的工艺规程是通过检索系统中已有的相似零件的

典型工艺规程并加以筛选和编辑而成的。计算机内存

储的是一些标准典型工艺和工序。从设计角度看，与常

规工艺设计的模拟设计相同，即用计算机模拟人的设计

方式，但是必须有一定数量的标准典型工艺才能顺利生

成新的工艺规程，并且标准典型工艺越多，系统的智能

化程度就越高。用户可直接输入查询参数，在实例库的

支撑下，通过各种规则的组合进行检索，然后经编辑修

改，生成新的零件的加工工艺规程。在工艺知识库的支

持下，随着工艺决策知识的不断扩充，可实现工艺设计

的自动决策。所有的这些都以实例的形式存储在知识

库中，当用户输入或选择叶片的特征参数（如模锻、阻尼

台、燕尾榫头等参数），系统就会根据规则库调用相应的

实例，从而输出相应的典型工艺。

4.2　工艺评价系统

对零件进行工艺设计时，系统会根据不同的情况设

计出多种工艺方案，但不同工艺方案的生产成本、生产

效率和产品质量各不相同。好的工艺可以提高产品质

量，节省制造成本，最大限度地利用企业现有的设备资

源；比较差的工艺不但增加企业的制造成本，产品质量

也无法保证。因此，需要对工艺方案进行评价，即选取

在给定生产条件下加工成本低、设备使用率高和加工质

量较优的工艺方案。

本系统采用模糊层次分析法（FAHP）对多工艺方案

进行评价 [3]。模糊层次分析法是目前在多目标、多判据
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的系统选优排序中应用得比较广泛的一种方法，它将定

性与定量相结合，能够对人们的主观判断进行客观描

述并且具有简洁实用的特点，适合在模糊综合评价中应

用。工艺方案层次结构如图 2 所示。

序组可能有多个加工方案，排列组合可以生成多套工

艺，这就需要设计人员依据工艺评价系统，针对当时企

业具体的生产情况，给各个影响因素赋予不同的权值和

参数，进行工艺评价，得出优选的工艺规程。最后设计

人员针对最优的工艺规程，进行细化和修改，完成某一

零件的具体工艺规程。工作流程如图 3 所示。

图 3　系统的工作流程

Fig.3　Work fl ow of system
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图 2　工艺方案评价层次结构

Fig.2　Hierarchical structure of process
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通过层次模型构建层次矩阵，将定性指标通过模糊

算法转化成定量指标，专家根据企业的生产状况实时调

整各指标权重，评出当时生产状况下的最优工艺方案。

4.3　工艺设计系统

当进行完工艺评价后，获得的工艺规程可能并不满

足零件的设计要求，所以需要在此工艺规程的基础上进

行修改，这就要通过规则库和专家经验库对用户进行指

导。专家经验库是历史积累下来和从专家那得来的经

验，它将工艺手册和各种标准中的工艺信息以及工艺专

家的经验存储到数据库中，通过规则随时调用，属于启

发性知识。专家经验库是典型工艺系统的一个重要组

成部分，它以图形和文字说明的方式进行描述，并依靠

规则，在用户进行零件的工艺设计时通过关键词的匹配

进行专家经验指导，提高工艺设计的质量。

5　运行过程

设计人员选择或输入相应的参数（如精锻叶片、阻

尼台和燕尾榫头等参数），推理机根据实例库的规则进

行推理并输出符合要求的典型工艺规程。由于每个工

6　结束语

本课题针对当前典型工艺总结上存在的问题，研究

开发了面向对象技术的典型工艺知识库系统，引入工序

组的概念，建立了多层次结构。基于此方法开发出来的

典型工艺知识库系统具有层次清楚、重用性高和管理方

便的特点，较好地解决了目前典型工艺总结上所面临的

难题，提高了企业的工艺设计质量，并成功运用到企业

的生产中。 
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