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[摘要]   为了使企业合理、高效地进行零件工艺分

工规划，提出了基于车间能力的工艺分工规划方法。该

方法依据设备能力、工装能力建立车间能力模型，并根

据车间能力和状态为零件的制造阶段选择承制车间，并

组合形成分工路线；在此基础上对工艺分工路线的评价

方法进行了研究，采用模糊综合评价方法对多个备选路

线进行评价、排序，以确定最优的工艺分工路线。最后，

通过一个实例验证了所述方法的有效性。

关键词： 零件工艺分工规划    车间能力模型    车

间选择    路线评价

[ABSTRACT]   Aiming for solving part process as-
signment planning, a method named process assignment 
planning based on shop capability is proposed and the 
method of process assignment route is researched. In this 
method, shop capability model is built by the capability 
of machine tools and process unit and manufacturing shop 
is selected by shop capability and status and the route is 
formed. On the basis, multi-candidate routes are evaluated 
by multi-fuzzy comprehensive appraisement to select opti-
mal process assignment route. Finally, the method is veri-
fi ed by an example.
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零件的工艺分工规划对制造过程进行宏观安排，是

实施详细工艺设计的前提条件，对企业合理利用制造资

源、平衡车间生产能力，保证企业高质、高效完成产品订

单具有重要意义。目前，工艺分工规划存在的问题主要

体现在：工艺分工路线中承制车间的选择由工艺人员依

靠经验参照一些数据进行，所选车间的合理性依靠工艺

人员的工艺经验和对工艺知识的掌握程度，造成编制的

工艺分工路线质量得不到保障；没有对工艺分工路线进

行评优，使得设计的分工路线不是最优的。

国内外针对工艺分工规划技术的研究比较少。文

献[1]从工艺计划与生产计划关系角度建立了工艺规划

模型，隐含了对工艺分工规划过程的解决方案；文献[2]

提出了基于网络的虚拟制造环境下动态任务规划研究，

并简单介绍了在车间级动态工艺规划的应用；文献 [3]

对基于知识的逻辑加工路线设计及可执行加工路线生

成方法进行了详细讨论；文献 [4] 针对工艺分工规划过

程建模问题提出了一种基于映射分解的工艺分工过程

建模方法。这些研究注重工艺分工规划模型的建立，而

没有考虑车间的能力，容易造成制造任务等待和分配不

平衡；且没有对分工路线进行评价排序，可能造成设计

的路线不经济等后果。本课题对零件工艺分工规划方

法进行了研究，对工艺分工的总体思路进行了分析，对

车间实时能力的描述、车间的选择、路线的评价和排序

进行了研究，为工艺分工规划的车间选择和路线选择提

供参考，最终使得零件工艺分工规划更合理。

 
1    基于车间能力的工艺分工规划

基于车间能力约束的零件工艺分工规划根据车间

能力解决零件主要制造特征的制造顺序和承制车间的

选择等问题。本课题假设零件的制造阶段已经安排好，

着重研究零件工艺分工规划过程中基于车间能力的承

制车间的选择与分工路线的优化问题。车间能力的动

态变化性及制造资源的有限性使得工艺分工规划时应

考虑车间能力，工艺分工规划承制车间选择的不唯一性

导致产生多条工艺分工路线，需要进行工艺分工路线的

评价、排序，以选择最优的路线。零件工艺分工规划过

程的描述如图 1 所示。首先对零件信息进行工艺分析，

零件基本形状、材料、热处理、批量、主要制造特征及精

度等因素影响工艺路线的设计；其次借助典型路线与路

线规范库进行工艺路线设计，确定毛坯种类、加工方法、

加工阶段等，即确定零件的主要制造阶段，并通过车间

选择对其进行修正；然后将车间制造能力和状态与零件

各制造阶段的工艺信息进行匹配选择承制车间，若产生

多个候选车间，经组合后就可以形成多条零件任务经历

的车间路线，采用加工质量、加工时间、加工成本 3 个指

标进行综合评价得到路线优先顺序，确定最佳路线。

2    车间能力模型的建立

车间能否满足相应的工艺要求，是工艺分工规划所

零件工艺分工规划及评价方法 *

Method of Part Process Assignment Planning and Its Evaluation 

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室    王    佩    田锡天    耿俊浩    侯忠滨

*基金项目：国家 863 计划资助项目 (2007AA040503)。

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2010.19.005



88 航空制造技术·2010 年第 19 期

学术论文 RESEARCH

要解决的首要问题，鉴于此，建立车间能力

模型，描述车间可提供的操作、可加工的零

件类型、零件尺寸范围、材料类型、批量、

制造特征类型、制造特征尺寸范围和精度

范围以及车间资源的状态和负荷等能力信

息。

本课题提出一种针对车间能力的层次

分类建模方法，构建由车间、设备、刀具、夹

具、加工方法和设备加工能力、人员组成的

具有层次和隶属关系的车间能力模型。为

了简化模型，只列出了与车间选择有关的

信息，如图2所示。车间由多个设备、刀具、

夹具、量具和人员聚合而成，其信息包括管

理信息，负荷信息和能力信息，车间能力是

拥有的设备能力和工装能力的并集。设备

信息包括管理信息、制造能力信息、 

任务信息和状态信息。管理信息描述

了设备名称等基本信息。制造能力信息包

括设备可加工的零件类型、工件最大尺寸

信息、材料类型、批量、拥有的加工方法和

特征加工能力等。设备拥有多种加工方法

和多种特征加工能力。特征加工能力信息

图1    零件工艺分工规划过程

Fig.1    Process of part process assignment planning
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Fig.2    Model of shop capability
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包括可加工的制造特征的名称、类型、尺寸范围、尺寸公

差、形位公差和表面粗糙度等，与加工方法是一对多的

关系。设备的制造任务信息包括任务的管理信息、状态

信息、开始时间和完成时间等信息。设备状态信息由运

行状态和负荷率组成。运行状态包括正常、维修、报废

3 种情况。负荷率指某段时间内设备已有工序的工时

与设备满负荷运转时间之比。设备的运行状态和负荷

率反映了车间能力在特定时间内是否可用，描述了车间

的可用能力。设备与工装之间和组成工装的各元素之

间不是相互独立的，工装与设备配合起来可以完成一定

的制造任务，设备能力间接的反映了工装能力，是车间

能力的主要组成部分，所以本课题依据能力选择车间时

主要考虑设备能力。

3    基于设备能力的车间选择及分工路线的评价

传统工艺分工规划中承制车间的选择只是简单的

依据经验和对企业能力大概的了解，可能造成制造任务

等待或无法完成或不经济等问题，本课题通过对车间拥

有的设备能力进行定性与定量描述，通过参数匹配可以

得到较为合适的备选车间。

3.1    承制车间的选择

本课题假定工艺分工中零件的制造阶段已经确定，

只是为其选择承制车间。承制车间的

选择是根据零件类型信息、尺寸信息、

材料信息、主要制造特征信息为零件

的主要工序选取合适的、可用的车间，

即选取能力满足要求的车间。进行车

间选择时，首先判断设备制造能力，

即判断工件的尺寸是否在设备可加工

工件的最大尺寸范围内、工件的制造

特征类型是否与设备可加工的制造特

征匹配、工件的制造特征尺寸是否在

设备可加工的该特征的极限尺寸范围

内、工件的制造特征的精度要求是否

在设备加工该制造特征所能达到的精

度范围；其次判断设备状态，判断运行

状态和负荷率在计划时间内是否满足

要求；最后根据所选设备与车间的所

属关系确定承制车间。

3.2    分工路线评价方法研究

零件工艺分工规划中，同一个零

件的同一制造阶段承制车间的选择可

能有多个，将各个制造阶段的车间依

次组合后，形成的工艺分工路线就可

能有多条。综合考虑影响分工路线选

择的多个主要因素，建立的评价模型，如图 3 所示，将影

响分工路线优化选择的因素划分为 3 层，第一层D 由一

系列制造阶段组成，第二层由7个因素构成：C(1)={C1,C2,

…,C7}，第二层将上述7个因素归纳为3个因素的子集：

图3    方案优选层次结构图

Fig.3    Structure diagram of optimal selection
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公式名称 公式内容 说明 编号

周转时间

隶属度RZTi j

Tmax 表示零件的交货期，TZj 表示工

艺路线 j 中每个制造阶段之间周转

的总的运输时间。

（1）

加工时间

隶属度 RJTi j

Tmax 零件的交货期，TJj 表示工艺路

线 j 中每个制造阶段的任务量之和
（2）

周转成本
RZCi j

Cmax 表示零件任务的最高成本，CZj

表示工艺路 j 每个制造阶段运输成

本之和

（3）

加工成本

隶属度RJCi j

Cmax 表示零件任务的最高成本，CJj

表示工艺路线 j 每个制造阶段加工

成本之和

（4）

尺寸公差

隶属度 RPCi j

Pcmaxij 表示最大允许的尺寸公差，
Pci j 表示制造阶段 i 的第 j 个承制

车间承诺的尺寸公差值
（5）

形位公差

隶属度 RPS i j

Psmaxij 表示最大允许的形位公差。
Psi j 表示制造阶段 i 的第 j 个承制

车间承诺的形位公差值
（6）

表面粗糙度

隶属度RRi j

Rmaxij 分别表示最大允许的表面粗

糙度。Rij 表示制造阶段 i 的第 j 个
承制车间承诺的表面粗糙度值

（7）

表1    隶属度公式及含义说明

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 Rij � Rmax i j

1/(Ri j ×
n∑

k=1
Rik

−1) Rij < Rmax i j

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 TZ j � Tmax

1/(T
Z j
× n∑

k=1
TZ k

−1) TZ j < Tmax

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 CZ j � Cmax

1/(CZ j ×
n∑

k=1
CZ k

−1) CZ j < Cmax

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 TJ j � Tmax

1/(TJ j
× n∑

k=1
TJk

−1) TJ j < Tmax

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 CJ j � Cmax

1/(CJ j ×
n∑

k=1
CJ k

−1) CJ j < Cmax

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 Pci j � Pc max i j

1/(Pci j ×
n∑

k=1
Pcik

−1) Pci j < Pc max i j

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 Psi j � Ps max i j

1/(Psi j ×
n∑

k=1
Psik

−1) Psi j < Ps max i j
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C(2)={（生产时间） B1,（生产成本）B2,（加

工质量）B3}。计算过程如下。

（1） 生产时间、生产成本、加工质量

隶属度 R 的计算。文献 [5] 将定量指标

分为效益型和成本型 2 类，效益型定量

指标值越大越好，成本型定量指标越小

越好，并分别给出了计算公式。周转时

间、加工时间、周转成本、加工成本、尺寸

公差、形位公差与表面粗糙度值均越小

越好，因此采用成本型隶属度计算公式，

如表 1 所示。周转时间、加工时间、周转

成本、加工成本表示一条路线中各个制

造阶段总的周转时间、加工时间、周转成

本、加工成本，尺寸公差、形位公差、表面

粗糙度表示一条路线中单个制造阶段对

应车间的尺寸公差、形位公差、表面粗糙

度。

（2） 各影响因素权重 W 的分配。依

据 1~9 阶标度 [6]，对同层次因素按相对

重要程度进行两两比较，得到判断矩阵

A=(aij)n×n 其中，aij 表示指标因素i 对指

标因素j 的相对重要性，且aij>0，aii=1，

aij=1/aji (i、j=1,2,…, n)。采用和法求权重向量W，将A
的每一列归一化得到判断矩阵 A0，将 A0 按行相加并归

一化处理得 W=（W1，W2，…，Wn），使用一致性检验验

证权重分配的合理性。

（3） 计算综合评判向量 B，确定排序。根据公式

B=W 。 R（“ 。 ”取M（∧ ,∨）） ，  （8）                                            

计算各级的综合评判向量，根据各级综合评判向量中元

素值的大小进行优先顺序的排列。

4    应用实例

下面以一种叶片零件（材料 DD6）在某航空发动机

制造厂生产过程为例验证所提的承制车间选择方法。

假定该零件的制造阶段已经划分好，基于制造特征

的制造任务划分、每个制造任务需求的主要加工方法，

制造任务的精度等级和表面粗糙度如表 2 所示，由于文

章篇幅所限，仅列出前 4 个制造阶段表示完整的制造过

程。该厂叶片的制造阶段可在表 3 所示的多个车间完

成，并已知车间的特征加工能力、状态以及 负荷率。

将叶片零件的工艺信息及加工方法信息与表 3 的

车间能力与状态信息进行匹配，得到满足要求 4 条流经

具体车间的路线，路线 1：1-9-18-9 ；路线 2：1-9-20-9 ；

路线 3：5-9-18-9 ；路线 4：5-9-20-9。对这 4条路线按

综合评价方法进行评价排序，具体如下。

步骤一：设置以下模糊判断矩阵并计算权重：

A:

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
                                                                          

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
，

B1:

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
                                                     

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
，

B2:

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
                                                     

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
，

B3: 

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
                                                                                

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
，

D: 

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
                                                                             

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
，

计算得到权重向量WA=（0.30,0.54,0.16)T, λAmax=3.00，

表2    某叶片零件的制造阶段与精度要求

制造

阶段

基于制造特征的

制造任务划分

主要

加工方法

精度

等级

表面

粗糙度

1
粗加工榫根进、排气边,盆侧榫根、背侧

榫根、榫根底平面、叶尖工艺台外型
铣削 IT10 3.2

2 粗加工叶背定位面 铣削 IT10 3.2

3 加工榫根及工艺台 线切割 IT10 3.2

4

加工工艺台定位孔、粗铣盆侧榫根三角

区、背侧榫根三角区、叶背型面、叶盆型

面

钻镗、铣削 IT9 3.2

表3    可匹配的承制车间的能力和状态

制造

阶段

车间

编号

可提供加

工方法

可加

工材

料

工件最大

直径×

最大长度

特征

尺寸

精度

IT

表面粗糙

度Ra/μm

所用

设备

状态

所用设备

负荷率

/%

1
1

铣削

单晶

高温

合金

(DD6)

满足 满足

11~6 6.4~3.2 正常 30

5 10~6 6.4~1.6 正常 20

2 9 铣削 10~6 6.4~3.2 正常 10

3
18

线切割
11~8 6.4~3.2 正常 20

20 10~8 6.4~1.6 正常 30

4 9 钻镗、铣削 10~6 6.4~3.2 正常 10

TB2

周转成本

加工成本

周转成本

1

2

加工成本

1/2

1

TB1

周转时间

加工时间

周转时间

1

2

加工时间

1/2

1

TA

生产时间

生产质量

加工成本

生产时间

1

2

1/2

生产质量

1/2

1

1/3

加工成本

2

3

1

TB3

尺寸公差

形位公差

表面粗糙度

尺寸公差

1

1/5

1/7

形位公差

5

1

1/3

表面粗糙度

7

3

1

TD

制造阶段 1

制造阶段 2

制造阶段 3

制造阶段 4

制造

阶段 1

1

2

3

4

制造

阶段 2

1/2

1

2

3

制造

阶段 3

1/3

1/2

1

2

制造

阶段 4

1/4

1/3

1/2

1
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CAR=0 < 0.1，WB1 =（0.33，0.66）T，WB2 =（0.33，0.67）T，二

阶矩阵必然满足一致性要求，WB3=（0.723,0.193,0.084）T，

λB3max =4.00，CB3R= 0 < 0.1，WD=（0.0960, 0.1811,0.2771, 

0.4658)T, λD = 4.0421, CDR = 0 < 0.1均满足一致性检验。

步骤二：计算生产时间、生产成本、各个阶段的加工

质量隶属度。

假设工艺分工路线各因素定量值如表 4 所示。据

表 1 公式（1）~（7）计算 4 条路线的生产时间、生产成

本和加工质量隶属度依次为：  

RB1 =

(
0.3529 0.2353 0.1765 0.2353
0.2293 0.2548 0.2293 0.2866

)
,

RB2 =

(
0.2901 0.2231 0.2231 0.2637
0.2087 0.2505 0.2277 0.3131

)
,

RPC=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0.2628 0.2497 0.2378 0.2497
0.2497 0.2378 0.2628 0.2497
0.2517 0.2397 0.2797 0.2289
0.2487 0.2262 0.2764 0.2487

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ ,

RPS=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0.2764 0.2487 0.2262 0.2487
0.2797 0.2517 0.2397 0.2289
0.2497 0.2497 0.2628 0.2378
0.2497 0.2497 0.2378 0.2628

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ ,

 RR=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0.25 0.25 0.25 0.25
0.25 0.25 0.25 0.25
0.25 0.25 0.25 0.25
0.25 0.25 0.25 0.25

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ 。

步骤三：计算决策集 B，确定车间顺序。

计算第一层决策集，由公式（8）计算决策集：

B（1）1=（0.33, 0.2548, 0.2293, 0.2866）,

B（1）2=（0.2901, 0.2505, 0.2277, 0.3131）,

B（1）3=（0.2517, 0.2397, 0.2771, 0.2487）。

由 B（1）1，B（1）2，B（1）3 构成第二层评判矩阵 R 为：

 R =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0.33 0.2548 0.2293

0.2901 0.2505 0.2277
0.2517 0.2397 0.2771

0.2866
0.3131
0.2487

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠，
由 B= WA R 计算并归一得第二层决策集 B(2)=（0.2734, 

0.2322, 0.2090, 0.2854）,根据值大小确定路线排序得路

线 4> 路线 1> 路线 2> 路线 3。

5    结束语

为了解决零件工艺分工规划中的承制车间选择与

路线优化问题，提高工艺分工规划的可执行性，本课题

对基于车间能力的零件的工艺分工规划方法进行了研

究。采用层次分类建模方法对车间能力进行建模，将车

间能力在设备、工装层进行分解，用以描述车间的能力

信息和状态信息。将车间的能力信息及状态信息与零

件的工艺信息匹配，进行工艺分工规划中承制车间的选

择，由于产生多个备选车间而形成多条路线，因而采用

模糊综合评判法进行评价得到路线排序，最终确定最优

分工路线。最后通过实例零件的测试，验证所述方法产

生的零件工艺分工规划信息比较符合实际生产的需要。 
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评价因素
可选路线 1 可选路线 2 可选路线 3 可选路线 4

1 9 18 9 1 9 20 9 5 9 18 9 5 9 20 9

生产

时间

总周转时间 /d 1 1.5 2 1.5

总加工时间 /d 10 9 10 8

生产

成本

总周转成本 /元 100 130 130 110

总加工成本 /元 1200 1000 1100 800

加工

质量

各制造阶段尺寸

公差
0.019 0.020 0.021 0.020 0.020 0.021 0.019 0.020 0.020 0.021 0.018 0.022 0.020 0.022 0.018 0.020

各制造阶段形位

公差
0.018 0.020 0.022 0.020 0.018 0.020 0.021 0.022 0.020 0.020 0.019 0.021 0.020 0.020 0.021 0.019

各制造阶段表面

粗糙度
3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

表4    各因素评价指标


