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[ 摘要 ]   针对工艺设计人员对大量制造知识的需

求问题，分析了制造知识与工艺设计的关系，按照对工

艺设计的支持作用，将制造知识分为制造资源类、制造

对象类和制造过程类三大类别，建立了包括零件层、属

性层和数据库层的制造知识结构层次模型，以制造设备

为例，采用 IDEF1X 方法建立了支持工艺设计的制造知

识表达模型。
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[ABSTRACT]   The aim of this research is to clas-
sify and model manufacturing knowledge required by 
process planning. The relationship between manufacturing 
knowledge and process planning is analyzed. According 
to roles of manufacturing knowledge in process planning, 
manufacturing knowledge is categorized into three classes 
which are manufacturing resource class, artifact class 
and manufacturing process class. A hierarchical model of 
manufacturing knowledge is constructed that is consisted 
of part level, attribute level and database level. Taking 
manufacturing equipment as a case, an expressive model 
of manufacturing knowledge is set up by using IDEF1X 
method.

Keywords:  Manufacturing knowledge   Process 
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工艺设计是连接产

品设计与制造的桥梁，是

设计阶段与制造过程联

系最紧密的阶段，在工艺

设计阶段需要考虑制造

过程的多种因素，如加工

方法 / 设备、工序能力、

原材料、物流等。如果将

以往制造过程中所产生

的大量知识提供给工艺设计人员，使他们能够方便地得

到所需的制造知识，对提高工艺设计的效率与质量具有

重要的意义。

支持工艺设计的制造知识管理研究来自工艺设计

知识管理和制造知识管理 2 方面。（1）工艺设计知识管

理。典型代表是美国国家标准局（NIST）工艺过程定义

语言（ALPS）和国际标准化组织 STEP 标准中的工艺计

划模型（ISO STEP）[1-2] ；高伟对工艺设计信息系统中的

知识发现技术的研究 [3] ；陈彦海、狄瑞坤等对产品设计

与工艺设计过程建模及其并行技术研究 [4-5] ；张勇为和

顾新建等工艺设计知识资源网络的元数据模型 [6]。（2）

制造知识管理。国内的相关研究主要有杜平安等面向

工艺设计的制造过程建模 [7] ；刘闯等面向工艺领域的制

造知识系统化建模方法研究 [8]。要将制造知识提供给

工艺设计人员，首先需要研究制造知识与工艺设计之间

的关系，根据支持工艺设计的制造知识内容，构建支持

工艺设计的制造知识模型。

1    支持工艺设计的制造知识

1.1    制造知识对工艺设计的支持

在产品的制造过程中，会产生有关设备、材料、工

艺、质量等大量与产品相关的制造数据或信息，这些数

据和信息反映了制造过程是否能够实现设计者的设计

目标与产品的质量。如果将制造过程中产生的这些数

据和信息进行有效处理并提供给工艺设计人员，可作

为工艺设计决策的依据。制造知识对工艺设计的支持

如图 1 所示。工艺设计人员在工艺设计中，需要确定
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图1    制造知识对工艺设计的支持

Fig.1    Manufacturing knowledge supporting process planning
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加工路线、零件的工艺参数，选择零件的加工设备、

所需材料和加工方法等，如果在此时能够根据以往

制造过程中所产生的知识对工艺设计进行有效支

持，例如在确定加工路线时，考虑到制造过程中产

生的质量检验信息对工艺设计的综合影响，就能更

好地保证工艺设计方案的可行性，以减少不必要的

返工，从而提高工艺设计质量。

1.2    支持工艺设计的制造知识分类

按照制造知识对工艺设计的支持关系，将制造

知识分为制造资源知识、制造对象知识和制造过程

知识三大类（见图 2）。

制造资源知识主要包括加工设备和工装设备二

大类。加工设备即各种制造设备：车床、铣床、磨床、

加工中心等；工装设备即刀具、夹具、量具等。

制造对象指所需加工的零件客体，这类知识主

要包括材料特征、零件特征、质量检验三大类。材料

特征即材料的尺寸特征、机械性能、物理性能、化学

性能、加工性能等。零件特征即零件本身的基本属

性，包括零件的几何特征、形状特征、位置特征、表面

质量特征等；质量检验即零件的检验结果、不合格产

品统计、工序质量控制数据等。

制造过程知识主要包括制造过程参数、加工方法、

制造技术标准、制造过程因素以及制造能力等。制造

过程参数即制造设备的进给量、切削速度、主轴转速

等。加工方法即零件在加工过程中改变其性状所使用

的方法，包括各种切削加工（车削、铣削、刨削等），非切

削加工（热处理、冲压、拉深成形、落压成形、滚弯成形

等）。制造技术标准即加工零件所采用的标准（国际标

准、国家标准、行业标准或企业标准等）。制造过程因

素即人员、设备、原材料、加工方法、检验方式和制造环

境。制造能力包括工序能力和生产能力。 

2    支持工艺设计的制造知识结构层次模型

根据制造知识的层次性和相关性的特点，采用

面向对象的建模方法，自上而下建立支持工艺设计

的制造知识结构层次模型，把制造知识分层，每个

层次都包含不同种类的知识，并且各个层次的知识

相互关联，组成一个统一的整体。按照知识的抽象程

度，制造知识首先针对方便工艺设计人员查询和理解

的特性划分为第一层的零件层，而第二层的属性层是

连接工艺设计人员和计算机的转换层，最后针对知识

在计算机便于存储的特性，划分为第三层的数据库层。

（1）零件层。面向工艺设计人员，是与工艺设计人

员相交互的层次，为了便于工艺设计人员的查询与理解，

以已有的典型零件的方式呈现，例如零件 1、零件 2 等。

（2）属性层。连接工艺设计人员和计算机，是零件

层与数据库层的转换层次，将零件层的典型零件以其属

性的方式存储，从而与数据库层中的数据库相互连接，

例如零件 1 的属性 11、属性 12 等。

（3）数据库层。面向计算机存储，是整个层次模型

的基础层，即知识在计算机内部的存储方式，根据属性层

中零件的各个属性，连接相应的数据库，提取相应的知

识，例如机床库、工装库、材料库、加工方法库、标准库等。
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图2    支持工艺设计的制造知识分类

Fig.2    Classification of manufacturing knowledge supporting process planning
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如图 3 所示，对于支持工艺设计的制造知识，按照

上述的标准统一划分层次，形成支持工艺设计的制造知

识层次模型。

3    基于 IDEF1X
的支持工艺设计的
制造知识表示模型

以 制 造 设 备 知 识

为例，采用 IDEF1X 方

法建立支持工艺设计

的制造知识表示模型，

如图 4 所示。

制 造 知 识 以 典 型

零 件（1）的 方 式 呈 现

给工艺设计人员，并存

储在典型零件库里，每

个零件具有各自不同

的 零 件 编 号。 工 艺 设

计人员可以根据需要，

查看相应的零件，以零

件 1/2 为例，通过零件

1 的编号查找到这个零

件的相关信息，包括零

件 1 的名称、用途等详

细 信 息。 再 根 据 零 件

1 的编号，查找它的属

性知识，即零件 1 属性

/3，包括加工设备、工装

设 备、材 料 特 征、零 件

特 征、质 量 检 验、制 造

过 程 参 数、加 工 方 法、

制造技术标准、制造过

程因素和制造能力等。

根据零件的加工设备

属性，查找相应的加工

设 备 /4，即 加 工 设 备

库，用来存储制造此零

件所用到的所有加工

设备，包括车床、铣床、

磨床和加工中心等等

设 备。 根 据 加 工 设 备

库里所存储的知识分

别进入车床库 /5、铣床

库 /6、磨 床 库 /7、加 工

中心库 /8 等设备库中

查找所用到的相应设备的编号，再根据设备编号查找具

体的设备信息。这里仅以车床库为例，根据车床编号，

查找车床的具体信息，包括车床的名称、型号规格、外形

图4    支持工艺设计的制造设备知识表达模型

Fig.4    Expressive model of manufacturing equipment knowledge supporting process planning 
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图3    支持工艺设计的制造知识结构层次模型

Fig.3    Hierarchical model of manufacturing knowledge supporting process planning 
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尺寸、使用状况等存储在计算机中的相关信息。

与支持工艺设计的制造知识结构层次模型相对应，

各个实体的所属知识层次如下：典型零件 /1 和零件 1/2

属于层次模型中的第一层零件层，零件 1 属性 /3 属于

第二层属性层，加工设备 /4、车床库 /5、铣床库 /6、磨床

库 /7、加工中心库 /8、车床 1/9、车床 2/10、车床 3/11 和

车床 n/12 属于第三层数据库层。

类似地，可以建立工装设备、材料特征、零件特征、

质量检验、制造过程参数、加工方法、制造技术标准、制

造过程因素和制造能力等制造知识的 IDEF1X 模型，工

艺设计人员在设计时会同时综合考虑零件所有的属性，

并查看所需要的制造知识。

4    结束语

制造知识是支持工艺设计知识的重要组成部分，将

支持工艺设计的制造知识按照工艺设计人员理解的难

易程度划分成零件层、属性层和数据层 3 个结构层次，

并利用 IDEF1X 方法建立的支持工艺设计的制造知识

表示模型，为将制造知识进行合理有效地组织并提供给

工艺设计人员奠定了研究基础。
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   （责编   良辰）          

选取 2B06OB δ1.8mm×300mm×800mm 材料，进行

以下试验。

(1) 两组试片分别进行 3% 及 5% 拉伸清洗试验，实

测结果分别为 3.1%、5.1%，清洗后发现 3.1% 试片有滑

移线迹象，5.1% 试片表面出现雪花状粗晶，且与蒙皮零

件拉伸过程中所出现的表面粗晶现象完全一致。

分析认为，单次拉伸变形量太大易产生粗晶。

(2) 进行 A 试验：试片预拉伸（2%）+ 新淬火拉伸

（2%）后的试片清洗后未发现表面粗晶现象。进行 B 试

验：试片预拉伸（2%）+ 退火拉伸（2%）+ 淬火拉伸（2%）

后的试片。清洗后未发现表面粗晶现象。

分析认为，减小首次拉伸变形量可有效地减少粗晶

的产生。

2.4    粗晶机理简析

从进气道蒙皮粗晶检测来看，其存在包铝层中，

在初次拉伸变形量大且经过热处理后，往往出现在变

形量大的地方，材料晶粒产生的不同时性和不均匀性

在宏观上表现为橘皮现象。铝合金变形通过常规晶

粒滑移过程来进行，在拉伸成形时，出现晶格畸变和

各种晶格缺陷，适当增加去应力退火工序，可改善粗

晶现象，且退火温度在一定温度时，金属组织向平衡

状态转变，晶格缺陷的减少有利于降低应力集中，晶

粒产生的不同时性机会降低，从而减少表面橘皮现象

的产生 [2]。

事实上，不管何种原因产生粗晶，在原材料中加入

能显著细化晶粒的元素，使板材在拉伸过程中避免出现

粗晶是可能的，国外公司生产的铝板中就有专门用于拉

伸的板材。

2.5    解决方案

利用试验结果，按 A、B 试验数据进行零件拉伸成形

试验，均未出现粗晶，但是 A 试验贴胎度不理想。综合考

虑，最终确定工艺方法为：预拉伸（2%）+ 退火拉伸（2%）

+ 新淬火拉伸（2%），并在后续零件生产中获得成功，同

时重新编制了工艺规范予以流程固化。

综上，对于本批次 2B06 材料来说，蒙皮表面粗晶与

拉伸变形量密切相关，为此采用增加拉伸次数、减小单次

变形量并适当增加退火，可有效地解决 2B06 材料成形过

程中出现的粗晶问题。

3    结束语

通 过 对 民 机 2014 材 料（材 料 规 范 为 L164/L165/

L167）、某型机 2B06OB 材料拉伸成形过程中出现的粗晶

缺陷分析及大量的工艺试验，找出了粗晶产生的原因，确

定最佳解决方案，同时从微观角度对粗晶形成机理进行

分析，为解决类似材料拉伸粗晶问题进行了有益的探索。
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