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[ 摘要 ]   绿色制造是一种现代化制造模式，刀具的

合理选择能够有效提高产品绿色度。建立了一种综合

考虑加工时间、加工质量、生产成本、资源消耗和环境影

响等因素的评价体系和数学模型，采用可拓层次分析法

与灰色关联度法对模型进行求解；结合 1 个滚刀选择实

例，说明该方法能够合理、有效地解决刀具选择评价问

题。

关键词：绿色制造 刀具 可拓层次分析法 灰

关联决策

[ABSTRACT]   Green manufacturing is a modern 
manufacturing mode, the reasonable selection of  cutter 
can effectively improve green cutting process. An evalua-
tion system and a mathematical model is built, it includes 
time, quality,cost,resource and environment impact. Exten-
sion hierarchical analysis and grey relationship decision-
making can be used to solve the model extension. Com-
bined with a hob example, it shows that the method can 
solve the problem of reasonable, effective tool selection.
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一般来说，刀具选择主要考虑生产成本、加工质量

和生产率等因素，但根据绿色制造的要求，选择刀具还

必须考虑加工过程中的环境影响和资源消耗问题，因此

面向绿色制造的刀具选择是一个多目标的优化决策问

题。综合考虑加工时间、加工质量、生产成本、资源消耗

和环境影响等因素，建立可行的多目标评价体系，并建

立刀具选择决策模型，采用可拓层次分析法与灰色关联

度法相结合的方法对该模型进行求解分析。

1  面向绿色制造刀具选择决策模型建立

1.1  面向绿色制造的刀具选择决策问题评价体系建立

传统制造业切削加工主要追求的是经济效益的单

一目标模式，而面向绿色制造的刀具选择决策，除了考

虑加工质量和成本因素外，同时考虑资源消耗和环境影

响等因素是一个多目标的、定量与定性相结合的复杂决

策问题 [1]。为提高产品的绿色度，以加工时间 T（X）、
加工品质 Q（X）、生产成本 C（X）、资源消耗 R（X）和

环境影响 E（X）为目标函数，希望加工时间越短越好，

加工质量越高越好，生产成本越低越好，资源消耗越少

越好，环境影响越小越好 [2]。以上 5 个决策目标构成了

面向绿色制造刀具选择评价体系框架，如图 1 所示。 

1.2  刀具决策问题的变量描述

刀具选择方案优化问题是从若干可能方案中选择

最优或相对较优的方案，可以用一个 n 维向量来描述刀

具选择决策问题，即：

                      ，                         （1）

其中，n 为可能方案数；xi 为第 i 个方案，采用第 i 个方

案时 xi=1 ，否则 xi=0。
1.3  建立框架模型

实际机械加工过程中，由于受到生产设备和生产计

划等生产条件的限制，在给定的环境条件下，综合考虑

T、Q、C、R、E 5 个因素，建立系统的多目标规划模型，对

于最优刀具选择方案

 , 使得 [3]：
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图1   面向绿色制造刀具选择评价体系结构

Fig.1   Evaluation architecture of cutter choice for green 

manufacturing
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2  模型求解

面向绿色制造的刀具选择是一个多目标的、定量与

定性相结合的复杂决策问题，刀具选择方案的评价体系

应满足层次分析法，同时具有定量因素和定性因素并存

的特点，因此采用可拓层次分析法和灰关联决策相结合

的方法，从用户的角度对其绿色度进行综合评价。

2.1  可拓层次分析法

2.1.1  构造可拓判断矩阵

建立判断矩阵的过程是通过一定的标度体系将原

始数据转化为可直接比较的规范化格式的过程 [4]。在

一定准则下，专家对隶属于同一层次多个元素之间的相

对重要性进行两两比较，采用互反性 1~9 作为标量化方

法，利用可拓区间数定量表示它们的相对优劣程度，构

造可拓区间判断矩阵A ，元素

为可拓区间数， ， 分别为可拓判断矩阵

第 i 行第 j 列的最小值和最大值。

2.1.2  计算满足一致性条件的权重矢量

（1） 对 可 拓 判 断 矩 阵 , 求

的最大特征值所对应的归一化

特征矢量 、 。

（2） 计算 k 和 m 的值，公式如下：

                   ，                      （1）

式中，k、m 分别为满足 的全体正实数，若

，则说明可拓判断矩阵的一致性良好。若

一致性较差时，应校正判断矩阵或专家重新判断，直到

满足一致性要求。

（3） 求出权重矢量：

，

式中， 为第 k 层第 n 个元素对上一层某个元素的区间

权重。

2.1.3  层次单层排序

层次单排序的目的是通过计算相对重要度对本层

次的各要素相对于上一层的某要素进行重要度排序。

设 ， , 

利用公式  ，�（2）

如果 i, j 1,2…n； ，则

                ，                                  （3）

式中， 表示第 i 个元素对上一层第 h 元素单排序，经

归一化后得到 表示某层上各元素

对上层的第 h 元素的单排序矢量。

2.1.4  层次总排序

在求出所有 后，可从最上层

开始，自上而下求出当前层各要素相对上一层整体的综

合重要度，即进行层次总排序。当 时，得

到： 。

如 果 k-1 层 对 总 目 标 的 排 序 权 重 矢 量 为

, 那么 k 层上各元素对总目

标的合成排序为 。

2.2  基于灰色关联度的决策方法

灰色关联度法可以通过确定最优方案的指标效果

评价向量并计算各备选方案对最优方案的灰色关联程

度，最终得到各备选方案的优劣程度排序 [5]，因此采用

基于灰色关联度的决策方法可以更好地适用于主要由

定量指标组成的评价体系的刀具选择决策问题。

2.2.1  建立方案评价效果矩阵

面向绿色制造刀具选择评价体系为多层次结构，以

同一层次的元素作为准则，在受上一层元素支配的同时

可以支配下一层次的某些元素。设刀具选择决策问题

由 w 个评价指标构成，n 个方案待评，第 i 个方案关于

w 个指标构成集合 ，则关于 n 个选择

方案可建立评价效果矩阵：

X        。

通常，参考指标集是由 ω个指标的最佳值构成理想

方案，以此为基准，采用灰色关联度评价各方案与理想

方案的关联程度，从而为各方案的优劣程度进行排序，

并选取最优指标集 为参考指标集。

2.2.2  评价指标规范化处理

由于各评价指标的数据差别很大，且数据量纲不一

定相同，为了便于比较，需将评价效果矩阵的各个元素

进行规范化处理。

对于定量极大型指标： 

对于定量极小型指标：      ，          （4）

式中， ， 分别表示第 k 个指标在所有方案中的最大

值和最小值； 表示第 i 个方案的第 k 指标值的规范化

数值。得到规范化效果矩阵：

C             ，
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参考指标集变为 。

2.2.3  计算关联系数

关联度表征指各方案指标与理想方案参考指标的

关联程度。计算关联度系数

 ，� （5）

式中， ，一般取 0.5 。

2.2.4  计算各个方案的灰色关联度

由可拓层次分析法得到的权重向量 W  （W1,W2,…

Wn）
T，则可计算关联度

R ξW  （r1,r2,…rn）
T            ，                               （6） 

通过比较数值 , 可以比较各方案的优劣程度。

3  案例分析

某工厂采用数控滚刀切削加工一批齿轮，为了提高

产品质量，减少资源浪费和环境污染，针对涂层高速钢

逆铣、进口高速钢逆铣和进口高速钢顺铣在同一数控机

床 YKX31320 对同一工件加工，从面向绿色制造的角度

研究刀具选择问题。检测结果如表 1 所示。

根据刀具选择评价体系，由专家通过两两比较建立

合理且具有弹性的可拓判断矩阵，结果见表 2。  

以此类推，对刀具评价体系由上到下逐层建立可拓

判断矩阵。对表 2 计算得：

 

由公式（1）得： ，计算公式（2）得

 ， ，

， ，

，

所以有 
 ，   ，

      ， 

由公式（3）经过归一化处理可得：

 P
同理可得，逐层计算各指标的权重及层次总排序，

结果见表 3。

因此得到各元素对总目标的权重向量

   。

由表 1 可建立方案评价效果矩阵

X   ，

其中 , 对定性指标切削液烟雾取（极小，较小，一般）=（1，

3，5）。由公式（4）对评价效果矩阵进行规范化处理，通

过公式（5）可得到关联系数矩阵

 ξ  。

表1   3种方案检测结果

检测项目 涂层高速钢
逆铣

进口高速钢
逆铣

进口高速钢
顺铣

加工时间 /s 799 416 400

表面粗糙度 /μm 1.75 1.25 0.825

单件生产刀具成本 / 元 3.64 5.2 4.83

生产成本 / 元 9.33 9 8.55

能源消耗 /kW 3.9 3.6 3.45

刀具寿命 2.25 3.75 4

刀具磨损量 0.071 0.0425 0.04

机床噪声 /dB 78 77.3 76.6

切削液烟雾 较小 一般 一般

切削液消耗 0.7 0.37 0.37

表2   各属性重要度排序

目标层
加工
时间 T

加工
质量 Q

生产
成本 C

资源
消耗 R

环境
影响 E

加工
时间 T <1,1>

<0.182,
0.222>

<0.286,
0.4>

<0.182,
0.222>

<0.182,
0.222>

加工
质量 Q <4.5,5.5> <1,1> <1.5,2.5> <1,1> <1,1>

生产
成本 C

<2.5,
3.5>

<0.4,
0.667>

<1,1>
<0.4,
0.667>

<0.4,
0.667>

资源
消耗 R <4.5,5.5> <1,1> <1.5,2.5> <1,1> <1,1>

环境
影响 E <4.5,5.5> <1,1> <1.5,2.5> <1,1> <1,1>
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表3   各指标绿色度综合评价表

项目 权重 子指标 单层权重 总权重

加工时间 0.043 加工时间 1 0.043

加工质量 0.254 表面粗糙度 1 0.254

生产成本 0.195
单件生产刀具成本 0.4 0.078

生产成本 0.6 0.117

资源消耗 0.254

能源消耗 0.2 0.0508

刀具寿命 0.5 0.127

刀具磨损量 0.3 0.762

环境影响 0.254

机床噪声 0.2 0.0508

切削液烟雾 0.4 0.1016

切削液消耗 0.4 0.1016
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纹理及缺陷完全被去除，裸露出新的表面，说明经研磨

35min 后钛合金管内表面的抛光效果要优于原始表面。

同时，钛合金弯管的内表面粗糙度值由原来的 Ra0.35μm
降至 Ra0.12μm。

图 5 为钛合金弯管经 35min 研磨后的效果图。从

图中可以看出，经过磁力研磨光整加工后，钛合金弯管

内表面光亮，而没有加工的区域则呈灰色。

4  结论

本文针对航空发动机所用钛合金弯管内表面抛光

这一加工难题，提出利用非传统的磁力研磨加工法，即

采用旋转磁场带动磁性磨粒旋转与工件产生相对运动，

达到抛光去除内表面缺陷的目的，并以试验结果为依据

加以分析，得到如下结论：

（1）六自由度机械手与磁力研磨抛光装置相结合

有效地完成了复杂弯管内表面的光整加工。

（2）利用磁力研磨加工方法有效地去除了钛合金

弯管弯曲处内表面的缺陷，如裂纹、褶皱等。

（3）经 35min 研磨后，有效地将钛合金弯管内表面

粗糙度值由 Ra0.35μm 降低到 Ra0.12μm。
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 图5   钛合金弯管经研磨前后效果

Fig.5   Effect of titanium alloy elbow pipe before and after grinding

研磨前研磨后

图4   研磨前后弯管内表面纹理变化情况

Fig.4   Inner surface texture contrast before and after grinding

（b）研磨后内表面纹理（a）研磨前内表面纹理

100μm 100μm
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最后由公式（6）计算可得

ξ ，可知面向绿色

制造的刀具选择决策问题，进口高速钢顺铣 > 进口高速

钢逆铣 > 涂层高速钢逆铣，所以采用进口高速钢顺铣为

最优方案。

4  结束语

合理选择刀具对提高切削加工绿色度、协调优化企

业经济效益和社会效益有着重大意义。综合考虑各决

策因素，建立可行的多目标决策体系和决策模型，结合

可拓层次分析法和灰色关联度法对决策模型进行了求

解分析，并通过实例对上述方法进行验证，证明了该方

法能够有效提高产品的绿色性。
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