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[ 摘要 ]   工艺路线是连接产品设计和制造的重要

纽带，针对目前国内航空企业在工艺路线规划过程中存

在的规划知识重用困难、规划效率低等问题，提出了基

于案例和规则的工艺路线规划方法。构建了分层次的

工艺路线案例库，通过结合 Delfhi 法与层次分析法来确

定案例特征属性的权重，根据工艺路线规划的特点采用

最近相邻法检索相似案例，提高了案例检索的效率和准

确度；提出了一种工序间逻辑顺序关系规则编码算法，

较好地解决了规则的表达、存储和调用问题，并将其用

于约束工艺路线的规划过程，提高了案例规划过程的规

范性。最后以某典型机加工艺路线为例，验证了本方法

的可靠性和有效性。
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[ABSTRACT]   Process route is an important link 
to connect product designing and manufacturing. Aim-
ing at the reusing problem of planning knowledge and the 
low planning quality during the traditional process route 
planning, a method of case-based reasoning process route 
planning is proposed. Firstly, the hierarchical case library 
is adopted to represent the case. Then, the Delphi method 
combining with the analytic hierarchy process is used to 
determine the weights of the feature attributes, and a kind 
of nearest neighbor algorithm is proposed to retrieve simi-
lar cases according to the characters of process route plan-
ning. A new encoding algorithm of the logical relationship 
between two processes is proposed in order to solve the 
problem of rules expression, storage and invocation. Fi-
nally, the method proposed herein is verified by a case and 
rule based machining process route planning system.
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工艺路线规划是工艺准备过程的一个重要组成部

分，也是工艺规程设计的前提。合理的工艺路线不仅可

以优化和节约制造资源，缩短产品制造周期，降低制造

成本，还可以提高产品质量，同时推动企业技术进步 [1]。

工艺路线规划实际上是一个带约束的非线性规划

问题。近年来，随着人工智能技术和计算机技术的不断

进步，一些智能算法被用于工艺路线规划过程中，文献

[2] 提出了基于 Apriori 算法的典型工序序列获取方法，

研究了基于关联规则和 Apriori 算法的典型工序序列获

取算法，较好地解决了典型工序序列获取问题。文献

[3-4] 根据零件特征元的划分以及特征元之间的约束关

系，利用遗传算法对零件的加工工艺路线进行优化；文

献 [5-6] 研究了运用蚁群算法进行工艺路线决策的方

法。但由于工艺路线规划过程中所涉及的工艺推理知

识具有非确定性，很难用简单的数学模型进行理论分析

和决策 [7]，因而用以上方法开发的系统实用性难以获得

保证。与这些智能算法不同，基于案例推理技术，通过

借鉴已有案例和经验知识来解决新问题 [8]，这更接近于

人们解决问题时的思维习惯，因此，采用基于案例推理

技术进行工艺路线规划对提高工艺路线规划的效率、准

确性和规范化水平，以及帮助工艺人员学习工艺设计经

验和知识都有重要意义。

本文将基于案例推理的思想引入工艺路线规划过

程，并针对整个过程中一系列关键问题进行研究，在此

基础上开发了基于案例和规则的机加工艺路线规划系

统，最终通过实例验证了本方法的可靠性和有效性。

1   工艺路线案例库的结构划分

快速有效地检索工艺路线案例是实现基于案例推

理的工艺路线规划的前提，典型工艺路线案例库的组

织结构对案例库中相似案例的提取效率有一定影

响。目前，案例库组织结构模型主要有 3 种形式 [9] ：线

性结构、层次结构和网络结构。考虑到检索效率的问题，

采用层次结构的案例库。将典型工艺路线案例属性划

分为 3 层，分别为零件类别层、材料类别层和工序类别

层，如图 1 所示，越靠近底层，其特征属性越具体。

2   工艺路线案例的检索

2.1   案例特征属性权重的确定

以往的 CBR（Case-Based Reasoning）系统中案例

基于案例和规则的机加工艺路线规划
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检索特征的权值通常由领域内专家根据其主观经验判

断而确定，缺乏客观性和规范性。为了使权值分配结果

更客观和准确，本文采用 Delfhi 法和层次分析法（AHP）

相结合的方法确定权重 [10]，具体步骤如下：

（1）首先用 Delfhi 法由多个专家给出各检索要素两

两之间的相对重要程度，设有 n 个检索要素，m 个专家，

得到矩阵 B=(bij)n×n（j=1，2，…，n），其中 bij 表示第 i 个

检索要素相比于第 j 个检索要素的重要程度，其取值范

围为 1~9，且 bji=1/bij；

（2）采用几何平均值法来综合 m 个专家的意见，

构造判断矩阵。设 bs
ij 为第 s 个专家确定的第 i 个检索

要素相比于第 j 个检索要素的重要程度值，则可以用 bs
ij

（s=1，2，…，m）分别表示 s 个专家确定的第 i 个检索要

素相比于第 j 个检索要素的重要程度值。那么需要求

出反映 m 个专家确定的第 i 个检索要素相比于第 j 个

检索要素的重要程度的均值 aij。

ai j =
m

√
a1

i j × a2
i j × · · · × am

i j 。� （1）

接着求出每个检索要素之间的重要程度的均值，再

构造各属性之间相互重要程度的判断矩阵 A。

A=(aij)m×m，其中 aji=1/aij，aii=1。 �  （2）

（3）用层次分析法确定各检索要素的权重：


ωi = 1
n

n∑
j=1

ai j
n∑

i=1

ai j

i = 12 · · · n

n∑
i=1

ωi = 1

（i=1,2,...，n）

。� （3）

用上述公式获取各个检索要素的权重值 ω=(ω1，

ω2，...，ωn)。

2.2   案例的检索算法

案例检索是从案例库中找出

与目标工艺路线相近的一类案例

作为候选案例。案例的相似具体

表现为特征属性的相似，检索相

似案例实质上是将 2 个案例的特

征属性进行比较 , 如果对应的特

征属性相互匹配度很高 , 则说明

2 个案例是相似的。因此 , 如何计

算特征属性的相似度成为解决问

题的关键。

目前比较常用的案例相似度

计算方法有知识引导法、神经网络

法、归纳索引法和最近相邻法，其

中最常用的是最近相邻法 [11-12]。

采用最邻近法计算典型工艺路线

案例与目标工艺路线案例之间相

似度的算法描述如下。

Step1 ：分别计算各零件类别、材料、定制工序的相

似度。

（1）零件类别相似度（SMi，i=1，2）。

S Mi =

{
1 (i)
0 (i)

( 第 i 层零件类别属性相同 )

( 第 i 层零件类别属性不同 )。� （4）

（2）材料相似度（SC）。

S Mi =

{
1 (i)
0 (i)

( 零件材料类别属性相同 )

( 零件材料类别属性不同 )SC 。� （5）

（3）工序类别相似度（SD）。工序类别包括一般工

序和特定工序，特定工序是与零件类型、材料类型和毛

坯硬度值紧密相关的一类工序，如材料为钛合金 TC14

的压气机盘轴机加工艺路线中必须包含定氢试样这一

特定工序。工序类别相似度是指目标工艺路线与典型

工艺路线中所包含的特定工序制类别的相似度。设目

标工艺路线有 x 个定制工序，典型工艺路线案例有 y 个

特定工序，Nxy 为二者共有的特定工序数目，则有：

S D =
2Nxy

x + y ，�  （6）

Step2 ：综合相似度值计算。需要考虑各检索特征

的相似度值以及其对整个案例检索过程的影响因子。

设目标工艺路线 q 以及通过分层匹配得到的典型工艺

路线案例集合 L={p1，p2，…，pz}，则目标工艺路线 q 和

典型工艺路线案例 pj 的综合相似度计算公式为：

S (q, pj) =



0 , S Mi = 0
2∑

i=1

(ωi × S Mi) + ω3 × S C + ω4 × S D , S Mi = 1
, (S Mi = 0)
, (S Mi = 1)
, (S Mi = 0)
, (S Mi = 1)。

� （7）

计算出工艺路线案例库中所有候选案例与目标案

典型工艺路线实例库

机匣

鼓筒

钛合金压气机盘

涡轮盘

实例 1

工序 1 工序 j 特定工序 j 特定工序 k

一般工序 特定工序

实例 2 实例 i 实例 n

压气机盘 ...

...

...

... ...

...

高温合金压气机盘

挡板盘轴

盘轴 叶片 叶盘

一级零件
类别层

二级零件
类别层

材料类
类别层

工序类
类别层

图1   典型工艺路线案例库的层次组织结构

Fig.1   Hierarchy organization structure of typical process route case library
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例的相似度，通过设置相似度阈值，达到阈值的工艺路

线案例将被检索出来，并按照相似度大小将候选案例由

高到低排序，相似度大的候选案例其参考价值也更大。

3   工艺路线案例调整中的规则约束

当检索得到的相似典型工艺路线案例不能完全满

足目标工艺路线的设计要求时，就需要对相似案例进行

适当调整。本文根据工艺路线规划知识的特点，引入工

序间逻辑顺序关系规则对案例的修改过程进行约束，以

保证相关操作的规范性和准确性。实现工序间逻辑顺

序关系规则对工艺路线案例调整过程的约束主要分 2

部分：工序间逻辑顺序关系规则的生成和规则的调用。

3.1   工序间逻辑顺序关系规则的定义和存储

这里的工序间逻辑顺序关系主要是指 2 道工序间

客观存在的顺序关系，如粗车工序必须在半精车工序之

前，半精车工序必须在精车工序之前等。

工序间逻辑顺序关系规则可以抽象为一个三元组：

Logic Rule={Basic Process，Objectiove Process，

Cpmparison Value}，

式中，Basic Process 和 Objectiove Process 分别表示规则

中的两个工序元素，其中 Basic Process 为基准工序，是

规则中的评判基准；Objectiove Process 为目标工序，在

评判过程中结合规则比较值与基准工序进行对比，并作

出判断结论；Objectiove Process 表示规则比较值，分别

用“1”和“2”来表示逻辑中“前”和“后”2 种关系。因

此每一条规则可用 2 个工序元素和逻辑顺序关系比较

值以编码的形式唯一确定。规则生成算法描述如下。

Step1 ：在工序资源库中选取 Basic Process 工序，获

取对应的工序元素编码。

Step2 ：在工序资源库中选取 Objectiove Process 工

序，并获取其工序元素编码。

Step3 ：抽取工序元素编码中的工序类别码段，组成

工序间逻辑顺序关系规则的标识码。

Step4 ：添加逻辑顺序关系比较值码段。该码段只

有 2 个数字可选：1 和 2。数字 1 代表本道工序在规则

中另一组成工序之前；数字 2 表示本道工序在规则中另

一组成工序之后。

Step5 ：生成并存储规则。在数据库中保存的规则

信息包括：规则中的 2 道工序名称、对应的工序编码以

及规则编码。

以“盘轴类零件粗车须在半精车之前”这一规则为

例，已知盘轴类零件粗车工序的编码为 PZ11#1_2，盘轴

类零件半精车工序的编码为 PZ11#1_3，由这 2 道工序

组成的规则标识码为（1_2）*（1_3），根据上述算法，最

终生成的规则编码如表 1 所示。需要注意的是，在规则

定义过程中，基准工序和目标工序只是一种相对的概

念，如规则“粗车须在半精车之前”亦可描述为“半精车

须在粗车之后”，二者是等价的。但在规则调用过程中，

则必须先指定一个基准工序，并以此为参照对象，结合

逻辑顺序关系比较值对目标工序的编辑过程进行评判。

3.2   工序间逻辑顺序关系规则的调用

已知目标工艺路线案例 P 有 l 道工序，则可表示为：

P={p1，p2，p3，...，pl}。假设其中的 Pe 和 Pf  2 道工序具有

逻辑顺序关系，现调用数据库中逻辑规则对这 2 道工序

之间当前的逻辑顺序关系进行评判，具体步骤如下。

Step1：建立目标工艺路线案例中的 Pe、Pf 工序与工

序间逻辑顺序关系规则中的 Basic Process 和 Objectiove 

Process 工序元素间的映射关系。

Step2 ：建立 Pe、Pf 工序与规则中 Basic Process 和

Objectiove Process 工序元素对应的规则编码间的映射关

系，并将规则编码分别附加在 Pe 和 Pf 工序编码后。

Step3 ：遍历 Pe、Pf 工序后附加的规则编码，判断 2

个规则编码是否为从小到大排列，若是，则 Pe 和 Pf 道工

序当前顺序关系满足工序间逻辑顺序关系规则；若不是，

则表示当前顺序关系与工序间逻辑顺序关系规则不符。

4   实例验证

现以某零件工艺路线规划为例，验证整个方法。

（1）确定工艺路线案例属性权重。

本文的工艺路线案例属性包括一级零件类别、二级

零件类别、材料类别和工序类别。

假设有 2 个专家参照文献 [10] 中的 Delfhi 取值原

则表对以上 4 种工艺路线案例属性进行打分，分别得到

如下相对重要程度矩阵 ( 其中 b1 为一级零件类别属性，

b2 为二级零件类别属性， b3 为材料类别属性，b4 为工序

类别属性 )。

B1=B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1


B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1



B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1


B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1



，

B2 =B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1


B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1


B1 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 4 5
0.5 1 2 4

0.25 0.5 1 2
0.2 0.25 0.5 1


B2 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 2 4
0.5 1 2 4
0.5 0.5 1 2
0.25 0.5 0.5 1


B2 =

b1 b2 b3 b4

b1

b2

b3

b4



1 2 2 4
0.5 1 2 4
0.5 0.5 1 2
0.25 0.5 0.5 1



。

表1   工序间逻辑顺序关系规则示例（盘轴类）

工序名称 规则编码

粗车 （PZ11#1_2）&（1_2）*（1_3）=1

半精车 （PZ11#1_3）&（1_2）*（1_3）=2
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根据式（1）和式（2）可得各属性之间相互重要程

度的判断矩阵如下：

A=A =

a1 a2 a3 a4

a1

a2

a3

a4



1.00 2.00 2.83 4.47
0.50 1.00 2.00 2.83
0.35 0.50 1.00 2.00
0.22 0.35 0.50 1.00


A =

a1 a2 a3 a4

a1

a2

a3

a4



1.00 2.00 2.83 4.47
0.50 1.00 2.00 2.83
0.35 0.50 1.00 2.00
0.22 0.35 0.50 1.00



A =

a1 a2 a3 a4

a1

a2

a3

a4



1.00 2.00 2.83 4.47
0.50 1.00 2.00 2.83
0.35 0.50 1.00 2.00
0.22 0.35 0.50 1.00


A =

a1 a2 a3 a4

a1

a2

a3

a4



1.00 2.00 2.83 4.47
0.50 1.00 2.00 2.83
0.35 0.50 1.00 2.00
0.22 0.35 0.50 1.00


。

根据矩阵 A 可求得每列元素之和为：
4∑

k=1

ak j =
(

2.07 3.85 6.33 10.30
)
，

从而有：

ai j

4∑
k=1

ak j

=



0.48 0.52 0.44 0.44
0.24 0.26 0.32 0.27
0.17 0.13 0.16 0.19
0.11 0.19 0.08 0.10


。

将
4∑

k=1

ak j
和

ai j

4∑
k=1

ak j
的值代入公式（3）可求得属性权

值为：

ωtextb f omega=
(

0.46 0.26 0.16 0.12
)T

。� （8）

（2）工艺路线案例相似度的计算。

假设目标工艺路线与案例库中的某一典型工艺路

线属性信息如表 2 所示。可看出，目标工艺路线与典型

工艺路线案例的零件类别 ( 包括一级、二级 ) 相同，则根

据式（4）可得二者的零件类别相似度为：
SM1=1 = SM2   。   �    （9）

由于目标工艺路线与典型工艺路线案例的材料类

别不同，根据式（5）可得材料类别相似度为：

SC = 0   。 �      （10）

目标工艺路线包含有定氢试样、超声波检查、时效

热处理 3 道特定工序，典型工艺路线案例中只包含了其

中的超声波检查和时效热处理 2 道特定工序，因此根据

式（6）可得工序类别相似度为：

S D =
2Nxy

x + y
=

2 × 2
2+3

=0.8 ， �  （11）

将式（8）~（11）带入式（7），可得目标工艺路线与

典型工艺路线案例的综合相似度为：

。

S (q, pj) =
2∑

i=1

(ωi × S Mi) + ω3 × S C + ω4 × S D

=0.46 × 1+0.26 × 1+0.16 × 0+0.12 × 0.8
≈ 0.82

若初始阈值为 0.7，则该案例可被提取作为相似案

例，用同样的方法可以重新计算目标工艺路线与其他典

型工艺路线案例之间的相似度，并按照相似度数值从大

到小排列，用户最终根据自己的需要选择合适的典型工

艺路线案例作为修改对象。

（3）案例修改过程中的规则调用。

工艺路线案例的修改可以有几种形式：插入新的

工序；删除已有工序；替换已有工序。通过运用已有的

工序间逻辑顺序关系规则来约束工艺路线的修改过程，

可以进一步提高工艺路线规划的规范性。现将表 1 所

示的工序间逻辑顺序关系规则来约束案例的修改过程。

若在典型工艺路线案例中的“消除应力热处理”工序后

面添加一道“半精车工序”，则应依据工序间逻辑顺序

关系规则来判断要添加的“半精车”工序与工艺路线案

例中已有的“粗车”工序的逻辑顺序关系。根据 3.2 节

给出的工序间逻辑顺序关系规则调用算法，可将工序

间逻辑顺序关系规则加载到要修改的典型工艺路线案

例数据表中，如图 2 所示。在评判时，可对数据表中的

RuleCode 字段进行遍历，若规则编码值从小到大排列，

则说明修改过程符合制订的工序间逻辑顺序关系规则 ;

反之，则说明修改过程与规则不符，不能进行相应的修

改操作。 

5   结束语

本文针对工艺路线规划过程中的知识重用困难与

效率低问题，将基于案例推理思想引入到工艺路线规划

过程中，并就工艺路线案例库的组织结构、案例的分层

检索匹配算法，以及工艺路线案例修改中的规则约束等

技术进行了研究，并以某典型机加工艺路线为例对本文

所提方法进行了实例验证。结果表明，该方法不仅缩短

了工艺路线规划时间，而且提高了工艺路线规划知识的

可重用性和工艺路线规范化水平。
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3.1.5   堵蜡、化蜡注意事项

一些零件内腔或油路不方便用专用堵头等方法保

护时，可采用堵蜡的方法，但在堵蜡、化蜡中应采取以下

措施：堵蜡时蜡层宜低于加工面；化蜡前应尽量清除干

净粘有金属屑的蜡；化蜡时要采用局部化蜡或者将零件

孔口朝下，防止金属屑进入零件内腔。

3.2    加强冲洗的有效性

3.2.1   吸尘器的使用

对于轻合金机匣类零件，切屑多为细切屑或粉末，

用压缩空气吹拂时易将零件表面切屑带入内腔或油路

中，可以考虑吸尘器吸干净零件表面及毛坯内腔金属

屑。

3.2.2   提高冲洗效果

使用超声波清洗去除多余物，超声波清洗（“空化效

应”）主要依靠超声振动产生压力惊人的冲击波，将表面

污物粉碎、剥落，从而达到清洗的目的。因此超声波清

洗适宜于清洗粘附在零件表面的油污、切屑、型砂、残余

胶，也可为压力冲洗作准备。

压力冲洗是利用煤油或滑油在高压下对零件内腔、

油路进行冲洗，将切屑、毛刺、型砂等多余物从零件中带

出来，是目前清除管道中多余物的主要方法。对于复杂

的零件，组合工序之前要安排冲洗，检验工序之前和零

件入库之前都要安排冲洗工序，工艺资料要明确压力、

介质、冲洗方法、冲洗部位等，冲洗工装要完善。

3.2.3   改进冲洗设备

改进压力冲洗设备和超声波清洗设备，冲洗使用防

护工具工装。（1）设计制造自动大压力的冲洗设备；（2）

采用变压力的振动冲洗设备来冲洗有复杂内腔的零件；

（3）压力冲洗和超声波清洗可以结合在一起，使一种设

备具备 2 种功能，既可提高效率又可保证质量；（4）对

冲洗液制定标准定期检测。 

3.3   制定检测标准

3.3.1   制定清洁度规范

制定发动机不同种类零组件的清洁度要求和多余

物控制规范：（1）零件分类；（2） 清洁度等级分类；（3）

清洁度判别和检测方法等。

3.3.2   改善环境

控制加工现场的工作环境，特别是冲洗环境和最终

检验环境。

3.3.3   内窥镜的检查

普及使用内窥镜检查油路中多余物。

4   结束语

多余物防止和控制是发动机制造过程中一个庞大

的系统工程，本文介绍了一些发动机零组件加工过程中

的工艺措施和方法。实际上无论是发动机装配中零组

件检查试车时多余物的防止和清理，还是整个发动机生

产过程中质量管理和过程控制，甚至发动机结构设计中

的工艺性，都是防止多余物的重要环节，应引起发动机

制造业的足够重视。
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图1   常用堵头示意图

Fig.1   Diagram of common plugs

堵与油路
相通的螺纹

堵与油路
相通精密孔

（a）螺纹堵头

m5×0.8 深 5mm
底孔深 6mm

（b）带胶圈的光孔堵头

（c）可拆卸的光孔堵头

ΦA+0.03
+0.01

堵与油路相通
的已加工比


