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透平叶片是透平机械的核心零件之一，因其复杂的

曲面造型、高强度、硬度和刚度等难加工性为机械加工

所重视 [1]，但目前叶片加工体系不够完善，切削用量的

选用主要依靠以往经验的积累，而且在叶片工艺流程

中，应对切削加工过程中叶片变刚度特点所采取的措施

还有待加强。目前针对叶片加工中变刚性特点与切削

力要求的关系所进行的研究和生产实践应用较少。因

此，通过对叶片刚性和切削力要求进行研究，探讨叶片

加工的切削参数合理性，并建立面向叶片切削加工工艺

过程的数据库系统，对叶片加工切削参数进行系统性管

理，对提高叶片加工效率和切削参数可靠度具有非常重

要的意义 [2-3]。因此，本文通过分析叶片的切削加工性，

运用 Visual Basic 编程语言开发了叶片变切削工艺数据

库系统。

1   工艺数据库系统总体设计

1.1   系统功能设计

系统功能设计即系统在给定条件下需要达到的要

求和实现的目标。不论数据库系统如何复杂，其功能都

可以简单地概括为：输入已知因素，加入一些约束条件

后得到未知信息。这种功能实现过程可以是简单的，也

可以是由多个简单功能过程复合而成的复杂过程。例

如对于叶片切削工艺数据库，输入刀具某个属性信息，

刀具编号或刀具名称等查询条件进行精确或模糊查找，

可以输出相应刀具的更多详细信息，这是简单功能的实

现过程。如果输入工件材料和加工方式等信息，得到切

削用量的输出结果，这个过程则需要工件材料信息、刀

具信息和加工要求等简单功能的互相辅助才能实现，因

而是复合功能 [4-5]。系统功能设计示意图如 1 所示。
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图1   系统功能设计示意图

Fig.1   Schematic diagram of system function design* 项目基金：江苏省产学研联合创新基金项目（BY2013015-30）。



1032016 年第 10 期 ·航空制造技术

学术论文RESEARCH

下可以互相转化，即作为某个功能的输入条件也可以是

另一个功能实现的输出条件。简单功能模块包括数据

查询、用户管理和数据管理功能。在复合功能模块中，

主要是相似切削力计算、切削参数智能推荐、相似实例

推荐和工艺卡片的输出。具体功能设计如下 [6]：

（1）通过已知条件的输入，对叶片加工中基础设备

和参数信息进行查询和管理。

（2）通过试验得到基准刀具的切削力规律，利用相

似理论和铣削力模型进行相似材料刀具的切削力计算，

实现未知刀具的切削力预测。

（3）根据切削力公式模型，分析切削参数的推荐方

法，研究叶片的刚性变化特点，通过切削力和叶片加工

变形的关系分析，对叶片进行变刚性区域划分，实现智

能化区域推荐变切削参数。

（4）利用推理技术查找实例库中相似的加工工艺，

查看匹配程度，根据是否符合需要进行数据库实例的修

改和保存，更新实例库工艺实例，实现加工工艺的调用。

（5）输出叶片工艺卡片功能，包括工艺工序卡片，

含有程序单代号、刀具明细等细节程序单，实现将工艺

单输出到数控加工工艺卡片和程序单中，以完成工艺的

顺利调用。

1.2   系统结构设计

从功能模块和信息之间的联系性来说，数据库系统

需要进行两个部分的设计，分别为数据库设计和知识库

设计 [7-10]，如图 2 所示。一般数据库中存储的大量信息

只是对数据信息的单纯存储，如通过各个数据表对加工

方式、工件材料和机床信息的存储，这些数据表针对各

实体进行信息存储，而彼此之间没有明确的规则和推理

性。知识库则是针对工件、刀具、机床和切削用量等信

息之间的联系性，把具有规则和推理性的专家知识进行

一定规律的存储管理。

将宏观系统结构进行具体细化，可以得到功能子模

块以及由各个子模块组成的总体系统结构图，如图 3 所

示。

登录：输入登录信息，验证通过后可以进入系统，系

统会根据登录信息的用户权限赋予其相应的功能。作

为部门管理员可以对系统内的叶片切削参数信息进行

更新处理，但普通用户则无此权限，只能对叶片基本信

息查看和调用。这里的登录信息由用户管理模块进行

管理，高级管理员可以对一般管理员和普通用户进行信

息增删和权限设置。

基础数据：这是后台数据库的基础数据，主要来源

于企业的实际生产经验、刀具厂商提供的刀具手册、书

本理论的切削手册和试验中积累的数据。虽然目前的

数据来源是以各类手册为主，但最终会不断通过完全可

靠的生产实践数据来源进行更新，完善数据可靠性。

数据管理：该模块中包括对工件材料、机床、刀具、

规则库和实例库等各个基础库的管理功能，实现对基本

信息查询、增加和删除等，维护基础数据与实际的一致

性，并尽可能避免基础库中数据的冗余和不一致性，否

则在进行数据库系统其他功能实现时，会因为数据冗余

而造成运行缓慢，因为数据不一致和不完整造成运行错

误和系统漏洞。所以基础数据库是复合功能准确有效

实现的基础，必须保证其准确度。

参数智能推荐：该模块涵盖切削力计算和切削参数

推荐，即相似定理实现相似材料刀具切削力的计算和利

用铣削力公式推荐切削参数。变切削参数推荐是叶片

铣削加工中基于叶片变刚性特点，对叶片结构变刚性分

析后进行区域划分，通过输入叶片参数，得到类似结构

叶片。根据用户限制的叶片加工变形量要求，实现基于

刚性条件约束的智能推荐变切削参数，改善叶片薄弱环

节的加工精度。

叶片工艺推荐：叶片工艺推荐模块采用规则和实例

混合推理的方法对叶片相似工艺实现推荐，根据叶片实

体整体相似度，为用户推荐最相似的工艺实例，同时包
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Fig.2   Database system structure

基础数据

数据管理

工
件
材
料

刀
具

规
则
库

切
削
力
计
算

相
似
工
艺

用
户
管
理

机
床

切
削
液

实
例
库

参
数
智
能
推
荐

工
艺
卡
片

系
统
日
志

登录信息

数据库系统

系统管理叶片工艺推荐参数智能推荐

图3   系统结构设计

Fig.3   System structure design



104 航空制造技术·2016 年第 10 期

学术论文 RESEARCH

含工序卡片和程序单输出的附加模块，使工艺调用更加

方便。

2   叶片相识度计算

实例相似度包括局部相似度和整体相似度。整体

相似度是对局部相似度分配加权系数得到。局部相似

度是指两个叶片工艺实例的某个属性在不同属性值域

时的相似度，数学符号记为 sim(x,y)，其中 x 和 y 是叶片

某属性的取值。局部相似度常见的分类方法有无关型、

数值型、枚举型等。本文以叶片为例，叶片属性相似度

计算多为枚举型，枚举型属性局部相似度通过枚举函数

得到： 

sim(x , y)=f (x , y)。 �         （1）

为了使计算更加可靠，本文对枚举类型的属性通过

对定性值域进行定量转变，如对叶片加工精度和加工型

面进行赋值后再进行枚举函数计算。通过上述计算方

法，对切削数据库的实例属性进行主要局部相似度计

算：

（1）加工精度要求。叶片加工过程中的加工精度

要求有 3 种属性值域，粗加工、半精加工和精加工。该

属性的局部相似度计算属于枚举型。为达到通过函数

计算相似度的目标，分别给属性取值赋实数数值，粗加

工赋值为 1，半精加工赋值为 2，精加工赋值为 3，然后

通过公式（2）计算相似度，结果如表 1 所示。

sim(x,y) = 1− |x − y|
M ，�   （2）

式中，M 表示所有属性赋值中的最大值，根据实际赋值

的大小确定，此处的值是指精加工赋值 3。

（2）加工型面要求。加工型面相似度的确定依据

两方面信息：一是叶片不同加工型面位置（主要是叶身

部分）抵抗变形的能力；二是对叶片各型面进行加工时

换刀的交叉性。表 2 为叶片加工型面相似度的计算结

果。 

 
3   数据库系统的开发与运行

3.1   开发与运行环境选择

数据库开发与运行环境选择影响到数据库设计，本

文的数据库开发与运行的环境为：

开发环境：操作系统为 windows 7，32 位

开发语言：Visual Basic 6.0

数据库管理系统：Oracle11g

3.2   系统的登陆

进入系统的主窗体运行界面，点击登陆会进入身份

验证模块，系统根据用户的身份类型进行权限分配，授

予不同功能模块的权限。

3.3   数据查询模块运行

对切削工艺数据库的基础功能主要体现在数据查

询模块，上述已经概括性叙述了系统功能各个子模块的

实现目标。数据查询功能的子模块包括刀具、机床、加

工方式和工件材料库的查询功能。

3.4   数据库管理模块运行

数据管理模块是对基础数据库的添加和删除等更

新操作，需要管理员的权限才可以进行数据更改。该模

块包含对基础数据库中 4 个子模块的管理，同时因为规

则和实例推理的基础数据是以数据库的形式进行存储

的，所以需要相应的增加规则库和实例库的管理功能。

3.5   切削参数智能推荐

切削参数智能推荐包含相似材料刀具的切削力计

算、基于切削力和叶片变形拟合进行叶片不同位置切削

力推荐，最后实现切削参数的智能推荐。

相似切削力功能只需要输入刀具的密度、硬度、强

度参数和切削力要求便可以实现切削力计算。由于刀

具物理性能参数一般不容易获得，所以只需要几何结构

相同的两刀具的编号即可从数据库调用参数计算。

基于叶片刚性变化的变切削力和切削参数推荐功

能，根据输入叶片型线、尺寸规格类型和不同位置的刀

具选择，智能调用数据库中的切削力和变形量拟合公式

以及切削力模型，推荐合理的参数。程序运行过程如图

4 所示。

3.6   相似工艺推荐

运用规则和实例相结合的推理技术，根据输入条

件，进行叶片工艺实例库的相似推荐，查询最相似的实

例，并显示对应的相似度。由于运行时采用刀具编号选

择的方法，为了更加方便和直观查看具体的刀具信息，

表1   加工精度要求局部相似度

加工精度 粗加工 半精加工 精加工

粗加工 1 0.667 0.333

半精加工 1 0.667

精加工 1

表2   加工型面局部相似度

加工型面 叶根转接
下型
面 1

下型
面 2

中间段
上型
面 1

上型
面 2

叶冠转接

叶根转接 1 0.63 0.49 0.34 0.23 0.37 0.62 

下型面 1 1 0.86 0.71 0.60 0.46 0.64 

下型面 2 1 0.86 0.75 0.89 0.65 

中间段 1 0.89 0.97 0.50 

上型面 1 1 0.86 0.39 

上型面 2 1 0.53 

叶冠转接 　 　 　 　 　 　 1
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提供刀具详细信息查看功能，满足用户查找时对结果的

直观判断。实例推荐只要是刀具—工件—精度—型面

输入条件后通过整体相似进行对比查找得出切削用量

值。对于相似度不满足要求的实例，可以利用切削参数

推荐的功能模块进行实例修改，实现不断更新解决方案

的目的。工艺实例则是针对叶片—工件材料—类型，提

供工艺流程和数控程序段代码的推荐，提高实际生产工

艺制定的效率和准确度。

实例推荐会给出相应的相似度，提供实例修改和保

存功能。实例修改和保存比较复杂，目前提供的是当相

似实例刀具和工件材料不完全匹配，而数据库中存在

目标刀具的切削力模型时，可以进行相关参数修改和保

存，运行界面如图 5 所示。

3.7   工艺卡片输出

对查询到的工艺提供输出工艺卡片功能，包括工艺

过程卡、每个工序的工序卡片和对应数控程序段的数控

加工程序单输出，数控加工工序卡的运行举例如图 6 叶

身综合铣工序所示。

 
4   结论

本文通过对叶片加工工艺和数据库开发技术的学

习，在 Oracle 数据库系统中，通过 Visual Basic 编程语言

进行叶片切削工艺数据库的开发，在功能上实现面向叶

片工艺变切削参数智能推荐、相似工艺实例推理和数控

加工工序卡片、程序清单的输出，提高叶片加工工艺的

制定效率和准确性。
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图4   切削参数智能推荐

Fig.4   Cutting parameters intelligent recommendation

图6   数控加工工序卡

Fig.6   CNC machining process card

图5   实例修改和保存

Fig.5   Example modification and preservation


