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压气机机匣零件切削刀具         
配置专家系统开发*
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（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   现代航空发动机零件结构越来越复杂，涉及的刀具种类与数量也越来越多，给刀具选择与工艺制定带来了

严峻挑战。以某型压气机机匣零件为研究对象，以最佳刀具配置为研究目标，在压气机机匣零件切削数据库的基础

上，设计开发了基于 B/S 结构的压气机机匣零件切削刀具配置专家系统，并进行了实例演示。该系统首先根据被加

工对象特征及其需求，运用规则推理方法初选刀具；进而应用人工神经网络预测初选刀具的耐用度及被加工特征的

表面粗糙度；最后以该预测结果作为参考，应用综合评判技术进行刀具性能评价，并对所选刀具进行优化排序和完成

推荐。系统运行实例验证了所开发系统能够实现压气机机匣零件切削加工刀具的智能选取。
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压气机机匣零件作为航空发动

机典型零件，因其结构复杂、工件材

料难加工等因素导致在实际加工中

切削刀具的快速磨损以及加工表面

粗糙度难以满足实际加工要求 [1]。

合理的刀具选择方案不仅可以提高

压气机机匣零件的加工效率，而且可

以保证其加工质量的稳定性。

自 1964 年世界上第一个切削数

据库 AFMDC 诞生以来，经过近半个

世纪的发展，全世界已建立了 30 多

个金属切削数据库，并且在航空零件

制造方面的应用越来越广泛。例如

针对航空零件典型难加工材料与工

艺所建立的切削数据库系统 [2-3]。同

时为了提高切削刀具利用率、降低零

件加工成本，人们在切削数据库的基

础上对刀具选择方式进行了大量研

究并开发了一系列刀具选择系统。

如文献 [4] 通过采用规则推理方式，

为多工序车削选择合适的车削刀片。

文献 [5] 通过采用计算相似度的实例

推理方法，实现了切削刀具的选配。

文献 [6] 通过实例推理与规则推理方

式实现高速铣削刀具的选择。文献

[7] 采用模糊推理技术，实现淬硬钢

铣削刀具的选择等。然而，以往的刀

具选择系统类似于刀具电子手册，只

输出满足用户要求的一系列刀具，并

未综合考虑到零件材料及其零件结

构特征对所选刀具的加工性要求，如

推荐刀具应用时的耐用度、加工表面

粗糙度、金属去除率等。

此外，影响刀具切削性能的因素

很复杂，而且各因素之间通常还存在

着相互作用，因而难以定量地去评价

刀具的切削性能。层次分析法作为

一种定量分析和定性分析相结合的

决策方法，可以有效确定各评价指标

的重要性及其权重，通过加权平均方

法建立刀具评价标准，能够解决针对

压气机机匣特征的刀具性能综合评

* 基金项目：“高档数控机床与基础制造装备”

科技重大专项子课题 (2014ZX04012014）。

赵　威

南京航空航天大学，副教授。主要

研究方向为难加工材料与难加工结构

的高性能切削技术、高性能冷却润滑技

术等。主持在研和完成国家自然基金、

国家科技重大专项子课题、博士点基

金、航空科学基金等 10 余项。



2016 年第 16 期·航空制造技术 105

INTELLIGENT MACHINING TECHNOLOGY
智能加工技术

判问题 [8]。除此之外，人工神经网络

技术具有高度非线性拟合能力，能够

解决刀具耐用度、表面粗糙度及其影

响因素间的非线性问题，目前已广泛

应用于解决刀具耐用度以及表面粗

糙度预测问题 [9-10]，该方法可集成于

刀具选择系统，预测结果可以作为刀

具性能评判的评判指标量值指导刀

具选择过程。

为此，本文针对压气机机匣零件

切削加工特点，对系统需求进行分

析，以提高材料去除率、刀具耐用度、

加工表面粗糙度为目标，在压气机机

匣切削数据库与大量刀具选配规则

的基础上，设计开发出了压气机机匣

零件切削刀具配置专家系统，该系统

包括刀具耐用度及加工表面粗糙度

预测和刀具优化配置两个主要功能

模块，最终通过实例，对系统的运行

进行了验证。

系统需求分析

随着发动机性能的改进与提高，

压气机机匣零件加工特征与机匣零

件材料也发生了很大变化。如图 1

所示，其加工过程涵盖了车、铣、钻等

多种复杂加工方式，每种加工方式下

又包含多种加工特征，因此压气机机

匣零件的制造难度越来越大。压气

机机匣零件不仅设计结构复杂，而且

多采用钛合金、镍基高温合金等具有

高强度、高硬度、高韧性等特性的难

加工材料作为零件材料，以传统切削

加工方式加工这类材料时，由于刀具

与工件之间的相互作用产生严重的

工件塑性变形以及刀具、工件接触区

的强烈摩擦，从而导致刀具的剧烈磨

损及表面质量难以保证等问题。

通过以上分析，目前压气机机匣

加工面临的问题主要体现在以下几

个方面：

（1）加工效率难以保证。

（2）加工表面完整性，特别是加

工表面粗糙度难以保证。

（3）切削刀具的刀具耐用度难

以保证。

在压气机机匣零件的切削加工

中，选择合适的切削刀具，不仅能提

高加工效率，还能延长刀具的使用寿

命，提升刀具加工质量稳定性。为了

解决压气机机匣零件特征加工过程

中刀具选择问题，同时满足所选刀具

对材料去除率、刀具耐用度、加工表

面粗糙度的要求，亟需开发出一种以

材料去除率、刀具耐用度、加工表面

粗糙度为参考的压气机机匣零件切

削刀具配置专家系统。

根据系统需求，将系统分为 3 个

功能模块，模块对应系统需求及技术

指标如下：

（1）刀具耐用度及加工表面粗

糙度预测模块。

模块的对应系统需求：能够存

储和充分利用实际加工数据（如刀具

耐用度、表面粗糙度）来进行加工结

果预测。

模块对应的技术指标：刀具耐

用度、表面粗糙度预测值与实际值误

差在 10% 以内。

（2）刀具优化配置模块。

模块对应系统需求：能够存储

和充分利用压气机机匣零件加工中

所积累的刀具选择的经验知识，并且

使所选取的刀具满足实际加工需求

（刀具耐用度、表面粗糙度）。

模块对应技术指标：能够以不

同的刀具选择策略快速、准确地输出

满足用户需要的切削刀具。

（3）数据管理模块。

模块对应的系统需求：能够实

现刀具信息、刀具规则、预测数据等

数据信息的管理。

模块对应的技术指标：能够实

现对数据的查询、添加、删除、修改等

操作。

通过需求分析确定压气机机匣

零件切削刀具配置专家系统应包括

刀具耐用度及加工表面粗糙度预测

和刀具优化配置两个功能模块，以及

为功能模块提供数据支持的数据管

理模块。

系统总体设计

1   系统逻辑结构

通常刀具选择系统只具有刀具

的选择功能，考虑到压气机机匣零件

加工过程中对刀具耐用度、表面粗糙

度和材料去除率的要求，首先对以往

切削数据以及刀具选择规则进行采

集，以此为基础建立压气机机匣零件

切削刀具配置专家系统。为了解决

系统的可扩展性以及可维护性，用当

今软件普遍采用的层次结构来设计

本系统。将系统分为 3 层结构，即应

用层、逻辑层和数据层，如图 2 所示，
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图1   机匣零件加工特征

Fig.1   Machining feature of casing parts
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分别介绍如下。

应用层即用户界面层，采用 B/S

结构来开发压气机机匣零件切削刀

具配置专家系统，用户在任何地方只

需根据管理员分配的用户名和密码

在客户端浏览器上输入系统首页的

网址即可完成与服务器的数据通信，

进而应用该刀具配置专家系统进行

刀具的选择。此外，应用层还包括对

用户角色权限的管理。

逻辑层是系统的核心层，它一方

面通过引入 MLAPP.dll 动态链接库

调用 Matlab 引擎，实现与 Matlab 的

无缝集成，并且从数据层获取数据，

实现基于 GA-BP 神经网络算法的

预测功能和刀具选择推理功能；另

一方面，它能通过 CLIPS.dll 动态链

接库实现与 CLIPS 专家系统进行链

接，实现规则推理功能 [11]。此外，为

了保证系统安全性、可控性，执行运

行监测、系统帮助以及数据维护等功

能。逻辑层的主要功能包括刀具的

选择、刀具耐用度以及加工表面粗糙

度的预测、刀具性能评判、基础数据

的添加、删除、修改、查询等功能。

数据层主要管理基本数据、刀具

选择规则及实际加工过程中的预测

数据并与逻辑层进行交互。逻辑层

的计算生成数据存入数据层；数据

层为逻辑层的运算提供基本数据。

2   系统总体流程

系统主要包括加工结果预测及

刀具优化选择两个功能模块。首先，

由用户输入加工条件以及加工信息，

依据规则库中相关的规则选出满足

加工特征要求的一系列刀具。根据

用户选择的相应刀具优化策略来确

定预测变量。然后，预测模块利用最

终给定的预测变量，调用数据库中数

据，建立预测数学模型，估计加工性

能，例如刀具耐用度、加工表面粗糙

度等指标。本系统软件流程如图 3

所示，由用户输入相应的加工信息后

开始运行。在确定了预测变量后，预

测模块开始工作，根据预测变量的最
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终结果，根据相应的优化策略对刀具

组中的刀具进行优化排序，选取最适

合该加工特征的刀具。用户可以选

择 3 种刀具优化策略：最长刀具耐用

度、最佳加工表面粗糙度和综合因素

选择策略。

系统关键功能模块设计

1   刀具耐用度及加工表面粗糙度预

测模块

刀具耐用度及加工表面粗糙度

预测模型的建立是刀具优化配置模

块中对所选刀具进行优化排序的基

础。由于影响压气机机匣零件加工

刀具耐用度与表面粗糙度的变量很

多，归纳起来可以分为 4 个方面：刀

具材料、工件材料、刀具几何参数以

及切削参数。

传统的通过构建数学经验公式

的方法实现加工结果的预测功能需

要大量的数据支持。选用具有高度

非线性拟合能力的 BP 神经网络，并

通过遗传算法优化 BP 神经网络的

初始权值与阀值以解决 BP 神经网

络的收敛速度慢、容易陷入局部最小

值等问题，即构建 GA-BP 神经网络

作为网络训练模型。根据用户输入

的刀具信息，查找预测数据库中满

足条件的数据作为训练数据，通过

MLAPP.dll 动态链接库实现数据接

口的链接，在服务器端调用 MATLAB

中的神经网络工具箱及遗传算法工

具箱，对数据进行网络训练，实现刀

具耐用度与加工表面粗糙度的预测

功能。此外，通过对实际生产数据的

收集，训练数据会更加丰富，从而使

得所建立的神经网络预测模型具有

更高的拟合度，预测结果更加接近生

产过程中的真实值。加工结果预测

模块实现流程如图 4 所示。

2   刀具优化配置模块

传统开发的刀具选择数据库从

根本上只能说是电子手册，通过这种

方式查询刀具准确度和效率都很低，

基于规则的推理技术（Rule-Based 

Reasoning, RBR）类似于人类的思考

方式，具有易推理的优点。

其一般形式为：IF 前提 THEN 

结论。

通常压气机机匣加工过程中，首

先需要知道机匣工件材料、机匣加

工特征、加工条件、加工精度等，即为

条件，然后根据以上条件进行刀具选

择，即为结论。可以通过逻辑运算符

AND 或 OR 组成的表达式，将加工信

息组合在一起，提高推理效率。例如，

在铣削方式下实心材料孔特征加工

中的刀具选择规则可以是：

IF 加工特征 = 实心材料孔 AND 

工件材料 =TC4 AND 加工条件 = 良

好 AND 加工精度 = 精加工。

THEN 刀具型号 = “CoroMill210” 

OR “CoroMill490”。

在系统中，刀具选择规则可以存

储在规则数据库中，CLIPS 专家系统

可以作为推理机进行规则推理，实现

刀具选择过程。

规则推理方式能够选出满足加

工要求的一系列刀具，但并未考虑到

用户对刀具加工性能的需求，包括刀

具耐用度、加工表面粗糙度、材料去

除率等，因此在刀具选择系统中加入

刀具性能优劣分析是必要的。由于

机匣加工中，加工刀具的性能通常受

到很多因素的共同影响，无法根据一

个因素单独作为刀具性能优劣的评

判标准。

除此之外，压气机机匣零件在粗

加工过程中在保证加工效率的基础

上兼顾刀具耐用度，而对加工表面质

量要求不高。精加工过程要保证零

用户输入

数据库中
预测数据

动态链接库

动
态
链
接
库

MATLAB 神经网络工具箱

预测结果显示在用户界面

调
整
模
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图4   预测模块实现流程

Fig.4   Flow of prediction module

表1   各评判指标权重值

加工方式 评判指标 权重值

粗加工
刀具耐用度 ( Vb=0.3mm ) 0.6

金属去除率 0.4

精加工
加工质量 ( 表面粗糙度 Ra ) 0.7

刀具耐用度 ( Vb=0.3mm ) 0.3
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件的加工质量达到规定要求的同时

兼顾刀具耐用度，而不考虑材料去除

率。因此，在精加工时着重考虑加工

质量并兼顾刀具寿命，以加工表面粗

糙度和刀具耐用度作为精加工刀具

性能的评判指标 [12]。针对机匣零件

粗、精加工的不同特点采用层次分析

法中的 10/10~18/2 标度方法，分别建

立粗、精加工压气机机匣零件切削刀

具评判标准 [13]。使用该方法最终确

定的各评判指标权重如表 1 所示。

根据以上指标权重，通过加权平

均法建立刀具性能综合评价模型。

刀具性能评价值 C 得计算公式为：

C = ω1 ·
ai

a1

+ ω2 ·
bi

b1
 ，�  （1）

式中，ω1，ω2 为评判指标 1 与评判指

标 2 所对应的权重系数；ai，bi为第 i
把刀具所对应的评判指标 1 与评判

指标 2 的值。

上式中，对每把刀具评判指标值

除以第一把刀具所对应的评判指标

值，是为了消除不同评判指标间单位

差异的影响。

此外，刀具耐用度与金属去除率

值越高，证明刀具对应的性能越好，

而表面粗糙度值越低，证明刀具加工

质量性能越好。因此，当评判指标为

加工质量（表面粗糙度）时，以其真

实值的负值作为评判指标的标量值。

通过上述方法建立刀具性能综合评

判标准。

本系统结合压气机机匣零件加

工特点以及实际生产中对刀具的不

同需求，确定 3 种刀具优选策略，包

括：

（1）根据刀具耐用度预测值进

行排序。

（2）根据表面粗糙度预测值进

行排序。

（3）根据综合评判标准进行排

序。

根据用户选择的相应刀具优化

策略来确定预测变量，预测模块利用

最终给定的预测变量，调用数据库中

的数据，获得评价指标预测值作为评

价指标标量值，通过计算对比，进而

对刀具进行优化排序。

系统刀具选择实例

压 气 机 机 匣 零 件 切 削 刀 具 配

置 专 家 系 统 采 用 C# 作 为 开 发 语

言，数据库使用 SQL Server2010，在

Windows 系统环境下的 Internet 浏览

器上运行的为具体系统的运行实例，

如图 5 所示。

以实心材料孔加工特征为例，假

设输入采用以下参数：

（1）设置加工信息：包括加工

特 征 基 本 尺 寸，设 置 切 削 时 间 为

60min、刀具耐用度为 30min 以及加

工表面粗糙度 6.3μm，选择工件材

料为 TC4 钛合金，设置机床夹具和

工作系统的稳定性为良好，加工精度

图5   系统运行实例

Fig.5   Application case of system

表2   所选刀具预测值及综合评判结果

刀具 刀具耐用度预测值 /min 表面粗糙度预测值 /μm 评估值 C

CoroMill490 89.40 3.614 -0.400

CoroMill210 41.32 2.253 -0.297

选择精加工。通过以上设置，系统通

过计算确定加工初始切削参数及加

工要求。

（2）设置刀具优化选择策略：根

据综合评判标准进行排序作为刀具

选择策略。点击搜索刀具按钮，系统

会根据输入信息，基于前述刀具优化

选择方式，匹配规则库中的规则，输

出满足要求的刀具，调用加工结果预

测模块，对评价指标进行预测，根据

所选优化策略进行刀具选择优化，其

结果如图 5 所示。

按照刀具评价顺序输出满足加

工要求的刀具包括 CoroMill490 和

CoroMill210 两把刀具，同时输出两把

刀具耐用度预测值分别为：89.40min

和 41.32min，两把刀具的加工表面粗

糙度 Ra 预测值分别为：3.614μm 和

2.253μm。将预测数值带入公式（1）

中，分别对两把刀具进行刀具性能综

合评价，其结果如表 2 所示。

由 于 C CoroMill490<C CoroMill210， 则

CoroMill210 的 综 合 切 削 性 能 优

于 CoroMill490，如 图 5 所 示，所

选刀具按照综合评价策略排序为

CoroMill210、CoreMill490。通过点击

查看刀具信息链接，可以查看刀具的

详细信息。

 
结束语

根据压气机机匣零件加工特点

及生产需求分析，在针对压气机机匣

零件所建立的切削数据库基础上，设

计开发了基于 B/S 结构的压气机机

匣零件切削刀具配置专家系统。

（1）刀具耐用度及加工表面粗

糙度预测模块能够通过用户需求，实

现刀具耐用度及加工表面粗糙度的

精准预测功能。

（2）刀具优化配置模块能够通

过规则推理技术选取刀具库中满足

加工要求的切削刀具，用户可以根据

多种刀具优选策略对所选刀具进行

优化排序，以满足加工中对刀具性能

的不同需求。
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Development of Cutting Tool Selection Expert System for                
Compressor Casing Parts

 ZHAO Wei, ZHANG Zheng, LI Liang
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 

210016,China) 

[ABSTRACT]   Nowadays, the structure of modern aircraft engine parts becomes more complex, resulting in more catego-
ries and quantities of cutting tools. Therefore, this phenomenon brings tremendous challenge to select the cutting tools and 
to develop processing technology. Taking a type of compressor casing and its best cutting tool selection as research object, 
a cutting tool selection expert system for compressor casing parts based on B/S structure is designed on the basis of cutting 
database of compressor casing parts. In this system, considering the characteristics of processed objects and its require-
ments, the selection of cutting tools is achieved by rule-based reasoning method firstly. And then the tool life and surface 
roughness prediction module of processed objects based on artificial neural network is built. At last, the best cutting tool 
could be selected through comparison of tool performance with the value of prediction model. An example is brought to 
verify the intelligent selection of the cutting tool in compressor casing parts manufacturing.
Keywords:  Compressor casing; Tool selection; Expert system; Artificial neural network; Cutting tool performance evalua-
tion  （责编　古京）

该系统的建立有利于提高生产

效率、降低生产成本、增强压气机机

匣零件加工质量稳定性及刀具利用

率。
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