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【摘要】针对涡轮叶片精铸模具设计过程中存在

的设计周期过长、专家知识重用率不高、智能化程度

不高等问题．提出将知识工程引入涡轮叶片精铸模具

设计领域．构建基于知识的精铸模具智能化设计系

统。在此基础上。重点研究了智能设计系统中相关关

键技术。应用结果表明，该系统能有效地对专家知识

进行继承利用．提高模具设计效率和质量。
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【ABSTRACT】 In order to solve the problems in

the turbo blade investment casting die design process，

such as long design time，lower utilization of expert ex—

perience and lower level of intelligence，the knowledge

engineering is introduced in the turbo blade investment

casting die design，and an intelligent knowledge—based

investment casting die design system is developed and

the key technologies of the system are researched．The

practical application results indicate that this system

can reuse the expert experience efficiently and improve

the efficiency and quality of die design．

Keywords：Knowledge engineering Turbo

blade Investment casting die Intelligent design

复杂空心涡轮叶片是高推重比航空发动机的核

心部件。被航空发动机行业誉为“皇冠上的明珠”，其

设计制造工艺更是航空发动机制造中的关键技术。涡

轮叶片精铸净成型模具(精铸模具)作为空心涡轮叶

片生产中最重要的工装，具有结构复杂，设计周期长、

制造难度大等特点。调研发现，空心涡轮叶片精铸净

成型模具设计制造已成为制约我国航空发动机行业

发展的瓶颈之一。

随着知识工程的发展，充分利用现代计算技术强

大的计算能力。将其与模具设计这一复杂系统工程相

结合，成为近年来的一个研究热点和难点；但是，将人

工智能同工程实际相结合具有一定的困难【--31．主要体

现在以下3个方面：(1)工程实际问题复杂多变，对其
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抽象建模十分困难；(2)知识表示和推理方式过于单

一，对类似于精铸模具设计这样复杂的问题，需要综

合多种推理算法；(3)由于专家系统本身固有的缺陷，

解决问题面狭窄，很难获得满意的应用。

针对上述问题，本课题提出构建基于知识的精铸

模具智能设计系统，并探讨其系统总体架构、知识库

系统的相关关键技术，该系统是以知识工程理论为基

础，以工程应用中的专家知识为依据。对知识进行记

忆、学习和推理，使计算机中的知识系统具有合理运

用专家知识的能力。

l基于知识的精铸模具智能设计系统框架

从人工智能的角度看。设计可以解释为一个状态

空间表达式，使用专家知识将初始状态转换为一系列

状态．采用状态空间来描述设计问题。对于精铸模具

设计．系统的初始状态就是用户提出的设计任务描

述，目标状态就是模具设计方案；设计操作就是推理

控制策略、计算。设计约束是个阶段的决策评价准则。

基于状态空间模型的设计智能模型可以用一个三元

组DS={KB，IM，GDB}来表示。其中，GDB是综合数据

库，或称为黑板；IM是一个监控程序，或称为推理机；

KB为知识库。在构建精铸模具智能设计系统时，

GDB、IM和KB的内涵需要得到拓展：

·知识库(KB)：知识库由一组独立的知识模块组

成，每个知识模块对应一个子问题。知识库中可能包

含的知识类型有产生式规则、框架、设计实例、模型

等。采用面向对象的方式构建系统的材料库、分析模

型、设计事例库、模具结构库等，它们共同构成了系统

的知识库。

·推理机(IM)：构建针对复杂叶片精铸模具设计

知识的混合推理模式。

·综合数据库(GDB)：是一个记录动态信息的介

质，其中记录了推理结果及轨迹、解释信息、知识源共

享信息、中间状态信息等。

智能设计系统平台以航空发动机涡轮叶片精铸

模具为研究应用对象，分为数据层、基础层、集成层、
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图l智能设计系统平台结构

Fig．1 Architecture of intelligent design system platform

功能层4个层次，如图l所示。

(1)数据层。

提供平台运行的数据库环境，包括设计规范和知

识库、位移场数据库、模具设计实例库、流程数据管理

数据库等，该层次采取开放式结构，根据应用需求设

立或扩展。

(2)基础层。

该层包括硬件基础和软件基础。其中，软件基础

采用通用数据库访问技术实现对数据层的直接访问，

并维护后台数据结构。通过基础层可以将核心逻辑与

对数据库的具体操作相隔离，保障平台与具体数据库

类型的无关性。从而提高平台对用户实际数据库环境

的适应能力。硬件基础提供系统运行所必须的硬件条

件，保证数据需求顺利执行，对系统发出的指令快速、

精确响应。

(3)集成层。

为功能层提供集成环境．主要包括面向工程师专

业应用的专业应用集成平台、研发流程管理平台和产

品数据与知识管理平台。专业应用集成平台实现统一

软件入13／出口、设计流程驱动和结构化产品数据管

理：将软件工具和硬件环境统一到集成平台，实现数

据流的无缝连接。

(4)功能层。

在集成层基础上构建，面向设计人员终端用户，

主要包括各种层次的专业应用软件，包括智能设计类

软件、分析类软件(结构、强度等)、也包括知识库建库

工具、用户权限管理工具、流程导向工具等。本层次也

采取开放式体系架构，采取插入式软件方式，平台提

供一个高度柔性的软件基础结构。

通过该系统的开发实施，以期快捷地完成模具的

绝大多数的设计工作，之后再采用人工交互完成剩余

的设计工作或进行模具的优化，充分将计算机的严

谨、快捷和专家知识的灵活、实时有机结合起来，提高

涡轮叶片精铸模具设计速度和精度。缩短涡轮叶片的

研制周期。

2精铸知识库构建技术

知识库作为智能设计的核心。在精铸模具智能设

计系统中占有无可替代的地位，有效的知识表示方法

是推理引擎顺利执行的保证。随着知识经济的到来，

知识正成为生产力中最活跃、最重要的要素。在一个

企业内部，只有当知识能在个体之间有效地传递时，
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才能真正体现知识资产的全部价值。知识库管理系统

的三大功能是：知识收集、知识管理、知识服务。精铸

模具知识库的开发遵循面向对象建模方法、采用开放

系统管理手段等先进的技术，并最终实现对设计的全

面智能支持。

(1)知识源。

精铸模具设计知识大多为隐性知识，蕴含在设计

图纸、设计模型、专家经验及各种文档文件中，同时，

其他系统产品数据也包含着大量的专家知识。所有这

些，构成了系统知识提取的源泉。

(2)知识获取。

设计知识获取，专家系统建立质量的好坏，一般

有2个评判标准：一是专家知识的丰富与否；二是推

理机推理效率的高低好坏。知识获取作为智能化设计

系统中最重要的环节之一。知识获取一般有以下2个

途径：一是基于数据挖掘技术的自动获取：二是由领

域专家和知识工程师共同努力。对知识进行总结固化

的交互获取。

(3)推理机制。

推理机针对不同类型设计知识及应用方式设计．

包括基于实例的推理引擎。基于规则的推理引擎。混

合推理引擎等。

(4)用户接口。

这是精铸模具知识库系统所提供的知识服务方

式。ICAD系统可以通过用户接口来进行基于实例的

推理、基于规则的推理等。同时，能将知识进行发布共

享，推动协同制造、虚拟制造等网络化制造模式。

3基于CBR—ImR混合推理模式的推理机制

基于规则的推理RBR是一种基于演绎的推理。

主要应用于产生式规则的专家系统，其表达形式为：

IF<条件满足>，THEN<执行动作>。专家知识全部是由

具有因果关系的规则组成，规则间相互独立，信息的

传递靠事实库来完成。具有表达自然、清晰的特点，目

前运用较广。这种系统的好坏取决于规则的规模和规

则的完备程度，其不足在于：

·当规则的数量不断增加时，规则的一致性及完

备性难于检查和保证：

·当规则数量较多时，推理效率低下。且容易产

生“组合爆炸”，导致无效推理结论的出现；

·不太符合人类认识事物的规律，尤其是涡轮叶

片精铸模具设计这一强经验、弱理论的领域。

基于实例的推理CBR是一种基于类比的推理。
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这种推理系统相对于RBR系统，对于知识、经验与理

论的完备性程度要求要低很多，且推理过程符合设计

人员的实际习惯，从某种程度上说，其正确结论推理

效率更高，现在比较流行，但它也存在以下缺点：

·实例检索过程中可能最好的实例没有被选中。

经常检索出的相似实例并不是用户满意的结果：

·当相似实例无法完全满足用户需求时，缺乏对

于相似实例的效率较高的修改机制。

如表1所示，2种方法都有各自的优缺点，但总

的来说实例推理表现最好。由于精铸模具设计的复杂

性，仅依靠一种推理技术提供设计方案较为困难，解

决现实中复杂问题的最好办法就是对它们进行集成，

结合它们的优点、克服单个方法的缺点．于是产生了

各种各样的混合推理，因此本课题提出将CBR和

RBR结合在一起的推理方式。即CBR—RBR推理方式

来完成精铸模具智能设计系统的设计推理。这种推理

的优势在于：

·推理过程符合设计人员的设计思维过程，很好

的实现了对现实系统的模拟：

·可以满足不同知识层次的需求。提高推理的准

确性；

·结合了CBR和RBR的优点，提高了系统推理

效率。

本系统在设计初始阶段，采用类比的方式。将新

的设计问题与以前设计的模具结果进行比较。并从中

选择最为接近的设计结果作为新模具的初始方案．然

后以此为基础对其进行参数修改或整体结构修改，从

而得到满足用户需求的新模具设计方案，而在参数修

改和整体结构修改的过程中采用的是演绎推理的思

考模式。当然，如果无法从实例库中获得满意实例，即

采用RBR在灰色理论指导下进行交互设计。这种模

式正好弥补了基于实例推理的系统在实例改写方面

的不足，利用规则推理提高实例修改的智能化。使基

于实例的推理和基于规则的推理完美的结合在一起。

采用一种优势互补的方式提高了精铸模具智能设计

系统的智能化程度，其推理机制如图2所示。

4系统开发及应用

基于上述章节的研究工作，对精铸模具设计领域

知识提炼总结，基于UG二次开发平台。完成了知识

库系统及模具设计系统的初步开发，并进行实例验

证：首先读入叶片CAD模型，接下来进行铸件毛坯设

计、铸件工艺设计、型腔体设计、模具核心活块设计、
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图2系统CBR—RBR推理及结构

Fig．2 System of CBR and RBR reasoning and its structure

表1 CBR与RBR比较

方法 知识获取 学习 开发时间 维护 解释 知识来源‘

规则推理 难 差 慢 困难 好 专家

实傍j推理 易 很好 快 容易 很好 实例、专家

锁紧机构设计、起模机构设计等步骤，最后得到完整

的模具设计图，通过模具加工，得到模具实物，试验结

果显示了以CBR为核心的RBR和CBR混合推理方

法用于精铸模具设计是可行的。它在充分利用精铸设

计领域知识的同时，提高了CBR的效率和可靠性。为

精铸设计过程的智能化提供了新的方法和思路。

5结束语

本课题针对精铸模具设计周期过长、专家知识不

能继承利用等问题，提出将基于知识的工

程引入该领域。研究了设计系统总体框架、

知识库系统结构等宏观问题；同时，根据精

铸模具设计特点。提出构建基于CBR及

RBR的混合推理设计引擎；最后。在上述理

论的指导下进行了知识库系统及模具设计

系统的开发，通过实例验证，证明了本文所

提出方法的有效性。本课题研究内容具有较高的工程

实际应用和理论探索价值。
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从图4-6可以看出，胶接面应力T13)'／'23，0"33，都在

T形桁条凸缘的处明显变大，产生应力集中，在远离T

形桁条凸缘之处，在端部作用轴向拉力的作用下，胶

接面应力变化不大，并且数值较小。胶接面应力在远

离中间位置约80％位置处开始出现明显的应力集中。

且大小都在同一个数量级上。可以推断，即使是在轴

向拉力(面内载荷)的作用下。分层破坏将从自由边开

始。

从图7-9看出，无论界面间采用什么样的铺层形

式，对丁。，的影响都非常小。而界面间不同铺层形式对

丁为，盯站的影响较为明显，这种影响仍然主要发生在T

形桁条凸缘的处，在远离T形桁条凸缘的地方，界面

间不同铺层形式对应力的影响同样非常小。当胶膜上

下表面分别采用同样的铺层形式时，其应力集中系数

比采用不同铺层形式时小。

从图10—12采用模型1含胶膜和不含胶膜胶接

面应力的比较可以看出，总体来说，胶膜不能改变胶

接面应力的分布状态，但能够有效地降低T形桁条凸

缘处的胶接面应力大小，这对于抑制分层破坏有非常

重要的作用。算例表明采用其他模型也能得到同样的

结论。综合比较图7～12还可以发现，在既含胶膜、又

在胶膜上下表面采用同样铺层形式的T型加筋结构

中，胶接面应力将达到最小值。

这里以模型3为例。通过改变厚度参数来研究不

同胶膜厚度对胶接面应力的影响。图13给出了这种

影响的变化规律，图中横坐标为胶膜的厚度。纵坐标

为界面上所有节点Mises应力的最大值。从图13可以

看出，在胶层厚度超过0．3mm时．胶层截面上最大

Mises应力改变不明显。

3结论

(1)采用在界面附近按照单层，在远离界面以外

的区域等效方法建立复合材料加筋结构的三维有限

元模型分析胶接面应力的方法是可行的。采用这种方

法既能方便建模，节约计算时间，又能够揭示出胶接

面应力的分布状态。

(2)含胶膜加筋结构．自由边上的应力集中发生

在远离界面中间位置长度大约80％以外的区域。

(3)含胶膜加筋结构。在界面上下采用同样的

铺层形式，有利于降低界面上自由边附近的应力集

中。

(4)胶膜不能改变胶接面应力的分布状态．但能

够有效地降低T形桁条凸缘的处胶接面应力的大小。
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在既含胶膜，又在胶膜上下表面采用同样的铺层形式

的T型加筋结构。胶接面应力将达到最小值。

(5)胶层厚度超过0．3mm时，胶层截面上最大应

力改变不明显。
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