
2011 年第 4 期·航空制造技术 71

学术论文RESEARCH

[ 摘要 ]   知识库是实现工艺知识的系统化、规范化

管理的有效方法。针对型材拉弯成形工艺知识，建立了

型材拉弯工艺知识分类模型和工艺参数实例表达方法，

设计了基于权限控制的分布式知识管理方法，并在此基

础上构建了 B/S 架构的型材拉弯工艺知识库系统。分

析表明，该知识库可以有效提高型材拉弯成形工艺设计

的效率和质量。
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[ABSTRACT]   The knowledge base is an effective 
method to achieve the systematic, standardized manage-
ment for the process knowledge. According to profile 
stretch bending process knowledge, the profile stretch 
bending process knowledge category model and the ex-
pression methods of instances of process parameters are 
established, and the distributed knowledge management 
approach which is based on access control is designed. 
Synchronously B/S structure profile stretch bending pro-
cess knowledge base systems are built. Analysis shows that 
the knowledge base can effectively enhance the efficiency 
and quality of profile stretch bending process design.
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型材拉弯成形工艺以其成形精度高、表面质量好而

在汽车和飞机的型材弯曲件的制造中得到越来越广泛

的应用。飞机结构的钣金件中大约有 25%~40% 是用挤

压型材加工成的 [1]，其成形质量直接关系到飞机的装配

精度及使用寿命。型材拉弯工艺过程包括工艺性评估、

毛坯展开、制造指令设计、模具设计、工艺参数设计以及

零件成形加工等，型材零件制造是知识需求密集的过

程。传统的型材拉弯零件制造模式严重依赖人的经验，

这些经验往往存在于人脑之中，没有以一种适当的形式

固化下来，不能实现知识的积累、共享和管理，不利于企

业的可持续发展。近年来，基于知识的工程（Knowledge 

Based Engineering, KBE）在制造中的应用迅速发展，知

识获取、表达和使用是其关键技术 [2]。知识表达的目的

是把人类的知识进行逻辑表示，采用有效的数据结构，

物理地表示并存储到计算机中，以便灵活地操作所存储

的知识 [3]。通过研究知识表达的方法以建立知识库来

管理制造知识是知识使用的基础。

型材拉弯工艺知识包括工程设计标准规范、工艺设

计知识、成形加工知识等多种知识，只有系统、科学地分

类，才能根据各基本类型型材拉弯工艺知识特点在计算

机形式化。因此，需面向零件制造全过程对型材拉弯工

艺知识分类和表达。文献 [4] 提出了钣金制造知识的系

统化建模方法，在建立知识分类层次模型的基础上对知

识形式化表示。型材拉弯工艺知识分类模型可在此基

础上进一步研究。

知识库是用来存放知识的实体，知识的更新、访问

和查询均离不开知识库的支持。知识库系统一般具有

知识维护、知识匹配和知识修正等功能。当前的知识库

系统架构主要有 C/S 架构和 B/S 架构。B/S 架构是随着

Internet 技术的兴起、对 C/S 架构变化或者改进的架构，

已经成为主流的系统架构。B/S 架构提供一个跨平台的、

简单一致的应用环境，便于用户群的扩展、变化及应用

系统的管理 [5]。

本课题将型材拉弯所需的工艺参数、材料参数，以

及工艺人员在实际生产中积累的大量工艺经验、方法，

以合理的层次结构组织起来，基于 B/S 架构构建知识库，

采用基于权限控制的分布式管理方法开发知识库系统，

方便工艺人员的查看与使用，实现型材拉弯工艺知识库

的统一规范化管理。

1　面向制造全过程的型材拉弯工艺知识表达

1.1　型材拉弯成形工艺知识分类模型

型材拉弯成形工艺知识模型的建立是型材拉弯成

形工艺知识整理和存储的基础，其主要任务是分析工艺

知识的组成和表达。

如图 1 所示，型材拉弯制造过程包括 2 个相互联系

的子过程：工程设计过程和生产工艺过程。工程设计过

程包括设计型材拉弯制造模型、制造指令、成形模具等

型材拉弯成形工艺知识库研究与开发 *
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制造要素；生产工艺过程是型材拉弯零件成形所需全部

生产过程的综合。

型材拉弯工艺知识是贯穿于型材拉弯零件制造全

过程的与制造相关的知识。各类型材拉弯成形工艺知

识的形式、来源和使用主体不同。根据型材拉弯零件制

造的业务过程以及系统的需求和数据特点，将型材拉弯

工艺知识进行分类，如图 2 所示。

1.2　型材拉弯工艺参数实例表达

型材拉弯成形工艺参数是型材拉弯成形的关键。

准确地表达型材拉弯工艺参数实例，可以方便地对工艺

参数进行存储和管理，同时将包含在工艺参数中的经验

提取出来，为型材拉弯工艺参数的设计提供支持。如图

3 所示，型材拉弯工艺参数实例表达主要包括零件工程

信息、工艺参数信息、零件几何信息以及模具几何信息。
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图1　型材拉弯零件制造过程

Fig.1　Manufacturing process of profiles
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图2　型材拉弯工艺知识分类模型

Fig.2　Knowledge category model of profile

stretch bending process

针对型材拉弯零件的特点，通过对不同的型材拉弯

零件进行对比可以发现，不同的型材拉弯零件所包含的

工程信息和工艺参数信息基本相同。零件工程信息包

括零件名称、零件图号、零件版次、模具图号、机型、材料

牌号、材料状态、单机数量、关重属性等。工艺参数信息

包括：版次、加载方式、紧缩力、预拉量、弯曲角度、弯曲

速度、补拉量等。由于这两部分特征信息相对固定，可

以对这两部分特征采用统一的表达方式。

模具几何信息和零件几何信息是型材拉弯工艺参

数设计的关键。因此，需要对所定义的几何形状特征进

行数值描述，但并不是所有的几何形状特征都可以或需

要进行数值描述，需要进行数值描述的是指那些对型材

拉弯成形过程有着重要影响的几何形状特征。其中模

具几何信息中的成形过渡区夹角、过渡区长度、圆角半

图3　型材拉弯工艺参数实例模型

Fig.3　Instance model of profile stretch

bending process parameters
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2.2　更新流程定义

根据知识的种类和部门角色划分，工艺知识更新分

为二级和三级工作流程。（1）知识的二级更新流程：知

识的添加、修改或删除操作后，经过审定后直接入库。

（2）知识的三级更新流程：知识的添加、修改或删除操

作后，经过校对、审定后入库。

以工艺参数设计知识管理为例，知识更新的三级工

作流程如图 4 所示。

径以及盖板厚度等，以及零件几何信息中的弯曲角度、

型材规格、零件长度、零件高度、零件跨度、毛料长度等，

可以直接进行具体的数值描述。然而，作为影响工艺参

数的关键因素之一的零件外形轮廓，难以用数值表达，

即使表达出来，也必然会造成大量的信息冗余或特征信

息应用困难。针对型材拉弯零件的几何特点，采用特征

技术对型材拉弯零件外形轮廓的结构要素进行提取，如

变形方式、基本形状、弯曲段情况和下陷等。

2　基于权限控制的知识管理

知识管理就是企业对其所拥有的知识资源进行管

理的过程 [6]，包括如何识别、获取、开发、分解、储存、传

递知识。通过知识管理，可使之在企业的创新中发挥作

用 [7]。

2.1　角色权限定义

从型材拉弯零件的制造过程可以看出，型材拉弯成

形是一个由多部门协作的过程。在制造过程中，人员由

于所处的部门不同或者在型材拉弯零件制造过程中所

处的阶段不同，从而承担着不同的角色，角色是和型材

拉弯成形相关的人员所具有的权限和责任的表征。在

型材拉弯零件制造过程中，相关业务部门的人员由于角

色不同，对型材拉弯成形工艺知识库有着不同的操作权

限。

有效地管理型材拉弯成形工艺知识，需要对企业内

部和型材拉弯成形工艺过程相关的部门和人员进行角

色定义，并对其操作权限进行划分。在业务过程中，知

识管理一般由知识产生部门执行。按照基于权限的访

问控制方法，设计不同的知识管理权限，通过赋予具有

一定岗位职责的技术人员一定的角色，使之具有某种权

限以访问指定系统。不同的角色针对型材拉弯成形业

务过程的不同阶段，对型材拉弯成形工艺知识库拥有不

同的操作权限，知识库管理员通过网络可对工艺知识进

行定制、借用、修改，以此来实现知识库的维护，确保型

材拉弯工艺知识库的有序性、安全性和保密性。表 1 为

知识管理角色 - 权限定义模型。

表1　型材拉弯工艺知识管理角色-权限定义（部分）

知识类别
制造指令

设计知识

工艺参数

设计知识

成形模具

设计知识

钣金厂

技术主任 审定 审定

工艺组长 校对 校对

工艺员 编辑 编辑

工装所

所长 审定

组长 校对

设计员 编辑

工艺室
更新，提交

审定，打回

校对，提交
校对，打回

审定，提交

工艺室

钣金厂

工艺员 工艺组长

技术主任

知识更新

型材拉弯
工艺知识库

校对

审定

图4　工艺参数设计知识更新流程

Fig.4　Update process of profile stretch bending process design

用户层（用户界面和程序接口）

Browser

协议

用
户
层

应
用
层

数
据
层

支
撑
层

请求 HTTP

型材拉弯工艺知识库

Oraele9i 数据管理系统
计算机操作系统

计算机硬件 / 网络

知识
浏览查询

工程设计
标准知识

工艺性
分析知识

工艺参数
设计知识 …

成形加
工知识

知识
集成应用

知识
更新

系统
管理

浏览器 协议

响应 HTTP

响应 SQLJDBC 请求 SQL

图5　型材拉弯工艺知识库系统总体结构

Fig.5　General structure of profile stretch bending process 

knowledge base system

3　�基于 Web 的型材拉弯成形工艺知识库系
统

3.1　知识库系统总体结构

型材拉弯成形工艺知识库系统总体结构如图 5 所

示，可以分为 4 个层次：支撑层、数据层、应用层和用户

层。其中，支撑层为型材拉弯工艺知识库系统的构建提

供物理基础；数据层为型材拉弯工艺知识库；应用层是

提供系统的各种功能；用户层向用户提供可视界面，为

用户应用知识提供指导并提供接口。
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3.2　知识库的充实

型材拉弯工艺知识分布于企业的标准规范、手册、

工艺文件、记录本、数据库、专家的头脑等各种载体之

中。建立知识库就要获取这些源头分散和各异的知识，

按照知识的表示方法填充到数据库中。知识类型不同，

获取方法也不尽相同。知识的充实如表 2 所示。

3.3　开发工具及系统界面

本系统采用 Eclipse3.2 和 Dorado5 作为主要开发工

具。Eclipse 是一种通用工具平台，普遍适用开放式扩

展 IDE，它提供了功能丰富的开发环境，允许开发者高

效地创建一些能够无缝集成到 Eclipse 平台中的工具。

Dorado 是 J2EE Web 应用表现层的运行平台与开发平

台，是快速创建 Rich Internet Application 的表现层解决

方案，提高了 Web 应用的系统可用性与开发效率。系

统界面如图 6 所示。

图6　系统界面

Fig.6　System interface

知识类别 知识来源

工程设计标准规范知识 国家标准、行业标准、企业标准及工艺文件

工艺性分析知识 工艺文件、经验公式

工艺参数设计知识 工艺参数实例

指令设计知识 指令文件

模具设计知识 经验公式、设计手册

制造模型设计知识 经验公式、工艺要求

成形加工知识 专家知识

表2　知识充实

研究知识的重用方法，在充分考虑分布式环境下的信息

集成、过程集成以及人员集成的情况下，开发针对型材

拉弯的工艺指令设计和成形模具设计系统，实现型材拉

弯成形工艺设计的数字化、智能化和集成化，为型材拉

弯成形工艺过程提供全面的支持，以提高型材拉弯工艺

设计效率和成形质量。
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其最大热应力为工作第 15s，Von Mises 热应力值为

39.987MPa。各时刻最大计算热应力随时间变化的曲

线如图 5 所示。

7　静热联合计算应力

同时作用静力载荷和温度分布函数，再使用 MSC/

Nastran 解算器 SOL101 计算得到各时刻的静热组合应

力，其最大静热组合应力计算值为 42.092MPa，作用时

间为工作的第 15s。各时刻的静热联合应力云图见图 6。

各时刻最大静热联合应力随时间变化的曲线见图 5。

根据上面的分析结果可以看出热应力比静应力大

的比较多，材料破坏往往可能因热应力过大而导致。因

此对产品进行热分析是必要的，在结构设计强度应力分

析时，必须进行热应力分析或静热组合应力分析工作。

8　结束语

由此可见，利用有限元分析软件 MSC/Nastran 可以

很容易对工作于复杂环境中的产品进行温度场分析，根

据分析得到的温度分布函数，利用相应的 MSC/Nastran

求解器计算热应力，从而分析产品各部位的热应力以及

静热组合应力。根据应力分析结果指导产品设计和产

品试验，为实际工作提供可靠的理论依据，在工程实际

中具有巨大的应用价值。

�   （责编   良辰）              
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4　结束语

本文对型材拉弯工艺知识进行系统的研究，将原来

分散的型材拉弯工艺知识进行归纳总结，以一定的数据

分类原则和建库规范为指导，构建型材拉弯工艺知识

库，实现了基于权限的工艺知识管理，以及各类工艺知

识的积累、继承和共享。

在后续的研究里，以型材拉弯工艺知识库为基础，




