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面向零件群加工的可重构制造工艺设计方法
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　　【摘要】　将可重构制造工艺方案设计与可重构机床结构特点相结合，以所建立的工序单元、工序段概念为出

发点，通过对零件族加工信息的程式化处理，建立了加工信息矩阵，给出了工序单元创建方法和工序段方案的划分

方法，通过交叉双向组配方式获得了多种满足加工要求的工艺方案；以所建立的工艺方案相似性判定模型为基础，

找出可供可重构机床结构重构的合理工艺方案，为实现零件群内部加工柔性化提供了科学依据。最后以发动机缸

盖零件群加工工艺设计为例，验证了方法的有效性。
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　　引言

可重构制造（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，简称
ＲＭ）是一种可有效解决目前批量加工行业中高效低
成本加工与生产柔性之间矛盾的制造模式

［１］
，它是

通过由可重构机床（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ，简
称 ＲＭＴ）所构成的可重构制造系统（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，简称 ＲＭＳ）来实现其功能。ＲＭＳ
是针对某一种零件定制加工功能，但可在同一零件

族（由相似加工特征零件所组成）内部根据加工需

求进行其结构与功能的重构
［１］
，可以看出，ＲＭＳ及

ＲＭＴ的功能配置与方案重构的主要依据是被加工
零件群的工艺方案

［２］
，因此研究面向零件群的可重

构制造工艺设计方法对合理实现 ＲＭＳ及 ＲＭＴ具有



重要意义。

目前对面向可重构制造的加工工艺研究并不

多。文献［３］采用 ０－１整数规划方法进行可重构
工艺方案优化。文献［４］运用图论方法构造了 ＲＭＳ
工艺路线的有向网络模型，并以普通机床组成的生

产线为例进行了工艺路线优化设计。文献［５～６］
对面向 ＲＭＴ设计的零件族工序组合问题进行了研
究。上述研究对可重构制造工艺设计研究起到了积

极推动作用，但目前还缺乏一个系统化的可重构制

造工艺规划设计方法。

可重构机床是根据被加工零件的工艺方案定制

功能，被加工零件的工艺方案将直接影响 ＲＭＴ的结
构布局与整机`性能，因此在 ＲＭＴ方案设计（方案重
构）阶段，找出所有能满足加工需求的零件加工工

艺方案将对科学规划 ＲＭＴ重构方案具有重要意义。
本文从 ＲＭＴ的结构特点出发，探讨被加工零件群工
艺方案制订方法，并以发动机缸盖零件群加工为例

进行应用。

１　零件族加工信息处理方法

ＲＭＴ具有模块化结构，且模块功能自治［１］
，从

而保证 ＲＭＴ结构与功能的快速重构。每个功能模
块完成一定加工功能（工序任务），功能模块中执行

部件可能是一个主轴头，也可能是一个多轴箱。每

台 ＲＭＴ上的执行部件有多个，采用并行加工方式，
可以达到专机的高效率加工。基于上述 ＲＭＴ的结
构与功能特点，本文通过建立工序单元和工序段的

概念规划被加工零件群的工艺方案，其中工序单元

对应每台 ＲＭＴ上的一个执行部件（一个主轴头或
多轴箱），由多个相关工序单元组合形成一个工序

段，将对应一台 ＲＭＴ完成的工序内容（图１）。

图 １　可重构机床及其加工工艺的对应关系

Ｆｉｇ．１ＲｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎＲＭＴａｎｄｉｔｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

可重构制造解决的是一个特定零件群内部的加

工柔性
［２］
，该零件群的加工工艺、加工特征具有一

定的相似性，这样才能保证 ＲＭＴ通过较少量的结构
与功能调整，来满足零件群内部新的加工需要。在

进行 ＲＭＴ结构与功能方案重构时，有必要找出所有
能满足加工需求的工艺方案，这样才能为搭建合理

的 ＲＭＴ重构方案提供足够依据。
为了使 ＲＭＴ能够快速满足零件群内部加工柔

性的转换，有必要建立具有统一规范的基于计算机

平台的零件群可重构制造工艺规划方法，以便于快

速设计出面向可重构的制造工艺。为此首先需要对

零件群中各零件加工特征、技术要求、毛坯状况等进

行分析，并对每一个零件建立包括加工特征、尺寸、

方位、公差、加工基准、加工方法等信息表达矩阵来

描述被加工零件的加工信息。

加工信息矩阵为 Ｌ×１４矩阵，其中 Ｌ表示加工
工序特征总数。某加工工序特征的相关加工信息用

该矩阵一行元素表达，即 Ｃｉｊ＝｛Ｄ０，Ｄ１，…，Ｄ１３｝，其
中，Ｄ０为自然顺序号，代表该加工特征序号；Ｄ１为
方位代码（Ｄ１＝１，２，…，７，代表 ６个方位及斜向方
位）；Ｄ２为特征类型代码（１为平面，２为孔，３为螺
纹孔，…）；Ｄ３为工序类型（１１为粗铣，１２为半精铣，
１３为精铣；２１为粗镗，２２为半精镗，２３为精镗；３１
为钻，３２为扩，３３为铰，３４为攻；４１为粗磨，４２为精
磨，４３为研磨；５１为拉，５２为刮；６１为粗车，６２为精
车；７１为刨，…）；Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６分别为加工时定位基
准，用 Ｄ０代码表示；Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９分别为该加工特征在
总体坐标系中的 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标；Ｄ１０为采用多轴箱时
对应最小主轴孔径；Ｄ１１为在本加工特征之前必须完
成的加工特征（简称加工顺序号，用加工特征序号

表示），代表加工顺序信息。Ｄ１２为同源加工特征编
号。本文的“同源加工特征”是指完成最终加工特

征所需的系列加工工序特征，例如，某螺纹孔（最终

加工特征）要经过钻、攻两道工序才能完成，故该螺

纹孔所衍生的钻孔加工特征、攻丝加工特征为同源

加工特征。同源加工特征一般用同一坐标位置表

达。同源加工特征编号就是最终加工特征的自然编

号。Ｄ１３为某一同源加工特征中的顺序号，如螺纹孔
加工中的钻孔加工特征的 Ｄ１３为 １、攻丝加工特征的
Ｄ１３为２。

上述所建立的零件群中加工信息矩阵，将作为

后续加工工序单元、工序段及加工工艺方案制定的

依据。

２　建立工序单元

针对上述零件加工信息矩阵，分两步建立工序

单元，第一步将同方位、同工序类型、使用同一加工

基准者进行自然合并，形成自然合并工序单元，对于

加工尺寸相同或接近者优先组成自然合并工序单

元；第二步对自然合并工序单元再合并，形成工序单

元。因此一个工序单元可能包括一个工序特征（对

应一个主轴头），也可能包括多个工序特征（对应一
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个多轴箱）。多轴箱所对应的工序单元创建过程

为：

（１）采用检索方式将加工信息矩阵中同方位、
同工序类型、使用同一加工基准的工序特征进行合

并，并检验是否满足多轴箱条件。符合上述条件者

便形成自然合并工序单元 Ｆｊ＝｛Ｄ０，…｝ｊ，其中 Ｄ０为
属于 Ｆｊ的加工特征序号；ｊ为自然合并工序单元序
号。为了描述方便，简写自然合并工序单元 Ｆｊ＝
｛Ｄ０｝ｊ。

（２）将同一方位、可使用同一工艺基准、非同源
加工特征、进给切削用量差异不大、能够满足多轴箱

条件的自然合并工序单元进行合并。本文将粗镗

孔、精镗孔与钻孔、扩孔、铰孔、攻丝等工序内容合

并，这些工序之间的干扰不大，可通过一个多轴箱来

完成，故可合并到同一工序单元中。在第 ２次合并
中要注意：

①第２次合并是在非同源加工特征自然合并工
序单元之间进行。由于同源加工特征是按顺序加

工，故同源加工特征之间是不能合并的。合并对象

为同一方位的孔类或面类加工特征的各自合并。

②需要对第２次合并的自然合并工序单元进行
工艺基准融合判定，不满足工艺基准融合条件者将

不能进行再次合并，将直接作为工序单元处理。对

于两自然合并单元 Ｆｉ、Ｆｊ，存在如下３种情况的加工
基准融合判据：

判据 １：φ∈｛Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６｝ｊ，φ∈｛Ｄ４，Ｄ５，
Ｄ６｝ｉ，则 Ｆｉ、Ｆｊ的基准相同，直接合并。

判据 ２：φ∈｛Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６｝ｊ，φ∈｛Ｄ４，Ｄ５，
Ｄ６｝ｉ或 φ∈｛Ｄ０｝ｉ或 φ∈｛Ｄ０｝ｋ（这里｛Ｄ０｝ｋ为与 Ｆｉ
同源的自然合并单元 Ｆｋ中加工特征编号），则 Ｆｉ与
Ｆｊ可以合并，并且 Ｆｉ的基准将作为 Ｆｉ、Ｆｊ合并后的
工序单元的基准。

判据 ３：φｊ∈ ｛Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６｝ｊ，φｉ∈ ｛Ｄ４，Ｄ５，
Ｄ６｝ｉ，φｉ＝φｊ或加工特征 φｉ、φｊ具有相同的加工
基准，则 Ｆｉ与 Ｆｊ可以合并，并且以位置公差要求高
者的加工基准作为合并后工序单元加工基准。

对于某些加工位置精度要求较高者，通过“加

工基准融合判据 ３”确定的工艺基准还需做进一步
的尺寸链计算检验。

③自然合并工序单元合并后的工序单元的加工
顺序与合并状况有关，本文采用树状图方式找出工

序单元。如图２所示的 ２个非同源加工特征合并，
当粗镗孔与钻孔合并时，精镗孔才可能与扩孔或铰

孔合并，这样就可以获得３种不同合并方式。
从图 ２可以看出，经过第二步合并将产生多种

不同组合方式的工序单元，各自然合并工序单元本

身所要求的加工顺序不同，经过不同合并方案所产

生的工序单元加工顺序要根据在工艺路线中的顺序

来确定，一般按照靠后原则确定出工序单元加工顺

序号。

图 ２　非同源加工特征合并

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｇｅｒｏｆｎｏｎｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ
　

３　工序段划分

同一工序段中的加工内容通过一台 ＲＭＴ来完
成，并通过并行加工方式完成。因此同一个工序段

中工序单元之间不能相互干扰，且具有相同的加工

基准，在划分工序段方案时遵循以下原则：

（１）同一工序段中工序单元的切削力差异不宜
太大。例如，粗加工切削力较大的工序单元不宜与

精加工放在同一工序段；铣削不宜与镗孔、钻孔等轻

切削工序单元组合在一个工序段中。

（２）同一工序段中工序单元的加工基准要符合
“基准相容原则”，保证工序段中工序单元具有统一

加工基准，可以在一次装夹下完成工序段中各工序

单元加工。

对于工序单元 Ｅｉ、Ｅｊ，其加工基准分别是｛Ｇ｝ｉ、
｛Ｇ｝ｊ，所包括加工特征集合分别为｛Ｄ０｝ｉ、｛Ｄ０｝ｊ，有
基准相容原则 １：φ∈｛Ｇ｝ｊ，φ∈｛Ｇ｝ｉ或 φ∈
｛Ｄ０｝ｉ或 φ的加工基准∈｛Ｇ｝ｉ，则 Ｅｉ与 Ｅｊ可以组
合成一个工序段，且 Ｅｉ的加工基准将作为该工序段
加工基准。

对于以自为基准为特征的加工工序，如铰孔、攻

丝等，有基准相容原则 ２：若｛Ｇ｝ｉ、｛Ｇ｝ｊ的加工基准
符合“基准相容原则 １”，则该以自为基准为特征的
加工工序可以组合成一个工序段。

在符合上述组配工序段的基本原则基础上，将

不同方位的工序单元按照各自的加工顺序排列，然

后进行双向顺序组配形成工序段方案，这时会产生

多种不同的工序段方案。

最后对组配后的工序段方案进行基准相容原则

检验及方案评判（对于加工精度要求较高的工序段
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还需要进行尺寸链验算），将确定出的合理工序段

方案作为工艺方案生成的基本元素。

４　可重构制造工艺方案生成

前已述及，在建立工序单元时产生了多种工序

单元方案，同时在划分工序段时也会产生多种方案，

因此将会产生多种不同的工艺方案。以工序段为基

本元素进行可重构制造工艺方案规划，主要步骤为：

①将面类、孔类加工在不同方位的工序段方案分别
按其加工顺序排列。②将不同方位按加工顺序排列
的工序段方案进行交叉双向组配，分别形成面类及

孔类加工工艺方案。③将面类及孔类加工工艺方案
进行组合排列，形成纯加工工艺方案。④将热处理、
检验及辅助等工序按技术要求合理插入纯加工工艺

方案中，形成零件的加工工艺路线方案。⑤以加工
信息矩阵中的加工顺序信息为依据，对所形成的零

件的加工工艺路线方案进行工艺方案合理性检验，

剔除不满足加工顺序的工艺方案。

５　可重构制造工艺方案选择

基于工序单元和工序段的概念，获得了多种不

同的被加工零件的工艺方案，为 ＲＭＴ结构方案重构
及功能配置选择合理工艺方案提供依据。由于

ＲＭＴ是在被加工零件族内部具有加工柔性，因此从
ＲＭＴ可快速从一种零件工艺方案转换为另一种零
件加工方案角度出发，通过分析比较得出具有相似

性的零件群工艺方案作为 ＲＭＴ重构的依据，这样可
以保证 ＲＭＴ以最少的模块更换实现 ＲＭＴ加工功能
的转换。

本文从工艺方案布局、工序段及工序单元的内

容等方面进行工艺方案相似性比较，设零件 １工艺
方案Ａ的工序段数量为ＫＡ，零件２工艺方案Ｂ的工
序段数量为ＫＢ，工艺方案 Ａ与 Ｂ中相对应（具有相似
性）工序段数量为ｍ，则工艺方案Ａ与Ｂ相似度Ｓ为

Ｓ＝ １
ＫＡ＋ＫＢ－ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
αｉ （１）

其中 αｉ＝
１

ＬＡ＋ＬＢ－ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
βｊ （２）

式中　αｉ———工艺方案 Ａ与 Ｂ中对应工序段 ＥＡ与
ＥＢ之间的相似系数

ＬＡ———工序段 ＥＡ中的工序单元数量
ＬＢ———工序段 ＥＢ中的工序单元数量
ｎ———工序段 ＥＡ与 ＥＢ中相对应（具有相似

性）工序单元段数量

βｉ———工序段 ＥＡ与 ＥＢ中对应工序单元之间
的相似系数

由于被加工零件群中的各零件具有相似性，在

总体坐标系中，可根据相应方位的工序单元之间的

相似性，从工序类型、工序特征数量、工序特征所在

空间位置等方面进行判断，步骤如下：

（１）若同为铣削工序特征（面类加工），其相似
系数 βｊ＝１。

（２）若同为孔类加工，工序单元所包括的工序
特征数量可能有多个，这时工序单元之间的相似系

数为

βｊ＝
ｋ

ＨＡ＋ＨＢ－ｋ
（３）

式中　ＨＡ———属于工序段 ＥＡ的工序单元中工序特
征数量

ＨＢ———属于工序段 ＥＢ的工序单元中工序特
征数量

ｋ———２个工序单元中相对应（相似）工序特
征数量

通过上述方法确定出２种零件的某工艺路线方
案的相似性，并以量化形式表达，将相似系数较大者

作为 ＲＭＴ重构的候选工艺方案。

６　应用实例

以某系列发动机缸盖中的 ２种零件加工为例，
应用本文方法建立可重构制造加工工艺方案，并进

行加工方案转换的讨论。图 ３分别为被加工零件
１、零件２的外观图，１～６分别表示６个方位，零件 １
中面加工特征用 Ｍ表示，孔加工特征用 Ｋ表示；零
件２中面加工特征用 Ｎ表示，孔加工特征用 Ｊ表示。
毛坯为铝合金。

（１）建立表 １、２所示 ２种零件的加工信息矩
阵，限于篇幅，表中省略了部分加工信息。

（２）通过检索方式，将同方位、同工序类型、使
用同一加工基准的加工特征合并，并进行多轴箱条

件判断，建立如表３、４所示的自然合并工序单元。
例如，零件１中的１方位５、７、９、１０粗镗孔可形

成自然合并工序单元 Ｆ４＝｛５，７，９，１０｝４，其中 ５、７
工序针对同轴孔系，并行加工时可采用复合刀具；６、
８精镗孔加工形成自然合并工序单元 Ｆ５＝｛６，８｝５；
按照“加工基准融合判据”得到相应的加工顺序号

（用自然合并工序单元序号表示），加工基准及自然

合并工序单元所包含的加工特征编码用原始加工信

息序号（加工信息矩阵行号）表示。

（３）对非同源自然合并工序单元进一步合并形
成工序单元。按照同方位的面类、孔类加工及基准

工序特征加工分开合并的原则，对于零件１来说，方
位１孔类加工中４、５分别可与１２合并，采用树状图
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图 ３　被加工零件群

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｒｔｆａｍｉｌｙ
　
方式描述自然合并工序单元合并过程，括弧内为工

序单元，各工序单元之间用“—”隔开；４与 １２加工
顺序号一致，故合并后加工单元（４＋１２）加工顺序
号为３；５与１２加工顺序号不同，按照靠后原则，加
工单元（５＋１２）加工顺序号为４。

３—（４＋１２）—５ ①
４—（５＋１２） ②

本例采用一面两销定位方式作为统一的加工基

准（基准转换验证省略），因此工序单元的加工基准

是相同的。

零件２在方位１孔类加工中合并所得工序单元
为

３—（４＋９）—５ ①
４—（５＋９） ②

（４）将不同方位的加工单元进行分类组合划分
出工序段，再依据基准相容条件进行工序段方案检

验，确定出合理的工序单元方案。

对于零件１来说，４个方位的孔类加工工序单
元除了工序单元 ３作为基准加工必须先完成外，孔
类加工的其他工序单元按顺序排列为

经过上述双向顺序组配形成零件１孔类工序单
元组合出工序段方案，方括弧中工序单元组成一个

工序段方案，部分工序段方案为

　［（４＋１２），８，１３，１０］—［５，９，１４，１１］ ①
　［（４＋１２）］—［５，８，１３，１０］—［９，１４，１１］ ②

　［（４＋１２）］—［８，１３，１０］—［５］—［９，１４，１１］ ③
　［（４＋１２），８］—［５，９］—［１３，１０］—［１４，１１］ ④
　［（４＋１２），８］—［５，９，１３，１０］—［１４，１１］ ⑤
　［（４＋１２），８，１３］—［５，９，１４，１０］—［１１］ ⑥

同样的方法，对零件 １面类加工所组合出的工
序段方案为

［１］—［２］—［６，７］ ⑦
［１］—［２，６，７］ ⑧
［１］—［２，６］—［７］ ⑨
［１］—［２，７］—［６］ ⑩

上述４种工序段方案中，６、７工序单元的定位
基准是１、３、４工序特征，而 ３、４工序特征的定位基
准是２工序特征，因此，在这里［２，６，７］不能组成工
序段方案，只有⑦工序段方案可用。

零件２除了工序单元３作为基准加工必须先完
成外，孔类加工的其他工序单元组合出的部分工序

段方案为

［（４＋９），７，１０］—［５，８，１１］　　 ①
［（４＋９），１０］—［５，１１，７］—［８］ ②
［（４＋９）］—［５，１０，７］—［１１，８］ ③
［４，１０，７］—［（５＋９），１１，８］ ④

零件２面类加工工序单元组合出的工序段方案
为

［１］—［２］—［６］ ⑦
［１］—［２，６］ ⑧

上述２种工序段方案中，２工序单元是 ６工序
特征的定位基准的加工基准，因此，在这里［２，６］不
能组成工序段方案，只有⑦工序段方案可用。

（５）工艺方案的生成。将得到的面类及孔类加
工特征工序段方案进行交叉排列，形成多种工艺路

线方案（限于篇幅本文不考虑热处理及辅助工序），

然后基于加工信息矩阵中的加工顺序信息对工艺方

案进行检查，剔除不合理方案。

零件１的部分工艺路线方案如下，其中方案②、
③属于顺序不同时的工艺路线方案。

［１］—［２］—［３］—［６，７］—［（４＋
１２），８，１３，１０］—［５，９，１４，１１］ ①

［１］—［２］—［３］—［６，７］—［（４＋
１２）］—［５，８，１３，１０］—［９，１４，１１］ ②

［１］—［２］—［３］—［（４＋１２）］—
［６，７］—［５，８，１３，１０］—［９，１４，１１］ ③

［１］—［２］—［３］—［６，７］—［（４＋
１２）］—［８，１３，１０］—［５］—［９，１４，１１］ ④
［１］—［２］—［３］—［６，７］—［（４＋
１２），８］—［５，９］—［１３，１０］—［１４，１１］ ⑤
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表 １　零件 １加工信息

Ｔａｂ．１　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔ１

序号
方位

Ｄ１

特征

Ｄ２

工序

Ｄ３

定位基准 位置坐标／ｍｍ

Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９

孔径

Ｄ１０

顺序

Ｄ１１

同源编

号 Ｄ１２

同源顺

序 Ｄ１３
备注

１ １ １ １２ ０（Ｍ３） ０ ０ ０ ０ Ｍ１ 铣

２ ３ １ １２ １ ０ ２５ ０ １ Ｍ３ 铣

３ １ ２ ３１ ２ ０（Ｋ１） ０（Ｋ３） ５ ０ ８５ ３０ ２ Ｋ６ 钻基准孔

４ １ ２ ３１ ２ ３ １６５ ０ ８５ ３０ ３ Ｋ５ 钻基准孔

５ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ０ １０ ０ ５０ ４ １ １ Ｋ１ 粗镗

６ １ ２ ２３ ２ ３ ４ ０ １０ ０ ４５ ５ １ ２ Ｋ１ 精镗

７ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ０ ０ ０ ５０ ５ ２ １ Ｋ２ 粗镗

８ １ ２ ２３ ２ ３ ４ ０ ０ ０ ４５ ７ ２ ２ Ｋ２ 精镗

９ １ ２ ２１ ２ ３ ４ １１５ ０ ０ ５０ ４ Ｋ３ 粗镗

１０ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ２３０ ０ ０ ５０ ４ Ｋ４ 粗镗

１１ ２ １ １２ １ ３ ４ ２４５ ０ ０ ４ Ｋ９ 铣

１２ ４ １ １２ １ ３ ４ －１００ ０ ０ ４ Ｋ１０ 铣

１３ ２ ２ ３１ ２ ３ ４ ２４５ ２０ １０５ ３０ １１ ３ １ Ｋ９ 钻孔

１４ ２ ２ ３３ ２ ３ ４ ２４５ ２０ １０５ ３０ １３ ３ ２ Ｋ９ 铰孔

１５ ４ ２ ３１ ２ ３ ４ －１００ ２０ ５０ ３０ １２ ４ １ Ｋ１０ 钻孔

１６ ４ ２ ３３ ２ ３ ４ －１００ ２０ ５０ ３０ １５ ４ ２ Ｋ１０ 铰孔

１７ １ ２ ３１ ２ ３ ４ ３５ ０ １４０ ３０ ４ Ｋ７ 钻１０ １０孔

 

２７ ３ ２ ３１ １ ３ ４ ０ ３５ ４０ ２５ ４ ５ １ Ｋ８ 钻１２ Ｍ５底孔

 

３９ ３ ２ ３４ １ ３ ４ ０ ３５ ４０ ６ ２５ ５ ２ Ｋ８ 攻１２ Ｋ７螺纹

 

表 ２　零件 ２加工信息

Ｔａｂ．２　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔ２

序号
方位

Ｄ１

特征

Ｄ２

工序

Ｄ３

定位基准 位置坐标／ｍｍ

Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９

孔径

Ｄ１０

顺序

Ｄ１１

同源编

号 Ｄ１２

同源顺

序 Ｄ１３
备注

１ １ １ １２ ０（Ｍ３） ０ ０ ０ ０ Ｎ１ 铣

２ ３ １ １２ １ ０ ２５ ０ １ Ｎ３ 铣

３ １ ２ ３１ ２ ０（Ｊ１） ０（Ｊ３） ５ ０ ８５ ４７ ２ Ｊ７ 钻基准孔

４ １ ２ ３１ ２ ３ １６５ ０ ８５ ４７ ３ Ｊ５ 钻基准孔

５ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ０ １０ ０ ８０ ４ １ １ Ｊ１ 粗镗孔

６ １ ２ ２３ ２ ３ ４ ０ １０ ０ ４７ ５ １ ２ Ｊ１ 精镗孔

７ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ０ ０ ０ ８０ ５ ２ １ Ｊ２ 粗镗孔

８ １ ２ ２３ ２ ３ ４ ０ ０ ０ ４７ ７ ２ ２ Ｊ２ 精镗孔

９ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ２１５ １０ ０ ８０ ４ ３ １ Ｊ３ 粗镗孔

１０ １ ２ ２３ ２ ３ ４ ２１５ １０ ０ ４７ ９ ３ ２ Ｊ３ 精镗孔

１１ １ ２ ２１ ２ ３ ４ ２１５ ０ ０ ８０ ４ ４ １ Ｊ４ 粗镗孔

１２ １ ２ ２３ ２ ３ ４ ２１５ ０ ０ ４７ １１ ４ ２ Ｊ４ 精镗孔

１３ ４ １ １２ １ ３ ４ －１００ ０ ０ ４ Ｎ４ 铣面

１４ １ ２ ３１ ２ ３ ８５ ０ ８５ ４７ ３ Ｊ６ 钻孔

１５ ４ ２ ３１ ２ ３ ４ －１００ ２０ ５０ ５２ １３ ５ １ Ｊ９ 钻孔

１６ ４ ２ ３３ ２ ３ ４ －１００ ２０ ５０ ４７ １５ ５ ２ Ｊ９ 铰孔

１７ １ ２ ３１ ２ ３ ４ ３５ ０ １４０ ４０ ４ Ｊ８ 钻１０ １０孔

 

２７ ３ ２ ３１ １ ３ ４ ０ ３５ ４０ ３２ ４ ６ １ Ｊ１０ 钻８ Ｍ５孔

 

３５ ３ ２ ３４ １ ３ ４ ０ ３５ ４０ ４７ ２５ ６ ２ Ｊ１０ 攻８ Ｍ５螺纹
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［１］—［２］—［３］—［６，７］—［（４＋
１２），８］—［５，９，１３，１０］—［１４，１１］ ⑥
［１］—［２］—［３］—［６，７］—［（４＋
１２），８，１３］—［５，９，１４，１０］—［１１］ ⑦

零件２的部分工艺路线方案为
［１］—［２］—［３］—［６］—［（４＋
９），７，１０］—［５，８，１１］ ①
［１］—［２］—［３］—［６］—［（４＋
９），１０］—［５，１１，７］—［８］ ②
［１］—［２］—［３］—［６］—［（４＋
９）］—［５，１０，７］—［１１，８］ ③
［１］—［２］—［３］—［６］—
［４，１０，７］—［（５＋９），１１，８］ ④
［１］—［２］—［３］—［６］—［４，１０］—
［（５＋９），１１，７］—［８］ ⑤
［１］—［２］—［３］—［６］—［４］—
［（５＋９），１０，７］—［１１，８］ ⑥

表 ３　零件 １自然合并工序单元

Ｔａｂ．３　Ｎａｔｕｒａｌｍｅｒｇｅｒｐｒｏｃｅｓｓｕｎｉｔｓｏｆｐａｒｔ１

序

号

方

位
定位基准

顺

序

包含加

工特征
备注

１ １ ０（Ｍ３） ０ ０ ０ １

２ ３ １ ０ ０ １ ２

３ １ ２ ０（Ｋ１） ０（Ｋ３） ２ ３，４

４ １ ２ ３ ４ ３ ５，７，９，１０ 粗镗孔

５ １ ２ ３ ４ ４ ６，８ 精镗孔

６ ２ １ ３ ４ ３ １１ 铣面

７ ４ １ ３ ４ ３ １２ 铣面

８ ２ ２ ３ ４ ６ １３ 钻孔

９ ２ ２ ３ ４ ８ １４ 铰孔

１０ ４ ２ ３ ４ ７ １５ 钻孔

１１ ４ ２ ３ ４ １０ １６ 铰孔

１２ １ ２ ３ ４ ３ １７～２６ 钻１０ １０

１３ ３ １ ３ ４ ３ ２７～３８ 钻１２ Ｍ５底孔

１４ ３ １ ３ ４ １３ ３９～５０ 攻１２ Ｍ５

表 ４　零件 ２自然合并工序单元

Ｔａｂ．４　Ｎａｔｕｒａｌｍｅｒｇｅｒｐｒｏｃｅｓｓｕｎｉｔｓｏｆｐａｒｔ２

序

号

方

位
定位基准

顺

序

包含加

工特征
备注

１ １ ０（Ｍ３） ０ ０ ０ １

２ ３ １ ０ ０ １ ２

３ １ ２ ０（Ｋ１） ０（Ｋ３） ２ ３，４，１４

４ １ ２ ３ ４ ３ ５，７，９，１１ 粗镗孔

５ １ ２ ３ ４ ４ ６，８，１０，１２ 精镗孔

６ ４ １ ３ ４ ３ １３ 铣面

７ ４ ２ ３ ４ ３ １５ 钻孔

８ ４ ２ ３ ４ ７ １６ 铰孔

９ １ ２ ３ ４ ３ １７～２６ 钻１０ １０

１０ ３ １ ３ ４ ３ ２７～３４ 钻８ Ｍ５底孔

１１ ３ １ ３ ４ １３ ３５～４２ 攻８ Ｍ５

　　（６）工艺方案的选择。
将零件１与零件２之间的工艺方案两两进行相

似性比较，利用本文建立的相似性计算公式得到相

应的相似度，相似度最高者将作为 ＲＭＴ重构候选工
艺方案。限于篇幅，仅列出零件 １的方案①与零件
２的 ４种方案① ～④之间的相似度分别为：０８３、
０６２、０６０和０７７。可以看出，零件 １中的方案①
与零件２的方案①相似度较大，该 ２种方案可以作
为 ＲＭＴ重构的候选工艺方案。

７　结论

（１）基于所建立的工序单元、工序段概念，将被
加工零件的工艺方案规划与 ＲＭＴ的结构与功能特
点联系起来，为 ＲＭＴ方案重构提供合理的加工工艺
方案，实现了可重构制造工艺的规范化设计。

（２）通过建立工序单元和进行工序段划分，可
以找出多种满足加工需求的可重构制造工艺方案，

为可重构制造工艺方案的优选提供了依据。

（３）通过建立零件群中各零件工艺方案相似性
比较模型，从量化角度评选出 ＲＭＴ重构所需的工艺
方案。
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图 ９　位移变化对变形差值影响的仿真与实验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
过程中，检测棒测量点变形逐渐向工作台外侧偏转，

其值约为５μｍ。仿真数据和实验数据相对误差的
绝对值在１０％以内，验证了静刚度模型的有效性。

４　结论

（１）运用弹性力学中赫兹接触理论，对直线导
轨的横向刚度、垂向刚度和滚珠丝杠副的轴向刚

度进行了分析，建立了双丝杠结合部的静刚度模

型。

（２）以 ＶＨ１１００型高速立式加工中心为研究对
象，对其结合部静刚度进行了计算。在此基础上研

究了直线电动机法向力对刀具点变形的影响。刀具

点变形逐渐向工作台外侧偏转，其值约为５μｍ。
（３）将刀具点变形仿真数据与实验数据进行对

比，相对误差绝对值小于 １０％，证明了静刚度模型
的有效性。
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