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摘要:针对机床产品的定制问题,以基本工艺元为基础将多零件工序族进行组合,建立了工艺和机

床结构的映射关系,建立了机床的运动功能模型并计算完成工序族所需要的运动范围,制定了机床的运

动学图谱并根据约束条件进行选择,使机床的工艺能力在多零件工序组合的加工需求变化范围内,从而

实现机床的定制柔性。工艺聚类和排序为实现以工艺能力为导向的机床结构设计提供了依据,保证了

设计的定制性,最后以实例进行了说明。
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0暋引言

机床行业面临着激烈的竞争,实现机床产品

开发效率与开发质量的统一,是企业追求的目标。
因此,根据待加工零件的工艺需求,为用户量体裁

衣,开发既无太多冗余功能又具有一定柔性的机

床产品,成了当务之急。机床结构构型综合属于

概念设计阶段,机床的构型配置大体上决定了它

的刚度、精度和动态特性[1]。目前对于机床结构

构型的描述方法有有向结构图法[2],它的节点和

有向边分别代表机床的结构模块和作用力的流

向。基于上述成果,有研究者又提出了一种产生

机床所有可能构型配置的方法,并给出了机床的

基本模块以及约束条件和基本特征[3]。工艺规划

是连接工件和机床运动结构配置的桥梁,文献[4]
根据待加工零件的尺寸、形状、加工精度、工作效

率以及工艺特征之间的交叉关系、逻辑关系,确定

机床所需的最少运动轴数、工作台所需要的最小

旋转角度。文献[5]提出在工序需求的变化驱动

下,从对给定零件族所有加工工序的划分以及识

别同一可重构机床需完成的工序族入手,利用旋

量方法将工序族的加工信息转换为机床所需执行

的一系列运动,并确定为完成这一系列运动机床

必须具备的基本功能,利用图论确定一系列可选

择的机床结构配置。Moon等提出了一种基于螺

旋理论的方法[6],从刀位数据文件中抽取加工任

务来完成机床运动配置,包括其运动轴数目和运

动范围。这种方法非常复杂,需要以大量的矩阵

运算为基础。
目前,机床结构的构型综合一般只关注于运

动的可行性[2],而缺乏根据零件工艺的针对性设

计,因此本文针对多零件工序族进行工艺分析,包
括单一零件和多零件的工艺聚类和排序,机床构

型综合针对工序族进行,使机床具有一定范围内

的定制柔性。

1暋基于工艺的机床结构构型综合设计

原理

暋暋工艺规划是零件特征和机床结构设计连接的

桥梁,这三者间的互相联系如图1所示。可以看
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出,面向机床结构设计的工艺规划需要完成以下

几个任务:栙为加工特征选择加工方法,形成工

步,根据特征的逻辑关系对工步排序;栚将相邻或

相近的工步聚合为工序;栛对工序进行排序,为下

一步机床运动链的设计奠定基础;栜计算工作节

拍,确定其是否与生产纲领相符。

图1暋零件—工艺—机床三者映射关系

经过工艺聚类和机床结构映射,在机床的功

能和结构之间建立映射关系,得到机床的运动功

能需求,获得能够满足加工需求的机床结构。确

定机床结构时主要考虑所加工工件的大小、形状、
加工精度以及工作效率等。构型综合包括运动轴

数目、运动范围和主轴方向的确定。在机床运动

方式确定以后,可以建立其相对应的运动图谱,每
一种运动图谱对应一种机床结构布局方案,最后

综合考虑成本、工件规格确定结构布局的最终方

案,总体思路如图2所示。

2暋基于工艺元的多零件工序族工艺规划

工序族的划分和识别决定了构成生产线的每

一机床需完成的一系列工序,从而决定了机床的

功能结构和配置,而每个工序族的需求变化范围

和相似程度决定了相应机床的工艺能力。本文提

出以工艺元为基本单位的工序组合方法,得到一

系列可选择的工序组合合并方案,并对合并方案

中的工序组合及工序组内的工艺元进行排序。工

艺过程的设计可以概括为分解、匹配、合并3个

步骤。

图2暋机床结构构型综合设计流程

(1)分解,指将零件分解为一系列基于特征的

工艺信息,将每一个零件特征对应的工艺链拆分,
转化为功能独立的以工步为核心的工艺元,如表

1所示,并计算各工艺元的距离,建立数据矩阵,
计算相异度矩阵,确定聚类粒度,最终得出工艺路

线聚类分组的结果,结果形式如表2所示。表1
中pe1~pen表示工艺元集合的序号,每行代表一

条完整的特征工艺链,peij为对应于特征i的第j
个工艺元,表2中,OPij代表第i个工件Parti的

第j道工序,由特征工艺链集合pek组成。
表1暋特征工艺链实例

工艺元序号 零件代号 特征代号 特征工艺链

pe1
pe2
汅

pen

Part1

Feat1 pe11pe12… pe1j
Feat2 pe21pe22… pe2j

汅 汅

Featn pen1pen2… penj

表2暋工艺路线实例

工序序号 零件代号 工艺路线

OP11
OP12
汅

OP1n

Part1

pe1pe2… pen
pe1pe2… pem

汅

pe1pe2… pek
OP21 Part2 pe1pe2… pej
汅 汅 汅

OPnl Partn pe1pe2… pev

暋暋(2)匹配。根据加工约束和设计要求,为零件

的每个特征寻求相应的加工方法、工装和切削参

数,具体表现在特征与工艺链的一一对应。
(3)合成。综合零件各特征的加工操作,将之
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排序、合成为工步序列,最终得到零件的工艺规

程。合成包含聚类分析,包括相似加工特征和相

似加工方法的聚类,以及相似工作单元状态模型

的聚类[7]。
在单零件工序合成的基础上,将多零件工序

聚类成工序族[5],如表3所示,MOCi表示多零件

相应工序聚类成工序族,OPij表示第i个零件的

第j个工序。
表3暋聚类工序族

工序族序号 零件代号 工序

MOC1

MOC2

汅

MOCm

Parti
Partj

汅

Partk
Partm
Partn

汅

Partk
汅

Partk
Partn

汅

Partf

OPi1OPi2… OPij…

OPj1OPij… OPkn

OPm OPm2… OPmj…

OPn1OPnj… OPkn

汅

OPk1OPk2… OPkj…

OPn1OPnj… OPfn

暋暋工艺元聚类的目的是:根据用户的约束条件,
将零件特征的非线性结构有序分割成不同工序完

成的部分,进而决定各工序的工作状态和加工内

容,包括各工序加工所需的刀具、切削参数、运动

行程及成形运动方式,作为机床结构设计的依据。

3暋机床结构基本功能的确定

在获得工序族的基础上,为了确定机床的设

计参数,需要根据给定工序族的加工信息,通过计

算刀具相对工件从一个位置到另一个位置的变

换,获得为完成给定工序族的机床所需执行的一

系列运动,从而确定机床的基本功能。这个过程

包括两个步骤:栙完成工序族机床所需运动的计

算;栚机床基本功能的运动学建模。

3.1暋完成工序族机床所需运动的计算

对于同一机床需完成的工序族,从工艺规划

中可获得该工序族的加工信息,包括加工方法、参
数、时间、装夹定位、刀具位置(加工每个特征的刀

具位置)、刀具及其运动路径。表4给出了需在同

一机床上完成某型号缸体和缸盖加工的工序族信

息(由于篇幅所限,只列出局部信息)。

暋暋由刚体运动理论,刚体从一个位置到另一个

位置的变换矩阵为

T=T1T-1
2 (1)

式中,T1、T2 分别为从原点到位置矢量r1 和r2 的齐次变换

矩阵。

表4暋工序的加工信息

单位:毫 米、牛 顿、秒;零 件
A:缸盖;材料:铸铁;初始位
置:(0,0,0,400,65,0)

单位:毫 米、牛 顿、秒;零 件
B:缸体;材料:铸铁;初始位
置:(0,0,0,220,75,0)

工步1:粗铣进气面
加工 方 法:粗 铣;刀 具 号:
4017;主轴速度:637;进给速
度:891;首 位 置:(0,0,0,
400,65,-135);进给运动:
(0,0,0,400,475,-135);定
位运 动:(0,0,0,400,475,
-115)

工步1:铣顶面
加工方法:半精铣;刀具号:
1001;主轴速度:637;进给速
度:763;首 位 置:(0,0,0,
220,75,-65);进 给 运 动:
(0,220,520,-65);定位运
动:(0,0,0,220,75,-65)

工步2:粗铣排气面
加工 方 法:粗 铣;刀 具 号:
4017;主轴速度:637;进给速
度:891;首 位 置:(0,0,0,
400,65,-135);进给运动:
(0,0,0,400,475,-135);定
位运 动:(0,0,0,400,475,
-115)

工步2:镗工艺销孔
加工方法:镗;刀具号:1008;
主轴速度:2768;进给速度:
276.8;首位置:(0,0,0,62.
25,0,-135);进给运动:(0,
0,62.25,0,-148);定位运
动:(0,0,0,275,65,-135)

工步3:精铣进气面
加工 方 法:精 铣;刀 具 号:
4018;主轴速度:612;进给速
度:875;首 位 置:(0,0,0,
400,65,-135);进给运动:
(0,0,0,400,475,-135);定
位运 动:(0,0,0,400,475,
-115)

工步3:钻曲轴孔
加工 方 法:精 铣;刀 具 号:
3009;主轴速度:2894;进给
速度:868;首位置:(0,0,0,
434,98.25,0);进 给 运 动:
(0,0,0,434,98.25,-15);
定 位 运 动:(0,0,0,523,
98灡25,0)

根据工序族的加工信息,首先按照式(1)计算每道

工序中刀具相对工件的所有运动。例如,根据表

4的刀具位置信息,计算零件 A 的工步1中刀具

相对工件的第一个运动(定位运动)TA1 为

PA0 =

1 0 0 400
0 1 0 65
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0 0 1

暋暋PA1 =

1 0 0 400
0 1 0 65
0 0 1 -135

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0 0 1

TA1 =P-1
A0PA1 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -135

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0 0 1

PA0 和PA1 分别表示刀具的起始位置和首位置,该
运动可用旋量表达[5] 为

TA1 = (0-毰135)((1,0,0)T +毰(0,0,0)T)

依此类推可得到各工序所有刀具相对工件的

运动,把具有相同螺旋角和线距的运动进行合并,
从而得到完成工序族各工序加工机床所需执行的

运动。以表4的工序族加工信息为例,合并工序

族各工序所有刀具相对工件的运动,其结果见表

5。由于同一工序族的所有工序需在同一机床上

完成,因此需要将上述合并得到的不同零件、不同

工序加工所需的运动整合,以简化机床结构。这

里把具有相同螺旋角和线距的运动合并,得出为

完成工序的运动行程。对表5中所有工序的运动

进行整合,其结果见表6,得到为完成给定的工序

族机床最终需要执行的一系列运动的最大范围。
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表5暋 工序族加工信息

零件 A 零件B

工步1:
定位运动:
T曚A1= (-135,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)
进给运动:
T曚A2= (0,410,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
定位运动:
T曚A3= (0,0,-20)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)

工步1:
定位运动:
T曚A1= (0,0,-65)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)
进给运动:
T曚A2= (0,445,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
定位运动:
T曚A3= (0,-445,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)

工步2:
定位运动:
T曚A1= (毿/2+毰0)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
T曚A2= (-135,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)
进给运动:
T曚A3= (0,410,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
定位运动

T曚A4= (0,0,-20)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)

工步2:
定位运动:
T曚A1= (-137.75,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)
T曚A2= (0,-75,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
T曚A3= (0,0,-65)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)
进给运动:
T曚A4= (0,0,-13)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)
定位运动

T曚A5= (0,0,13)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)

工步3:
定位运动:
T曚A1= (-毿/2+毰0)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
T曚A2= (-135,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)
进给运动:
T曚A3= (0,410,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
定位运动:
T曚A4= (0,0,-20)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)

工步3:
定位运动:
T曚A1= (214,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)
T曚A2= (0,23.25,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)
进给运动:
T曚A3= (0,0,-15)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)
定位运动:
T曚A4= (0,0,15)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)
T曚A5= (89,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)

表6暋 为完成给定工序族机床所需执行运动的最大范围

定位运动:T曚A1=(300,0,0)(0+毰1)((1,0,0)T+毰(0,0,0)T)

进给运动:T曚A2=(0,445,0)(0+毰1)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)

定位运动:T曚A1=(0,0,148)(0+毰1)((0,0,1)T+毰(0,0,0)T)

定位运动:T曚A1= (暲毿/2+毰0)((0,1,0)T+毰(0,0,0)T)

3.2暋 机床基本功能的运动学建模

机床基本功能的运动学模型由一组运动旋量

(变换)和初始变换构成,即T=T1T2…TnT0。其

中,Ti 表示机床所需执行的第i个运动,T0 是刀具

坐标相对工件坐标的初始变换矩阵。根据表6,
本文中机床基本功能的运动学模型为

T=T1T2T3T4T0 (2)

式(2)表示为完成给定的工序族,机床需要具备4
个运动自由度,依次是沿X坐标轴的移动、沿Y坐

标轴的移动、沿Z坐标轴的移动和绕X 坐标轴的

转动。假定在该工序族中,工件的装夹面为B面,
并初步确定机床为带 NC转台的三轴联动卧式加

工中心,将工件坐标系转化为机床坐标系,可知机

床应该提供的运动为:刀具相对于工件的X、Y、Z
轴移动以及绕机床X 轴的转动。

基于工艺的运动轴配置设计求出的是工件和

刀具的相对运动,包括3个直线运动轴和一个旋

转轴的组合运动,所有的运动都是可以添加在工

件侧或 刀 具 侧 的,如 此 会 有 很 多 运 动 功 能 方

案[8]。运动功能方案可用运动功能式表达,如

W/XYZCp/T。其中 W、T分别表示工件和刀具,

该方案共有4个运动,3个直线进给运动(X,Y,Z)
和一个回转主运动(Cp),从工件至刀具其相对运

动的顺序依次为X、Y、Z和Cp。用运动功能分配

式来描述运动分析方案,以机床基础件为“地暠,用
“.暠表示,其左侧的运动由工件完成,右侧的运动

由刀具完成。接地的位置不同,则运动分配方案

不同。 例如:W/XY.ZCp/T 为 W/XYZCp/T 的

运动分配方案之一。对同一种运动功能分配方案

而言,又可以有不同的机床布局方案,如立式、卧
式、斜式、龙门式等。运动功能方案选择的目的,
就是根据工件的大小、复杂度、设计和制造的成本

等约束条件选择最合理的方案。
由设计经验知,切削加工对机床运动的实现

方式存在以下约束:栙回转运动一般由刀具实现;

栚如果工件相对于动力头太重,一般应由动力头

带动刀具实现;栛刀具的回转运动轴线需与工件

的直线运动垂直;栜运动链尽量分散。按照以上

约束条件对理论上可能的实现方式进行必要的去

除后可得到余下的实现方式,具体运动学图谱见

图3[8]。

暋暋根据精度、设计制造的方便性、结构布局的紧

凑性、方案创新性和成本等要求,从中选择合适的

运动方案。例如,在本文中,要求工件质量较轻、
加工精度较高、布局紧凑,因此选择的运动图谱及

其结构简图如图4所示。
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图3暋W/XYZCp/T的运动图谱

图4暋机床运动图谱及其结构简图

4暋实例研究

某机床企业需要开发用于发动机缸体和缸盖

加工的高速高精度加工中心,用户要求的多样化

导致缸体和缸盖在材质、尺寸、形状上面有区别;
工艺的多样性和不同的精度指标都导致机床结构

配置的不同;分析得到如下所示的工艺路线:

OP1曻OP2曻OP3曻OP4,如表7所示。
表7暋缸盖工艺过程信息

工序号 主要加工内容 定位方式

OP1 暋气缸盖顶面及各孔
加工

暋底面定位,底面朝下,
卧式放置

OP2 暋气缸盖底面精加工
及各孔加工

暋顶面及两个销孔定位,
底面朝上,卧式放置

OP3 暋气缸盖前后面精加
工及各孔加工

暋 底 面 以 及 底 面 销 孔
定位

OP4
暋气缸盖进气、排气面
及各孔加工,顶面各孔
精加工

暋底面及两个销孔定位,
底面定位,顶面加工,前
端面向上、立式放置

暋暋同理,本文对另一待加工的零件———某型号

的龙门式缸体进行以工艺元为基础的工艺规划,
表8是缸体的工艺过程信息。

暋暋按照多零件工序的匹配算法,以带 NC转台

的加工中心为设计目标,可以将缸盖和缸体的工

序合并为表9所示的5个工序族。

表8暋缸体工艺过程信息

工序号 主要加工内容 定位方式

OP1
暋两端面粗加工,左侧面
加工,油道孔加工,凸轮
轴孔粗加工

暋1、4 缸 孔 和 轴 承 盖
安装面两点,轴承盖安
装面侧面一点,以及2、
3缸 孔 的 中 间 孔 做 为
毛坯基准点定位

OP2

暋底面和前端面半精加
工,曲轴孔及油槽/端面,
工艺销孔,轴承盖安装面
粗加工

暋左侧面和两个工艺
销孔定位

OP3 暋顶面半精加工,缸孔粗
加工,斜孔

暋前端面和底面,以及
底面一个销孔定位

OP4 暋右侧面加工,螺纹孔,
斜油孔

暋前端面和两个销孔
定位

OP5

暋轴承盖安装面精加工,
底面 精 加 工,挺 杆 孔 加
工,凸轮轴孔压衬套前精
加工,工艺销孔扩孔

暋左侧面和两个销孔
定位

OP6

暋精加工曲轴孔,凸轮轴
衬套孔,4 个 缸 孔,顶 面
和两端面精加工,止推面
以 及 各 端 面 的 工 艺 孔
加工

暋 底 面 和 两 个 销 孔
定位

OP7 暋珩磨 暋 底 面 和 两 个 销 孔
定位

表9暋多零件工序族聚类

工序族 缸盖 缸体

MOC1 OP1
MOC2 OP2
MOC3 OP3 OP1,OP3,OP4
MOC4 OP4 OP2,OP5,OP6
MOC5 OP7

暋暋由此,得到了需要在同一台机床上完成的多个

工序的集合,后续工作就是在某一工序族工艺能力

要求的范围内设计机床结构。以 MOC4工序族中

各工序的工艺能力要求为例,完成给定的工序族机

床需要具备的功能需求如图5所示。考虑在该工

序族中,工件的装夹面为B 面,并初步确定机床为

带转台的三轴联动卧式加工中心,将工件坐标系转

化为机床坐标系,可知机床应该提供的运动为:刀
具相对于工件的X、Y、Z轴移动,以及绕机床X 轴
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的转动。立足于现有技术基础,面向设计、制造过

程的成本、技术难度和工件的复杂性,考虑到工件

质量较轻、加工精度较高、布局紧凑要求,选择图6
所示的机床结构,设计参数见表10。

图5暋完成给定的工序族机床需要具备的功能

图6暋机床结构简图

表10暋机床设计需求参数

基本
特征

机床
类型

结构
框架

运动
轴数

基本
运动方式

有无 NC
转台

加工中心 卧式 三轴联动 动柱式 有

工艺
指标

X 轴
行程
(mm)

Y 轴
行程
(mm)

Z轴
行程
(mm)

刀库
容量
(把)

换刀
时间
(s)

定位
精度
(mm)

主轴
转速

(r/min)

工作台
尺寸
(mm)

700~
800

600~
700

400~
550

10~
20

5~
9

0.005~
0.006

40~
7000

400~
600

模糊
指标

总重 成本 体积 外观 平均无故障率 噪声

一般 一般 较好 一般 好 较好

暋暋最终设计得到的产品外观和三维模型如图7
所示。该加工中心适合于零件的铣、钻、镗、铰、攻
丝等工序高精、高速的加工,广泛应用于汽车、内
燃机、航空航天、家电、通用机械等行业。

图7暋原型机床HMC40模型

5暋结束语

本文针对目前机床产品开发模式的不足,分析

了面向机床结构设计的零件工艺规划的特点,以特

征工步为基本工艺元,将单零件的工艺元聚类形成

基本工艺序列,将多零件的基本工艺序列聚类成工

序族,计算完成工序族所需的运动方式和运动能

力,为机床结构设计提供了导向文件。以一台加工

中心的开发过程为例进行了说明,表明基于零件工

艺的机床产品设计能够保证设计的定制性。
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