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低碳低成本约束下箱体零件加工路线优化方法
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摘要:针对箱体零件工艺设计过程中工艺路线的低碳低成本优化问题,分析了复杂箱体零件的加工

特征.在加工工步排序原则和机械加工工艺路线的基础上,根据多色集理论构建了工步排序问题的“特

征 工步”和“特征 面孔”围道布尔矩阵,提出了以最低总碳排放(低碳)和最低加工成本(低成本)为优化

目标的机械加工工艺路线多目标优化方法,并将改进的遗传算法应用到求解工步排序的问题中,从而得

到最优解.以某型号箱体零件为例,验证了所提优化方法的有效性和可行性.
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０　引言

目前,我国制造业的高速发展主要依靠能源

和资源的高投入,并以牺牲生态环境为代价.随

着经济社会的进一步发展,上述发展模式导致人

与生态环境之间的矛盾日趋严重,很大程度上影

响了我国经济的可持续发展,减少制造过程中产

生的环境污染已迫在眉睫.低碳制造强调从原材

料及能源获取、产品设计、制造、使用、拆解回收全

过程中实施碳排放的减量化与控制[１],是解决制

造业环境问题的主要途径之一.在零件加工过程

中,进行面向低碳的工艺路线优化是实施低碳制

造的重要手段之一,工艺路线规定了将毛坯变为

产品零件的整个加工过程,很大程度影响产品零

件的加工效率、环境影响、加工质量和加工成本等

企业经营目标[２].
近年来国内外学者对机械加工过程中的工艺

优化问题进行了大量研究.李聪波等[２]建立了低

碳高效的零件机加工工艺路线多目标优化模型,
并应用改进遗传算法进行优化求解;尹瑞雪[３]通

过对制造工艺及工艺链碳排放评估方法进行研

究,提出了一种低碳机械制造工艺规划决策方法;
程海琴等[４]提出碳效益评价指标,建立以碳效益

极大化为目标的多工艺低碳制造决策模型;刘雪

梅等[５]基于多色集理论与遗传算法,以辅助时间

最短为目标进行了加工中心工步优化;扈晓燕[６]

针对轴类零件应用多色集理论与遗传算法进行其

工艺决策推理.但上述研究均存在一定的局限

性,文献[１]运用遗传算法求解,求解效率较低,且
未考虑加工成本;文献[２Ｇ４]仅以加工成本、质量

等为优化目标,并未考虑环境影响;文献[５Ｇ６]运
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用多色集理论与遗传算法进行优化求解,求解效

率较高,但未考虑加工过程中的环境影响.
基于上述问题,本文在箱体类零件机加工过

程碳排放量化研究的基础上,提出了以低碳低成

本为目标的工艺路线优化方法,并基于多色集理

论与改进的遗传算法进行工艺路线的优化求解.
所提方法在工艺设计过程中综合考虑了环境及加

工成本问题,此外运用多色集与遗传算法提高了

优化求解的效率.

１　零件机加工工艺路线优化问题描述

１．１　零件特征表示

零件特征是指包括零件的几何形状、工程意

义和加工要求的一组信息集合,是构成零件几何

形状和信息模型的基本单元.零件的特征包括设

计特征和制造特征,在进行零件的工艺设计时主

要根据其制造特征来规划,因此根据设计制造特

征之间的映射关系,将零件的设计特征转化为制

造特征,进而得到零件的制造特征集:
E ＝ {e１,e２,􀆺,eI,􀆺,eN } (１)

式中,eI(I＝１,２,􀆺,N)为零件的制造特征;N 为零件所

包含的特征总数.

零件制造特征集中的每个元素表示１个制造

特征,该特征在加工过程中一般通过若干个工步

的加工获得,这些工步构成了一个特征加工链.
应用特征加工链决策方法确定零件制造特征集中

各制造特征相应的加工方法,进而得到零件的加

工工步集:
P ＝ {P１１,P１２,􀆺,PIJ,􀆺,PNM } (２)

式中,PIJ 为制造特征eI 所对应的加工链中的第J 道工

步;M 为制造特征eN 所对应的加工链中包含的加工工

步数.

由于后续主要以零件的加工工步作为核心进

行分析,故将加工工步集进行简化,可表示为

P ＝ {P１,P２,􀆺,Pn} (３)

式中,n为制造特征所包含的加工工步总数.

为了简化后续工艺路线优化过程中编码问

题,将单工步定义为

Pi ＝ (i,Ci,Mi,Ti) (４)

式中,i(i＝１,２,􀆺,n)为加工工步序号;Ci 为工步i的加

工方式;Mi 为工步i 对应的机床;Ti 为工步i 对应的

刀具.

１．２　 零件机加工过程碳排放量化模型

零件机械加工工艺包括车削、铣削、刨削、磨
削等,其 加 工 过 程 碳 足 迹 如 图 １ 所 示,其 中

GHG(greenhousegas)表示温室效应气体.本文

将机械加工过程看作一个输入 输出系统,在加工

过程中输入流包括毛坯、切削液、驱动机床的电

能、刀具和夹具等辅助工具,输出流包括切屑、切
削液和刀具的损耗.输出流引起碳排放主要是物

料碳排放与能耗碳排放,可表示为

GP ＝ ∑
n

i＝１

(GMi ＋GEi) (５)

式中:GMi、GEi 分别为第i个加工工步的物料碳排放和能

耗碳排放.

图１　 零件机加工过程碳足迹模型

Fig．１　Thecarbonfootprintmodelofcomponentsmachiningprocess

１．２．１　 物料碳排放

对于车削、铣削、磨削等典型机械加工工艺,
其物料碳排放主要包括切屑、切削液和刀具的损

耗.故物料碳排放可表示为

GMi ＝Gc
Mi ＋Gf

Mi ＋Gt
Mi (６)

式中,Gc
Mi、Gf

Mi、Gt
Mi 分别为第i个加工工步中切屑处理引

起的碳排放、切削液消耗引起的碳排放和刀具损耗引起

的碳排放.

(１)切削.在机械加工过程中,大多数金属

切屑可回收再利用,由于材料回收后其性能会降

低,故只能代替部分新材料使用或降级使用,该部

分排放难以核算,因此,本文不考虑切屑回收产生

的碳排放收益.故切屑引起的碳排放可表示为

Gc
Mi ＝ρiViμFc

i (７)

式中,ρi、Vi、Fc
i 分别为第i 个 加 工 工 步 中 切 屑 的 密 度

(kg/m３)、切屑的体积(m３)和切屑回收过程的碳排放因

子(CO２ＧEq．,CO２ 当量);μ为切屑的回收率.

(２)切削液.在机械加工过程中,不同加工
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工艺所用的切削液种类不同,且不同切削液的碳

排放因子和更换周期也不相同,因此,某一加工工

艺使用不同的切削液种类,其碳排放量是不同

的.对于单工步系统,消耗切削液所产生的碳排

放可表示为

Gf
Mi ＝ρf

iqVtf
iFf

i (８)

式中,ρf
i、tf

i、Ff
i 分别为第i个加工工步中切削液的密度

(g/mm３)、加 工 时 间 (s)和 切 削 液 的 碳 排 放 因 子

(CO２ＧEq．);qV 为切削液的流量(mm３/s).

(３)刀具.刀具损耗引起的碳排放是指切削

过程使用的刀具在其制造过程中产生的碳排放在

每个工步上的分摊.根据文献[７],刀具的损耗引

起的碳排放可表示为

Gt
Mi ＝

tt
i

Tt
i
mt

iFt
i (９)

式中,tt
i、Tt

i、mt
i、Ft

i 分别为第i个加工工步中的加工时

间、所使用刀具的寿命、刀具质量和刀具的碳排放因子.

１．２．２　 能耗碳排放

为了简化评估流程,可将机床的机加工过程

划分为空载状态、负载状态、附件状态及换刀状

态,再根据机床各功能部件在这４个阶段的运行

状态,将机械加工过程的能耗分为空载能耗、负载

能耗、附件能耗和换刀能耗.
刘飞等[８]通过机床动态运行时的功率平衡方

程推导出了机床动态运行时的能量近似平衡方程:

Ee ＝∫
T

０
P(t)dt＝∫

tp

０
Pu(t)dt＋∫

te

０
Pe(t)dt＋

∫
tm

０
(Pu(t)＋Pa(t)＋Pc(t))dt (１０)

式中,Pu、Pc、Pa、Pe 分别为空载功率、负载功率、附件功

率和换刀功率;T 为总时间;tp、te、tm 分别为空行程时间、

换刀时间和加工时间.

对于同一台机床而言,当以固定速度稳态运

行时,其空载功率、负载功率、附件功率和换刀功

率波动很小,可以认为是恒定值,故总能耗Ee 可

以表示为

Ee ＝tpPu＋tePe＋tm(Pu＋Pc＋Pa) (１１)

而能量碳排放可表示为

GEi ＝FeleEe (１２)

式中,Fele 为电能碳排放因子.

依据数据查阅软件 Gabi６．０数据库和文献

[９],上文所述的碳排放因子见表１.

１．３　 零件机加工过程成本量化模型

从零件的全生命周期环境影响来看,其制造

过程中环境影响所占比重较大,且可优化的空间

也较大,若在制造过程中只考虑环境因素,必然会

增加加工成本,故在进行工艺设计时应综合考虑

环境、成本等多种因素.

表１　 碳排放因子

Tab．１　Thecarbonemissionfactor

地域/名称 碳排放子 地域/名称 碳排放因子

华北地区 １．０５８０ 华中地区 ０．９７２４
东北地区 １．１２８０ 南方地区 ０．９１８３
华东地区 ０．８０９５ 西北地区 ０．９５７８

Fc
i １．００００ Ff

i ０．４６９０
Ft

i ３０．１５３０

　　 在数控机床加工零件过程中可近似获取刀

具的轨迹长度,利用其轨迹长度lc
i 和单位时间内

的刀具进给量fc
i 估算出工步i的实际加工时间:

t(i)
m ＝

lc
i

fc
i

(１３)

同理,令let
i 为第i个工步在加工过程中空行

程上的长度,fet
i 为空行程中的刀具移动速度,则

工步i上的空行程时间为

t(i)
p ＝

let
i

fet
i

(１４)

在机械加工过程中,机床加工费用包括机床

折旧、换刀成本、能耗和其他费用,机床加工费用

可由加工总时间乘以折旧费计算,即

Ceq ＝ (∑
n

i＝１
t(i)

m ＋∑
n－１

i＝１
t(i)

e ＋∑
n

i＝１
t(i)

p )Rmt

６０
(１５)

式中,t(i)
m 、t(i)

e 、t(i)
p 分别表示第i个工步的加工时间、换刀

时间和空行程时间;Rmt 为折旧费.

刀具损耗费用可依据实际切削长度和刀具的

背吃刀量来计算.假设刀具寿命与所切除切屑的

体积成线性比例关系,因此可依据切屑体积来估

算刀具的使用成本:

Ct ＝ ∑
m

j＝１

S(j)a(j)
p

L(j)
t apaq

C(j) (１６)

式中,S(j)、a(j)
p 、L(j)

t 、C(j) 分别为第j 个刀具在工件上切

除的有效面积、吃刀量、刀具额定寿命和刀具购买成本;

ap、aq 分别为刀具的推荐背吃刀量和轴向吃刀量.

综上所述,机械加工总成本可表示为

Call ＝Ceq＋Ct ＝ (∑
n

i＝１
t(i)

m ＋∑
n－１

i＝１
t(i)

e ＋∑
n

i＝１
t(i)

p )Rmt

６０ ＋

∑
m

j＝１

S(j)a(j)
p

L(j)
t apaq

C(j) (１７)

２　 基于多色集与改进的遗传算法的工艺

路线优化

２．１　 优化目标函数

本文主要从减少机械加工过程中碳排放和加

工成本的角度入手,在进行工艺设计时综合考虑

碳排放和加工成本因素,构造零件制造过程的低

碳低成本目标函数.
(１)低碳目标函数.低碳目标函数主要体现

在整个加工过程和合理的加工工艺的基础上进行

􀅰８３８２􀅰
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优化,进而达到碳排放量最少.根据上一节构建

的零件加工过程碳排放量化模型,得到低碳目标

函数见式(５).
(２)低成本目标函数.低成本目标函数主要

体现在整个加工过程中产生机加工成本最小.根

据上一节中构建的加工过程成本量化模型,得到

低成本目标函数见式(１７).

２．２　 基于多色集的约束模型

多 色 集 理 论 (polychromaticsetstheory,

PST)是一种新的系统理论和信息处理的数学工

具,其核心思想是使用相同的数学模型仿真不同

的对象.PST的数学模型能方便地描绘复杂机

械系统的各种性质、属性、特征、参数等技术指标

间的相 互 关 系,且 能 很 方 便 地 用 于 计 算 机 编

程[３].
传统的集合A 表示元素的全体,即

A ＝ {a１,a２,􀆺,ai,􀆺,an} (１８)

集合A 只能表达出其任意２个元素(ai,aj ∈
A)的名称不同,并不能表现出它们的任何性质.
在PST中,将集合整体及其组成元素涂上不同的

“颜色”,用来表示研究对象和元素之间的性质.
集合A 的颜色集合可表示为

F(A)＝ {F１(A),F２(A),􀆺,Fj(A),􀆺,Fn(A)}

(１９)

式中,Fj(A)为集合A 中第j个统一颜色.

同理,与每一个组成元素ai 对应的颜色集合

可表示为

F(ai)＝ {f１(ai),f２(ai),􀆺,fj(ai),􀆺,fn(ai)}＝
{f１,f２,􀆺,fi,􀆺fn} (２０)

多色集合所有元素的个人着色可用围道布尔

矩阵表示为

‖cij‖A,F(ai) ＝A×F(ai)＝

c１１ c１２ 􀆺 c１q

c２１ c２２ 􀆺 c２q

⋮ ⋮ ⋮

cn１ cn２ 􀆺 cnq

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２１)

其中,若fi ∈F(ai),则cij＝１;若fi ∉F(ai),则

cij ＝０.

２．３　 基于改进遗传算法的加工工序优化

２．３．１　 基因编码

编码是应用遗传算法时要首先解决的问题,
总的来说,可分为三类:二进制编码方法、符号编

码方法和浮点数编码方法.通常二进制编码适应

于自变量为数值量的优化问题,且自变量之间的

相互影响较小,但二进制编码无法表达工艺排序

问题[１０],故本文采用实数进行编码.
设有n个工步,则基因值在[１,n]范围内随机

取值,将最终的基因值放入矩阵A[n].假设有u
个特征,v种加工方法,依据多色集理论构建“特
征 工步”及“特征 面孔”围道布尔矩阵,分别表示

为a[v,u]和b[２,u],基因具体编码流程见图２.

图２　 编码流程图

Fig．２　Codingflowchart

２．３．２　 多目标函数的转化

本文涉及碳排放和成本２个优化目标,由于

多目标优化问题的各目标函数相互制约,故很难

找到目标函数的最优解.在求解优化问题时,通
常利用权重法将多目标问题转换为单目标问题.

为避免碳排放函数和成本函数的量纲不同,
先对各个独立的目标函数求最大值和最小值,再

将实际的目标函数转换为[０,１]之间的一个量纲

一量,处理方法如下[１１]:

G∗
P ＝

GP －min(GP)
max(GP)－min(GP)

(２２)

C∗
all ＝

Call－min(Call)
max(Call)－min(Call)

(２３)

式中,GP、G∗
P 分别为碳排放的目标函数值和转化后的量

纲一量;Call、C∗
all 分别为成本的目标函数值和转化后的量

纲一量.

简化后的单目标函数为

S ＝ min(μ１G∗
P ＋μ２C∗

all) (２４)

式中,μ１、μ２ 分别为碳排放和成本相关的权系数,通过层

次分析法确定μ１ ＝０．５、μ２ ＝０．５.

２．３．３　 交叉操作

交叉运算是指对２个相互配对的染色体按某
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种方式交换部分基因,从而形成新的个体. 在

OldChrom中随机选择图３所示的２个顺序串U１

和U２,运用单点交叉法进行交叉操作,步骤如下:

① 在区间[１,５]取一个均匀分布的随机数x作为

交叉点,设x＝２;② 将交叉点之前的基因按照在

父辈U１ 串中的顺序复制到子辈O１ 中;③ 在子辈

O１ 交叉点后的基因要从另一个父辈U２ 中依次进

行扫描,若该基因在子辈O１ 中,则对下一基因进

行扫描,若该基因不在子辈O１ 中,则将该基因按

照顺序存放到子辈O１ 中,具体操作见图４.

图３　 父辈染色体

Fig．３　Parentalchromosomes

图４　 交叉后的染色体

Fig．４　Crossedchromosomes

２．３．４　 变异操作

变异是指将个体染色体编码串中某些基因座

上的基因值用该基因座的其他等位基因来代替,
从而形成一个新的个体,具体方法如下:① 根据

变异概率 Pm 随机在种群中选择若干染色体;

② 设基因的长度为l,在[１,l]范围内随机选择

一个基因位置q,并判断q和q＋１这２个基因所

对应的工步是否属于同一个特征,若不是,则进入

下一个步骤,若是则返回步骤 ②;③ 计算变异前

后和假设变异后的换刀时间和转位时间之和分别

为T１、T２,若T２ ≤T１ 且满足相互约束,则交换

两基因值的位置,否则返回步骤 ②.

３　 实例分析

以某型号箱体类零件在数控加工中心上加工

为例进行分析,验证上述机加工低碳低成本多目

标优化模型的有效性,箱体类零件的三维模型如

图５所示,其中１~２９为特征编号.

３．１　 箱体加工特征分析

由于图５所示的某型号箱体类零件在一次装

夹下的制造特征较多,为简化问题,在零件制造特

征识别过程中,将其制造特征进行聚类处理(即将

同一加工方位上相同精度、相同几何尺寸的聚类

为一个特征).
根据对箱体类零件的工艺分析以及机床、机

(a)特征展示图 A

(b)特征展示图B

图５　 箱体类零件三维模型

Fig．５　Themodelofhousingparts

加工参数[１２Ｇ１３],其零件特征描述和刀具信息分别

见表２和表３.
表２　 刀具信息

Tab．２　Toolinformation

道具名称
刀具

编号

寿命

(min)
质量

(g) 道具名称
刀具

编号

寿命

(min)
质量

(g)

镗刀１ T０１ ３２０ １２００
硬质合金

钻头５
T０９ １０５ ５１５

镗刀２ T０２ ３４０ １３００
硬质合金

钻头６
T１０ ４０ ３００

面铣刀１ T０３ １８０ ７８０
高速钢

丝锥１
T１１ ７５ ２７５

面铣刀２ T０４ ２４０ ８００
高速钢

丝锥２
T１２ ７０ ３１５

硬质合金

钻头１
T０５ ７５ ４７５

高速钢

丝锥３
T１３ ８０ ２５０

硬质合金

钻头２
T０６ ９０ ５７５

高速钢

丝锥４
T１４ ６５ ２３５

硬质合金

钻头３
T０７ ６０ ３７５

高速钢

丝锥５
T１５ ９５ ２６５

硬质合金

钻头４
T０８ ５５ ３２５

　　通过上述对箱体类零件加工特征的分析,根
据机械加工参数[１４]可得到该零件加工时间表,见
表４.

３．２　基于多色集理论约束模型分析

加工工序排序是在保证零件加工质量的前提

下进行,否则脱离了加工质量单纯谈工序排序就

变得毫无意义,而要保证零件加工质量就需在进
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表３　零件特征描述

Tab．３　Thedescriptionofpartfeature

特征

编号
特征

工步

编号
加工工步

刀具

编号

加工

面

特征

编号
特征

工步

编号
加工工步

刀具

编号

加工

面

１ 变速杆安装孔ϕ６４

２ 变速杆安装端面

３ 变速杆安装螺纹孔３ＧM１０

４ 螺纹孔２ＧM８

５ 上端面

６ 箱盖安装螺纹孔９ＧM１０

７ ２Ｇϕ１２

１ 粗镗

２ 半精镗

３ 粗铣

４ 半精铣

５ 精铣

６ 钻

７ 攻丝

８ 钻

９ 攻丝

１０ 粗铣

１１ 半精铣

１２ 精铣

１３ 钻

１４ 攻丝

１５ 钻

T０１

T０３

T０４
T０５
T１１
T０６
T１２

T０３

T０４
T０６
T１１
T０７

１

８ 右端面

９ 螺纹孔６ＧM８

１６ 粗铣

１７ 半精铣

１８ 钻

１９ 攻丝

T０３

T０６
T１２

２

１０ 前端面

１１ 输出轴轴孔ϕ９０

１２ 螺纹孔４ＧM１０

１３ 差速器轴孔ϕ１３０

１４ 螺纹孔６ＧM１４

１５ 三轴轴孔ϕ９０

２０ 粗铣

２１ 半精铣

２２ 粗镗

２３ 半精镗

２４ 精镗

２５ 钻

２６ 攻丝

２７ 粗镗

２８ 半精镗

２９ 精镗

３０ 钻

３１ 攻丝

３２ 粗镗

３３ 半精镗

３４ 精镗

T０３

T０１

T０２
T０５
T１１

T０１

T０２
T０８
T１３

T０１

T０２

３

１６ 螺纹孔１７ＧM６

１７ 二轴轴孔ϕ９０

１８ 螺纹孔４ＧM８

１９ 倒档轴轴孔ϕ４０

２０ 一轴轴孔ϕ５２

２１ 拔叉轴轴孔４Ｇϕ１８

３５ 钻

３６ 攻丝

３７ 粗镗

３８ 半精镗

３９ 精镗

４０ 钻

４１ 攻丝

４２ 粗镗

４３ 半精镗

４４ 精镗

４５ 粗镗

４６ 半精镗

４７ 精镗

４８ 粗镗

４９ 半精镗

５０ 精镗

T０９
T１４

T０１

T０２
T０６
T１２

T０１

T０２

T０１

T０２

T０１

T０２

３

２２ 左端面

２３ 螺纹孔８ＧM１２

５１ 粗铣

５２ 半精铣

５３ 精铣

５４ 钻

５５ 攻丝

T０３

T０４
T１０
T１５

４

２４ 后端面

２５ 螺纹孔４ＧM１０

２６ 螺纹孔６ＧM１４

２７ 螺纹孔１７ＧM６

２８ 螺纹孔４ＧM８

２９ 拔叉轴轴孔４Ｇϕ１８

５６ 粗铣

５７ 半精铣

５８ 钻

５９ 攻丝

６０ 钻

６１ 攻丝

６２ 钻

６３ 攻丝

６４ 钻

６５ 攻丝

６６ 粗镗

６７ 半精镗

６８ 精镗

T０３

T０５
T１１
T０８
T１３
T０９
T１４
T０６
T１２

T０１

T０２

５

表４　箱体机加工时间

Tab．４　Housingprocessingtime

特征编号 工步编号 时间(s) 特征编号 工步编号 时间(s) 特征编号 工步编号 时间(s) 特征编号 工步编号 时间(s)

１

２

３

４

５

６

７

８

１ １．１
２ １．０
３ ２．１
４ １．８
５ １．４
６ ２．４
７ ２．９
８ １．２
９ １．５
１０ １１．３
１１ １０．０
１２ ２．１
１３ ３．２
１４ ４．２
１５ ５．６
１６ ８．４
１７ ７．４

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１８ ２．８
１９ ５．３
２０ ４０．０
２１ ３５．９
２２ １６．９
２３ １１．３
２４ ５．６
２５ ３．６
２６ ４．２
２７ ２８．２
２８ １８．８
２９ ９．４
３０ ７．０
３１ ４．２
３２ １６．９
３３ １１．３
３４ ５．６

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

３５ ３．０
３６ ３．６
３７ １８．８
３８ １２．５
３９ ６．３
４０ ３．３
４１ ４．１
４２ ９．４
４３ ６．３
４４ ３．２
４５ １４．６
４６ ９．７
４７ ４．８
４８ ４．２
４９ ２．８
５０ １．４
５１ １１．５

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

５２ １０．２
５３ ７．６
５４ ４．８
５５ ４．０
５６ ４２．０
５７ ３８．０
５８ ３．６
５９ ４．２
６０ ７．０
６１ ４．２
６２ １．２
６３ ４．２
６４ １．６
６５ ４．２
６６ ４．２
６７ ２．８
６８ １．４
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行工艺决策时加入一定的约束条件.在工艺规划

中需要考虑的主要约束有:①基准先行;②先主后

次;③先面后孔;④先粗后精;⑤工序集中.根据

上述描述约束①~④为工序间的优先级约束;约
束⑤为工序聚类约束,也为加工效率约束.

根据上述方法,使用多色集合理论分别建立

“特征 工步”及“特征 面孔”围道布尔矩阵.在表

５中,统一颜色P１~P２９分别代表１~２９个特征,

个人着色C１~C８分别代表粗镗、半精镗、精镗、
粗铣、半精铣、精铣、钻、攻丝８个加工工步.黑圆

处代表黑圆所在列对应的加工特征包含黑圆所在

行对应的工步.对表５的围道矩阵所描述的工步

进行编码,具体编码见表６.在表７中,统一颜色

P１~P２９分别代表１~２９个特征,个人着色 B１、

B２分别代表面和孔.在表８中,用１代表黑点,
用０代表非黑点.

表５　“特征 工步”围道矩阵

Tab．５　ThefeatureＧstepcontourmatrix

P１ P２ P３ P４ P５ P６ P７ P８ P９ P１０P１１P１２P１３P１４P１５P１６P１７P１８P１９P２０P２１P２２P２３P２４P２５P２６P２７P２８P２９
C１ ● ● ● ● ● ● ● ● ●
C２ ● ● ● ● ● ● ● ● ●
C３ ● ● ● ● ● ● ● ●
C４ ● ● ● ● ● ●
C５ ● ● ● ● ● ●
C６ ● ● ●
C７ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
C８ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

表６　“特征 工步”围道矩阵工步编号及位置

Tab．６　StepnumberandlocationoffeatureＧstepcontourmatrix

P１ P２ P３ P４ P５ P６ P７ P８ P９ P１０P１１P１２P１３P１４P１５P１６P１７P１８P１９P２０P２１P２２P２３P２４P２５P２６P２７P２８P２９
C１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２２ ０ ２７ ０ ３２ ０ ３７ ０ ４２ ４５ ４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６６
C２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３ ０ ２８ ０ ３３ ０ ３８ ０ ４３ ４６ ４９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６７
C３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２４ ０ ２９ ０ ３４ ０ ３９ ０ ４４ ４７ ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６８
C４ ０ ３ ０ ０ １０ ０ ０ １６ ０ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５１ ０ ５６ ０ ０ ０ ０ ０
C５ ０ ４ ０ ０ １１ ０ ０ １７ ０ ２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５２ ０ ５７ ０ ０ ０ ０ ０
C６ ０ ５ ０ ０ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
C７ ０ ０ ６ ８ ０ １３ １５ ０ １８ ０ ０ ２５ ０ ３０ ０ ３５ ０ ４０ ０ ０ ０ ０ ５４ ０ ５８ ６０ ６２ ６４ ０
C８ ０ ０ ７ ９ ０ １４ ０ ０ １９ ０ ０ ２６ ０ ３１ ０ ３６ ０ ４１ ０ ０ ０ ０ ５５ ０ ５９ ６１ ６３ ６５ ０

表７　“特征 面孔”围道矩阵

Tab．７　ThefeatureＧfacecontourmatrix

P１ P２ P３ P４ P５ P６ P７ P８ P９ P１０P１１P１２P１３P１４P１５P１６P１７P１８P１９P２０P２１P２２P２３P２４P２５P２６P２７P２８P２９
B１ ● ● ● ● ● ●

B２ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

表８　“特征 面孔”围道矩阵工步编号

Tab．８　StepnumberoffeatureＧfacecontourmatrix

P１ P２ P３ P４ P５ P６ P７ P８ P９ P１０P１１P１２P１３P１４P１５P１６P１７P１８P１９P２０P２１P２２P２３P２４P２５P２６P２７P２８P２９
B１ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

B２ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １

３．３　基于改进遗传算法的加工序列优化

在进行遗传算法求解时,算法参数的设置如

下:种群规模为５０,算法的最大迭代次数为１００,
代沟为０．９.其中,机床折旧费按２００元/h计

算,为了简化问题,设置换刀时间为固定值４s,转
位时间为２s.采用 MATLAB软件分别以低碳、
低成本和低碳低成本为目标进行优化,其对比优

化结果见表９.在用低碳低成本对加工序列进行

优化时,用基于多色集理论的遗传算法迭代收敛

图见图６.以低碳低成本为目标进行优化时,加
工序列的最优染色体基因表现形式见图７.根据

表２和表３可以得到最优染色体基因所对应的刀

具和加工面,见表１０.
表９　优化结果

Tab．９　Optimizationresults
优化结果 低碳 低成本 低碳低成本

碳排放量(kg(CO２ＧEq．)) ８．１７ １０．３５ ９．８３
成本(元) ４３．０３ ４０．３５ ４１．５９

３．４　结果分析

由图６可以看出,用 MATLAB进行优化时

遗传算法在迭代次数为２５时收敛,其收敛速度较

快.由表９可以看出,当以低碳为目标函数时,所
得的碳排放量虽少,但机加工的成本高;以低成本
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图６　优化收敛图

Fig．６　Optimizationconvergencechart

图７　最优染色体基因

Fig．７　Optimalchromosomalgene

为目标函数时,与以低碳为目标函数相比,其优化

结果的成本低,但碳排放量有所增加;以低碳和低

成本２个目标函数同时进行优化时,用权重系数

将两者整合在一起,得到的结果更加符合本文的

表１０　最优加工序列的加工面和刀具

Tab．１０　Machiningsurfacesandtoolsforoptimalmachiningsequences

工步编号 加工面 刀具编号 工步编号 加工面 刀具编号 工步编号 加工面 刀具编号 工步编号 加工面 刀具编号

８ １ T０６ ４６ ３ T０１ １０ １ T０３ ５８ ５ T０５

２０ ３ T０３ ２９ ３ T０２ １１ １ T０３ ６１ ３ T１３

２１ ３ T０３ ２４ ３ T０２ １７ ２ T０３ ６３ ５ T１４

５６ ５ T０３ ４２ ３ T０１ ３８ ３ T０１ ６４ ５ T０６

１６ ２ T０３ ４８ ３ T０１ ３９ ３ T０２ ５４ ４ T１０

３ １ T０３ ４９ ３ T０１ ３６ ３ T１４ ５５ ４ T１５

１５ １ T０７ ４３ ３ T０１ ４ １ T０３ ５９ ５ T１１

１ １ T０１ ３５ ３ T０９ ５ １ T０４ ６８ ５ T０２

２２ ３ T０１ ２５ ３ T０５ １２ １ T０４ ４７ ３ T０２

３２ ３ T０１ ５０ ２ T０２ ５１ ４ T０３ １８ ２ T０６

４５ ４ T０１ ３４ ２ T０２ ５２ ４ T０３ １９ ２ T１２

２７ ３ T０１ ４４ ３ T０２ ５７ ５ T０３ １３ １ T０６

２８ ３ T０１ ２６ ３ T１１ ５３ ４ T０４ ６ １ T０５

３３ ３ T０１ ３０ ３ T０８ ６０ ５ T０３ １４ １ T１１

３７ ３ T０１ ４０ ３ T０６ ６２ ５ T０９ ７ １ T１１

２３ ３ T０１ ４１ ３ T１２ ６６ ５ T０１ ３１ ３ T１３

２ １ T０１ ９ １ T１２ ６７ ５ T０１ ６５ ５ T１２

要求.由表１０可以看出,所得最优加工序列的刀

具、加工面较为集中,减少了加工过程中的碳排放

量和加工成本,从而证明了本文所提优化模型及

遗传算法的有效性.

４　结论

(１)通过分析箱体类零件加工成本和碳排放

的影响因素,建立了以最低碳排放量和最低加工

成本为目标的优化模型.
(２)根据箱体类零件在加工中心上工步排序

原则,采用多色集理论建立了“特征 工步”和“特
征 面孔”围道布尔矩阵.

(３)以低碳低成本为优化目标函数,改进遗传

算法的编码、交叉和变异方式,对加工工序进行优

化,并得到最优加工工序.
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