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面向绿色制造的机床主轴加工工艺路线优化
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摘要"针对机床主轴#提出面向绿色制造的工艺路线决策方法#旨在优化主轴制造工艺过

程#减少能源消耗$通过对主轴各加工单元间的优先关系进行分析#建立加工工艺有向图#并对

其进行分组拓扑排序和全拓扑排序#得出满足约束关系的所有可行路线#然后根据最优标准进

行判断和评价#得出主轴加工的最优工艺路线$
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引言

绿色制造是一种现代化的制造方式#这种制造方式充分考虑到制造业对生态环境的破坏以及对能源

资源的使用效率'绿色制造要求产品在设计&制造&运输&销售以及使用的整个过程中#实现对资源的充

分利用#使资源的利用率达到最高程度#将环境破坏的程度降低到最小范围(

$

)

'绿色制造的研究包括绿

色设计&绿色工艺&绿色包装&绿色回收处理等技术领域'其中绿色工艺与零件制造过程直接相关#工艺

路线的优劣更对工艺的合理与否占有重大影响'纵观国内外研究现状#目前在绿色制造工艺路线优化方

面己经取得了一定结果#所采用的优化方法主要集中在遗传算法(

!D%

)上'工艺路线优化属于
%ODGFC@

问

题(

!

)

#遗传算法是一种启发式非数值并行算法#它对优化对象既不要求连续#也不要求可微或其他辅助知

识#尤其适合求解
%ODGFC@

问题(

&

)

#但由于工艺路线的排序并非任意#需满足一定的约束条件#采用遗传

算法在寻优过程中往往存在大量不合理路线#出现冗余迭代#致使求解效率降低'鉴于此#本文以机床主

轴为例#利用分组拓扑排序法对主轴加工工艺约束有向图进行简化#并通过全拓扑排序直接生成所有满

足约束的可行工艺路线集#然后根据优化目标进行评判#从而找到最优工艺路线'这种方法避免了对变

异序列合法性的逐个验证#进一步提高了求解效率#特别适用于工艺约束条件较多的复杂零件的工艺路

线排序优化'

#

!

工艺优先约束

合理的加工工艺路线制定必须满足加工特征和加工方法间的优先关系约束#主要包括以下几个

方面$

!

$

"先粗后精'即先粗加工#再半精加工#最后安排精加工或光整加工'

!

!

"先主后次'即主要表面先加工#后安排次要表面加工#一般情况下#次要表面安排在最后的精加

工或光整加工之前'

!

(

"基准面先于其它面加工'两个加工特征间存在形位公差关系时#包含基准的加工特征首先加工'

如果基准面不只一个#则按照基准面转换的顺序和逐步提高加工精度的原则来安排加工'

!

+

"紧邻次序约束'对于加工机床&刀具&夹具以及加工阶段均相同的两工序#在无特别因素影响下#

要求其加工顺序邻接#以减少不必要的变换次数'

!

%

"非破坏性约束'保证后面的加工不会破坏前面加工过程中产生的属性'
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图
$

为一机床主轴零件图#由图
$

可知#主轴呈阶梯状#主要加工表面包括两个支承轴颈&前端短锥面

及其端面&锥孔#以及安装齿轮的各个轴颈等'非主要表面包括螺孔&螺纹&键槽等'因不易出现废品#这

些表面的加工顺序应尽量排后#但为了防止其在加工过程中损伤主要表面#所以应安排在主要表面最终

精加工工序之前'根据基准选择原则#应以主轴两端的顶尖孔为精基准面'所以在粗车加工主轴之前应

以前&后支撑轴颈为粗基准优先加工顶尖孔'加工过程中#为了保证支承轴颈与内锥面的同轴度要求#宜

按互为基准原则选择基准面(

*

)

'在此#因支承轴颈为外锥面#不宜装夹#可选择与支承轴颈相邻而且又是

同一基准加工出来的外圆柱面为定位准面'据上述内容#得出主轴加工单元间优先关系#如表
$

所示'

图
#

!

机床主轴零件图#单位"

$$

$

表
#

!

加工单元间优先关系

单元编号 加工单元内容
优先加

工编号

$

铣端面#钻中心孔 无

!

粗车外圆面#大端短锥#

$

$

$!

外锥面
$

(

车大端外圆面#

4

端面#大端短锥
$

#

!

+

车小端外圆面#

$

$

$!

外锥面
$

#

!

%

精车外圆&切槽&倒角
+

#

&

#

*

#

"

&

车大端锥孔
(

#

+

#

"

*

车小端内锥
(

#

+

#

"

"

钻深孔
(

#

+

'

钻端面孔
&

$#

粗磨外圆面
%

#

&

#

*

#

'

单元编号
加工单

元内容

优先加

工编号

$$

精磨外圆面
$#

#

$%

#

$"

#

$'

$!

粗磨
$

$

$!

外锥面
%

#

&

#

*

#

'

$(

精磨
$

$

$!

外锥面
$!

#

$%

$+

精磨
4

端面#短锥面
$%

$%

粗磨大端锥孔
$#

$&

精磨大端锥孔
$$

#

$(

#

$+

#

$%

#

$*

$*

车三处螺纹
$%

$"

铣花键
$%

$'

铣键槽
$#

%

!

工艺约束有向图分组拓扑排序和全拓扑排序实现

%'#

!

工艺约束有向图

在约束规则下#加工单元间的优先关系约束表现为执行的先后顺序'工艺路线排序过程实际上就是

将约束逐个作用到加工特征单元集合上#使得加工方法在一定的排列顺序下#目标函数值最优(

!

)

'由于

描述性的&定性的约束信息在计算机处理时较为复杂#不便于计算机的底层推理与简化计算#在遵循约束

规则下#本文通过绘制工艺约束有向图来表示零件的多工艺路线#并以邻接矩阵的方式来存储加工单元

间的优先关系约束#将定性的优先关系约束信息转化为定量的&数字化的矩阵来表达'
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有向图是由单元顶点集合和顶点间的关系集合组成的一种数据结构$

82Q

;

E/

!

G

#

$

"#这种有向图也

通常被称为
*'!

网'对工艺有向图而言#

G

表示加工某零件需要的加工方法!工序或工步"的有穷非空

集合#在此称为加工单元集+

$

是加工单元顶点间关系的有穷集合#也叫做边集合#其存储的是加工单元

间的优先关系'

82Q

;

E

的邻接矩阵
%

按如下方式定义

%

!

@

#

W

"

#

K

#

!

U

@

W

0

$

S

#

9 其它
!

K

"

!!

如果顶点
@

到顶点
W

间存在有向边#则称顶点
@

为顶点
W

的前趋#也可以说顶点
W

是顶点
@

的后继'

当两顶点之间没有直接或间接的有向连线时#表明两顶点间没有优先关系'在绘制工艺约束有向图时#

为了表达明确&便于后期处理#对没有唯一起点的有向图设置一个虚拟最前顶点#对于图中未涉及到的加

工单元#通过有向边从虚拟最前顶点连接到该单元#对于由多个有向图描述的优先关系#也通过虚拟最前

顶点连接各有向图'如图
!

所示为工艺约束有向图的建立方法#加工单元序号从
!

到
$$

#

$

为虚拟最前顶

点'按照此方法建立主轴加工工艺约束有向图#如图
(

所示'

图
%

!

工艺约束有向图建立方法

图
&

!

主轴加工工艺约束有向图

%$%

!

全拓扑排序实现

求一个
*'!

网的所有拓扑排序序列即为全拓扑排序#在此用一维数组分别存储排序过程中各顶点

的入度值和输出情况#用栈结构临时存储排序序列#矩阵存储全部序列#其方法如下$

!

$

"选择一个入度为
#

的顶点#并输出入栈!按照顶点标号由小到大决定入栈次序"+

!

!

"对该顶点的直接后继顶点的入度值减
$

+

!

(

"如存在入度为
#

的顶点#则重复步骤!

$

"!

!

"#否则序列完成#存储该序列+

!

+

"栈顶顶点出栈#删除输出状态+

!

%

"对该顶点的直接后继顶点的入度值加
$

+

!

&

"如存在其它入度值为
#

的顶点!只考虑标号值大于该顶点的顶点"#输出一个并入栈#重复步骤

!

!

"!

(

"+如不存在则重复步骤!

+

"!

%

"+

!

*

"栈空时结束'

通过上述方法#对主轴加工工艺约束有向图进行全拓扑排序#最终得到的可行路线条数为
$&"##

条#

因为数量较大#运算效率低#不便于评价#所以需要对有向图进行简化处理#以减少可行路线'减少路线

的方法通常有两种#一是在顶点间
$

加有向边#二是减少顶点数即合并顶点#具体方法按实际应用来选
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择'由于工艺约束有向图的有向边表示工序间的先后顺序约束#后期不能再随意添加#在此选择方法二#

即对加工单元进行合并#但应注意的是并非任意两顶点都可以合并#只有在排序序列中可以相邻的两顶

点才能合并#为此提出分组拓扑排序方法(

&

)

'

%$&

!

分组拓扑排序方法

对有向图
8/

!

G

#

$

"的结点集
G

进行分组#设
G/8

$

1

8

!

1

;

8

L

且
8

@

2

8

W

/X

!

@

3

W

"#若序列$

8

$

#

8

!

#;#

8

L

满足如下条件$

8

3

!

3/!

#;#

L

"中任何结点存在前驱结点#且前驱结点必在
8

3,$

中#则称序列

8

$

#

8

!

#;#

8

L

为有向图的分组拓扑序列(

"

)

'

对有向图进行分组拓扑排序的具体方法如下$

如果某顶点没有前驱顶点#即入度为
#

#则把这些顶点作为拓扑排序的第一组输出#第一组的顶点输

出后#删除从该组顶出发的所有有向边#由此产生新的入度为
#

的顶点作为第二组顶点输出#如此循环直

到输出最后一个顶点'

经上述方法进行分组拓扑排序后#同组中的顶点之间不存在约束#为并行关系#相邻组中的顶点存在

直接先后顺序约束#即任意两点间没有强制输出顶点#在排序序列中可以相邻#这对不相邻组中两顶点来

说则不完全成立#如图
+

为主轴加工工艺有向图分组拓扑排序结果#顶点
&

和顶点
$#

在排序序列中就不

能相邻'因此#选择同组或相邻组的元素对顶点进行合并#合并依据按优化目标而定'合并后将两顶点

视为一个顶点进行全拓扑排序#路线优选好之后再对合并顶点顺序进行优选#最终即可得到完整的最优

工艺路线'

图
(

!

主轴加工工艺有向图分组拓扑排序

&

!

机床主轴工艺路线优化目标及结果

&'#

!

工艺优化目标函数

所谓绿色制造#是要综合考虑制造过程中成本&时间&质量&资源消耗以及环境污染五个方面的影响#

因此面向绿色制造的加工工艺路线优化理论上应该以成本最低&时间最小&质量最优&资源消耗最少&环

境影响最小为目标'在加工方法确定的情况下#加工过程中采用的加工顺序不同#产生的加工时间&加工

费用和能量消耗也是不同的(

(

)

'假设所选机床均能满足加工质量要求#对于可选工艺路线来说#加工成

本与加工时间不同是由于对各表面加工所需机床&刀具&夹具的不同而导致的变换成本!包括运输成本&

人工成本等"和时间消耗差异'机械加工系统的资源消耗包括物料消耗和能量消耗#其中物料消耗主要

决策于工艺加工设计阶段#机械加工中的能量消耗则主要来源于加工过程中的电能消耗'因此#在确定

了各加工单元的加工方法&定位基准以及加工资源后#把成本&时间和资源消耗作为优化目标#其中时间

以时间成本一并计入成本中'

用一维数组存储加工单元编号#数组元素的顺序即代表对应加工单元在工艺路线中的顺序'令满足

约束集合的加工单元工艺排序的定义域为
B

#上述各分目标经过归一化处理得到相应的目标函数#表

示为

H

!

)

"

/Y

:

H

:

!

)

"

K.Y

$

H

$

!

)

"

K

!

!

"

式中#

H

:

!

)

"

K/

H

:

!

)

"

,H

:

E<8

!

)

"

H

:

E<8

!

)

"

,H

:

E<8

!

)

"

!

(

"
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H

$

!

)

"

K/

H

$

!

)

"

,H

$

E<8

!

)

"

H

$

E<8

!

)

"

,H

$

E<8

!

)

"

!

+

"

!!

据上述内容#可进行优化的加工成本包括机床变换成本!

+::

"&装夹变换成本!

<::

"和刀具变换成

本!

%::

"#则
H

:

!

)

"可表示为

H

:

!

)

"

#

+::

*

<::

*

%::

!

Q

"

式中#

+::

#

+::6

O

)

?

&

K

@

#

K

(

!

+

@

*

K

&

+

@

" !

L

"

<::

#

<::6

O

)

?

&

K

@

#

K

!

K

&(

!

+

@

*

K

&

+

@

""

O(

!

<

@

*

K

&

<

@

" !

W

"

%::

#

%::6

O

)

?

&

K

@

#

K

!

K

&(

!

+

@

*

K

&

+

@

""

O(

!

%

@

*

K

&

%

@

" !

V

"

式中#

?

为加工单元总数#

+::6

为机床变换成本指数#表示在加工过程中#若顺序相邻的两加工单元需要

在不同机床上加工#则变换一次所需的成本'同理
<::6

为装夹变换成本指数#

%::6

为刀具变换成本指

数#

+

&

<

&

%

分别表示机床&夹具和刀具'

(

!

B

@.$

,B

@

"为变换判断函数#表示如下

(

!

B

@

*

K

&

B

@

"

#

K

#

!

B

@

*

K

3

B

@

S

#

!

B

@

*

K

#

B

9

@

!

Y

"

&/%

!

优化求解

参考文献(

!

)#令
+::6

为
$&#

#

<::6

为
$##

#

%::6

为
!%

#和应根据企业实际加工需求来制定#在此

初步设为
&#Z

#

+#Z

#因给成本分配的权重值较高且其中机床变换成本最高#对加工工艺有向图进行分组

拓扑排序后#对邻组加工单元进行检测#将使用机床相同的两加工单元合并成为新加工单元#并重新绘制

工艺约束有向图#如图
%

所示'

图
)

!

简化后的主轴加工工艺约束有向图

完成后重新编排加工单元序号进行全拓扑排序#得到可行路线条数为
$#+

条#相比之前排序得到的

$&"##

条#复杂度明显降低#根据优化目标进行评价#按照公式!

!

"计算各路线的目标函数#依据所得数据

的最小值得到初步最优路线为$

$D!D(

#

+D"D&

#

*D'D%D$#

#

$!D$'D$%D$"D$*D$(

#

$+D$$D$&

#然后对合并的加工单

元进行优化排序#依旧根据目标函数值的大小#选取目标函数最小值对应的加工路线为最优工艺路线#结

果为$

$D!D(D+D"D&D*D'D%D$#D$!D$'D$%D$"D$*D$+D$(D$$D$&

#在该路线中#机床变换
$!

次#刀具变换
(

次#能量

消耗为
*((*)$!+;&

'

(

!

结语

工艺路线决策与优化是
6*OO

系统的难点与重点'本文提出通过工艺约束有向图的分组拓扑排序

和全拓扑排序方法得出满足约束规则的全部可行路线集#并以最小变换成本&最低能量消耗为目标得出

主轴加工的最优工艺路线#该方法简单#应用效率高#并且由于是对所有的可行路线进行加工评价#使得

评价数据完整#结果清晰明了#通过选取综合目标值最优的序列可以得到较好的加工工艺路线#该方法相

对于遗传算法而讲#避免了产生局部最优解#结果更为精确'对于工艺过程来讲#工艺优化是极其复杂

的#其中#切削参数&机床&刀具&夹具的选择均与决策过程相关#若想得到一条更为完善的加工工艺路线#
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期 臧维娜等#面向绿色制造的机床主轴加工工艺路线优化
VW

!!!

每一部分的优化选择都需要进行考虑#因此今后还需要对工艺路线所涉及的各方面进行整合优化#得出

更为系统完整的优化方法'
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