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摘　 要:针对复杂零件产品研发迫切需要对产品研制过程中的知识进行有效管理以实现共享

和重用ꎮ 以叶轮云制造为例建立了复杂零件云制造知识服务流程ꎬ在此基础上对复杂零件云

制造流程中工艺设计静态知识服务、切削参数优化动态知识服务、刀轨计算静态知识服务、刀
轨计算动态知识服务的实现策略进行了研究ꎮ 以多孔型腔零件云制造为例ꎬ实现了部分功能ꎬ
初步验证表明所提出的知识服务策略可有效提升产品研发效率ꎮ
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０　 引言
云制造是一种面向网络化制造的新模式ꎬ其共享与服务

的理念可以完成企业知识资源由传统的数据分类存储与检

索到知识服务的转变[１]ꎮ 知识服务是以专业知识内容和互

联网信息进行搜索查询为基础ꎬ为用户提供有用的信息和知

识ꎮ 复杂零件研发周期长ꎬ研发过程涉及学科领域广泛ꎬ所需

知识资源众多ꎬ迫切需要对产品研制过程中的知识进行有效

管理以实现共享和重用ꎮ 云制造环境下的知识服务基于海

量的制造知识资源ꎬ可以较好地解决共享和重用问题ꎮ
刘运通等[２]为了将知识服务主动地提供给产品设计

过程ꎬ提出了一种产品设计过程知识服务系统构建方

法[３] ꎻ李录等[４]为了解决机械零件设计知识资源难发现、
获取率不高的问题ꎬ提出一种关联知识检索服务方法ꎻ李
颖新等[５]为提高个性化知识服务能力、增强用户黏度ꎬ提
出一种云制造环境下的个性化知识服务方法ꎻ何二宝

等[６] 针对云知识服务问题ꎬ给出了产品知识服务系统架

构ꎬ设计了知识服务实现过程ꎻ刘俊等[７] 为解决集团企业

制造资源和制造能力的共享与协同问题ꎬ提出了一种基于

知识整合的集团企业云制造服务平台ꎻ阴艳超等[８] 为解

决云制造环境下知识服务能力评估问题ꎬ建立了知识服务

能力评估体系ꎮ

复杂零件云制造知识服务是指在复杂零件云制造过

程中ꎬ根据服务需求ꎬ主动检索推送相应的知识资源ꎬ实现

企业有效知识资源与业务流程的紧密耦合ꎬ从而达到重复

利用、按需获取、高效配置、充分共享知识资源与制造能力

的目标[９] ꎮ 本文以叶轮云制造为例ꎬ对复杂零件云制造

知识服务实现途径进行研究ꎮ

１　 复杂零件云制造知识资源

复杂零件产品多由集团企业各单位以产品研发任务

流程为主线协同研发制造ꎮ 云制造环境下ꎬ协同过程中的

某个业务活动可能同时需要多部门的参与ꎬ也可能涉及到

其他多个业务活动ꎮ 在交互协作的过程中ꎬ需要大量的知

识资源ꎬ同时也会产生新的知识资源ꎮ 为了更精准地描

述、存储、管理知识资源ꎬ从而方便知识资源的检索ꎬ以提

供更精确、更有效的知识服务ꎬ根据知识资源类型的不同ꎬ
可将制造知识资源分为静态和动态两大类[１０] ꎮ

静态知识资源主要指专利、技术标准、规范、操作手

册、仿真测试数据等不可随意更改的、以文本数据表形式

存在的、供用户参阅的知识资源ꎮ 静态知识服务主要是抽

取和组织专利、技术标准、规范、操作手册、仿真测试数据
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中隐含的、有用的制造知识资源ꎬ建立复杂零件加工知识

资源索引库ꎬ向用户提供可用的服务ꎮ 主要有知识资源检

索服务和知识资源主动推送服务ꎮ
动态知识资源主要指设计模型、仿真模型、网格划分

模板、工艺设计模板、软件工具等具有特定功能的、具有参

数化特性的、通过输入数据或进行部分修改就能够重复使

用的知识资源ꎮ 云制造环境下ꎬ产品的研发制造过程需要

多个功能软件进行建模、仿真、优化、测试ꎮ 企业动态知识

资源繁多ꎬ采用相关技术对这些功能进行服务化描述和封

装ꎬ使用户可以便捷地使用ꎬ即称为动态知识服务[９] ꎮ

２　 复杂零件云制造知识服务流程
叶轮是一种典型的通道类复杂零件ꎬ广泛应用于航空

航天、石油化工等行业领域[１１] ꎮ 叶轮叶片多ꎬ流道扭曲且

狭窄ꎬ造型复杂ꎬ加工精度要求高ꎬ加工过程复杂ꎬ其研发

制造过程涉及多个领域及专业学科的知识ꎬ需要大量的知

识资源的支撑ꎮ 将云制造及知识服务理念引入叶轮加工

过程ꎬ为产品研发制造全生命周期提供精准、可靠、安全的

知识服务ꎬ能够极大地提升产品的研发效率ꎬ缩短产品的

研发周期ꎬ提升企业产品竞争力ꎮ 因此ꎬ以叶轮为例构建

复杂零件云制造知识服务流程如图 １ 所示ꎮ

�

图 １　 叶轮云制造知识服务流程

　 　 相关产品研发人员获取下发的任务后ꎬ读取任务类型、
专业领域、任务要求、完成日期等任务信息ꎬ通过基于本体

的分词处理ꎬ获取任务需求ꎮ 以半开式叶轮数控加工为例ꎬ
将“半开式叶轮数控加工”任务经过分词处理ꎬ分解为“半
开式叶轮”、“数控加工”、“数控”、“加工”等词句ꎬ语义扩展

后获得“半开式叶轮”、“数控编程”、“数控加工仿真”、“加
工工艺”等领域本体术语ꎬ形成知识服务检索的关键词ꎮ 在

静态知识服务方面ꎬ可以检索叶轮叶片的分类、叶轮加工工

艺设计、切削参数选取、叶片刀具轨迹生成等知识ꎬ将这些

知识主动、准确地提供给用户ꎬ减少了研发技术人员搜索知

识资源的时间ꎬ而且能够充分地参考企业已有的技术、经验

知识ꎬ提高了研发效率和知识资源重复使用率ꎮ 在动态知

识服务方面ꎬ用户可以调用叶轮零件参数化建模、ＣＡＥ 分

析、工艺设计、切削参数优化、刀具轨迹计算与生成、弹性变

形预测等动态知识服务组件ꎬ完成叶轮产品建模、工艺设

计、刀轨计算等加工仿真任务ꎮ 值得注意的是ꎬ静态知识和

动态知识并没有严格的界限ꎬ用户在调用动态知识服务时ꎬ
必然需要对应静态知识的辅助ꎬ而静态知识中也包含着动

态知识的一些结论ꎮ 通过静态和动态知识资源的协作ꎬ可
以准确、高效地完成叶轮产品研发制造任务ꎮ

３　 复杂零件云制造知识服务的实现

３.１　 工艺设计静态知识服务

采用 ＵＧ、ＣＡＴＩＡ 等 ＣＡＤ / ＣＡＭ 软件进行数控编程时ꎬ

除第一道工序开粗选择整个零件几何体进行加工外ꎬ后续

各工序一般都以目标零件上的点、线、面等特征为单位进行

刀具轨迹的设计ꎮ 因此ꎬ可以基于加工特征进行工艺设计ꎮ
采用以下五元组来描述一个加工特征(ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆｅａ￣

ｔｕｒｅꎬＭＦ):
ＭＦ＝ <ＦＴꎬＦＤꎬＦＣꎬＦＢꎬＭＲ >

其中:ＦＴ 为特征类型ꎬ如平面、曲面、型腔等ꎻＦＤ 为特征尺

寸信息ꎻＦＣ 为特征外形描述ꎻＦＢ 为特征边界描述ꎻＭＲ 为

特征加工要求ꎬ如加工精度、表面质量等ꎮ
采用以下二元组来描述一个特征对应的加工工艺

(Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ):
ＭＰ＝ <ＭＦꎬＭＴ>

其中 ＭＴ 为该特征对应的加工方法ꎮ
基于单个特征的描述ꎬ一个零件的加工工艺路线

(Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｒｏｕｔｅ)可描述如下:
ＰＲ＝ < ＢｌａｎｋꎬＭＰ１ꎬ ＭＰ２ꎬ􀆺ꎬＭＰｎꎬＲ>

其中:Ｂｌａｎｋ 为毛坯的相关信息描述ꎻＭＰｉ 为第 ｉ 个加工特

征对应的加工工艺ꎻＲ 为加工特征间的关联关系ꎮ
采用上述描述方法以本体术语对典型零件的典型工

艺路线进行描述ꎬ形成典型工艺路线库ꎬ当进行工艺设计

时ꎬ根据当前零件的 ＭＦ 在典型工艺路线库中检索匹配相

关的 ＰＲꎬ可以快速地进行工艺规程的制定ꎮ

３.２　 切削参数优化动态知识服务

切削参数对加工效率和加工质量有着至关重要的影
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响ꎬ实际加工中多依靠加工经验或参考手册来确定ꎮ 出于

安全原则ꎬ一般取值都相对保守ꎬ因此所用的切削参数并

非是最优的[１２] ꎮ 云制造奉行绿色制造的理念ꎬ高能源利

用率、低能源消耗是其目标之一ꎬ因此有必要对切削参数

进行最优化定制ꎮ
采用文献[１３]中的方法ꎬ建立以每齿进给量 ｆｚ、铣削

速度 ｖ、切削深度 ａｐ、切削宽度 ａｅ为待优化切削参数ꎬ以铣

削力 Ｆ、机床有效功率 Ｐ、零件表面粗糙度 Ｒａ 为非线性约

束条件ꎬ以生产效率最高(加工时间 Ｔｍ 最短)、生产成本

Ｃｐ 最低为目标的切削参数优化数学模型ꎬ并以粒子群算

法对模型进行求解ꎮ 以 ＭＡＴＬＡＢ 编制求解算法ꎬ并以 Ｍ
文件保存ꎮ 采用动态知识资源服务化描述封装方法ꎬ将该

Ｍ 文件封装为知识服务组件并发布到云知识平台形成切

削参数优化动态知识服务ꎮ 切削参数优化动态知识服务

组件结构如图 ２ 所示ꎬ当用户进行切削参数选取时ꎬ直接

远程调用该服务ꎬ输入相关参数即可完成切削参数的优

化ꎬ从而达到提高生产效率、降低生产成本、提高加工表面

质量的目标ꎮ
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图 ２　 切削参数优化动态知识服务组件结构

３.３　 刀轨计算静态知识服务

复杂零件尤其是复杂曲面零件数控加工刀具轨迹计算

需要设置多项加工参数ꎬ这些参数设置得是否合理直接影

响到最终加工出来零件的质量ꎬ甚至有可能因为设置不当

加工出废品ꎬ或损坏机床刀具ꎮ 因此ꎬ在刀轨计算参数设置

过程中必须参考已有技术成果、专家经验等知识资源ꎮ 以

ＣＡＴＩＡ 数控加工为例ꎬ进退刀设置时技术人员一方面要熟

悉数控加工常用进退刀方式ꎬ同时还必须熟悉相应的进退

刀方式在 ＣＡＴＩＡ 中的设置方法ꎻ在走刀方式设置中ꎬ技术

人员必须掌握不同走刀方式(往复式、单向、环切等)对加

工表面质量的影响以及经济性ꎬ掌握加工不同特征时刀轴

的控制方式ꎬ掌握轴向进给和径向进给量的设定原则及进

给量大小对表面质量的影响等知识ꎮ 通过归纳整理与刀轨

计算有关的文献、专利、专家经验等知识资源ꎬ基于本体进

行统一描述ꎬ形成刀轨计算静态知识资源池ꎮ 当系统检测

到有刀具轨迹计算活动或用户向系统发出刀具轨迹计算知

识服务请求时ꎬ系统对当前任务进行解析ꎬ获取用户需求内

容ꎬ通过对“刀轨计算”进行语义扩展ꎬ从各索引库中检索

匹配与刀具轨迹生成有关的知识资源ꎮ 例如切削参数设

置、刀轴控制、进退刀设置、碰撞检测、走刀步长计算、刀具

等以文档、表格、文献存在的静态知识ꎬ将这些知识资源按

照一定的排序方式推送给用户ꎮ 用户通过学习刀轨计算相

关知识可以快速了解刀轨计算的内容和工作ꎬ同时用户在

使用刀轨计算动态知识服务时ꎬ也需要使用静态知识指导

刀具轨迹计算及刀轨的生成ꎮ

３.４　 刀轨计算动态知识服务

对于某个企业来说ꎬ其研发的产品类型相对比较固

定ꎮ 因此ꎬ可以将零件加工过程所有典型特征进行归纳整

理ꎬ并给出企业经过多年积累的针对该特征的典型加工方

法ꎬ将这些加工方法封装成模板构成典型特征加工工艺

库ꎮ 当进行数控编程时ꎬ可以直接使用模板对相应的特征

进行刀具轨迹计算ꎬ从而大大提高编程效率ꎬ提高数控程

序的质量ꎬ从而加工出质量更高、经济更优的产品ꎮ
ＣＡＴＩＡ等 ＣＡＭ 软件为数控加工模块提供了相应的二次开

发接口构架ꎬ可基于该构架对录制的宏进行二次开发ꎮ
针对不同的典型特征采用平面铣削( ｆａｃｉｎｇ)、型腔铣

削(ｐｏｃｋｅｔｉｎｇ)、轮廓铣削(ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇ)等加工方法ꎬ
以企业积累的经典加工策略对该特征进行加工ꎬ设置进退

刀方式、走刀方式、加工精度、刀轴控制等刀具轨迹控制信

息ꎬ并对该过程进行宏录制ꎬ然后采用二次开发技术对录

制的宏进行修改ꎬ形成平面、型腔、曲面等特征的特征加工

模板ꎬ存储在宏库中ꎮ 当遇到类似的特征时ꎬ可直接调用

对应的特征模板进行刀具轨迹计算ꎬ从而减少重复劳动ꎬ
提高效率ꎮ

４　 应用实例

以 Ｅｃｌｉｐｓｅ４.５ 作为集成开发环境 ( ＩＤＥ)ꎬ利用 ＳＱＬ
Ｓｅｖｅｒ２０１２ 搭 建 服 务 系 统 数 据 库ꎬ 利 用 Ｊａｖａ、 ＸＭＬ、
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言开发复杂零件云制造知识服务平台中知识

服务的部分功能ꎮ 以图 ３ 所示多孔型腔零件云制造为例ꎬ
说明知识服务的实现ꎮ

某企业主要生产图 ３ 所示的多孔型腔类零件ꎬ为提高

工艺设计效率ꎬ基于加工特征ꎬ对此类典型零件进行工艺

设计ꎬ形成典型工艺路线库ꎬ放入知识服务平台ꎮ 采用文

献[１４]中的方法ꎬ对 ＣＡＴＩＡ 二次开发ꎬ实现对零件加工特

征的识别ꎮ 根据特征间的约束关系(几何定位约束、基准

约束、先主后次约束等)ꎬ采用人工神经网络对特征排序ꎬ
将工艺路线库中满足要求的工艺路线推荐给当前特征序

列ꎬ为用户提供工艺设计静态知识服务ꎮ

图 ３　 多孔型腔零件
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完成工艺路线的设计后ꎬ对于每个加工特征ꎬ需要确

定具体的切削参数ꎮ 调用图 ４ 所示切削参数优化动态知

识服务页面ꎬ输入刀具直径、经验切削参数、所要求的加工

表面粗糙度等参数ꎬ完成切削参数的优化ꎬ以达到提高生

产效率、降低生产成本、提高加工表面质量的目标ꎮ

图 ４　 切削参数优化动态知识服务页面

在进行走刀路径设计时ꎬ刀轴控制、进退刀方式、碰撞

检测等的设置对于加工路径有着重要影响ꎮ 通过图 ５ 所

示刀轨计算静态知识服务页面ꎬ快速访问专利、专家经验

等知识资源ꎬ可获得相关的经验知识ꎬ完成相关参数的设

置ꎮ 最后ꎬ将切削参数、刀轴控制、进退刀方式、碰撞检测

等相关参数输入图 ６ 所示刀轨计算动态知识服务模块中

完成刀具轨迹的计算ꎬ输出刀位文件(ＣＬ ｆｉｌｅ)ꎬ通过前置

处理获得 Ｇ / Ｍ 代码ꎬ在 ＶＥＲＩＣＵＴ 中验证无误后进行零件

加工ꎮ 初步运行表明ꎬ该系统可有效提高制造知识资源的

共享和重用ꎬ提高产品研发效率ꎮ

图 ５　 刀轨计算静态知识服务页面

图 ６　 刀轨计算动态知识服务模块

５　 结语

为实现复杂零件制造过程中制造知识资源的共享及

重用ꎬ提高生产效率ꎬ在对制造知识资源梳理分类的基础

上ꎬ以叶轮云制造为例构建了复杂零件云制造知识服务流

程ꎮ 基于加工特征构建了工艺设计静态知识服务ꎻ基于绿

色制造理念建立了切削参数优化动态知识服务ꎻ基于文

献、专利、专家经验库建立了刀轨计算静态知识服务ꎻ基于

ＣＡＴＩＡ 二次开发构建了刀轨计算静态知识服务ꎬ对复杂零

件云制造关键过程知识服务的实现进行了探索ꎮ 最后ꎬ以
多孔型腔零件云制造为例ꎬ实现了部分功能ꎮ 初步运行表

明ꎬ该系统可有效提高制造知识资源的共享和重用ꎬ提高

产品研发效率ꎮ
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