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摘　 要:为提高斜轴式轴向柱塞泵的装配质量ꎬ获得最优装配序列ꎬ引入层次化割集法规划装

配序列ꎮ 根据装配关系信息提取子装配体和聚族ꎬ构造层次关系树及联接关系模型ꎬ并通过可

行性判断求解可行装配序列ꎮ 综合考虑装配的复杂性、时间、成本等因素ꎬ从 ４ 个方面对可行

装配序列进行综合评价ꎬ得到最优装配序列ꎮ 层次化割集法解决了装配序列中的“组合爆炸”
问题ꎬ提高了斜轴式轴向柱塞泵装配序列规划效率ꎬ为其装配工艺规划提供了依据ꎮ
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０　 引言

斜轴式轴向柱塞泵结构紧凑ꎬ零件种类较多、结构复

杂ꎬ由于装配方案和装配质量对斜轴式轴向柱塞泵的功

能、性能有较大的影响ꎬ这对斜轴式轴向柱塞泵的装配规

划提出了较高要求[１] ꎮ
装配序列规划作为数字化装配领域的重要研究课题

之一ꎬ装配序列的合理性直接决定了装配工艺及过程的复

杂程度ꎬ并影响产品的装配质量与装配成本[２] ꎮ 传统的

装配序列的规划方法有:拆卸法、割集法、几何推理法

等[３－５] ꎮ 在装配过程中ꎬ由于装配件的零件数量较多ꎬ易
产生许多装配的可能性序列ꎬ即“组合爆炸”的问题ꎮ

由于求解得到的可行装配序列一般有多个ꎬ不同的装

配序列对装配质量、成本、生产效率和可靠性的影响是不

同的[６] ꎬ因此对装配序列进行评价、筛选是必要的ꎮ 研究

人员对装配序列的评价方法已经有了大量的研究ꎬ主要集

中在装配时间、装配成本、操作简便性、并行度、稳定性等

方面[７－８] ꎮ

为此ꎬ本文首先采用层次化割集法将斜轴式轴向柱塞

泵装配体分解成若干子装配体和聚族ꎬ并求解装配序列ꎮ
然后ꎬ对装配序列进行可行性分析ꎬ以获得可行装配序列ꎬ
主要考虑了几何可行性、机械可行性和技术可行性等 ５ 个

条件ꎮ 最后ꎬ综合考虑装配的复杂性、时间、成本等因素ꎬ
从 ４ 个方面对可行的装配序列进行了综合评价ꎬ得到最优

的装配序列ꎮ

１　 层次化割集法

１.１　 层次化割集法算法

层次化割集法的流程图见图 １ꎬ具体步骤为:１)根据

装配体的装配关系信息提取子装配体和聚族ꎬ构造层次关

系树及联接关系模型ꎻ２)根据层次关系树得出完全割集

矩阵ꎬ去除伪割集[９] ꎬ并判断割集的可行性ꎻ３)根据可行

割集及层次关系树求解出每一层的装配关系与或图ꎬ并输

出可行的装配序列ꎮ
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图 １　 层次化割集法算法流程图

１.２　 层次关系树与联接关系模型

根据装配关系信息ꎬ提取装配体中的子装配体、聚族ꎬ
并建立层次关系树ꎮ 由图论知识可知ꎬ装配层次关系树中

节点表示装配体或零件ꎬ树枝表示零件与装配体之间的层

次关系[９] ꎮ 图 ２ 为一装配体层次关系树示例ꎮ
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图 ２　 层次关系树

构造装配体零件之间的装配关联图 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ) ꎬ其
中 Ｖ为节点ꎬ代表零件ꎬ Ｅ为节点的直接连接边ꎬ表示零件

之间的连接关系ꎮ

１.３　 完全割集矩阵与自由度矩阵

１)完全割集矩阵

完全割集矩阵是由联接关系图 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ) 的所有割

集组成的矩阵ꎬ矩阵中的行表示对应的割集ꎬ列表示联接

关系图中的边ꎬ其矩阵表达式为:

Ｃｉｊ ＝

ａ１１ ａ１２ 􀆺 ａ１ｊ

ａ２１ ａ２２ 􀆺 ａ２ｊ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ａｉ１ ａｉ２ 􀆺 ａｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

其中: ａｉｊ 取值为 ０ 或 １ꎬ当边 ｊ 在某割集中时ꎬ取值为 １ꎬ否
则ꎬ取值为 ０ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２ｐ－１ － １ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ ꎬ ｐ 为节

点总数ꎬ ｑ 为连接边总数ꎮ
２)自由度矩阵

为判断稳定性和几何可行性ꎬ引入了局部运动自由度

矩阵、内部分离运动自由度矩阵、内部运动自由度矩阵ꎮ
规定零件具有 ±ｘ 、 ±ｙ 、 ±ｚ ６ 个方向的自由度ꎬ用 １ 表示

沿某方向具有局部运动分离自由度ꎬ０ 表示沿某方向无局

部运动分离自由度ꎮ 用 ＰＬＭ Ｅｉ:ａｉｊ ａｉｋ( ) 表示零件 ａｉｊ 和

ａｉｋ 之间局部运动自由度矩阵ꎬ其表达式为:

ＰＬＭ Ｅｉꎻａｉｊ ｜ ａｉｋ( ) ＝
Ｆ ＋ｘ Ｆ ＋ｙ Ｆ ＋ｚ

Ｆ －ｘ Ｆ －ｙ Ｆ －ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

其中: Ｅｉ 表示装配割集中的任一条联接边ꎻ Ｆ ±ｘ 、 Ｆ ±ｙ 、 Ｆ ±ｚ

分别表示沿 ± ｘ 、 ± ｙ 、 ± ｚ 方向的自由度ꎮ
内部分离运动自由度矩阵 ＤＦＭ(ＳＡ ｜Ｃｋ)表示子装配

体 ＳＡ 分离成两部分时具有的运动自由度ꎬ其表达式为:
ＤＦＭ(ＳＡ ｜ Ｃｋ) ＝ ∩

Ｅｉ∈Ｃｋ
ＰＬＭ(Ｅｉꎻａｉｊ ｜ ａｉｋ) (３)

其中 Ｃｋ 表示联接关系图对应的一个割集ꎮ
内部运动自由度矩阵 ＩＦＭ(ＳＡ)表示子装配体 ＳＡ 内

部零件之间相对运动关系的总和ꎬ其表达式为:
ＩＦＭ(ＳＡ) ＝ ∪

Ｃｋ∈Ｃ
ＤＦＭ(ＳＡ ｜ Ｃｋ) (４)

其中 Ｃ 表示联接关系图对应所有装配割集ꎮ

１.４　 可行性判断方法

由于层次化割集法生成的割集只具有数学意义ꎬ为了剔

除无意义的割集ꎬ需要对割集的可行性进行判断ꎮ 割集的可

行性判断主要包括装配序列的几何可行性、机械和技术可行

性以及子装配体的稳定性和安全性ꎮ 为了简化计算ꎬ尽早剔

除不可行的割集ꎬ本文利用 ５个条件进行判断ꎬ其流程图如图

３所示ꎬ具体包括:１)子超集规则ꎻ２)几何可行性ꎻ３)机械可行

性ꎻ４)技术可行性ꎻ５)稳定性和安全性[１０]ꎮ

=F�K

=F�K	=

�

�

�

�

=F�K�	=

	

	

	

	

	

�

�

$B��	=�U

$B�BK>�U

$B��	=�U

$B��	=�U

$B/������U

图 ３　 割集可行性判断
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２　 斜轴式轴向柱塞泵装配序列的求解

２.１　 斜轴式轴向柱塞泵装配信息模型

斜轴式轴向柱塞泵的三维模型如图 ４ 所示ꎮ

12915 19 21 23 24 251310753

2 1 6 4 8 11 14 16 17 20 18 22 26

１—内六角螺钉ꎻ２—弹性垫圈ꎻ３—后端盖ꎻ４—密封环ꎻ
５—平行销ꎻ６—配流盘ꎻ７—缸体ꎻ８—柱塞ꎻ

９—壳体ꎻ１０—中心轴挡板ꎻ１１—中心轴ꎻ１２—定位螺栓ꎻ
１３—连杆ꎻ１４—十字螺钉ꎻ１５—压板ꎻ１６—传动轴ꎻ

１７—推力调心滚子轴承ꎻ１８—调整衬套ꎻ１９—圆锥滚子轴承ꎻ
２０—轴承挡圈ꎻ２１—轴用卡簧ꎻ２２—挡板ꎻ２３—密封环ꎻ

２４—端盖ꎻ２５—孔用卡环ꎻ２６—唇形密封圈ꎮ
图 ４　 斜轴式轴向柱塞泵

２.２　 建立层次关系树与联接关系模型

基于层次化割集法ꎬ本文将斜轴式轴向柱塞泵划分为

２ 个装配体和 ４ 个聚族ꎮ 为构建斜轴式轴向柱塞泵的装配

体层次关系树ꎬ根据已确定的子装配体和聚族ꎬ将斜轴式轴

向柱塞泵的模型分为 ５ 层的装配结构树ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

6

16

19

20

21

0�� 0�� 0��

5

3

6

�

4

18

22

23

24

25

9

17

1

2

7

8

10

0�� 0��

6

�

2

4

6
�
3

6

�

1

��>

G� 1

12

26

11

13

14

15

��>

G� 2

�
E
�
E


�
�
#

�
>
G
�
2

�
>
G
�
1

�
>
G
�

图 ５　 斜轴式轴向柱塞泵装配层次关系树

根据斜轴式轴向柱塞泵各零件之间的约束关系ꎬ构造

联接关系模型(图 ６)以表示装配体的二维拓扑结构ꎬ其
中:实线表示零件之间具有约束关系ꎻ虚线表示零件之间

具有全局装配干涉关系ꎮ
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图 ６　 斜轴式轴向柱塞泵联接关系模型

２.３　 分层求解装配序列
利用层次化割集法和可行性判断条件对斜轴式轴向柱

塞泵的装配序列进行逐层求解ꎬ求解的步骤为:首先ꎬ求解每

一层零件之间的联接关系图ꎻ然后ꎬ根据层次割集法算法分别

求出其去除伪割集后的完全割集矩阵ꎻ最后ꎬ对每一个割集进

行可行性判断ꎬ从而求出与或图和可行的装配序列ꎮ 根据斜

轴式轴向柱塞泵装配层次关系树和联接关系模型ꎬ对斜轴式

轴向柱塞泵装配序列进行求解ꎬ结果如表 １所示ꎮ

３　 斜轴式轴向柱塞泵装配序列评价

３.１　 装配序列评价标准

通过层次化割集法生成装配序列的过程中虽然删除

了大量不可行的装配序列ꎬ但仍存在很多可行的装配序

列ꎮ 为了筛选出最合适的装配序列ꎬ必须对装配序列进行

综合评价ꎮ 因此ꎬ本文综合考虑了多种因素的影响ꎬ主要

从操作的并行性、重定向次数、聚合性准则和操作的复杂

性 ４ 个方面建立评价模型[８] ꎬ见图 ７ꎮ
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图 ７　 评价模型
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表 １　 斜轴式轴向柱塞泵装配序列求解结果表

第
１
层

斜轴式
轴向柱
塞泵:

　

①聚族 ３—４—６—子装配体—聚族 ２ꎬ②子装配
体—４—６—聚族 ３—聚族 ２ꎬ③６—子装配体—４—
聚族 ３—聚族 ２ꎬ④聚族 ３—６—４—子装配体—聚
族 ２ꎬ⑤子装配体—６—４—聚族 ３—聚族 ２ꎬ⑥６—
聚族 ３—聚族 ２—４—子装配体ꎬ⑦聚族 ３—聚族
２—６—４—子装配体ꎬ⑧６—聚族 ３—４—子装配
体—聚族 ２ꎬ⑨聚族 ３—聚族 ２—４—６—子装配体ꎬ
⑩聚族 ３—６—聚族 ２—４—子装配体

第
２
层

子装配体:①子装配体 １—子装配体 ２—聚族 １ꎬ②子装配
体 ２—子装配体 １—聚族 １ꎬ③聚族 １—子装配
体 ２—子装配体 １ꎬ④子装配体 ２—聚族 １—子
装配体 １

聚族 ２:①２—１ꎬ②１—２
聚族 ３:①３—５ꎬ②５—３

第
３
层

子装配体 １:①子子装配体 １—１２—２６
②子子装配体 １—２６—１２

子装配体 ２:①子子装配体 ２—１３—１１—１５—１４ꎬ②子子装
配体 ２—１１—１３—１５—１４ꎬ③１５—１１—１３—子
子装配体 ２—１４ꎬ④１５—１３—１１—子子装配体
２—１４ꎬ⑤１５—１４—１３—１１—子子装配体 ２ꎬ⑥
１５—１３—１４—１１—子子装配体 ２ꎬ⑦１５—１１—
１４—１３—子子装配体 ２ꎬ⑧１５—１４—１１—１３—
子子装配体 ２ꎬ⑨１５—１１—１３—１４—子子装配
体 ２ꎬ⑩１５—１３—１１—１４—子子装配体 ２

聚族 １:①７—８—１０ꎻ②２—１０—８

第
４
层

子子装配体 １:①１８—２２—２３—聚族 ４ꎬ②２３—聚族 ４—
２２—１８ꎬ③ 聚族 ４—２３—２２—１８ꎬ ④ ２２—
２３—聚族 ４—１８ꎬ⑤２３—２２—聚族 ４—１８

子子装配体 ２:①１６—１７—１９—２０—２１ꎬ②１７—１６—１９—
２０—２１

第
５
层

聚族 ４:①２５—９—２４ꎬ②９—２５—２４

３.２　 装配序列评价结果

采用建立的评价模型ꎬ分别对 ５ 层可行的装配序列进

行评价ꎬ得出最优的装配序列如表 ２ 所示ꎮ 经评价标准筛

选ꎬ装配序列中最大重定向次数和夹具数如表 ３ 所示ꎮ 所

得最优装配序列具有重定向次数少、操作并行性强、使用

夹具少等优点ꎬ４ 个聚族可并行操作ꎬ装配操作简单ꎮ 因

此ꎬ通过采用本文建立的评价模型ꎬ筛选出的最优装配序

列可有效提高装配生产效率ꎬ降低生产成本ꎮ
表 ２　 斜轴式轴向柱塞泵装配序列表

第
１
层

①子装配体—４—６—聚族 ３—聚族 ２
②子装配体—６—４—聚族 ３—聚族 ２

第
２
层

子装配体:①子装配体 １—子装配体 ２—聚族 １
聚族 ２:①２—１ꎬ②１—２
聚族 ３:①３—５

第
３
层

子装配体 １:①子子装配体 １—１２—２６
②子子装配体 １—２６—１２

子装配体 ２:①１５—１３—１１—子子装配体 ２—１４
聚族 １:①７—８—１０ꎬ②７—１０—８

第
４
层

子子装配体 １:①聚族 ４—２３—２２—１８
子子装配体 ２:①１６—１７—１９—２０—２１

第
５
层

聚族 ４:①９—２５—２４

表 ３　 装配序列中最大重定向次数(夹具数)

层次 评价前 评价后

第 １ 层 ３(３) １(１)

第 ２ 层 ２(２) １(１)

第 ３ 层 ３(３) １(２)

第 ４ 层 ３(３) １(１)

第 ５ 层 ２(２) １(１)

４　 结语

本文利用层次化割集法有效地简化了斜轴式轴向柱

塞泵的装配序列规划过程ꎮ 该方法还简化了斜轴式轴向

柱塞泵的装配模型和推理过程ꎮ 综合考虑装配的复杂性、
时间、成本等因素ꎬ从 ４ 个方面对可行的装配序列进行了

综合评价ꎬ获得了斜轴式轴向柱塞泵装配序列的优化结

果ꎬ为斜轴式轴向柱塞泵的装配工艺提供了依据ꎮ
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