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摘 要

随着科学技术的进步，夹具已经从一种辅助工具发展成为门类齐全的工艺装备。机

械加工过程越来越柔性化，而目前夹具的柔性化程度已经成为产品快速变换和制造系统

新建或重组后运行的瓶颈，将会严重地影响制造系统的设计建造周期、系统生产率、质

量和成本。现代制造中迫切需要能够适应产品变化的柔性夹具。

本文以目前产品设计过程中应用的特征建模技术、功能论方法和模块化产品设计方

法，以及计算机辅助夹具设计(Q址D)等先进理论为技术支撑，对批量随机变化生产

条件下，不同规格的产品在一条生产线上进行生产时，对生产线夹具产生的新要求进行

了分析和研究；提出了多品种产品混线生产的新型柔性夹具概念和设计方法。

首先，利用特征建模技术建立了产品信息模型，通过分析零件相似性，确定了以计

算零件相似度为依据的判断产品共线生产的方法。针对可共线生产的产品，分析其对夹

具设计的影响，提出了夹具应用中的三个需要解决的问题：调整方式、调整精度和调整

时间。

然后，从系统论角度出发，分析不同因素对夹具设计的影响，结合系统建模技术建

立了夹具空间模型，以夹具空间为基础，利用“切除法”设计柔性夹具设计的思路，可

以完成调整方式的设计；根据夹具设计的新成果提出了夹具的运动功能分解，并对运动

功能对夹具误差和结构的影响进行了分析，通过控制夹具的设计误差可以完成夹具调整

精度的控制：在实现夹具设计的基础上，借鉴准时化生产思想，设计了夹具调控系统，

作为生产现场管理生产线进程的手段，解决了柔性夹具应用时的调整时间的问题。

最后，引入基于规则的知识推理方法和基于实例的知识推理方法，结合二者的优点

建立了以基于“实例+规则”的推理方法为基础的夹具设计流程图；通过这种方法可以

实现夹具的自动化设计，提高夹具设计效率。

关键词：多品种．变批量，生产线，夹具，柔性化，相似度，功能论



Abstract

Along with the advancement of science and technology,from a fixture had auxiliary tool

development become efficiency process equipment．Machining process more flexible，and the

degree of flexibility fixture rapid transformation，and has become the product or

manufacturing system operation bottleneck，after recombination will seriously affect the

manufacturing system design and build cycle，productivity,quality and cost．Modem

manufacturing in urgent need to adapt the product change flexible clamp．

Based on the current product design process of feature modeling technology and application

methods and theory of function module design method，and the products CAFD fixture design

(cad)and other advanced technical support，the theory of stochastic variation of batch

production conditions，different specifications of products in a line of production line，the new

requirements of fixtures is analyzed and studied，Put forward many varieties of new product

mix line production concept and design method of flexible clamp．

Firstly,using the feature modeling technology product information model，through the

analysis of the components，based on the calculation of similarity based on the similarity of

the parts of the product line production judgment method．According to the production line of

products，analyzes the influence of fixture design of fixture application，and puts forward

three problems need to be solved：adjusting mode，adjust the accuracy and adjust the time．

Then，from the angle of system analysis and design of different factors，the influence of

fixture system modeling,model is established in jig fixture space，USe”radical”design of

fixture design，flexible adjustment method can complete the design．According tO the new

achievement fixture designing forward movement of function decomposition，fixture and

movement of fixture structure and function of error iS analyzed，and the influence of fixture

design error through controlling accuracy can be finished fixture of control，On the basis of

fixture design，on—time production design thought，system，a fixture production site

management production process，the method to solve the flexible clamp application of

adjustment problems．

Finally,based on the knowledge of the rules of case．based reasoning method and knowledge

reasoning method，combining with the advantages of both is established based on the

examples of the”rules of+based reasoning methods of fixture design flow chart．Through

this method can realize the automation design of fixture，improve the efficiency of fixture

design．

Key Words：multi。species，variable-batch，production line，fixture，flexibility,similarity,
functional theory
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1．1课题的提出和意义

第1章绪论

随着科学技术的进步和生产力的发展，国民经济各部门不断要求机械工业提供先进

的技术装备，研制新的产品品种，以满足国民经济持续发展和人民生活不断提高的要求；

这样一来，促使机械工业的生产形式发生了显著的变化，即多品种、中小批量生产逐渐

占据优势。国际生产研究协会的统计表明，目前中、小批量多品种生产的工件品种已占

工件种类总数的85％左右。现代生产要求企业所制造的产品品种经常更新换代，以适应

市场的需求与竞争。在这一生产趋势下，制造行业面临着一个两难问题：如何以大批量

生产的经济效益进行定制产品的生产。

大批量定制生产(Mass Customization，MC)作为一种正在迅速发展的制造模式，正

在试图解决这一问题【坫J。大批量定制生产采用的基本方法是将定制产品的制造问题通过

产品重组和过程重组转化为或部分转化为批量制造问题，即提供给用户的是全新的、定

制的个性化产品，而实际产品则主要由标准的模块组成。

美国乔治·华盛顿大学于90年代初成立的由45位著名的未来学家和技术专家组成

的新兴技术预测委员会在1996年的预测中，从可以预见到的最重要的技术进步中挑选

85项将要出现的技术，其中就有大批量定制生产(MC)技术。他们预计到2011年，汽车、

电器等30％以上的产品将广泛实现大批量定制生产【引。

在大批量定制生产中，机床行业承担双重的任务：①制造装备本身的大批量定制化，

这是一种可重构的、模块化的制造装备。组合机床及组合机床生产线已初步体现了大批

量定制生产的思想；②为其它行业提供高度柔性、制造成本低廉、能满足大批量定制生

产要求的制造装备。在大批量定制生产中，虽然大量采用标准模块组合成定制产品，但

还是要快速和低成本地制造一些专用的零部件。

由于产品更新越来越快，使用传统的专用夹具势必造成积压浪费。除了在产品结构

设计和产品生产工艺方面进行改革之外，在工艺装备方面也必须改革其狭隘的专用性，

使之适应新的生产需要。

夹具作为制造企业中重要的基础工艺装备，已经广泛应用于加工、检测和装配等制

造过程中。作为制造规划的一部分，夹具设计的效率直接影响到制造的生产准备时间和

产品成本。然而在实际应用中，由于装夹工件和加工条件具有很大的可变性，使工装夹

具设计过程趋于复杂，设计结果难于把握。通常夹具设计过程不仅需要大量的生产、加

工、工艺和零件数据，同时需要设计人员具有很丰富的领域知识和设计经验。

随着科学技术的进步，夹具已经从一种辅助工具发展成为门类齐全的工艺装备。在

批量生产中，企业都习惯于采用传统的专用夹具，一般在具有中等生产能力的工厂里，

约有数千甚至近万套专用夹具；在多品种生产的企业中，每隔3。4年就要更新50％～80％

的专用夹具，而夹具的实际磨损量仅为10％～20％，这些夹具留下来往往很难得到重复

使用，抛弃它们又实在可惜，因此造成很大的浪费。这些都是一直困扰企业的现实问题。
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随着加工技术的发展，机械加工过程越来越柔性化，而目前夹具的柔性化程度已经

成为产品快速变换和制造系统新建或重组后运行的瓶颈，将会严重地影响制造系统的设

计建造周期、系统生产率、质量和成本。近年来，数控机床、加工中心、成组技术、FMS

等新加工技术的应用，对机床夹具提出了如下新的要求：

(1)能迅速而方便地装备新产品的投产，以缩短生产准备周期，降低生产成本；

(2)能装夹一组具有相似性特征的工件；

(3)能适用于精密加工的高精度机床夹具；

(4)能适用于各种现代化制造技术的新型机床夹具；

(5)采用以液压站等为动力源的高效夹紧装置，以进一步减轻劳动强度和提高劳动生

产率；

(6)提高机床夹具的标准化程度。

由上述分析经济和技术的发展以及数控、加工中心机床的特点，对机床夹具的使用

性能和结构提出了更高更新的要求，需要一种结构简单、精度高、强度高和通用性好、

适应性强、柔性高的新型柔性夹具系统。这种夹具能适应不同的机床、不同的产品或同

一产品不同的规格型号，能最大限度地满足各种机床夹具的需要。

1．2国内外研究现状

夹具是在工件加工中用来准确定位工件和牢固夹紧工件的工艺装置，在机械制造中

占有重要地位。无论是在传统制造业还是现代柔性制造系统中，由于大量的加工操作需

要装夹，夹具设计在制造系统中就显得非常重要，它直接影响加工质量、生产效率和制

造成本。

在柔性制造系统(Flexible Manufacturing System，FMS)中，机床己高度柔性化，但

是其夹具往往是传统的，这不仅增加了制造成本、延长了生产准备周期，甚至影响生产

计划的正常执行；在一个柔性制造系统(FMS)中，夹具设计制造的费用占到整个系统

费用的10％～20％。在传统生产模式中往往大量采用专用夹具，而专用夹具的设计制造

周期较长，往往是新产品生产技术准备工作的关键之一。可见夹具设计的周期长短和效

果对于产品开发的整个周期的长短和产品质量有着举足轻重的作用。

1．2．1柔性夹具

在市场竞争日趋激烈的形势下，产品的生产周期愈来愈短，制造厂商更加意识到需

要柔性制造系统(FMS)。如果还使用现有夹具或不用柔性夹具，FMS就不能实现真正

的柔性，所以在FMS和计算机集成制造系统(Computer Integrated Manufacturing System，

CIMS)中迫切需要能适应产品变化的柔性夹具。

一般来说，柔性夹具是指用同一夹具系统装夹定位在形状与尺寸上有所变化的多种

工件【41。但是工件变化可以在小范围，即在相似的形状和尺寸变动不大的范围内，也可

在大范围，即零件形状完全不同，尺寸变化也大。所以，柔性概念没有明确的定义和界

限。笼统来说，就是指与NC机床、加工中心配合使用的、具有加工多种不同工件能力

2
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的夹具。自20世纪80年代以后柔性夹具的研究开发主要沿原理和结构均有创新和传统

夹具创新两大方向发展，如表1．1所示。

表1．1现代柔性夹具原理方法及分类表

分类 柔性工作原理 子分类

组合夹具 标准元件的机械装配 槽系组合夹具

孔系组合夹具

可调整夹具 在通用或专用夹具基础上更换 通用可调夹具

元件和调节元件的位置 专用可调夹具

模块化程序控制 用伺服控制机构变动元件的位 双转台回转式
式夹具 置 可移动拇指式

适应性夹具 将定位元件或夹紧元件分解为 涡轮叶片式

更小的元素以适应工件的形状 弯曲长轴式

连续变化

相变材料夹具 材料物理性质的变化 真相变材料夹具

伪相变材料流态床夹具

仿生抓夹式夹具 形状记忆合金 用于机器人终端器

也可用丁二夹具

(1)相变材料夹具：目前只能用于曲面定位或加工力轻微的精加工等少数情况，许多

问题尚待研究。

(2)适应性夹具：可用于夹持横截面不规则变化的长工件，所以此类夹具也只适合带

有曲面的或特定的工件。

(3)模块化程序控制式夹具：此类夹具智能化程度较高；但因为结构太复杂而成本过

高，而且柔性有限，不容易在生产中普及。

(4)可调整夹具：传统夹具中，可调整夹具可以适应小范围的柔性，而可调整夹具的

使用往往和成组生产组织密切相关，因此也常称为成组夹具。由于现代生产由按库存生

产改成按订单生产，和产品种类市场需求的不确定性，不容易组织成组生产，而且可调

整钻模的应用日益减少，因此可调整夹具的应用受到限制。

(5)组合夹具：此类夹具易于装配、材料廉价、加工方便、配套元件少、成本低、性

能好而受到国内外市场的青睐，成为和加工中心、FMS配套的主要夹具，成为当代柔性

夹具的主流；然而，组合夹具零件繁多、管理困难，而且组装夹具可能刚度不足，这些

都成为制约组合夹具发展的问题。以前我国曾搞过组合夹具，并建了不少的组合夹具站。

由于信息传递的不畅通，企业在进行夹具设计时往往很难迅速知道组合夹具的规格，如

何组合成自己所需的夹具以及从何处可以迅速得到组合夹具，结果组合夹具的发展受到

挫折。

1．2．2计算机辅助夹具设计(㈣)
随着数字化制造技术的发展，通常建立在经验基础之上的传统制造技术逐渐走上了

与理论分析、数学建模相结合的道路，从而提高了解决实际制造问题的科学性。

使用计算机进行辅助设计，可以大量减少夹具的设计时间，提高效率。国内外专家

做了大量的研究工作【5硎，推出了一系列的此类开发系统，比如：

(1)黄永强、刘文剑等人开发面向生产的计算机辅助组合夹具设计系统。包括自动选

件、元件数据库以及图形库管理、元件交互组装三部分。元件图形库以及交互组装是基
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于AutoCAD环境建立的。元件自动选择利用了专家系统技术，选件的依据是工件的加

工工艺信息、工件形状、尺寸以及夹具总体结构设计。在夹具设计过程中，用户需要首

先进行夹具的概念设计，即确定夹具总体结构，夹具的定位夹紧方式、定位夹紧点等，

然后才能选择夹具元件。

(2)朱耀祥教授主持开发的、基于成组技术的检索变异式系统。它以AutoCAD和

DBASE为支撑软件。系统构造了一个带有夹具设计信息的编码系统KJBM，并用编码

作为系统输入。这种编码方式为夹具设计提供了简单的、规范化、实用性强和易于检索

处理的信息描述方式。系统嵌入了一个组装专家系统，向设计者推荐适当的组装定位方

案和可选用的基础件。

(3)P．M Grippo等开发的一个槽系组合夹具CAD系统。系统原理基于成组技术交互

生成夹具装配图。系统主要包括绘制零件图部分，检索商用夹具元件库部分及夹具和零

件图形库部分。

(4)W．Ma，Z．Lei，Y．Rong等人研制的计算机辅助标准夹具构型设计系统。当定义了

几何模型和夹具元素功能后，最终输出夹具装配图。

总体来说，计算机辅助夹具设计仍处于研究阶段，已经推出的开发系统大多以固定

算法模拟实际设计，难以利用经验设计知识，因此不能完全适应夹具设计的要求，而专

用夹具方案的自动设计技术则更加不成熟，仍待进一步研究解决。计算机辅助夹具设计

领域关键技术问题包括以下几点：

(1)夹具规划(Fixture Planning)：夹具规划又称为夹具方案设计。主要是根据工件信

息、安装规划、加工的刀具机床、夹具组件等信息，规划设计夹具的定位方案和加紧方

案。规划设计的结果需要人工的或者自动的验证确定，然后输出某种格式的夹具规划的

结果，作为后续工作的输入。这里最主要的是自动化规划设计的推理方法。到目前为止，

大多数的CAFD研究都集中于在这一方面，发展了数学模型的方法、寻找定位夹紧位置

的算法、运动分析、基于规则的系统方法等研究途径。

(2)夹具结构设计自动化。夹具结构自动化设计就是要根据夹具规划的结果，选择元

件决定位置和方位，输出夹具装配图、元件明细表、夹具装配说明等信息或者直接输出

到机器人装配。在这方面的研究文献很少，上个世纪90年代以来有一些研究，但是都

不是很成熟，这也是至今未有商品化结构设计自动化软件产生的原因。

(3)夹具功能检查和性能评价。夹具规划、结构自动化设计都要检查某些性能要求。

夹具规划中需要检查刀具加工轨迹包络面是否和夹具元件产生干涉。对自动化设计的结

果要检查加工精度、刚度和变形、各夹紧点夹紧力作用下的工件稳定性等。这方面都是

通过一些算法来进行的。

(4)系统集成和标准化接口技术。夹具的设计组装作为一种工艺装备不可能是孤立存

在的，必然要和其他的系统、软件集成。比如：需要从CAPP中得到安装规划，需要调

用工件CAD图数据、元件CAD数据，结果要用CAD输出，夹具设计人员可以修改夹

具的CAD图，需要和夹具元件库、夹具设计图纸库、夹具的生产准备和流通、生产作

业计划等信息管理系统交互。
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近几十年来，计算机辅助夹具设计方法的研究与开发受到越来越多研究人员的关

注，但这些方法只适用于夹具的结构设计层面上，忽略了夹具性能评价方面的研究，更

谈不上研究性能评估对结构设计的反馈指导作用。然而夹具性能的优劣恰恰决定了夹具

结构的功能和效率。另一方面，计算机辅助夹具设计尽管在一定程度上提高了夹具设计

的效率，但这些方法本质上仍然局限于传统的经验设计模式，一般难以得到最优的夹具

设计结果。

在CAFD系统开发时，一方面夹具设计对产品零件CAD系统和CAPP系统的特殊

信息需求，系统能面向夹具设计提供信息，并依据工件安装平衡分析和夹紧力造成工件

的变形分析来考虑约束CAD的零件结构设计和CAPP切削用量的选择。另一方面，夹

具设计系统本身各个模块之间也设置信息反馈和设计结果修改环节，以实现夹具设计各

阶段任务之间的约束，所以研究计算机辅助夹具设计支持系统的信息集成，从产品零件

CAD、CAPP系统读取初始信息，并将夹具设计结果信息反馈给产品零件CAD、CAPP

系统。建立既可以独立运行又具备集成条件的计算机辅助夹具设计支持系统对于缩短产

品开发周期，提高设计质量至关重要。夹具CAD与CAD、CAPP、CAM之间的信息流

如图1．1所示。

图1．1 CAFD与其它CAX系统之间的信息流

1．2．3可重构夹具

从专用夹具发展到组合夹具，也因为使用中的各种问题而不能完全适应夹具快速高

效设计制造的要求，有人提出了可重构夹具系统来解决这一问题【弘11】。可重构夹具首先

对现有品种、种类、规格繁多的组合夹具、专用夹具系统的各种零件按其相似形状和功

能进行归并简化，组成统一的夹具元件系统。这样将使夹具元件的品种、规格大为减少，

有利于设计、制造和使用。根据所要设计的工件特征，预先按照功能要求将夹具元件组

装成夹具组件，首先在夹具组件的层次上设计夹具结构，这样就能简化设计过程，使用

简化夹具的零件和组件，不仅能增加夹具设计灵活性，并在完成生产任务后，又能够做

到部分、大部分或全部零件和组件的重复使用，是一种新型的夹具设计思想和系统。

美国国家研究院在1998年提出的((2020年制造业挑战预测》中把可重构制造系统
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列为2020年前制造业面临的十大关键技术之首，国内外学者付出了大量的精力和实践

对其进行研究。但是到目前为止，可重构制造系统的理论研究虽已取得了一定的进展，

但整个研究工作还没有形成完整的体系，可重构制造系统的原型尚未制造出来。

可重构夹具设计思想来源于可重构制造系统。可重构制造系统使之能够通过对制造

系统结构及其组成单元进行快速重组或更新，及时调整制造系统的功能和生产能力，以

利用对制造设备及其模块或组件的重拍、更替、剪裁、嵌套和革新等手段对系统进行重

新组态、更新过程、变换功能或改变系统的输出。

可重构夹具在成组夹具的基础上又向前跨进一步，可重构夹具是为了适应可重构制

造而产生的一种新的夹具理念和装夹系统，是传统组合夹具、柔性夹具的延伸和发展。

可重构夹具对提高制造系统快速响应产品变化的能力，缩短产品设计制造周期，增

加制造系统的柔性，降低成本，提高产品质量等都具有十分重要的意义。可重构夹具与

常规的组合夹具、柔性夹具等相比，具有以下特点：①可重构性好；②可扩充性好；⑨

开放性好；④适应性强；⑤响应新产品和重构的速度很快。

可重构夹具仍处于理论研究阶段，没有成型的产品可以应用，并且仍然有许多问题

需要解决。

1．3论文的主要研究内容

本文对国内外夹具设计理论及实践进行了大量研究工作，结合机械产品模块化设计

原理、人工智能技术等，对面向生产线的新型柔性夹具系统的关键支持技术问题展开较

为深入的研究：

第一章阐述了当前市场形势下制造业面临的机遇与挑战，特别是夹具行业存在的问

题。介绍了国内外关于柔性夹具设计制造理论及方法研究的现状。

第二章首先应用特征建模技术建立产品信息模型，然后分析零件的相似性得出产品

可共线生产的条件；并利用相似性推导出量化产品相似程度的方法——相似度计算。

第三章首先分析了产品共线生产时对夹具产生的要求，然后运用功能论方法和模块

化产品设计方法为基础分析夹具的工作原理，推导夹具的整体结构。

第四章运用系统论方法分析工件、夹具、机床各自对夹具设计的影响，利用特征建

模技术建立了工件和机床的模型库，然后分析目前夹具设计方法的局限，提出以夹具空

间为基础，利用“切除法"设计柔性夹具的思路。

第五章在分析目前柔性夹具结构的基础上，提出夹具元件的运动功能，指出通过元

件的运动调整夹具结构而实现夹具的柔性化是一种可行的方法，然后分析运动元件对于

夹具误差的影响。

第六章介绍基于实例和规则的知识推理方法，设计快速夹具设计系统流程图；然后

借鉴准时化生产理论提出柔性夹具现场调控系统。

最后，总结全文并提出应该继续改进的工作。
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第2章基于共用生产线生产的产品族

2．1产品信息模型

特征建模技术是随着计算机技术的发展而出现的，是新一代CAD／CAM集成系统的

关键技术之一，是产品模型技术的核心，建立基于特征的统一而完备的产品信息模型，

从根本上解决产品在设计、生产、质量控制和组织管理等各个环节的数据交换和共享问

题，成为CAD技术下一步的发展方向，CIMS日益受到人们的重视，更促进了特征建

模技术的发展。

2．1．1特征的定义和分类

1978年美国麻省理工大学(Mrr)Gossard教授指导的学士论文“CAD中基于特
征的零件表示"首次提出了“特征”的概念【12】，由此揭开了特征建模技术的序幕。1988

年末，ISO颁布的PDES／STEP标准草案，将形状、公差和材料特征列为产品信息模型

的构成要素，从而使特征获得了法定地位。

特征是具有工程含义的几何实体，为了表达产品的完整信息而提出的一个概念113J。

特征是对诸如零件形状、工艺和功能等与零件描述相关的信息集合的综合描述，是反映

零件特点的可按一定的规则分类的产品描述信息。特征是产品信息的集合，它不仅具有

按一定拓扑关系组成的特定形状，且反映特定的工程语义，它兼有形状和功能两种属性，

从它的名称和语义足以联想其特定几何形状、拓扑关系、典型功能、绘图表示方法、制

造技术和公差要求，适宜在设计、分析和制造中使用。特征模型在几何模型的基础上又

进一步抽取出一些高层信息，通过特征进行描述、搜集和操作，如：支持概念设计的功

能特征、支持详细设计的形状特征、支持计划和加工活动的制造特征以及支持人机交互

的设计特征等。

广义上讲，特征是包含设计信息和制造信息的集合。我们比较倾向于将特征定义为

零件属性的描述，特征是零件形状、材料、精度或其他属性的“信息集合”，这些信息是

产品生命周期中各阶段如设计、分析和制造所必须的。从这个意义上讲，特征有形状特

征、精度特征、管理特征、材料特征、装配特征、性能分析特征和附加特征。在这些特

征中，形状特征是产品信息模型中最主要的特征信息之一，它是其它非几何特征信息(如

精度特征、材料特征)的载体，非几何特征信息作为属性或约束附加在形状特征的组成

要素上。因此特征建模的关键取决于形状特征的表达，如图2．1所示。
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图2．1特征的分类

2．1．2基于特征的零件建模

当前的CAD软件(UG、PRO／E等)虽然在一定程度上采用了特征技术，但它们的核

心是B．Rep和CSG[14,15J，对同一零件的表达可能存在多种方式。不同的工程应用对特征

的定义和分类各有侧重，特征的通用性并不完善114,16l。为了评价产品族零件的相似性，

有必要重新规范零件的特征体系，建立统一的零件信息表达模型。

1、形状特征的定义及分类

形状特征是具有一定拓扑关系的几何实体，这些实体是构造零件形状的基本单元，

包含零件几何形状信息和拓扑结构信息【17J。根据零件的形体组成特点来划分形状特征，

零件的总形体可划分为若干部分，每一部分是某一种基本形体。确定基本形体的原则是：

①形状规则且匹配零件上某一位置的实体结构；②具有普遍性，在不同的零件中反复出

现；③具有工程意义，可通过特定的加工方法成形。按照基本形体的几何形状，形状特

征可分为长方体、圆柱体、圆锥体、棱柱体、扫描体等基本类型；根据基本形体的表达

功能，形状特征又分为主特征和辅特征两大类别。主特征形成零件的主体形状骨架，是

辅特征的载体；辅特征形成零件的次要几何形状，是对主特征的局部修饰和补充。

2、形状特征的拓扑关系表达

零件由若干个形状特征组成，特征之间存在一定的拓扑关系。拓扑关系是所有特征

对之间关系的组合，表明特征在空间中的相互位置状态。特征对之间的关系包括邻接关

系和包含关系。邻接关系指两个特征有公共平面，且总占据空间为两特征各占据空间之

和；包含关系指某一特征位于另一特征内部，总占据空间为两特征各占据空间之差。如

图2．2所示，特征1、2之间及特征2、3之间是邻接关系，特征2、4之间是包含关系。

零件形状特征按照它们之间的拓扑关系形成树状结构———特征树，图2．2中零件的形
状特征树如图2．3所示，图2．3清楚地反映了零件特征体系的拓扑结构。
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3

图2．2零件形状特征示意图

形状特征的特征参数表达

邻接关系

包含关系
·—-—-—--———_—■’

图2．3形状特征的特征树

(a) 《b》
图2．4形状特征的形状参数及位置参数示意图

零件的每个形状特征都可由一组惟一的特征参数集来约束，形状特征的特征参数分

为形状参数和位置参数两类，如图2．4所示。形状参数描述特征的形体尺寸大小，如图

2．4(a)中的(1，W，h)及图2．4(b)中的(r，h’，0)。位置参数描述特征的空间位置为表达特

征的位置，先建立一个零件整体坐标系，并在每个特征上指定一个基准点P，给出P在

整体坐标系中的坐标(XP，Yp，zP)，然后以基准点P作为坐标原点建立特征的局部坐标

系，分别找到局部坐标系和整体坐标系的对应坐标轴x．X、v．Y、z．z之间的旋转角Q、

13、Y。因此，形状特征的位置参数为{(XP，YP，Zp)，(a，B，丫))。

4、零件的形状特征模型

基于形状特征，可建立统一的零件信息表达模型，如图2．5所示。该模型包含形状

特征分类信息、特征树信息和特征参数信息，分别在4个层次进行表达：类型层表达零

件的形状特征划分和分类情况；拓扑关系层以特征树结构形式描述零件形状特征之间的

空间关系；形状层通过形状参数来实现特征几何形状的定量表达；位置层利用位置参数

来约束特征的空间位置。

9
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r l一1．砒；么r
基 长方体

l形状特征分类
I I土啊伍 本 嘲柱体

弋． ． 类 凰锥体
‘

U辅特征I-- 型 扫描体

匝剐嚣

类
攒
层

拓扑关系层

医圆 形状层

压团 位簧屡

图2．5零件的形状特征层次表达模型

2．2可共线生产的产品族

2．2．1零件的相似性

图2．6零件的相似性

组成机械产品的零件经分析，大致可分为三类：1、复杂件或特殊件：结构上差别

大，再用性低(例如机床床身等)，约占零件种数的5％～10％；2、相似件：属中等复杂

程度，在不同产品中相似程度高而具有一定的通用性(如各类轴)，品种多、数量大，

约占零件种数的70％；3、简单件或标准件：结构简单，再用性高，一般已组织专业化

大量生产(如螺钉)。

由上述分析可知，除标准件外，自制件中的绝大多数是相似件。虽然相似件中每一

种零件之间并不相同，但它们在功能、结构和加工工艺等方面存在着大量的相似性，如

图2．6所示。

根据零件的相似性，可以按不同的标准将零件分组。常见的零件分组方式有两大类

【18J：一类是面向工艺的分组方法，如生产流程分析法、顺序分枝法、聚类分析法、相似

性系数法等；另一类是根据零件分类编码系统进行分组，如特征码位法、码域法、特征

10
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码位码域法等。

面向工艺的分组方法均以生产流程分析(Production FlowAnalysis，PFA)I蛩为基础。

应用PFA法的前提是已知该零件的工艺过程(包括工艺顺序和所用设备)，通过相同或相

似的工艺路线将零件聚集在一起成组。这是划分工艺组(包括调整组、数控组等)或管理

组(同期投产组等)的好方法。PFA方法的缺点是应用了现有的工艺路线，没有考虑这些

工艺路线是否合理和是否经过优化。

根据零件分类编码系统划分零件组，主要是考虑零件的相似性。该种方法在分组过

程中只考虑部分工艺信息，但不考虑设备，它是将几何形状相似的零件划分至同一零件

组。使用该种方法划分的零件组通常应用于计算机辅助工艺规程设计(CAPP)。因为

CAPP系统要求全面而正确的零件描述信息，而根据零件分类编码系统进行分组对零件

的描述较为全面，其中既包含了零件的几何形状信息，也包含了零件的材料及部分工艺

信息，所以此方法基本上可以满足CAPP系统的需求。

2．2．2可共线生产的产品

近年来，制造企业从实际需要出发，在开发新产品时总是优先考虑开发可共用同一

柔性生产线生产的多种产品类型；在企业内部改造生产条件时，会以扩展生产线的生产

能力，使之可以加工多个规格的产品为优先目标。这一方法既可以满足市场产品多样化

的需求，又可以降低企业的生产成本，提升企业竞争力。

生产线是连续流动的生产活动，产品从初始状态经过一个连续的工艺流程顺序被加

工为制成品。因此，产品除了结构上的相似性，其工艺路线也必须具有相似性才有可能

实现“共线加工”。另外，生产线所使用的资源和加工能力相对固定，因此，产品的结

构尺寸必须在一定的范围之内才能够“共线加工”。

文献【19】所做的建立R和XR型缸体共用柔性加工线的工艺方案就是这样的例子。

方案中的R和XR型缸体属于同一系列产品，产品图样主要尺寸相同或相近，如缸孔直

径、主轴承孔直径、总长、总宽，以及缸体底面工艺销孔等都相同；主油道、水套结构

等尺寸相差不多。总高尺寸、平衡轴孔结构等不同。具体如下：

1、相同或相近之处：

(1)R和XR型缸体缸孔直径均为：F 95(一0．018一+0．012)；

(2)R和XR型缸体主轴承孔直径均为：F 64(+0．004一+0．022)；

(3)R和XR型缸体底面工艺销孔：尺寸和位置均一样；

(4)R和XR型缸体曲轴止推面与主轴孔的垂直度要求：0．025。

(5)缸体清洁度：油道内杂质不得大于6毫克；除油道外缸体整机杂质不得大于300

毫克。

(6)R和XR型缸体长、宽分别为：444．5、359．5和444．5、359．5：

(7)工件材料HT250铸铁。

2、不同之处：

(1)R和XR型缸体主油道孔，均贯穿缸体，高度位置不一样。

(2)R和XR型缸体高分别为：277．5和296；
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(3)XR型缸体有两条平衡轴孔，直径F41、F41．5和F42，贯穿缸体深240；R型缸

体无平衡轴孔。

从上例可以看出，如果要实现产品的共用生产线生产，这些产品需要具备一定的条

件：(1)总体结构、形状相同或者相近；(2)r艺结构相同或相近，便于设计工艺路线；(3)

工序内容相近，即加工特征相似。本文中把满足这样条件的一组产品称为可共线生产的

产品。通过比较零件的相似性对零件按照共线生产进行分组时，不仅要考量几何特征的

相似性，还要考量工艺相似性及加工特征相似性，最后综合考虑集成相似度，确定分组。

2．3产品相似度计算

2．3．1相似度计算问题

为了考察零件的相似程度，量化相似性，本文引入相似度的概念，作为衡量零件相

似程度的标准。在相似度的计算中首先需要确定用以评价实例(产品信息模型中的实际

产品模型)相似性的相似因子集【201

s={．S，s2，⋯，—咒} (2·1)

其中墨，S：，⋯，墨为影响实例相似程度的不同相似因子。根据设计要求与设计经验，

设定相似因子的权重U；，用以量化该相似因子对相似程度的影响。对于一个相似因子集，

其所有因子的相似权重【21】之和：

荟驴1 Q-2’

然后确定当前所需求解对象相对应的相似因子值集s一{S。，s知，⋯，＆}，以及实例
库中各个对应实例的相似因子值集S={&，s知，⋯，瓯。}。当前求解对象与实例的相似度
为K：

K=罗％XUf (2—3)
筒

其中，％表示对应因子的相似比，“，为权重。其取值规律为：当oss『o／s『c s1时，

KAB；SIo／sjc；当0ssjc／siosl赋，KA8=sic|Sjo o

根据上述方法，可以在相应实例集中遍历所有可选实例，提取相似度较大的实例作

为相似实例。

2．3．2几何特征相似度

在产品族中，如果零件具有相同的名称，则它们的功能大体一致，结构形状也基本

相同。零件相似主要是它们的形状特征体系的相似，即特征之间拓扑关系的相似和特征

参数约束的相似。分析零件形状特征体系的相似程度，就能够量化评价零件的相似性【171。

1、形状特征的拓扑关系相似度

如果两个零件各自包含的形状特征的类型、特征的空间联系状态都是一一对应的，

则它们形状特征的拓扑关系相似。可通过计算相似度来度量拓扑关系的相似程度，若拓

扑关系相似度大于限定的阀值，则认为两个零件的形状特征拓扑关系相似。

12
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设零件A的形状特征个数为l(f、特征关系的数量为K，零件B的形状特征数量为

k、特征关系数量为k，A和B相对应的特征个数为ITI、对应的空间关系数量为11，则

形状特征拓扑关系相似度的计算公式为：

s㈤2赤(善吼+再触J @卅

式中：M=K，+工，一m；N—K+t一咒；f和‘为对应特征的各个类型相似属性

值和对应特征关系的相似属性值；％和屈分别为它们的相似系数。

对于拓扑关系的相似性判断，特征类型和特征间关系这两个要素的影响同等重要，

因此，正和‘均取值为1。如果相应特征的类型相同，则Ot；取1；否则，为对应特征的

全部类型数的倒数。屈的取值同理。

图2．7所示为2个零件的形状特征树，图中编号相同的特征的类型一致，特征对之

间的关系有邻接和包含两种，则它们的特征拓扑关系相似度计算如下：

墨㈤)= Ixl+1xl+Ixl+Ixl lxl+0．5xl+lxl

瓦i万币万习+瓦i酉币百刁
一0．722

A B

图2．7特征拓扑关系相似度计算示意图

2、几何形状相似度

对于同类型的形状特征，特征几何形状相似是指特征的形状参数约束一一对应。计

算特征的形状相似度可以判断特征形状的相似程度。

设两个类型相同的形状特征A和B，它们的形状参数分别为％和‰，则形状相似

度的计算公式：

Ss(船)=

式中：，阮，％)，—m—in(-x“_,xin)为第i参数的相似函数；t为特征的第i形状参数；皑为第
max(x“'x语}

i参数的权重系数，其取值一般要根据工程实际经验和领域专家的知识。

3、位置相似度

对于同类型的形状特征，其位置相似是指特征的位置参数约束一一对应。计算特征

的位置相似度可以判断特征位置的相似程度。

设两个类型相同的形状特征A和B，它们的位置相似度是特征基点位置相似度和特

征旋转角相似度的乘积，即：

S㈣)，≮Ⅲ)×疋㈣)
式中：￡㈣)和S．(AB)的计算方法同式2-5；其相似函数为：



多品种变批量产品生产线夹具柔性化研究

I ■一》。‰瓶舶卜1且2max([xu[,[x进I)，⋯匕‰
零件的相似性评价要从特征的拓扑关系、位置参数约束、几何形状3个方面进行，

而主特征是考察的重点，在主特征相似的前提下，辅特征的相似分析才有意义。评价流

程如下：

(1)建立产品族中名称相同的各零件的形状特征体系，明确它们各自的主、辅特征以

及辅、主特征的隶属关系。

(2)对各零件的主特征进行类型匹配，计算主特征的拓扑关系相似度。零件主特征的

拓扑关系应完全相似，即相似度等于1；否则，零件的结构差别较大，相似程度不高。

(3)计算各零件主特征的形状及位置相似度，确立主特征间的匹配关系。若两个主特

征的类型相同、形状相似度S。大于阀值Ts和位置相似度Sl大于阀值Tl，则它们具有匹

配关系。

(4)根据主特征的匹配关系，对不同零件各主特征所包含的辅特征进行类型匹配，分

别计算对应辅特征的形状及位置相似度。

(5)计算匹配主特征所属辅特征的相似度：

品一√o．5×(s0+罐)；

其中：·蹬一∑q×路，嚣a∑q×-％，q为权重系数。
若不同零件满足主特征的拓扑关系完全相似；对应的主特征具有相似匹配关系；各

组匹配主特征所属辅特征的相似度SF均大于限定的阀值则这些零件相似。辅特征形成

零件的次要结构，它们之间的拓扑关系对零件相似性的影响不大，没有必要分析。

2．3．3工艺过程相似度

相似程度比较分析法的基本思想是：分析比较不同零件的加工工艺，将具有相同工

艺操作的零件归并为一组【221。

相似程度比较分析法的算法及具体分析如下：

(1)形成零件生产流程矩阵Mij。在零件生产流程矩阵中，每一行表示一个零件，每

一列表示一种加工方法(机床)。第i个零件需j列加工方法(机床)加工时，令Mij=l，否

则Mij=0。具体情况如表2．1所示，表中零件总数N=7，加工方法总数为L=7。
表2．1生产流程矩阵

Iij
加工方法 (机床)序号

I
1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 1 0 1 1 1 5

零 2 1 0 l 0 0 1 0 3

件 3 l 0 1 1 0 1 0 哇

序 4 1 1 1 l 1 1 1 7
口
可 5 0 0 l 1 0 1 O 3

6 0 1 0 0 0 0 l 2

(2)排序。使Mij按零件加工工艺复杂程度顺序排列，即工艺步数越多，越排在矩阵

14
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前面。该步的目的是为下一步选一相似程度比较分析基准，同时，在相似程度比较分析

时可以减少分析比较的次数，以提高排序效率，结果见表2．2。
表2．2排序后矩阵

噩ij
加工方法 (机床)序号

1 2 3 4 5 6 7
I

4 l 1 1 1 1 1 1 7

零 l 0 1 l O 1 l 1 5

件 3 1 0 1 1 0 l 0 4

序 2 1 0 1 0 0 l 0 3
口
丐 5 0 0 1 1 0 1 0 3

6 0 1 0 0 0 0 1 2

(3)设置基准工艺。设置相似程度比较分析的基准工艺，即某零件组的加工方法序列

Pi(一维数组)。为了进行相似程度比较分析，必须初定一个以资比较的加工方法序列。

该加工方法序列可直接选取加工工艺最复杂的零件的加工方法序列，也可以在分析诸多

零件加工工艺的基础上人为地选取并形成加工序列矩阵Pi(一维数组)。j与零件加工生产

流程矩阵M“中的j相同，即i=1，2，⋯，L。如果该零件需经j种加工方法加工，则Pi-1，

否则Pi-O，具体情况如表2．3所示。

表2．3加工方法序列Pj

加王方法序号 量 2 3 4 5 6 7

加重方法序列 l O l l 0 l O

(4)相似程度比较分析。将零件生产流程矩阵Mii中的所有零件的加工方法序列依次

与零件组加工方法序列矩阵Pj相比较，凡具有共同工艺操作(罗M玎木弓苫K，K=1)的零
耳

￡

件即为该零件组的零件。故：①对第i个零件，如罗M；f宰弓芝K(K=1)，则将该零件所
耳

需而零件组加工序列矩阵Pi中还有的加工方法增加到Pj中去。即将Pj---o改为Pj--1。②
将该零件及其加工方法序列增加到该零件组矩阵M1ii中去。③将该零件及其加工方法序
列从零件生产流程矩阵Mii中去掉。

(5)执行过程。如果零件组加工序列矩阵Pi在第四步前后有变化，则再次执行第四

步，否则，属于该零件组的所有零件及其加工方法序列己形成，将Pi、Mii存储后，执

行第三步，以形成下一个零件组。如果Mjj中所有零件都处理完毕，即M西为“空”，则

结束。

(6)结束。经上述方法处理后，原零件生产流程矩阵Mii可得到二个零件组及其加工

序列矩阵Pi。

2．3．4制造属性相似性计算

制造属性主要包括精度特征和材料特征【矧。精度特征是影响夹具元件选择的主要因

素，本文主要考虑的制造属性也就是精度特征。本文采用阈值方法评价精度特征的相似

性：
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． 心P≈L

6_。lo,P《L
式中．Spte为位置相似度；P为精度值；L为预定义的阈值。

相似度计算中要考虑零件结构方面的特征和加工工艺的特征，通过计算相似度确定

新产品是否可以加入生产线。

在相似度的计算过程中，设定一个范围区间，如果相似度在该区间内，则表示新零

件可以与基础件共线生产；在企业初始建库阶段，实例信息较少，可放宽相似度的计算

条件；如果事例库比较大，则要限制相似度的计算条件。

2．4产品举例

A零件

围2．8支架零件图

B零件

A零件 B零件

图2．9拓扑关系围

以图2．8所示两种支架为例说明相似度的计算过程。

1、几何特征相似度：

两种零件的拓扑关系如图2．9所示，则可以得出：

A：K产11，K产10；B：LFl2，LI=13；m=ll，Ⅱ_10；6=Ii=1；q=矗=1

M=ll+12—11=12；N=10+13．10=-13．

爹》群J
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捌帔：S,(AB卜赤【荟r1+荟叫’0盘4
2、形状相似度：

要先计算主特征的相似度，从图中可以看出要计算特征123的相似度。计算时式(2

~5)中的权重系数分别取为0．45、0．45和0．1；而特征3个方向的位置参数同等重要，

式(卜6)中权重系数均取为1／3。主特征形状相似度及位置相似度的计算结果为：
S。I(AB)=0．915；S。2(AB)=0．994；Sd(AB)=I．000；

Stl(AB)=I．000；Sn(AB)=I．000；Sn(AB)=I．000；

按照两个零件主特征的匹配关系，分别计算对应辅特征的形状及位置相似度；计算各组

匹配主特征所包含辅特征的相似度，结果分别为：1．000，1．000，1．000，1．0000，1．000。

分析两个零件的加工工艺，可以看出其加工工序相同，其工艺相似度取为l；制造属性

形似度S眦=1由上述分析，可以确定A B两个零件可以共线生产。

本章小结

本章首先利用特征建模技术建立了产品信息模型，然后在分析零件相似性基础上，

提出了可以共用柔性生产线的产品的条件；引入考量零件相似性程度的量化方法——相

似度计算，分析了计算过程中的各种影响因素，推导出相似度的计算公式，通过计算零

件的相似度，可以把零件按可否共线生产进行分组。

17
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E_,

第3章基于可共线产品的柔性夹具

3．1生产线柔性夹具要求分析

第2章确定了可以在同一生产线上生产的几种(2-5)产品的规格。生产线生产是

将选定的产品按相同的工艺规则排列工序顺序，按工序组织生产，是间歇连续生产。对

于可共线生产的产品族而言，同一工序的加工内容相同，则可以使用同一套柔性夹具进

行加工。有多少个机加工工序，即需要多少套夹具。通过分析产品加工特点，在同一工

序上使用同一套夹具时，夹具需要满足以下要求：

1、调整方式：即柔性化，要求夹具可以根据零件族尺寸的变化调整相关的定位、

夹紧元件，完成不同零件的装夹工作；对于有些加工内容来说，也可以与机床工作台配

合，共同完成尺寸调整工作。调整方式的选择首先要分析零件的尺寸变化情况，然后选

择定位和夹紧方式。如图3．1所示零件。

享V；
图3．1零件示惹图

首先分析两个零件的尺寸变化：零件中两个轴承孔的直径不同，加工时需要选择合

适的刀具；轴承孔中心到底板的高度不同，由150ram变化到160mm，要求夹具可以垂

直升降lOmm，使孔心与机床主轴线重合；底板螺纹孔间距不同，由230ram变化到

250mm，如果以一面两孔定位方式定位，选择横向两个孔为定位孔，则从左面零件换为

右面零件时，需要调整两个定位销之间的距离，调整的距离就是底板定位方向上两孔间

距之差20mm。假设一个定位销固定(Dl和D3)，则要求另一定位销可以水平移动20mm

的距离(及D2和D4之间的变化)；同时夹具体可以水平移动，以保证孔心线回到机床

主轴线上。通过以上分析，就可以明确夹具的调整方式要求。

2、调整精度：要求零件变更时，夹具调整与零件尺寸变化的综合误差可控，以保

证零件的加工精度。如图3．1中，可移动定位销运动轨迹的精度，高度L3、L4变化时孔

心线的圆柱度等。

3、调整时间：夹具元件可调整，什么时间调整?生产线生产是流生产过程，必须

18
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保证信息的有效传递，使生产线上的每一工位都可以在需要的时间知道自己所需要的工

作，及时调整夹具状态，才能保障生产的顺利进行。假设先A零件生产200个，然后B

零件生产300个。则在A零件生产完毕后，夹具需要调整，必须将这一信息有效传递到

生产线的工位上。

本论文在提出基于可共线产品的柔性化夹具整体结构后，将着重研究这三个问题。

3．2基于可共线产品的柔性夹具

3．2．1夹具工作原理

基于可共线产品，设计一种新的柔性化夹具，这种夹具针对不同批次的待加工零件，

不用更换夹具元件或重新进行夹具的设计与组建，而只是调整某些元件的空间位置便能

适应该批次零件的装夹要求。它的优点是只需通过夹具的结构调整，而不是通过更换夹

具元件的方法来满足零件的装夹要求。图3．2是该类夹具的工作原理。

工作时，将夹具定位、夹紧元件等装置调整至A位置；当由工件A换成工件B时，

通过夹具体运动调整通路将相关元件调整到工件B所需要的定位和夹紧机构的位置即

可实现加工要求。

图3．2夹具工作原理

该类夹具是由一系列统一化、标准化的元件和合件组成，借鉴了结构可调整夹具、

组合夹具、成组夹具的优点，组装又像专用夹具那样简单可靠，又有可调整元件，调整

方便。为了便于夹具与机床定位连接，夹具基体有统一标准的定位连接位置。

3．2．2夹具整体结构

1、模块化产品的构成

传统产品设计是从零件(器件)设计入手，逐步完成部件及整机设计，由零件(元

器件)直接组成产品。这种方式不仅不能适应复杂产品和系统工程的需要，而且不能满

足市场需求多样化的需要，不能适应激烈的市场竞争形势。

解决问题的出路在于对产品的构成和结构模式进行改革，即运用标准化理论，掌握
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用最少要素的组合来构成最多产品品种的标准化设计技术，将产品构成单元中分成不变

的(通用的)固定部分和味实现多样化效果的变动部分，将这两部分巧妙地组合起来构

成新产品或使产品多样化。

模块化产品的构成模式可用一个简单的公式表达【矧：

新产品(系统)=通用模块(不变部分)+专用模块(变动部分)。

新产品不是由新的零件及元器件直接构成，而是由通用模块(占多数)和专用模块

(占少数)组成，新产品设计主要变成为少量新(专用)模块的设计。这种模块化的产

品结构模式，类似的产品构成产品族，使产品结构呈现柔性化，如图3．3所示。

专用 通用

图3．3模块系统和产品族的关系

2、功能论方法

功能论方法是一种新型的设计方法学，其主要内容包括：功能定义、功能整理和功

能定量分析。功能设计既是设计问题的认识方法也是设计问题的求解手段。因而从功能

设计方法的角度出发，经过功能定义、功能分解，求出子功能的原理解，进行功能构造，

最后通过评价与决策得出最优的原理方案。功能论方法的基本原理方案包括总功能分

析、子功能分解、子功能求解、原理方案综合、评价与决策【251。

以功能相关分析为主进行模块划分的方法是将产品的总功能分解为一系列子功能，

并按照一定的相关性影响因素进行聚类分析，如从子功能之间的功能相关、装配相关、

信息相关、空间相关的角度对功能进行分类划分。提出一种功能模型定量化建模方法，

将模型中各个子功能与产品中传递的能量流、物流和信号流相关联，并以客户需求程度

为衡量尺度，建立需求、功能数据库，并将功能与需求的关系定量化，由此作为模块划

分与模块发展的主要依据。

结构是功能的载体，功能的聚类最终还要映射为一定结构体。因此，也可以直接针

对结构单元进行相关性分析，这时研究重点应放在产品结构布局和结构部件的组成及其

之间的联接方式上。如考虑到产品结构在生命周期(设计、制造、装配、回收性、升级

等)过程中的影响因素，通过相关分析把这些因素关联到结构单元上，利用算法把结构

单元聚集成模块。文献126]通过在部件、模块、分系统、系统四个层次上分析产品模块

化的可能性及其相应的接口约束，研究生产中企业协作关系对于模块化的影响。图3．4

概括了基于相关性分析进行模块划分的原理。
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总功能

分解

总结构

分解

图3．4基于聚类分析的模块识别

3、夹具的功能分解和功能模型F7】

夹具应满足定位稳定性、定位惟一性、夹紧稳定性和总体约束4个功能要求。夹具

概念设计阶段是将夹具的功能要求向结构形式转化，所以夹具功能设计任务的重点集中

在满足上述功能方面。根据夹具在功能和结构上的分级特性，在机床夹具概念设计中，

用层次分解的方法建立机床夹具功能结构。基于对功能的分类及夹具设计的基本原理，

夹具的总功能可以分解为定位功能、夹紧功能、运动功能、安装功能和分度功能等，而

每一功能又可以继续细分。每个分解后的功能单元可以用具体的行为状态参数描述，如

图3．5所示。

图3．5夹具的功能模型

4、夹具的功能．特征．结构映射模型f冽

建立夹具功能模型后，根据夹具的总体功能要求，经过功能分解，进行工作原理求

解和实现工作原理方案的构思和系统化设计。功能设计是一个自上而下的试探性求解过

程，对总功能进行分解与综合，可以逐步从定性的功能转化为详细的物理结构描述。本

文在功能和结构之间加入功能特征，形成功能．特征．结构映射的设计模型，来统一描述

夹具功能设计过程各阶段的状态。这里的特征是功能意义上的一组与夹具概念设计的描

述相关的信息集合。特征描述了结构的功能属性，利用特征作为功能和结构之间的桥梁，

找到满足功能的特征后，再与结构匹配，从而更有利于功能．结构映射的实现。设计模

型分为功能层、特征层和结构层3层。功能层是基于功能方法论基础对夹具总功能进行
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分解后得到的最小单元功能；特征层是满足夹具功能的匹配特征；结构层是与特征层的

特征匹配的夹具零部件，并根据不同的功能和特征分成不同的结构模块。

r～奚矿⋯。j； 夹蟹 l

龅璺j
-．。⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘。1
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该模型的映射过程，包括功能．特征映射和特征．结构映射。功能．特征映射是把夹具

的总功能分解成若干子功能，每个子功能又可以分解为更d,N功能单元。不同的结构由

不同的特征来描述，每个特征都满足一定的功能，这种功能．特征的对应关系要比功能

到零件的对应关系简单，容易实现。而特征．结构映射是在找到与功能匹配的特征后，

根据不同的描述特征与夹具零部件库中的夹具结构模块来匹配，得到符合功能要求的结

构类型，形成夹具的方案，以便进行下一步的技术设计。图3．6是夹具功能．特征．结构

图3．7夹具整体结构

应用功能论方法和模块化产品设计方法，可以得到以模块化为基础的柔性夹具的整

体结构，如图3．7所示。夹具的模块化是在夹具的标准化和组合化的基础上发展起来的

一种新型夹具。机床夹具按图3．7所示分成基础模块(包括夹具体、定位元件及其装置、

连接元件)、夹紧模块、引导模块、附加模块。夹紧模块包括夹紧元件及其装置模块和

动力模块。附加模块包括分度模块、靠模装置模块和工件抬起模块。采用模块化集成夹

具设计，可将各类机床夹具的构成模块标准化，并将其存储于模块库中。根据零件加工

工序要求调用相应的模块或稍加修改组成即可，这样不仅大大缩短了夹具设计和制造的

～里一匪一图一
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周期，而且由于模块的标准化，更有利于提高加工精度和生产率，降低加工成本。

本章小结

本章首先分析了产品族共线生产时对夹具的三个要求——调整方式、调整精度和调

整时间；然后分析了产品族共线生产时所需柔性夹具的工作原理，最后应用模块化产品

设计方法和功能论方法设计了具有元件调节能力的柔性夹具的整体结构。
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4．1夹具设计过程分析

第4章夹具空间

夹具自动设计一般分为概念设计、结构设计、详细设计三个阶段例(图3．1)。概念设

计是第一阶段，也是最有创造性的阶段【矧。概念设计的核心任务是实现从功能要求到结

构说明的转换。夹具概念设计所考虑的功能要求可分为两类：第一类是性能要求，主要

指定位唯一性、定位稳定性、夹紧稳定性及总体约束；第二类要求是夹具的结构刚性、

成本及易操作、易于维修等要求。第二类要求涉及夹具元件及操作件的具体结构，在概

念设计阶段不可能详细考虑。所以夹具概念设计的任务重点是满足第一类要求，即夹具

的性能要求上。夹具概念设计的结构说明是概念设计的结果，可以用夹具功能构造图来

表示，它是以被加工零件的外形为基础，用特征名称或代码标识出零件上的全部夹具特

征表面。此处夹具特征是指被加工零件上能用于定位、支撑和夹紧的那些特征的总称。

由于功能构造图表示出了工件方位、总体尺寸和具体的夹具特征，所以已成为具体的可

选方案。

从夹具的性能要求到夹具功能构造图的转换需要自动处理工件几何方位、切削力大

小及作用域、夹具特征的分析和识别、夹具功能抽象和转换、功能构造图的优选以及三

维功能构造图的生成和标记等等。为了完成这些工作，首先应在概念的层次上对具体的

零件进行几何抽象。

加工信息几何信息 公整荧系

图4．1夹具设计的三个阶段

从图4．1可以看出，即使是在现代设计过程中，也是直接以工件的工序特征和工艺

特征为输入条件，继而进行夹具结构设计的。这当然有夹具设计理论的约束因素在制约，

但是却造成了夹具设计过程中“柔性化"的缺失，因为设计人员只需要针对具体零件设

计单一的夹具体就可以完成自己的工作，没有必要考虑“柔性化"的概念。

4．2从系统论看夹具设计

系统工程的概念和思想是人类从千百年来的活动和生产实践中孕育出来的，也是人

们认识世界和改造世界的经验积累，但是直到20世纪中叶经过总结才逐步上升为--N

比较完整的新学科。它能正确反映客观事物间的相互联系、相互制约、整体协调和动态
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发展等特点。有学者提出：人类社会当今正处在系统工程时代【31】!

从整体与部分件的关系和作用来分析，系统是指由若干个可以相互区别、相互依存、

相互联系与作用的要素(或部分)所组成，具有某种结构和特定功能，处在一定的环境

中，以达到某种预定的目标的有机整体。

系统的结构是指系统内部各组成部分之间在空间、时间等方面的有机联系、相互作

用的组织机构、方式和秩序。从一般意义上说，系统的结构可以用以下式子表示：S-{E，

R)

这里，S表示系统(system)，E表示要素(elements)的集合，R表示建立在集合E

上的各种关系(relations)的集合。

从系统论的角度出发，夹具与工件、机床构成了一个系统，其中夹具、工件、机床

是三个要素，它们之间的相互制约关系，共同完成对工件的加工目标。夹具又可以看做

是由定位元件、夹紧元件、夹具体、对刀及辅助元件等构成的一个系统；夹具将待加工

的工件固定在机床的正确位置上。

4．2．1工件因素

夹具设计是一个由工序件特征驱动的结构设计过程，工件因素对夹具设计有直接和

重要的影响。设计人员设计夹具时，首先要获取零件的工序顺序和工艺尺寸，按照工序

的具体加工内容设计夹具的结构。分析夹具设计过程可知，工件的形状特征和批量对夹

具结构的影响最为直接。由零件的相似性可知，通过相似性分析，绝大部分零件可以通

过变型设计得到。
表4．1工件因素

基本信息 产品名称、上件名称、工件图号

工件材料 钢件、铸件、铝件、其它

工件形状特征 箱体、轴、盘、套、拨义、板壳、杆、其它

工件批量 大、中、小

加丁面几何特征 平面、外圆、内孔、台阶面、型腔、槽

工序性质 粗加工、半精加工、精加工

工序件热处理状态 正火、调质、淬火、退火、未处理

多工位加_[性质 不规则、矩形、水平圆周、径向圆周

主定位面特征 平面、外圆、内孔、型面、锥孔、中心孔

主定位面加上状态 未加工、粗加工、精加工

变型设计是关于设计方法和过程的一种分类定义，是指提取已存在的设计或设计计

划，作特定的修改以产生一个和原产品相似的新产品【32J。这种修改一般不破坏原产品的

基本原理和基本结构特征，是一种参数的修改或结构的局部调整或两者兼而有之，其目

的是快速、高质量、低成本地生产新产品，以满足不断变化的市场的要求，Pahl和Beitzl33】

最早将设计分为初次设计(original design)、适应设计(adaptive design)、变型设计(variant

design)，并指出在实际的设计工作中大约70％属于适应性设计和变型设计。事实上产品

设计几乎大多数都是从已有的产品中进化而来的，所谓的初次设计、适应性设计和变型

设计仅仅是对原来产品的利用程度不同而言。

在产品开发设计过程中，零件库中的零件直接作为产品的一个部分，提供给具有不
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同要求的设计系统使用，这就要求零件信息必须要有完整的产品定义描述。因为零件实

例繁多，为方便数据管理与检索，本文采用面向对象的机理建立零件库，对类和类之间

的结构化来进行描述、组织和管理零件和相关信息。在零件库中，用3种类来描述库内

容。通用模型类定义零件族，功能模型类对同类零件从不同角度进行表达，功能视图类

是描述零件信息的视点和视角的集合。它们之间的关系可以用两种语义进行描述。其中，

功能模型类与总体模型类是“is view of’的关系，即根据零件类的不同视图，产生相应的

功能模型(例如实体模型、有限元模型等)来完整地表达零件类。功能视图类与功能模

型类是“creat view”的关系，表示根据某一视图生成相应的模型，如功能模型是根据功能

视图生成的。图4．2以六角头螺栓的几何视图为例来描述库内容的结构。

功靛模型凌(几何) 趣体援攫凌

图4．2厍内容的结构

产品设计通常是不同领域、不同地域的设计团队协作完成的，零件库作为零件资源

共享的桥梁，不仅零件数量庞大、描述的内容复杂，而且存在零件信息来源于不同的零

件供应商，其大小和结构不同等问题，所以要实现数据共享，首先需要对零件库中零件

及其属性构造一种合理的描述方法。在零件库的构造中，零件信息是以零件族的形式组

织和描述的。首先将零件分组纳入到各零件族中，形成一个分层结构，然后采用字典方

法描述零件族和零件的特性，建立各字典元素。

零件族层次结构是一个具有单一继承关系的树状结构，按分类层次的高低，将零件

族分为通用零件族(Generic Part Family)和简单零件族(Simple Part Family)两层【34】。

其中，通用零件族构建零件资源的分类体系，是快速查询、检索零件的基础。而简单零

件族则是将通用零件族拆分为具有相同描述定义结构的零件集合，简单零件族必须实例

化为单个的零件。图4．3为描述零件信息的层次模型。在图4．3中，将零件族分为上下

两层。上层是通用零件族，属于技术领域的分类，根据不同的应用目的采用不同的分类

方法。例如可根据国际标准分类法ISO／IEC ICS来定义其层次结构。也可采用DIN 4000

将零件分为标准层、分标准层、分表层和分图层4层。但无论采用哪一种分类方法，在

对零件库数据进行组织时的研究重点都在如何合理组织企业资源，为资源的快速检索和
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重用提供有效手段。下层为简单零件族。简单零件族通过事物特性表来标识和定义。在

事物特性表中除了继承通用零件族的分类特性，还描述零件的几何特性、功能特性、制

造特性及其相关算法等。由于事物特性表具有完整的零件信息，因此可以针对不同的专

业需求生成不同的技术模型，例如三维实体模型、有限元模型、工艺等，并将其实例化，

即生成具体的零件模型。

下层

图4．3零件族信息的层次模型

按上述方法建立基于特征的零件模型数据库，存储待用。

4．2．2机床因素

在夹具的分类方法中，有一种方法是按机床将夹具分为车床夹具、铣床夹具、镗床

夹具和钻床夹具等，因为机床种类的不同，夹具的结构设计、约束条件等都有所不同；

即使是同一类机床，工作台的结构和布置会影响夹具体接口的设计、夹紧路线的确定等；

刀具的运动形式会影响夹具元件的布局；机床的加工范围跨度、机床辅助结构(排屑、

冷却)等都会对夹具的结构布局产生影响。表4．2列出了部分机床因素对夹具设计的影

响。

表4．2机床因素

机床类型 车、铣、钻、镗、其它

机床型号

机床主轴形式 水平、垂直

刀具形式 指状、片状、盘状、成型

工作台布置

随着现代科学技术的发展，特别是计算机技术的进步，制造领域出现了虚拟制造
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(Virtual Manufacturing，VM)的概念。它是利用仿真与虚拟现实技术，在高性能计算

机及高速网络的支持下，采用群组协同工作，通过模型来模拟和预估产品功能、性能及

可加工性等各方面存在的问题，实现产品制造的本质过程，包括产品的设计、工艺规划、

加工制造、性能分析、质量检验，并进行过程管理与控制。走出仅仅依赖经验的狭小天

地，发展到全方位预报阶段。

要实现这样的目标，就有必要利用计算机把实际的制造环境模拟出来。虚拟机床

('Virtual MachineT001)是随着虚拟制造技术发展而提出的一个新的研究领域．它的最终目

的是为虚拟制造建立一个真实的加工环境，在计算机屏幕上实现加工过程的仿真删。虚

拟机床是真实机床在计算机内的模拟，要根据具体的机床来完成虚拟机床的结构参数的

确定。而且虚拟机床的结论是需要由真实机床来检验的，只有与真实机床相一致的结论

才是正确的结论。欲进行程序的仿真，首要问题是构建仿真平台，方便而准确地建立实

际机床的仿真模型是实现加工仿真的保证。

建立虚拟机床，需要建立加工过程模块、控制系统模块、机床运动仿真模块等各个

模块p”。因为机床的类型各式各样．品种千变万化，要想能够表达各种机床，就需要采

用模块化的原理，定制各种标准的模块，这样经过少量的修改就可以建立各种机床的模

型。各模块应该标准化、通用化、集成化、层次化、灵便化、经济化、并具有互换性、

相容性和相关性，使系统具有开放性和适应性。加工过程模块根据机床动力学和热力学

的理论预测加工结果，其中包括切自Ⅱ力、刀具磨损、表面质量及加工误差等。

对于虚拟机床建模，常用的有两种方法136,37]：一种是通过高级语言编程借助OpenGL

三维图形引擎功能实现机床几何建模和运动仿真。另一种是通过CAD软件建立虚拟机

床几何建模或直接利用虚拟制造软件来实现，例如VERICUT等。在虚拟制造软件中，

一般均由厂家配置了常见机床的控制系统，可直接调用，这样不仅可以免去编程建立机

床几何模型的麻烦，而且还免去用编程来设置各数控指令的含义及运动方式，所以更为

方便快捷。

图4．4虚拟机床建模

根据ZXD一32D型铣床的结构，先用Pro／ENGINEER将数控铣床模型绘制出来。其

结构包括床身基体、左右运动部件x轴、前后运动部件Y轴、上下运动部件z轴和主
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轴部件等几个部分，并且将所有完成的模块零件转存为STL形式的文件。机床在

VERICUT环境下建立的模型如图4．4所示。

从整体角度考虑，机床更多的是一种广义的约束条件。这种约束条件是企业制造环

境的一个重要组成部分。制造环境反映了企业的组织和控制结构、企业的资源配置及其

制造能力。产品生命期的各个阶段都与它有密切的联系，如生产计划的制定、工艺规程

的设计、制造过程的控制与实施都必须以制造环境为背景。

虽然在一个企业中产品的整个生产过程均与制造环境密切相关，但各阶段对制造环

境的信息需求却不尽相同，各有侧重。传统的做法是各子系统根据自己对制造环境信息

的需求，抽取各自的信息，在这种模式中各系统只考虑自己的环境信息需求，没有对企

业制造环境作统一和完整的定义，这必然带来以下问题138】：对制造环境信息的定义缺乏

一致性，导致各应用系统之间难以进行信息交换，各用户之间难以达成信息共识；许多

环境信息重复定义，导致许多工作重复进行并增加了数据的冗余度；环境信息附属于各

应用系统，导致数据分散，难以管理和维护，以及应用系统随环境数据的变化而变．难

以实现应用系统的通用化和商品化。

因此，建立一种集成化的制造环境模型，为企业的产品变型决策提供更为科学的量

化条件，对企业来说有重大意义。该模型应具备下列几点要求：①突破传统的各自为

政的做法，以信息集成为前提，对CIMS中的制造环境作统一的定义，其数据模型应能

为各应用系统所共享；②模型应独立于任何应用系统，即为中性的；③模型应能为应

用系统或用户提供直接的和易于理解的使用接口，即为面向应用的；④模型应是开放

的、易于扩充的和易于维护的。

建立企业的制造环境模型，有利于企业在宏观上把握自身的生产能力，对企业接受

订单或者调整企业生产结构，都有比较积极地影响。在制造环境的诸多因素中，更多的

是一种广义的约束，对于机加工企业来说，与夹具设计最直接相关的因素是能力对象类，

即各种机床的约束。

4．2．3夹具本身结构

表4．3夹具结构

夹具名称

夹具类型 车床夹具、铣床夹具、钻床夹具、镗床夹具等

定位组件 三面(3．2．1)、一面两销、大面短销、长V+平面、双V端面、小锥度心轴、

其它

定位元件 支撑钉、支撑块、定位销、定位块、V形块、心轴

夹紧组件 顶夹紧、侧夹紧、定心夹紧

夹紧元件 涨开心轴、压紧螺钉、T形块卸压板、回转压板、铰链压板、其它

对刀与引导组件 对刀；引导

其它组件 分度、靠模、机床连接、起吊

夹具体

机床夹具各式各样、互不相同，但可以从不同的夹具结构类型中概括出一般夹具所

普遍共有的结构组成部分，并进而获得一般的夹具分析与设计方法：

①定位元件：确定工件在夹具中的位置，实现工件的定位；

②夹紧元件：提供夹紧力，将工件夹牢压紧在定位元件，保证工件在加工过程中不
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因受力而产生移动和转动；

③夹具体：夹具的基本骨架，通过它将夹具所有元件连接起来而构成一个整体；

④引导装置：引导或确定刀具与工件被加工表面之间的正确位置；

⑤其他装置：为了满足艰巨的特殊功能要求，各种夹具还要设计其他的元件和装置，

如分度装置、定向键等。

在夹具设计过程中，定位是为了使工件在静止状态下得到确切位置，夹紧是保证加

工过程中零件受力时而不致破坏原有的正确位置；传统夹具设计过程多采用“定位．夹

紧"模式。六点定位原理主要为确定刚体的空间静态位置，然而机械产品是靠运动完成

其相应功能的，这种运动是可控的，或者说产品的每个零件的空间位置是动态可确定的。

所以它并未从结构设计角度考虑如何实现定位和限位，也没有根据机械产品功能上的各

种要求综合考虑实际的定位问题，因而致使条理性差，操作起来常有矛盾产生，使得机

械结构设计主要根据经验进行，难以实现自动化，不适用于产品结构设计。

机床技术的发展对夹具设计提出了新的要求，六点定位原理的限制越来越明显，研

究人员开始寻找新的理论来解决夹具设计中出现的问题。文献[39]中提出的广义定位原

理就是一种新的尝试。构成机械产品的每个零件在四维空间中都必须具有确定的位置，

即零件的12个空间自由度(包括3对直移自由度和3对转动自由度，即；+X、一X、+Y、

一Y、+Z、一Z、+Tx、一Tx、+Ty、一Ty、+Tz、一Tz)全部消除，这就是机械产品的广义定位

原理，如图4．5所示。广义定位原理阐明了机械产品中每一零件都应遵循的法则，即每

个零件的广义定位都是依靠与其直接相关的零件来达到。因此，零件广义定位是产品达

到最终设计状态的一个非常重要的综合约束条件，可以作为产品概念设计自动化和结构

设计自动化的理论基础，进而实现零件的自动综合设计。

一Y +Y

-z-厶

图4．5广义定位原理示意图

夹具设计不仅需要零件的几何信息，而且需要零件的工艺信息和制造信息，如表面

粗糙度、形位公差、材料、零件的加工顺序、刀具以及机床等信息。所以在机床夹具设
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计资源库应包含机床夹具设计中所涉及到的各类信息，因此，系统的管理方法和方便检

索途径是建立夹具设计资源库的关键。本文采用以夹具为主题的基于关系数据库的事实

表／维表的多维数据组织结构，如图4．6所示№l。所有的信息维都是围绕夹具事实表而组

织的，并通过关系连接成一个星型的数据模型，便于夹具设计过程中信息的管理。

互搏信慰维袭 制造信息维表
z件ID◆_ 1

●制造ID产晶名称
【 夹其事蛮表

j 机睬类礁工件名称
机床型g-工件材料 _◆t件ID

：C件镶擒 制遗ID◆_ 翔互睡儿俺特性

没汁j露识维袭 『
_．没计ID

图库ID◆ 1 蹲库信息维表
设计lD卜 j l 一圈痒ID
定饺误差 标准佟库
央紧力 常用缀合了亡件库

典型夹其实铡库

图4．6夹具资源厍的多维数据结构模型

通过以上分析，建立零件模型库，设计人员可以在产品、夹具设计时方便地调取相

似的产品实例进行比较分析；建立机床模型库后，设计人员在进行生产线夹具设计时，

可以首先调取生产线所用的机床型号，用于分析设计参数的选取；通过对夹具设计方法

和设计资源的分析，设计人员可以了解夹具设计的先进理论和调用相似实例。下节内容

是应用以上三项内容的一种尝试。

4．3夹具空间的概念

4．3．1夹具空间定义

机床坐标系

夹具坐标系

工件坐标系

图4．7机械／ia-r示意图

在机械加工过程中，夹具作为中间体把工件固定在机床的相应位置上，使三者处在

正确的位置，完成加工过程。三者之阃的联系可以通过坐标系之间的转换完成，如图4．7

所示。

企业生产线确定后，机床随之确定；设计人员可以从机床资源库中将机床模型提取

出来。另外，从零件库中提取零件模型，将可以共线生产的产品实例一起提取出来。采

31
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用相对坐标方法，即将零件特征置于特定的坐标系下进行比较。相对坐标系按如下方法

确定：将零件抽象化，找出最小包络模型，并选取某一零件(可以选取最大或最小件)

为基础模型；坐标原点取包络模型的中心，加工特征的方向定义为Z轴，另外两个方向

分别取包络模型另外两个边的方向，按照右手法则生成坐标系Ccase：对于待考量的零

件，使最小包络模型中心重合于坐标系Ccase的原点，加工特征方向与Z轴重合，其他

两个方向长轴对应于基础模型的长轴，短轴对应于基础模型的短轴，以这样的方式放置

于坐标系Ccase中，可以方便地得到零件间尺寸的差异数据。

将零件模型放置于虚拟机床模型中，通过坐标变换确定零件需要放置的正确位置。

由机床加工范围确定的尺寸空间可以分为两部分，一部分是被零件模型占据的空间：而

另外一部分则可以用作夹具构件存在的空间，本文把这部分空间定义为夹具空间，如图

4．8所示。图中立方体表示机床加工范围确定的尺寸空间，将零件放置其中，零件占据

了阴影部分的空间，则其余的空间原则上都可以用作夹具元件安放的空间，即夹具空间。

1

2

图4．8夹具空I司不惹图

4．3．2设计方法

传统的夹具设计方法是从定位、夹紧、引导元件等逐步完成夹具整体结构的设计，

可以称为生成式设计方法；利用夹具空间的概念，本文提出另外一种设计思路——切除

式设计方法。设计思路如下：

1． 将零件模型放置于机床模型中，按上节所述方法，将零件模型和机床模型加工

范围空间进行布尔运算，其差集所占据的空间即为夹具空间；假设夹具元件充满整个空

间，则零件被固定在正确的位置上。

2． 将空间划分成不同的网格，设计人员可以根据经验排除部分没有夹具作用的网

格，初步确定夹具构件区域；夹具构件应避开机床刀具运动轨迹、冷却系统及照明等辅

助系统，将这些系统经过的空间网格排除。

3． 通过相似度计算，确定零件尺寸的变化范围，以及尺寸变化的方向：以此确定

夹具元件的调整方向及尺寸；对夹具定位及夹紧结构进行细化，完成夹具设计。

4． 确定机床工作台的方位，对夹具结构进行完善，实现夹具结构与工作台的连接，

完成夹具整体结构；对夹具结构进行干涉检查，如发生干涉，则进行改进。

5．对夹具结构进行优化设计。
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本章小结

本章首先分析了目前夹具设计过程存在的问题，然后从系统论角度分析影响夹具设

计的工件、机床和夹具本身三个因素，利用这些因素完成夹具空间的定义，以夹具空间

为基础，提出采用“切除法’’设计柔性夹具的思路，该方法可以直接实现夹具元件调整

方式的设计，完成第三章提出的第一个要求。
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第5章夹具的运动功能分析

5．1柔性夹具的运动能力

所谓柔性夹具，是指用同一夹具系统装央定位在形状与尺寸上有所变化的多种工

件。从目前的柔性夹具看，可以通过夹具组成元件的不同组合、调整，实现夹具的柔性，

例如组合央具、可调整夹具：对此类夹具，一次组装一旦完成，其结构就成为专用夹具，

一直到该批零件完成加工，夹具组件才可以拆卸，组装成另外的夹具。

1、液压夹紧油缸2、夹紧元件
3、侧向定位元件4、定位元件

图5．1双回转数控夹紧装置

另外，可以通过夹具元件的运动．控制夹具元件移动到所需位置来实现柔性，例如

模块化程序控制式夹具、仿生抓夹式夹具、相变材料夹具．这类夹具从成本、加工能力、

结构等方面来说距离实际应用还有很远，但是这些都是真正意义上的柔性夹具。以双回

转数控夹紧装置(图5．1)为倒，说明夹具的运动过程。

这种装置是由相互无关的主回转运动和辅助回转运动叠加而成，根据每个箱体零件

的定位、夹紧要求而确定。其夹紧过程如下：根据某一箱体定位、央紧的要求编制程序：

此程序运行后，将底部的4个定位支承和侧面的2个支承元件．通过主辅回转运动，调

整到箱体要求的定位处．央具顶部的四个液压夹紧油缸也同时调整到要求的夹紧位置，

然后箱体零件被放在定位元件上，晟后由顶部油缸的活塞下移，将箱体零件夹紧。

在传统夹具中，运动也是缺少不了的部分，例如夹具的夹紧过程、定位元件的运动

件(完成定位过程)。通过分析上述夹具的运动原理，本文提出将央具的运动功能独立

出来进行研究，分析其对夹具整体的影响。需要考虑阻下几个方面：

①定位元件的运动．定位是夹具设计成败的关键。在产品尺寸发生变化时，定位元

件的位置是否需要变化，变动量是多少，如何实现(移动——参考槽系组合夹具加工运

动导轨)，定位元件移动对定位误差的影响。

②夹紧元件：产品变化、定位元件位置变化后，夹紧元件的布置应该如何变化，夹

紧路径是否发生变化，夹紧力如何确定。

@夹具整体结构：夹具整体刚度会发生什么变化．夹具的加工误差应该如何确定等。
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5．2夹具运动功能对定位误差的影响

5．2．1定位误差计算模型

传统的夹具精度一般采用二维分析法，但是该方法只能对尺寸误差作计算，在对工

件的形状和位置精度要求日益提高的情况下无能为力。矩阵计算法较好地解决了这个问

题；而且它适合计算机自动计算，特别是各种误差具有方向性，可以识别【4¨31。

夹具加工过程中各种误差因素和工序尺寸公差4的关系可用下式表示(工序角度公

差d。和或类似)
1

岛苫(6≥+6；+6去+6三+6弓户

式中：乳——定位误差(是由工件定位基准和工序基准不重合引起的基准不重合
误差，以及由工件定位基准的制造误差引起的误差和夹具元件的制造误差引起的误差)；

6。——夹紧误差(系工件夹紧时夹具支撑部分与工件接触表面的接触变形所引起
的误差1；

6b——加工时工艺系统的受力变形、热变形和刀具磨损所引起的误差，统称加
工误差：

觅：——夹具在机床上的安装误差；
6耐——刀具误差，包括刀具对刀调整误差和刀具轴线相对于钻套孔的偏斜。
在数控机床和加工中心上加工工件时，由于其具有补偿功能，基本上可以消除夹具

在机床上的安装误差屯和刀具误差6,o，误差计算公式可以简化为：

6l=6如+6—6嚏

定位误差6跏属于系统误差，它是误差的重要组成部分，可以通过调整夹具方案减

小定位误差。夹紧误差6i和加工误差6陪属随机误差，情况比较复杂，在工艺手册和相

关书籍中有一些实验或经验的综合数据可供参考。因此对特定夹具设计方案下工件定位

误差的分析和计算，是精度评价的主要部分。

1、工件上一点定位误差的计算

幺：1)

图5．2工件的定位

假设工件是一个刚体，由空间某一确定位置向另一位置变动，可以通过坐标变换来
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实现。工件在空间的任何运动都可归结为相对该坐标系的6种运动，即3种移动和3种

转动。约束这6个自由度，就实现了工件的定位，参见图5．2。

假设在空间先后绕x、Y、Z轴逆时针方向转动妒、lf，、0角，并沿x、Y、z轴方

向平移‰、‰、Z0，则工件上任一点的坐标(x，Y，z，1)变成(x。，Y’，z’，1)：

(x’，Y’，z’，1)=(x，Y，Z，1)·蜀。

其变换矩阵足为：

局一

cos妒cosO．

sin妒siIllf，cosO-cos妒sin0

cos妒sin妒cos0+sin掣,sin0

％

cos妒sin0

sill伊cos妒sin0+cosq，cos0

sinocos伊sing,-sin妒cos0

yo

-sing,0

sin妒cosg,0

cos驴cos妒0

Zo
1

令△驴、△妒、△口分别表示工件绕x、Y、z轴的转角误差，瓴、Ay。、瓴分别
表示工件沿x、Y、Z轴坐标方向可能产生的微小位移，即平移误差，缸、缈、△z分

别表示工件上任一点(x、Y、z，1)沿x、Y、z轴方向上的尺寸偏移。考虑到转角误

差很小，故其余弦函数取值为1，正弦函数高于二次的可以略去。其矩阵表达式吃为：

冠；

(缸、Ay、Az，1)=(x，Y，
O

—sin△口

sin△妒

瓴

sin△0

0

-sin△妒

每o

-sin△妒

sin△驴

0

AZo

Z，1)。吃。
0、

1
0 l

l
0 l

I
1 J

误差计算中还要考虑误差的方向性，一般规定：当加工误差使被加工尺寸增大时，

误差的方向为正，反之为负。考虑到夹具与工件误差方向的随机性，每个转角误差又是

独立的，可能的最大定位误差应是每个转角误差单独引起的定位误差的绝对值之和，公

式变为：

Ax—l-ysinAO+△％I+lzsin△妒+△～l+△％

Ay—lxsinAO+Ay口J+[-zsin△驴+△％l+Ayo (5—1)

△z—l-xsin△妒+△白l+lysin△驴+Az中l+Azo

式中，△K、妙。分别表示由转角误差口引起的工件沿x、Y方向的平移误差；瓴、
瓴分别表示由转角误差妒引起的沿x、z方向的平移误差：Ay妒、&中分别表示由转角
误差妒引起的沿Y、Z方向的平移误差；瓴、缈0、△z。分别为沿x、Y、z方向的其他
平移误差。计算出来的误差为双向误差。

2、定位误差对加工精度的影响

工件加工精度包括尺寸精度、表面形状和位置精度。尺寸误差是相对于尺寸精度而

言的，指实际尺寸相对于公称尺寸的变动量。位置精度包括平行度、垂直度、同轴度、

位移度、径向跳动和端面跳动等7项。定位误差对它们造成很大的影响。

表面形状精度包括平面度、圆度、圆柱度、椭圆度等6项，主要由刀具的几何形状、

机床NT中的振动和刀具切削变形引起，这里不进行讨论。
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2

(b) tc’

图5．3加工误差示意图

以图5．3的工件为例，工件以1、2、5平面定位，加工3、4平面和内孔面7。要求

计算该定位方式下的定位误差，在工件上建立坐标系。尺寸L由定位面1和被加工面3

所形成。定位不准确产生的尺寸误差用叱来表示。如果被加工面3的顶点为K、巧、
巧、 K， 对应的点的定位误差为鸲、 必、 屿、 缸。， 则：

战=max(zX／．1，缸2，．．⋯，必)，i一1,2，3，4，
因为￡沿Y方向，则：叱=max(Ayl，妙2，．．⋯，甑)，f=1'2，3，4。
将被加工面3的顶点K、屹、圪、K的坐标值代入公式(1)即可算出叱。
设屹、叱、叱分别表示沿x、Y、z方向由定位引起的尺寸误差，n为被加

工面的顶点数，定位误差可计算如下：

皿=max(kxl，缸2，．．⋯缸)，f=1,2，⋯．嘏
龃，；max(Ayl，△岁2，⋯。．△峨)，f=1，2，⋯．．Jl (5-2)

丝一max(kzl，咳，．．⋯缸)，f=1,2，．．⋯m
如图5．3b所示，定位不准确引起的被加工面4对定位面2的平行度误差缸，，和被加

工面3对定位面2的垂直度误差缸．可简化为：

AL／／=max(Iaz,一Azfl)，f，_『=1,4，5，6，f≠，

△￡上=max(ky,一△吵『|)，f，．|『一1,2，3，4，f≠j『

3、误差综合

37
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图5．4三种特征面的误差综合

可以将一道工序中的工件表面划分为定位面、被加工面和其他面三种，其中，其他

面指既不是定位面又不是被加工面的表面。形成相应的三种尺寸类型：被加工面．被加

工面(m．m)；被加工面．定位面(m．d)；被加工面．其他面(m．o)。在图5．4中，工件以1、2、

3平面定位，加工5、6、7、8、10、11、12平面。由于是一次装夹，被加工面．被加工

面形成的尺寸，如厶一，，只与刀具和机床加工工艺系统有关，与定位误差无关。被加工

面．其他面形成的尺寸，如厶一，，可由公式(5．2)计算得到。被加工面．其他面形成的尺寸，

如厶一。，定位误差由定位过程的误差与基准不重合误差两方面合成。它可以分解为被加

工面．定位面厶．：、定位面．其他面乙一。两个尺寸。被加工面．其他面的尺寸公差△k．9即

为基准不重合误差，总的定位误差为屿一。=屿一：+必一，。

5．2．2三类典型定位方式下的定位误差分析

常用的3种定位方式有321平面定位，一面两销定位和V型块定位。利用矩阵计算

法，分析具体定位方式下工件的3种平移和3种转动，给出工件各表面特征，就可以在

计算机上实现三维定位误差的自动核算。

1、321平面定位

321平面定位指用3个相互垂直的平面来实现工件的定位。工件上3点定位面称为

第1定位基准面，一般放在基础板上或用3个支承钉来定位。工件上的2点定位面称为

第2定位基准面，由支承板或2个支承钉来定位。另1个定位面为第3定位基准面，用

1个支承钉定位。如图5．5所示，在工件上建立直角坐标系。取3个定位基准面的交点

为坐标原点，分别取第1、2基准面，第1、3基准面和第2、3基准面的交线为x、Y、

Z轴。

当产品尺寸变化引起定位面的运动时，从分析可以得出，在保持产品表面与定位面

接触的条件下，三定位面的运动都是平行移动，即由定位元件移动产生的误差只影响三

个方向的移动误差。设三定位面的有效工作长度为L。，乞。，L：，因定位面移动产生的

误差为缸，，址一缸，，其对工件坐标值的影响表现为：
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X’一石+△t

Y’；Y+ALy
(5·3)

z’a z+业
将(5．3)式代入公式(5．1)和(5．2)，并经过误差综合，得到工件的定位误差。

图5．5 321平面定位方式

2、一面两销定位

一面两销定位是由1个大平面和两个垂直于大平面的定位销组合定位，其中1个定

位销是圆柱销，另1个是菱形销，是一种最典型而常用的定位方式。如图5．5所示，取

圆柱销与大平面的交点为坐标原点，圆柱销轴线方向为z轴，底面为XOY平面。定位

销和定位孔的尺寸误差及其孔销之间的间隙，使工件产生平移误差

A Xo、A Yo和绕圆柱销Z轴的转角误差A 0。由大平面定位时，基础板本身的平行

度误差可能引起工件绕X、Y轴的转角误差A巾、A 1lr。因定位销、孔之间存在间隙，

由A巾、A 1lr引起的平移误差可忽略不计。

设两定位销原来的间距为L，采取一固定一运动方式，运动销沿连心线移动址，

产生的误差为址一由运动产生的转角误差可以忽略。设圆柱销、菱形销的直径为
d1±Adl、d2±Ad2，相应定位孔的直径为D1±△D1、D2±△D2，圆柱销、孔之间

的保证间隙为del，菱形销、孔之间的保证间隙为cle2，基础板的平行度误差为A Q，

则：

△驴a△{f，=Aa

AO—tan一1(2Adl+2Ad2+2ADl+2ADz+c吆+cle2)／∞+AL+ALy)

Axo—Ayo=2Adl+2△日+c概

代入公式(5．1)和(5．2)，得到工件的定位误差。
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圈

大 销

图5．6一面两销定位

3、V型块定位

用V型块定位外圆表面时，主要起对中作用。如图5．7所示，建立直角坐标系。设

工件定位外圆直径为D±AD，V型块两斜面的夹角为口±Aa，V型槽深度误差为

T±AT，引起X、z向的平移误差为Axo和△z。。以加工中典型的X向加工尺寸厶，厶，

幺和z向加工尺寸厶，厶，厶为例。由于V型块和工件外圆的尺寸偏差主要影响平移

量，可以近似认为A巾=A 1lr=A 0=0，代入公式(5．1)、(5．2)得到工件尺寸的定位误差为：

分析外圆直径变化时，需要V型块上下运动使圆心保持不变为前提，设V型块运

动产生的误差为ALz，心。

ALa=Azo=,2^s。in+__AL／_(u／2)。+兰!堡二21薹兰叁竺羔+三_[蚤三『=i弓乏享_二；D二_‘嘲±_ArT2 sin(a／‘9) 2l sin。1(％)一sinq(口±△％)l 2

岫·竺业剑+哿+丽一D ±了AT22sin(a么)
‘ ”

2『sjn4f哆么1一sin-1f口±△哆么11 2

地岍芈掣一铹一面两D ±等
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地i地。砀Dsin Aa+竺2±以ZSlnIu／，^l

本章小结

图5．8夹具结构图

本章在分析现有柔性夹具结构基础上，提出独立的夹具运动功能；并应用三维定位

误差的分析方法分析了运动部件对夹具误差的影响，实现了对柔性夹具调整精度的控

制，完成第三章的第二个要求。 最后，应用本文的设计方法实现了前文举例中轴承座

零件的夹具结构图。
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第6章夹具设计流程及调节系统

前面两章分别研究了第三章中提出的调整方式和调整精度控制这两个问题。本章将

对调整时间这个问题进行研究。在这之前，要介绍夹具自动化设计的有关内容。

6．1知识推理方法简介

6．1．1基于规则的知识推理方法

知识推理就是根据已知信息和条件，利用系统所具有的知识，根据一定的策略进行

推理，最后得出结论。推理机是模仿专家思维方式的核心，它决定在设计的某个阶段启

用哪条经验规则。

基于规则的推理系统(Rule-based Reasoning，RBR)又称产生式系统，其表现形式单

一，容易为用户所理解，因此成为最重要的知识表示方法。但同时它也又许多缺点，如

规则间的相互关系不明显，知识的整体形象难以把握；处理效率低；推理缺乏灵活性，

容易出现饱和问题：与真正专家的知识结构不同等。而且基于规则的推理只能对事先预

想到并提供了规则的事件进行推理，不能灵活适应外部情况的变化，对于处理过的问题

没有记忆是导致所开发的专家系统效率低下的一个主要原因。基于规则推理用于解决复

杂的现实问题，如规划、调度和设计等。该技术的特点在于它具有极强的演绎推理能力，

该技术的不足之处在于它在解决规划或调度问题时，要求必须“从头开始”。有关规则

的具体规定可以参看文献[441。

6．1．2基于实例的知识推理方法

1、基于实例的推理技术

基于实例推理(Case—based reasoning，CBR)是人工智能的一个分支学科，基于实例

推理技术是一种相似推理方法，其核心是基于过去求解类似问题的成功经验和实例，获

取当前设计问题的一种类比推理模式【45问。它利用以往求解类似问题的以实例形式表示

的经验知识进行推理，从而获得当前问题求解结果的一种推理模式。

根据Aamodt&Plaza提出的4R模型，整个推理过程可以分为四个阶段：检索

(Retrieval)、重用(Reuse)、修t(Revise)和更新(Retain)。推理过程也可划分为以下4个阶
段：

(1)[h-J题描述基于实例的推理在很大程度上依赖于它所收集实例的结构和方法。为

了进行有效的检索和重用，需要决定每个案例应该存储的内容，并为其找到一个合适的

结构。

(2)实例检索根据每个实例的问题描述特征，对实际条件和实例进行相似性评估，

在实例库中检索并获取最相似实例和解决方案。

(3)实例修改相似实例和实际要求之间如果存在冲突，就需要对冲突进行裁决，以

获得一个合理的解决方法。

(4)保存实例把当前问题以及合理的解决方案作为一个新的实例存入到实例库中，
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以便积累经验。

系统首先根据问题描述生成查询实例。在实例库中检索出与查询实例最为接近的库

存实例。综合分析查询实例和库存实例，通过重用过程生成候选实例。然后经过修正过

程对实例进行验证和修改生成修正实例，最后通过更新过程将修正实例转换为学习实

例，并更新实例库。同产生式或其它基于规则的推理系统相比，CBR系统是以一种完全

不同的方式来解决问题，克服了许多RBR系统的不足。

基于实例的推理方法根据以往的设计经验——_Case来进行问题求解。Case中包括

问题的说明和解决方案等信息。事实上，在实际求解问题的过程中，人们通常采用首先

找出跟当前问题相关的、以往的相似问题(Case)，然后对这些相似问题进行修改，使它

们能够满足新的设计问题需求的方法。应用基于实例的推理正是体现了人类解决问题的

这种认知过程。作为一种设计综合模式，CBR是具有吸引力的。

2、实例的表示

基于实例推理的知识表示方法，通常并不会是一种全新的知识表示方法，而是在以

往的知识表示方法如一阶逻辑、产生式规则、框架或语义网络上的一级抽象147】。因此，

其实现方法应基于现有的知识表示方法。本文采用面向对象的知识表示方法来表达夹具

设计实例。从本质上讲，面向对象的知识表达方法，是将多种单一的知识表达方法(规

则、框架和过程等)，按照面向对象的程序设计原则，组成一种混合知识表达形式。表

达设计实例的知识划分为两种类型：一种是可以描述为具有二元组模式的特征属性值

对；另一种是不能描述为具有二元组模式的相关设计知识，包括设计经验和设计准则等，

这里我们称之为方法(Methods)。实例描述对应于面向对象技术中类的概念。特征属性值

对包含实例设计问题的前提条件和方案信息，它对应于面向对象技术的类中数据成员的

概念。相关设计知识描述实例设计过程中，所采用的经验知识和求解策略，它相当于面

向对象技术中类的成员函数。

实例方法表描述设计实例的设计经验和设计准则等相关设计知识可施行的各种方

法的定义，或给出实现相应操作所需执行的一段程序代码。

基于实例推理与基于功能的夹具结构分解结合在一起，构成夹具的求解方法，如图

6．1所示。
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图6．1夹具求解方法

6．1．3“实例+规则”的混合推理方法

基于实例推理较之基于规则的系统具有自动学习能力，而且系统的建立和维护也相

对容易：它可以较好地模拟专家的联想、直觉、类比、归纳、学习和记忆等思维过程。

随着实例库的增长，系统的“经验’’将会越来越丰富。CBR技术解决问题的思路是寻找

一个类似的、成功的过去案例，并对其进行修改直至符合当前问题的需要，是一种“跳

过开始”的方法。但是，由于缺乏演绎能力，使得单独的CBR推理显得过于牵强、不

可解释且缺乏系统性；同时，CBR对深入分析支持不够，对其常用的层次索引而言，逐

层检索亦会导致推理器低效。因此，将CBR技术与演绎推理能力极强的RBR技术相结

合，两者取长补短，从而使整个系统达到更高智能水平，具有十分重要的意义．两种技

术的结合，不仅会大大增强系统的灵活性及其综合推理能力，还会明显减轻实例检索与

实例库的负担。

因此CBR和RBR的混合推理受到学者的关注和研究。根据国内外有关文献【鹌1，CBR

和RBP在一个系统中共存方式有两种：

1)CBR和RBR相互独立，其目的是在多种知识源的基础上，尽量提高推理的准确

性。主要涉及两个方面：①解决何时、如何激发CBR和RBR；②集中解决如何协调CBR

和RBR结果之间的冲突。2)CBR和RBR能相互转化，其目的是在单一的推理机制下，

尽量提高推理效率。①将所有规则转化为实例，减少产生式系统推理机的问题求解空间；

②将所有实例转化为规则，主要由专用的转化算法实现数据的压缩表示或对实例的有效

访问。
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图6．2基于“实例+规则”的快速夹具设计系统 ．

CBR和RBR的混合推理一般有两种模式：①先进行RBR推理形成初始方案，不成

功再进行CBR推理；②先进行CBR推理，不成功再运行RBR。但这两种串行方式用于

机械设计都存在一定的缺陷。机械设计领域的确存在可用于RBR的一般规律，但这些

规律还不足以保证RBR形成完整的解决方案。CBR可以得到解决方案，但在设计之初

就开始检索大量数据。不仅影响了效率，而且由于机械设计中的一些信息难于准确描述，

结果的可靠性也难以保证。同时，简单的替换型方法论模式将CBR过程和RBR过程割

裂开，CBR和RBR都不能充分利用已有的推理结果，形成信息的浪费。针对以上问题，

提出TCBR和RBR混合推理模型，并应用在夹具的方案规划设计中，由于系统中实例

和规则采用同一的编码机制，提高了知识服务的主动性和高效性。用基于规则推理(RBR)
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减小检索范围，优化实例检索的质量并提高实例修改的自动化水平。

6．1．4夹具设计流程

本文在基于“实例+规则”推理求解方法的支持下，构造的快速夹具设计系统(REDS)

结构如图6．2所示。整个设计过程可以分为三个阶段：第一阶段为问题描述阶段。系统

根据用户的输入获取相关的产品信息，这些信息包括相关的工件模型和工艺模型。应用

特征抽取知识，提取能够表达模型特征的特性，生成问题描述码(即查询实例)．问题描

述也可以手工完成。即由用户描述当前设计问题的特征，系统根据用户的描述生成查询

实例，查询实例生成之后，设计准备阶段完成。第二个阶段为夹具方案设计阶段。系统

根据查询实例，结合方案规划规则库中的内容，通过层次组织结构从夹具方案规划实例

库检索出相关的设计实例。

这一阶段系统注重的是设计实例中的装夹规划信息，因此检索出的实例称为规划实

例。系统以规划实例为基础，应用规划实例调整规则和知识进行实例的调整，生成装夹

规划方案，通过系统的验证和用户的认可确定最终的装夹规划方案；第三个阶段为配置

设计阶段。系统根据用户认可的装夹规划方案和设计准备阶段生成的查询实例生成配置

查询实例，应用配置查询实例，从层次结构中的配置设计实例库中检索出相关的设计实

例。这一阶段系统注重的是设计实例中的配置设计信息，因此检索出的实例称为配置设

计实例，系统以配置设计实例为基础，应用配置设计实例调整知识和装夹元件库进行实

例的调整，生成夹具配置方案，通过系统的验证和用户的认可确定最终的配置设计方案。

从图6．2中可以明显地看出在夹具设计过程中具有两个实例推理过程，一个应用在

夹具装夹规划设计阶段，一个应用在夹具配置设计阶段。如果只应用一个CBR过程，

即直接以工件信息和工艺信息为输入，通过CBR过程检索出配置设计方案并进行调整

的话存在两个问题。一是在一次CBR推理中需要考虑两方面的信息，系统处理的数据

量比较大。二是一次CBR推理检索出的相似实例实际上是装夹规划的相似实例，在装

夹规划调整之后对于配置设计已经不是最佳的相似实例。如果不进行第二次CBR推理，

夹具配置设计就不是基于实例的。

6．2夹具调控系统

6．2．1准时化生产简介

精益生产是通过系统结构、人员组织、运行方式和市场供求等方面的变革，

使生产系统能很快适应用户需求不断变化，并能使生产过程中一切无用、多余的

东西被精简，最终达到包括市场供销在内的生产的各方面最好的结果【491。与传统

的大生产方式不同，其特色是“多品种，小批量’’。 其核心是消除一切无效劳动

和浪费，它把目标确定在尽善尽美上，通过不断地降低成本、提高质量、增强生

产灵活性、实现无废品和零库存等手段确保企业在市场竞争中的优势，同时，精

益生产把责任下放到组织结构的各个层次，采用小组工作法，充分调动全体职工

的积极性和聪明才智，把缺陷和浪费及时地消灭在每一个岗位。精益生产方式的
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实质是管理过程，包括人事组织管理的优化，大力精简中间管理层，进行组织扁

平化改革，减少非直接生产人员；推行生产均衡化同步化，实现零库存与柔性生

产；推行全生产过程(包括整个供应链)的质量保证体系，实现零不良；减少和

降低任何环节上的浪费，实现零浪费；最终实现拉动式准时化生产方式。

图6．3拉式流的物流和信息流【50i

准时化生产方式(Just in time，JIT)实质是保持物质流和信息流在生产中的

同步，实现以恰当数量的物料，在恰当的时候进入恰当的地方，生产出恰当质量

的产品。这种方法可以减少库存，缩短工时，降低成本，提高生产效率。JIT生产

方式的基本思想是“只在需要的时候，按需要的量，生产所需的产品”，也就是

追求一种无库存，或库存达到最小的生产系统。JIT的基本思想是生产的计划和控

制及库存的管理。JIT以订单驱动，通过看板，采用拉动方式把供、产、销紧密地

衔接起来，使物资储备，成本库存和在制品大为减少，提高了生产效率。如图6．3

所示。

准时化生产是要保证在必要的时间和必要的地点，生产必要数量的产品，以应付多

品种少量的要求15¨。准时化生产的必要条件是，使各道工序知道正确的生产时间及正确

的生产数量。因此说，看板(Kanban)是实现准时化生产的最重要手段。

“看板"管理的英文为“Kanban”，这个词来自于日本，意味着“口令"或者“指

令’’。看板管理在作业管理中采用了“拉动式”方法。“拉动式”方法是从由代表顾客

需求的订单开始，根据市场需求制定主生产计划和总装顺序计划，从产品总装配出发，

每个工作中心按照当时对零部件的需要，向前工序提出要求，发出工作指令，前工序工

作中心完全按照这些指令进行生产，这样反工艺顺序地逐级“拉动’’前面的工作中心，甚

至“拉”到供应厂或协作厂。“拉动”是靠看板系统来实现的，看板起到指令的作用。

看板的基本功能是运送工作指令，本质是传递信息的载体。实现看板功能可以通过

不同的形式，针对不同的形式有相应的使用规则。看板总体可以分为：生产指示看板和

领取看板三类，详细分类情况见图6．4【51】。
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图6．4看板分类

6．2．2车间生产管理现状分析

准时化生产强调生产现场管理的合理化，因此要实现准时化生产，首先要改进车间

管理现状。机械加工车间是制造企业的一个典型车间，普通的机械加工车间一般由各种

普通机床、辅具(刀具、量具、夹具等)、被加工工件、图纸及工艺文件和人员等组成。

CIMS环境下的自动化加工车间是由自动化加工设备(力口工中心、数控机床、自动生产线

等)、辅具(刀具库、夹具、三坐标测量机等)、物料运输设备和存储系统(传送带、有轨

小车、搬运机器人、自动化立体仓库等)、物料、NC程序、人员、通信和控制设备(计

算机、电缆等)等组成。不管是普通的机械加工车间，还是CIMS环境下的自动化加工车

间，车间的生产管理都是车间的神经中枢，它是车间生产能否正常和优化运行的关键。

据美国Ingersoll铣床公司的分析【51l：在传统的制造工厂中，从原材料进厂到成品出厂，

对一个机械零件来说，只有5％的时间是在机床上，95％的时间零件在不同的地点和不

同的机床之间运输或等待，而这5％的时间中仅30％的时间是切削时间，即总时间的1．5％

为切削时间。这一结果表明，要增加企业的效益，不能只从提高5％的机床时间入手，而

应有效地进行生产管理，减少生产中的辅助时间和库存时间提高设备的利用率等。

一般车间管理的主要功能是以生产为主线，以完成工厂下达的生产任务或外协订单

要求为最终目的，并在任务实施中对生产过程进行各种数据监控、传输、统计等。以机

械加工车间为例，具体管理内容主要有：编制车间生产计划、作业排序、生产调度、检

查生产进度、生产统计、向工厂反馈车间中的问题、质量检查与控制等。管理的形式多

是每天车间碰头会、现场检查、工厂调度会等。这种管理方式简单灵活，但是存在着效

率低下、人为干预过多、信息传递实时性差、计划编制不准确、技术文档保存和查找不

方便等缺陷。在目前激烈的市场竞争下，企业用这种管理方式很难达到满足产品H时

间)、Q(质量)、C(成本)、S(服务)的要求。

因此，本文在基于可共线生产的产品生产线柔性夹具基础上，应用精益生产和准时

化生产的有关理论，设计了车间生产管理系统，旨在解决现有车间管理中的不足，把车

间中与生产相关的各种数据用计算机存储和管理，实现设计部门、生产调度部门、车间

与工作站之间的信息实时传输。
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6．2．3车间管理流程

图6．5生产线柔性化夹具系统

以基于可共线生产的产品生产线柔性夹具为基础，本文提出由工件工艺模块、比较

调整模块和现场生产模块三部分组成的生产线柔性化夹具系统(图6．5)，与夹具本身

构成为一个现场管理系统。工件信息输入环节完成外来新的工件生产任务到生产之前的

准备工作，将工件信息转化为系统可以直接应用的生产信息。比较环节将新工件与原来

工件进行比较，计算出夹具需要调整的具体数据，并将之输出。调整信息环节将以比较

环节的输出为依据对夹具进行调整，使之做好生产准备工作。最后核实生产是否准备完

毕，是则开始进行生产，没有则返回比较环节，重新进行数据比对。

(1)工件工艺模块：将新的工件生产任务转化为系统可以直接应用的生产信息。

以外界的工件信息为输入条件，如果满足系统条件，则进行工艺分析，转化为系统可以

应用的工艺信息。

(2)比较调整模块：以前一模块输出的工艺信息为输入条件，将新工件的信息与

生产线当前工件信息进行比较，计算两者之间的差异，得出生产线每一工位上夹具需要

调整的数据信息。根据生产批量计算夹具调整时间，并通知现场生产模块。

(3)现场生产模块：以上文提到的生产线柔性化夹具组成生产流水线，根据前面

模块的条件完成工件的生产任务，是整个系统的核心部分。以比较调整模块的输出数据

为依据，调整夹具到适合新工件加工的位置。正确，则进行新工件的加工；否则，就返

回比较调整模块进行二次分析。其工作流程如图6．6所示。

图6．6工作流程图

在生产现场，每一个产品上都附有一张生产卡片，卡片记录产品序号和生产信息，
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卡片随着产品在生产线上移动。当～个批次的零件生产完毕，下一个零件产生尺寸变化

时，系统将生产夹具调整信息，将此信息制成卡片，随前一批次的最后一个零件移动，

通知生产线在生产完后进行夹具尺寸调整。

6．2．4生产组织方式的选择

准时化生产方式强调生产计划的平准性，在编制生产计划时，按照批量和生产时间

把不同的产品按节拍分配到生产线上，以保证生产计划的平稳性。这种方式在汽车整装

线上优势非常明显，但是如果应用在本文所论述的零件生产线上，势必要频繁调整夹具

的定位、夹紧元件，容易造成生产误差。

在分析各种生产组织方式的优缺点后，本文选用间歇型流程组织方式组织生产。间

歇型流程可以在同样的设备上生产多种产品，工艺装备的转换是在完成一批产品之后，

要进行另一批产品生产之前的间隙时间进行。这种方式换装时间较长，但是可以减少换

装次数，保证同一批零件的生产精度。

前工序：
零件不葸图

后工序：
零件名称：胶壳

印字 绕端脚
零件代号：H1339QNL

装载容器：千晴胶管

出料口位置号： 标准容量：39／管 入料口位置号：

艄．3 FPA房 运输T具：人力 L．08

看板编号：5／15

图6．7看板样式

按准时化生产方式的要求，只在有订单时才进行生产。订单产生即对产品产生需求，

将这种需求反向求解，从最后一道工序开始依次向前一道工序索取相应数量的产品。这

些信息以看板为载体在生产线上传递，形成生产过程的信息流。常见的看板形式如图6．7

所示。

r⋯日⋯．j|．．--围．⋯3 1

1血⋯⋯⋯钶⋯⋯⋯血
—一 前工序叫

下 ]
_物流

目喜震内

⋯。◆信息流(看板流)

园
领料

超市 雪龛禁

皿看板箱
=]成品
一超市

图6．8看板的使用规则

工序间看板是后工序到前工序领取需要的零部件时使用。工序间看板的使用规则见

图6．8所示，当后工序从入料超市领取一箱物料时，将箱上所附看板摘下投入看板箱1
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内，等该箱零件加工完毕后再将空箱返还至入料超市处。物料员在规定时间内将看板箱

3内所有看板和空箱拿取至前工序成品超市处，根据看板数量从此超市内领取所需零件，

同时将被取零件的工序内看板放至看板箱2内，所需零件与工序间看板一起返回。

本章小结

本章首先介绍了基于规则的推理方法和基于实例的推理方法，结合二者的优点选用

基于“实例+规则"的推理方法设计了夹具的设计流程；然后针对生产线柔性夹具的调

整时间问题进行研究，借鉴准时化生产思想设计了应用现场生产管理的夹具调控系统。
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结论与展望

本文针对批量随机变化生产条件下，不同规格的产品在一条生产线上进行生产时，

对生产线夹具产生的新要求，以面向对象的设计方法和计算机集成制造系统的相关理论

为基础，结合柔性夹具发展的新发展，对柔性夹具设计的理论和方法进行研究，建立了

基于可共线生产的产品族的柔性夹具系统的设计模型。研究工作和结论如下：

1、利用基于特征的建模方法，建立了在设计、工艺、制造系统间通用的产品信息

模型，同时利用面向对象的设计方法建立了零件的数字化模型库；同时采用模块化的虚

拟机床建模技术建立了机床的模型库。在进行生产线夹具设计时，可以在零件库和机床

库中调取对应的模型，产生夹具需求信息。

2、分析了零件的相似性，引入考量零件相似性程度的量化方法——相似度计算，

分析计算过程中的各种影响因素，推导出相似度的计算公式。通过计算零件相似度可以

判断产品是否可以共线生产。

3、从系统论角度出发，分析不同因素对夹具设计的影响，结合系统建模技术建立

了夹具空间模型，以夹具空间为基础，提出了应用“切除法"进行柔性夹具设计的思路，

该方法可以实现夹具运动元件的直接生成。然后分析运动功能对夹具误差和结构的影

响，实现对夹具调整精度的控制。

4、引入基于实例的知识推理方法和基于规则的知识推理方法，设计了基于“实例+

规则"的知识推理方法的夹具设计流程图；通过这种夹具自动化过程，可以提高夹具的

设计效率。

5、在基于共线生产的柔性夹具基础上，借鉴准时化生产思想，建立了夹具现场调

控系统，可以实现对混线生产条件下的现场实时管理。

本文虽然在柔性夹具的设计理论和方法研究方面取得了一定的成果，但是，针对目

前柔性夹具设计过程中中所存在的问题，还需要进一步做更多的工作：

1、提出了夹具空间的初步概念和设计思路，虽然通过分析设计简单夹具验证了其

可行性，但是如何利用夹具空间进行夹具设计还可以做进一步的分析。

2、提出的柔性夹具运动功能模块的概念，通过误差分析证明其可操作性，但是对

于运动功能模块向具体结构模块的转换仍然需要进一步分析。

3、提出的基于“实例+规则"的夹具设计流程，其中使用的规则多有引用现有规则

的地方，虽然可以使用，但是可以进一步设计更加方便的规则方法。

4、提出了夹具现场调控系统，准时化生产方式的应用对生产现场的要求较高，在

改善生产现场条件的同时提高夹具调控系统的应用效率方面可以进一步研究。
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