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摘要#在全面考虑影响加工效率和质量的多个因素的基础

上&使用多种优化方法&选择最优的工艺方案
8

首先用神经网

络为每个加工特征选择合适的加工链&将不同特征的加工链

组合成可行的加工方案集合&然后用遗传算法对加工方案排

序&以辅助加工时间最少为优化目标&决策出最优的加工方

案
8

将相关特征聚合为一个特征参加排序&大大减少了计算

复杂度(最后&在聚类特征内部以刀具空行程最短为目标&规

划刀具的移动路径
8

算法以某厂缸盖为对象进行实例验证
8

关键词#工艺方案(优化(特征聚类(遗传算法
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!

+**

"

X9EPELOM6QK66EL H9QKD:D:

N

HLMK6OET6SL9QKTL9MPSL

&

MKLHLMK6OEXLSLQ6HWD:LOM6WL

R

6EEDW7LH9QKD:D:

N

EQKLHLE

&

9:OMKL:

N

L:LMDQ97

N

6SDMKHX9E

9

RR

7DLOM66

R

LS9MD6:EL

Y

PL:QD:

N

T6SMKL

R

6EEDW7LH9QKD:D:

N

EQKLHLEXDMKMKL HD:DHDI9MD6:6TH9QKD:LDO7LMDHLE9E

6W

C

LQMDVLTP:QMD6:8.KLQ6SSL79MDVLH9QKD:D:

N

TL9MPSLEXLSL

Q7PEMLSLO 9E 9 TL9MPSL T6S EL

Y

PL:QD:

N

M6 EDH

R

7DT

J

MKL

Q6H

R

PM9MD6:

&

9:OMKL:MKLM667E

R

9MKX9E6

R

MDHDILOT6SMKL

TL9MPSLXDMKEK6SMLEMDO7L

R

9MK9E6W

C

LQM8+MLEM

R

9SMX9E

EL7LQMLOM6OLH6:EMS9MLMKLHLQK9:DEH6TMKDE97

N

6SDMKH8.KL

SLEP7M EK6XE MK9M MKL HLMK6O Q9: DH

R

S6VL 6

R

LS9MD6:

6

R

MDHDI9MD6:EL

Y

PL:QD:

N

Q9

R

9WD7DM

J

6T

R

S6QLEEE

J

EMLH8

0&

1

2)#3/

#

H9QKD:D:

N

EQKLHL

(

6

R

MDHDI9MD6:

(

TL9MPSL

Q7PEMLS

(

N

L:LMDQ97

N

6SDMKH

!!

加工方案的选择)

#

*和工步排序)

$

*是不可分割的

两部分
8

在传统的
5+[[

!

Q6H
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PMLS9DOLO

R

S6QLEE

R

79::D:

N

"系统中&工艺专家根据经验&为每个特征选

择一个加工方案&然后将所有特征的加工方案组合

在一起&进行最优化排序
8

这种串行处理方法的主要

缺点是最优解可能在选择加工方案时丢失
8

文献)

!

*

提出一种基于遗传算法的可行加工方案选择与操作

排序综合优化方法&提出基于企业制造资源的约束&

对所有可能的加工方案排序
8

随着加工中心的普遍应用&工件一次装夹后&工

步数目一般有数十个甚至上百个&单纯依靠经验难

以得出最优的排序方案
8

因此&研究面向加工中心的

工艺规划更具普遍意义
8

笔者在文献)

>

*的基础上&

以加工中心为应用对象&首先用神经网络为每个加

工特征选择合适的加工链&将不同特征的加工链集

合成可行的加工方案&然后用遗传算法对加工方案

排序&决策出最优者
8

排序之前&首先进行特征聚类&

将进刀方向相同'工艺参数相同的一组特征聚类作

为同一个特征参加排序(然后以工作台转位次数最

少'换刀次数最少'刀具空行程最短等辅助加工时间

最少为优化目标进行计算(最后&将聚类特征内部的

刀具路径优化问题转化为
.3[

!

MS9VL7D:

N

E97LEH9:

R

S6W7LH

"解决
8

!

!

系统总体结构

基于神经网络和遗传算法综合优化的可行加工

方案选择与操作排序优化&由两部分组成&流程如图

#

所示
8

系统首先获得
5+@

!

Q6H

R

PMLS9DOLOOLED

N

:

"

信息和生产信息&包括零件的总体结构形状'材料类

型'热处理方法'毛坯类型'生产批量和待加工特征

等工艺参数&再经由前处理输入网络&其中&每个子

U[

!

W9Q̂

R

S6

R

9

N

9MD6:

"网络对应一种特征类型
8

系统

工作时&根据待加工特征的类型选择相应的子网络&

计算各种加工方案的选择概率&然后组合成可行的

加工方案集合&再调用遗传算法&计算可行方案集&
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得到一个最佳的方案&作为全局最优输出
8

图
4

!

基于神经网络和遗传算法的加工方案优化流程

5,
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神经网络加工方案选择

应用神经网络选择加工方案&主要是将专家知

识经验融入在神经网络的权值中
8

训练好的神经网

络具有良好的泛化能力和容错性&能弥补专家系统

在知识获取'知识表达和决策推理能力方面的局限

性
8

应用神经网络需要解决两个主要问题#

%

神经网

络的结构(

&

输入参数的预处理
8

"!!

!

神经网络结构

依据神经网络理论&三层神经网络能够逼近任

意非线性函数&因此本研究选用之
8

笔者主要对盘盖

类零件进行工艺选择&主要面向孔加工
8

所以&下面

讨论孔类子网络的结构
8

采用,

;

%

#%

%

A

-结构&传递

函数采用
3D

N

H6O

函数
8

即输入层共有
;

个神经元节

点&从上到下分别表示材料类型'热处理方法'孔的

直径'尺寸精度等级'表面粗糙度(根据经验&隐含层

采用
#%

个节点(输出层的神经元节点共有
A

个&从

上到下分别对应着加工孔特征的
A

种可用的方法#

钻'铰'粗铰'精铰'粗镗'半精镗'精镗'金刚镗'磨
8

节点的输出值为各加工方法被选择概率
8

神经网络

结构如图
$

所示
8

图
;

!

神经网络结构
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训练样本获取

工艺专家知识常以规则形式表示
8

用神经网络

标识知识&首先需将符号信息转变成数值信息
8

工艺

知识抽取'转换的目的&主要是获得用知识表示的神

经网络输入参数
8

对于孔加工!

N

表示孔径&

1

M

为尺

寸精度&

6

9

为表面粗糙度"&有如下常用规则#

规则一&材料为黑色金属&
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&然后&铣
e

粗镗
8

使

用概率为
#8%8

规则二&材料为黑色金属&
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&
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&然后&铣
e

粗镗
e

精

镗
8

使用概率为
%8B8

规则三&材料为黑色金属&
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&
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&然后&铣
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e

半精镗
e

精镗
8

使用概率为
%8B8

规则四&材料为黑色金属&
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半
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e
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e

磨
8

使用概率为
#8%8

规则五&材料为黑色金属&
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-

N

-
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&

A

-
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&

#!

&
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&然后&钻
8

使用概率为
#8%8

规则六&材料为黑色金属&
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&然后&钻
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使用概
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规则七&材料为黑色金属&
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&然后&钻
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e
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8

使用概

率为
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规则八&材料为黑色金属&
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(然后&钻
e

粗镗
e

半
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e

精镗
8

使用概率为
%8B8

规则九&材料为有色金属&
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-

N

-
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&

A##
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(然后&钻
e

磨
e

金刚

镗
8

使用概率为
#8%8

按以下规则将输入输出归一化处理#

%

零件材

料种类
>

#

8

若材料为黑色金属&则
>

#

c%

(有色金属&

>

#

c#8%8

&

热处理方法
>

$

8

若热处理方法为淬火&

则
>

$

c%

(为非淬火时&

>

$

c#8%8

'

孔径
>

!

8

直径分

为
#

"

$;HH

&
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"
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&
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!

个尺寸

段&

>

!

的取值对应为
%

&

%8;

&

#8%8

(

精度等级
>

>

8

通

常取
1

M

&

!

"

1

M

&

#!

共
#%

个等级
8

通常&一种加工方法对

应的精度等级在某一范围内&若加工孔的最高尺寸

精度为
1

M

&则
>

>

c

!

#!G1

M

"$

#%8

,

表面粗糙度
>

;

8

一般与精度等级相适应&通常为
%8%;

"

#$8;

&共
A

个

等级
8

若加工表面的最高表面粗糙度为
6

9

&则
>

;

c

!

#6

N

#$8;G76

N

6

9

"$!

76

N

#$8;G76

N

%8%;

"

8

由网络得到的是最后一项工序的选择概率&该

工序确定之后&可依据加工工艺链查询其他的加工

方法&依次确定其他中间的加工工序
8

由此可以得到

学习样本&见表
#8

表
4

!

神经网络学习样本

>+.74

!

>#+,(,(
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3+"+=)#(&$"#+8(&"2)#L

工艺条件

规则号
>

#

>

$

>

!

>

>

>

;

加工方法的选择概率

钻 铰 粗铰 精铰 铣 粗镗 半精镗 精镗 磨

# % % #8% %8> %8$; % % % % % #8% %8B % %

$ % % #8% %8= %8$; % % % % % % %8B #8% %

! % % #8% %8> %8;% % % % % % % %8B #8% %

> % % #8% %8= %8;% % % % % % % % %8B #8%

; % % %8; %8> %8;% #8% % % % % % % % %

B % % %8; %8= %8$; % % % % % #8% % % %

= % % %8; %8> %8;% % % % % % % % # %

" % % %8; %8= %8;% % % % % % % % # %

A # % % %8" %8!= % % % % % % % % #8%

"!#

!

网络输出

根据训练好的网络可给每种基本特征选择最终

工序&查询加工余量反推可以得到上一级孔的加工

方法&再次运用神经网络得到该次的加工方法&从而

得到完整的工艺链
8

具体算法见文献)

!

*

8

比如&对一

个材料为黑色金属的孔&孔径为
$%HH

&精度等级为

=

&粗糙度为
%8"8

由神经网络得到最终工序为精镗'

精铰'磨&概率分别为
#8%

&

%8=

&

%8B

(通过查询加工余

量&可以反推得到完整的工艺链#钻
e

粗镗
e

半精镗

e

精镗&或钻
e

粗铰
e

半精铰
e

精铰&或钻
e

磨
8

同

理&可构建其他特征的神经网络&比如对
=

级精度的

平面&可以得到最终工艺为精铣'磨&概率分别为
#8%

和
%8B

&反推得到工艺链为粗铣
e

精铣&或粗铣
e

磨(

从而得到以下
B

个可行的工艺方案集合#

!

#

"孔工艺#钻
e

粗镗
e

半精镗
e

精镗(面工

艺#粗铣
e

精铣
8

选择概率
#8%_#8%c#8%8

!

$

"孔工艺#钻
e

粗铰
e

半精铰
e

精铰(面工

艺#粗铣
e

精铣
8

选择概率
%8=_#8%c%8=8

!

!

"孔工艺#钻
e

磨(面工艺#粗铣
e

精铣
8

选择

概率
%8B_#8%c%8B8

!

>

"孔工艺#钻
e

粗镗
e

半精镗
e

精镗(面工

艺#粗铣
e

磨
8

选择概率
#8%_%8Bc%8B8

!

;

"孔工艺#钻
e

粗铰
e

半精铰
e

精铰(面工

艺#粗铣
e

磨
8

选择概率
%8=_%8Bc%8>$8

!

B

"孔工艺#钻
e

磨(面工艺#粗铣
e

磨
8

选择概

率
%8B_%8Bc%8!B8

下一步的优化目标&是使用遗传算法&对孔和面

的加工方案集合排序&按照加工辅助时间最短或者

成本最低等目标&决策出最优的工艺路线
8

#

!

遗传算法进行加工路线排序

#!!

!

加工中心工步优化排序的原则

加工顺序遵循以下原则#

%

先面后孔(

&

先粗后

精(

'

基面先行(

(

先主后次(

,

方位集中(

5

刀具集

中
8

为了便于实现排序原则对优化过程的约束&给各

加工方法规定一个优先次序
8

定义优先系数由工艺

优先系数
X

R

'特征类型优先系数
X

M

'尺寸优先系数

X

H

及其权重组成!见表
$

"

8

结合工艺习惯&可确定加

工的次序为#粗铣
e

半精铣
e

精铣
e

粗镗
e

锪端面

e

打中心孔
e

钻孔
e

扩孔&半精镗
e

倒角
e

攻丝
e

精镗&铰孔)

$

*

8

对于相同工艺优先级别&按照特征类

型进一步细分&按基准特征'主要特征'次要特征和

其他特征排列
8

比如&对于孔特征&按基准孔'主要

孔'次要孔'辅助孔排列(进一步&如果特征类型也相

同&则按照尺寸大小排列
8

分别赋予每个特征加工工

步一个优先系数
X

&

X

值大的最先加工
8X

计算公式

为#

Xc#%

>

X

R

e#%

!

X

M

eX

H

8

%$#
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表
;

!

优先系数

>+.7;

!

W#,)#,"

1

%)&==,%,&("

X

R

精镗'铰孔 攻丝 倒角 扩孔'半精镗 钻孔 打中心孔 攻丝 锪端面 粗镗 精铣 半精铣 粗铣

X

M

基准 主要 次要 辅助

%# %$ %! %> %; %B %= %" %A #% ## #$ %# %$ %! %>

#!"

!

工步排序优化的数学模型

工步优化的目标是使辅助加工时间最短
8

辅助

加工时间由工作台转位'换刀和刀具空行程组成
8

在

工步优化过程中&只考虑工作台转位时间和换刀时

间(排序之后&在聚类特征内部二次排序&寻找最短

空行程
8

数控加工中心下一步要用的刀具总是提前

转到换刀位置&所以&每次换刀的时间基本相同
8

设

每次换刀的时间为
D

T

&工步
U

(

!

3

"

的刀具号码为

T

(

!

3

"

&

)

为工步总数&则换刀时间
=

!

>

#

"为

=

!

>

#

"

C

D

T

,

)

J

#

3

C

#

8

)

T

(

!

3

"

J

T

(

!

3

E

#

"

*

!!

若工步
U

(

!

3

"

与
U

(

!

3e#

"

使用相同的刀具&则函数

8

!."

c%

(否则
8

!."

c#8

设
U

(

!

3

"

的方位代码为

N

(

!

3

"

&工作台转位
A%g

所需的时间为
D

N

&则工作台转

位时间为
=

!

>

$

"

cD

N

,

)G#

3c#

N

(

!

3

"

GN

(

!

3e#

"

8

按参考

文献)

;

*的定义&设工步
U

(

!

3

"

的加工优先系数为

X

(

!

3

"

&则工步排序优化的数学模型为

HD:

!

D

.

,

)

J

#

3

C

#

8

)

T

(

!

3

"

J

T

(

!

3

E

#

"

*

E

D

N

,

)

J

#

3

C

#

)

N

(

!

3

"

J

N

(

!

3

E

#

"

*

E8M8

!

X

(

!

3

"

'

X

(

!

3

E

#

>

2

3

"

!!

约束条件保证
U

(

!

3

"

的优先权大于工步
U

(

!

3e#

"

8

用罚函数法将上式表示的约束优化目标函数转化为

无约束的代价函数

HD:

!

=

!

>

"

C

D

.

,

)

J

#

3

C

#

8

)

T

(

!

3

"

J

T

(

!

3

E

#

"

*

E

D

N

.

!!

,

)

J

#

3

C

#

N

(

!

3

"

J

N

(

!

3

E

#

"

E

D

X

,

)

J

#

3

C

#

/

)

X

(

!

3

"

J

X

(

!

3

E

#

"

*

函数
/

!."的取值为

/

!

'

"

C

#

&

'

-

%

%

&

'

'

1

%

D

T

c;E

&

D

N

为
!E8

为了使上式的第三项与前两项保

持同一数量级&根据后续的编码方法&确定
D

X

c

#%

G>

8

然后&对
=

!

>

"取倒数&将代价函数转化为适应

度函数

A

!

>

"

C

#

$

=

!

>

"

#!#

!

编码

每一个工步为一个基因座&采用自然数字链进

行基因编码
8

基因码与基因座信息的映射关系为

<

"

X

<

&

A

<

&

$

<

&

N

<

&

T

<

&

M

<

2&

!

<

C

#

&

$

&7&

)

式中#

A

<

&

N

<

&

M

<

&

X

<

&

T

<

分别为第
<

个工步加工

表面的特征代码'方位代码'加工方法'加工优先权'

刀具号码
8

#!$

!

遗传操作

!

#

"交叉算子
!

交叉算子从当前种群中选择父

母&通过交换基因&对父母的染色体重新组织而得到

子代
8

现采用两步处理的一点交叉方法产生新的个

体&交叉概率为
X

Q

&交叉点位置采用随机方法确定
8

!

$

"变异算子
!

为了阻止搜索过程过早地陷入

局部最优&变异算子作用于每代中随机选择的个体
8

本文采用交换位置的变异策略&在一个染色体中随

机选择
$

个位置交换基因&概率为
X

H

8

!

!

"选择算子
!

父母染色体的选择是遗传算法

中至关重要的一步
8

采用轮盘赌和精英保留相结合

的策略&使得被选中的父母所产生的后代&具有更好

或者至少与其父母相同的适应度值
8

!

>

"终止条件
!

终止条件可以为进化总代数&也

可以是在连续多次!可设定"进化中最优目标函数未

得到改进时
8

本文设定一个总进化代数为终止条件
8

$

!

基于
2&%

的刀具路径优化

在得到优化的工艺路线后&还需要对聚类特征

内部二次排序&以刀具空行程最短为优化目标&规划

刀具的移动路径
8

在箱体类零件和盘盖类零件中&存

在大量排列不规则的孔系&可以用
.3[

来规划刀具

的移动路径
8

其数学描述如下#

=

#

C

,

$

3

C

#

&

P

C

#

,

$

3

<P

(L

3

P

.

3

P

式中#

(

为单位长度的刀具行进成本(

L

3

P

为孔
3

和孔

P

之间距离(

.

3

P

.

!

%

&

#

"&

.

3

P

c#

&表示边!

3

&

P

"在得

到的优化路径上
8

具体可参考文献)

B

*

8

%

!

缸盖的加工实例

为了将上述算法集成&以
15eeB8%

为开发平

台&编制应用程序(用数据库 管 理 系 统
3\,

3LSVLS$%%%

管理工艺专家知识规则&按照输入输出

#$#
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归一化处理规则&将专家知识处理成训练样本&然后

将离线训练好的神经网络作为动态链接库文件&由

主程序调用
8

主程序以人机交互的方式接收工件特

征'尺寸'精度和工件材料等信息&然后调用神经网

络程序&为每个加工特征选择可行的工艺方案
8

对所

有特征的可行工艺方案组合&得到工件的全部可行

加工方案集合(再按照表
#

所示的方法&对工步编

码(调用遗传算法子程序&计算加工方案的辅助加工

时间
8

最后&在程序中输入各个特征之间的距离尺

寸&调用
.3[

算法&对聚类特征内部走刀路径进行规

划
8

下面以一个缸盖工件为例进行说明
8

图
!

为某型号缸盖工序示意图&在某四轴卧式

加工中心上&加工方位
!

&

>

&

;

&

B

的面和孔系
8

方位
!

的面为缸盖上平面&

>

为下平面&

;

为左端面&

B

为右

端面
8

首先&将几何特征相同'进刀方向相同的特征

聚类为一个特征&以同一个代号表示&然后参加排

序
8

在神经网络选择的可行加工方案中&选择概率最

高的加工方案如下#

!

#

"上平面
8

面
-%#

&粗铣
e

精铣(

#

个
+

"]=

油

孔编号
]%#

&钻
e

铰(

!

个
+

$$]"

闷头孔
]%$

&钻
e

扩
e

铰(

#"

个
+

#;

压紧孔
]%!

&钻(

#%

个
Z"

螺纹孔

]%>

&钻
e

攻(

"

个
+

!B

的弹簧坑
]%;

&锪
8

!

$

"下平面
8

面
-%$

&粗铣
e

精铣(

#>

个
+

#;

压

紧孔
]%B

&钻(

B

个
+

$%]"

水孔
]%=

&钻
e

扩
e

铰(

#!

个
+

=

水孔
]%"

&钻(

>

个
+

A

水孔
]%A

&钻(

$

个
+

#;

水孔
]#%

&钻(

#

个
+

B]#

油孔
]##

&钻(

>

个
+

>=]=

进气座圈孔
]#$

&粗锪
e

精镗(

>

个
+

>$]#!

排气座

圈孔
]#!

&粗锪
e

精镗(

"

个
+

#>]=

导管孔
]#>

&锪

e

钻
e

扩
e

精铰(

>

个
+

#"-"

定位孔
]#;

&钻
e

粗铰

e

精铰
8

!

!

"前端面
8

面
-%!

&粗铣(

#%

个
Z"

螺纹孔

]#B

&钻
e

攻
8

!

>

"后端面
8

面
-%>

&粗铣(

#%

个
Z"

螺纹孔

]#=

&钻
e

攻
8

图
A

!

缸盖零件工序示意图

5,

6

7A

!

W#)%&//=)#%

1

8,(3&#9&+3

!!

通过特征聚类以后&本次装夹中一共有
>

个平

面&

#=

个工步需要加工
8

基因码与工步信息见表
!8

对其他可行加工方案分别编码&用遗传算法计

算&可分别得到各种加工方案的辅助加工时间&取时

间最短的为最优的加工方案
8

在本方案中&取基因重组概率为
%8"

&变异概率

为
%8#

&最大迭代次数为
#%%%8

经过
$%%

次迭代&最

优个体的基因码顺序为
#

&

#$

&

!!

&

!>

&

$

&

#!

&

##

&

!

&

$#

&

>

&

;

&

#;

&

B

&

#B

&

=

&

#=

&

"

&

#>

&

$%

&

!%

&

A

&

!;

&

!=

&

#%

&

!B

&

!"

&

#"

&

#A

&

$$

&

$>

&

$B

&

$;

&

$!

&

$=

&

$"

&

$A

&

!#

&

!$

(对应

的工步顺序为#粗铣
-%#

&

-%!

&

-%;

&

-%B

(精铣
-%>

&

-%!

(锪
]%;

&钻
]%#

&

]##

(铰
]%#

&钻
]%;

&

]%=

(

扩
]%$

&

]%=

(铰
]%$

&

]%=

(钻
]%!

&

]%B

&

]#%

&

]#;

&

]%>

&

]#B

&

]#=

(攻
]%>

(钻
]%"

&

]%A

(锪
]#$

&

]#!

&

]#>

(精镗
]#!

&

]#$

(钻
e

扩
e

精铰
]#>

(粗铰
e

精铰

]#;8

工作台转位和换刀的总时间为
##%E8

经过比

较&该方案为加工辅助时间最短者
8

$$#
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表
A

!

编码信息

>+.7A

!

@)3,(

6

,(=)#<+",)(

项目
基因码

# $ ! > ; B = " A #% ## #$ #!

加工 粗铣 精铣 钻 铰 钻 铰 扩 钻 钻 攻 锪 粗铣 精铣

特征
-%> -%> ]%# ]%# ]%$ ]%$ ]%$ ]%! ]%> ]%> ]%; -%! -%!

特征数量$个
# # # # ! ! ! #" #% #% " # #

方位
> > > > > > > > > > > ! !

刀具号
# $ ! > ; = B " A #% ## # $

优先权
#$!>>; #%!>>; ;$%%= #$%%= ;!%$% >!%$% #!%$% ;#%#; ;$%#; $$%#; "!%!B #$!>>; #%!>>;

项目
#> #; #B #= #" #A $% $# $$ $! $> $; $B

加工 钻 钻 铰 扩 钻 钻 锪 钻 钻 精镗 锪 精镗 锪

特征
]%B ]%= ]%= ]%= ]%" ]%A ]#$ ]#$ ]#% ]## ]#! ]#! ]#>

特征数量$个
#> B B B #! > $ # > > > > "

方位
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

刀具号
" ; B = #$ #! " ! #> #; #B #= #"

优先权
;#%#; ;!%$% >!%$% #!%$% ;!%%= ;!%%A ;!%#% ;$%%= "!%>= #!%>= "!%>% #!%>% "!%#>

项目
$= $" $A !% !# !$ !! !> !; !B != !"

加工 钻 扩 精铰 钻 精铰 粗铰 钻 攻 粗铣 粗铣 钻 攻

特征
]#> ]#> ]#> ]#; ]#; ]#; -%; -%B ]#B ]#B ]#= ]#=

特征数量$个
" " " ! ! ! # # #% #% #% #%

方位
! ! ! ! ! ! ; B ; B ; B

刀具号
#A $% $# " $$ $! # # A #% A #%

优先权
;!%#> >!%#> #!%#> ;#%#" >#%#" ##%#" #$!>>; #$!>>; ;$%%" $$%%" ;$%%" $$%%"

!!

该零件大部分孔系排列比较规则&很容易规划

刀具的移动路径
8

小部分孔系需要用
.3[

算法规划
8

例如&对于图
>9

所示左端面的
"

个
Z"

螺纹&由
.3[

得到刀具移动路径!如图
>W

所示"

8

图
C

!

刀具路径规划'单位"

<<

(

5,

6

7C

!

>))8

:

+"9

:

8+(

'

$(,"

"

<<

(

&

!

结语

首先选择最优的加工链&然后排序
8

排序之前首

先将方位相同'尺寸相同的特征聚合为一个特征&然

后用
.3[

算法计算空行程最短的刀具移动路径(对

神经网络的构造和输入向量进行了处理&提出了优

先权的计算方法&确保了工步之间的合理约束&从而

得到了全局优化的加工工艺方案
8
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