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摘要:
 

针对工艺规程设计中的计算机辅助装夹规划问题,提出了一种基于约束关系图的零件装夹规划.该规

划根据零件加工特征的刀具接近方向生成零件的装夹方案集,并通过特征间的几何公差约束筛选出零件装

夹规划的优化方案.实例分析表明,该方法有效可行,可为制定计算机辅助工艺路线提供参考.
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Abstract:
 

To
 

deal
 

with
 

the
 

computer
 

assisted
 

setup
 

planning
 

in
 

process
 

planning,
 

a
 

kind
 

of
 

setup
 

plan
 

is
 

pro-

posed
 

based
 

on
 

constraint
 

graphs
 

in
 

this
 

paper.The
 

clamping
 

scheme
 

set
 

of
 

the
 

parts
 

is
 

formed
 

according
 

to
 

the
 

tool
 

approach
 

direction
 

of
 

the
 

machining
 

features
 

on
 

the
 

parts,
 

and
 

through
 

geometric
 

tolerance
 

constraints
 

between
 

features.The
 

example
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

is
 

effective
 

and
 

feasible,
 

it
 

can
 

provide
 

refer-
ence

 

for
 

computer
 

aided
 

process
 

planning.
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  零件的装夹规划是计算机辅助工艺规划的重

要组成部分,它不仅决定了工艺规划和夹具设计

时零件的加工工艺,而且还决定了零件的加工质

量和成本.但由于装夹决策的多因素和制造资源

的多样性,因此使得装夹规划问题较为复杂[1].目

前,已有很多学者对零件装夹规划问题进行了研

究,并取得了较好的研究结果和相关应用[2-5].在

上述文献研究的基础上,本文提出了一种基于约

束关系图的零件装夹方案,以实现计算机辅助自

动生成装夹规划.

1 零件约束关系图

在自动形成零件装夹规划时,本文主要考虑

两种约束关系,即零件的刀具接近方向约束和几

何公差约束.零件的刀具接近方向约束和几何公

差约束均与零件的加工特征相关联.特征作为产

品信息的载体是在产品设计到制造过程中自动形

成的.在工艺规程设计自动化的实现过程中可通

过特征识别技术来提取和识别加工特征.加工特

征主要包含的信息是特征的几何信息和加工工艺

所必要的信息[6].

1.1 刀具接近方向约束

刀具接近方向约束[7]是指在机床上加工零件

时,刀具能够加工零件特征的路径.为了便于说

明,本文假设了一种具有不同加工特征的零件,并

标注了零件主要部位的尺寸,如图1所示.
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图1 零件图

分析和确定零件加工特征的刀具接近方向是

制定装夹规划的首要任务.由于零件上不同形状

的加工特征会产生不同的刀具接近方向,因此会

产生不同的装夹方案.即使是同一个加工特征,也

可能会有多个刀具接近方向,并产生多种装夹方

案.因此,对于具有多个刀具接近方向的零件,如

何选择装夹方案是优化装夹规划的关键问题.根

据零件图(图1),本文设置的零件加工特征(F1、

F2、F3、F4、F5、F6)和刀具接近方向(+X、-
X、+Y、-Y、+Z、-Z)如图2所示.

图2 零件加工特征及6个刀具的接近方向

图3为在零件上加工特征时刀具接近方向的

约束关系图.其中:标有符号X、Y、Z 的节点表示

方向节点,即表示刀具接近的方向;标有符号F的

节点表示特征节点,即表示零件的加工特征;连线

表示方向约束,即表示某特征在该方向有约束关

系.表1为具有约束关系的加工特征信息.由图3
可以看出,特征F2和F6只有一个刀具接近方

向,而其他特征有多个刀具接近方向.为了保证装

夹方案的最优化,本文将具有相同刀具接近方向

的特征安排在同一个装夹方案的特征集中,并使

其中的某一个装夹方案拥有最多的加工特征.
 

图3 刀具接近方向的约束图

表1 不同刀具接近方向的加工特征

刀具接近方向 零件的加工特征

-Z F1、F2、F3、F4、F5
+Z F5、F6
-Y F3、F4
-X F1、F4
+X F1

1.2 零件的几何公差约束

零件的几何公差是指零件加工时零件的形状

和位置的公差,是加工零件的重要约束信息.几何

公差对零件的装夹方案具有重要影响,且具有严

格位置公差要求的加工特征应保证其在一次装夹

中完成加工,以满足其位置精度.根据图1可知,

几何公差约束关系可用图4表示.图4中,节点分

别用于表示加工特征(F)和基准特征(A、B、C
等),连线表示某个公差特征,如位置度、平行度等

公差约束.

图4 零件的几何公差约束图
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2 零件的装夹规划

本文基于属性邻接图(AAG)[8]的建立方法,

通过合并刀具接近方向和零件几何公差约束关系

图来生成装夹规划方案,如图5所示.图5中,节

点表示加工特征(F)和刀具接近方向(X、Y、Z),

连线表示刀具接近方向约束和几何公差约束.刀

具接近方向约束关系用“1”表示,公差约束用公差

值表示.为了便于计算机实现算法,本文采用邻接

矩阵的方式表示图5,如表2所示.表2中,“1”表

示某加工特征在给定的刀具接近方向上具有加工

的可能性;“0”表示不具有加工的可能性;其他数

值表示加工特征之间的几何公差要求.

图5 基于约束的装夹方案

表2 邻接矩阵

-Z +Z -Y +Y -X +X F1 F2 F3 F4 F5 F6

-Z 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
+Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
-Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
+Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-X 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
+X 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
F1 1 0 0 0 1 1 0 0 0.010 0 0.015 0
F2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F3 1 0 1 0 0 0 0.010 0 0 0.013 0 0
F4 1 0 1 0 1 0 0 0 0.013 0 0 0
F5 1 1 0 0 0 0 0.015 0 0 0 0 0.018
F6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.018 0

  本文提出的装夹规划的核心思想是将具有相

同刀具接近方向的加工特征编组在同一个装夹方

案中,并使其拥有最大的加工特征数.若某些特征

同属其他装夹方案,可通过比较几何公差约束对

其进行筛选,然后将具有相同刀具接近方向和几

何公差约束的加工特征编组在同一个装夹方案

中.基于上述思想,本文首先在相同刀具接近方向

的特征集中生成如图6所示的装夹最初方案,以

此保证加工特征间的几何公差要求;然后在确保

图6 装夹的最初方案

几何公差要求和能够使同一个装夹方案中的特征

数保持最多的前提下,通过筛选生成装夹的最优

方案,如图7所示.

    (a)
 

装夹方案1    
  

(b)
 

装夹方案2 

图7 装夹的最终方案

3 结论

本文提出的基于刀具接近方向和几何公差约

束图的零件装夹规划,能够实现装夹规划的最佳

化,可为计算机辅助工艺设计中的零件装夹规划

提供参考.本文在研究中只考虑了零件在一台加

工中心切削加工时的装夹方案,因此在今后的研

781



延边大学学报(自然科学版) 第47卷 

究中将考虑零件在多台机床加工时的优化方案,

以更好地实现多种制造资源的优化配置.
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