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新能源汽车减速器零部件切削工艺决策系统
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(福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 设计了基于新能源汽车减速器零部件切削加工工艺智能决策系统ꎮ 工艺数据库采用 Ｃ / Ｓ 体系

架构ꎬ决策系统包括用户、基础信息、工艺参数三个管理模块ꎮ 将实例和规则推理相结合搭建专家系

统ꎬ建立基于混合推理技术的新能源汽车减速器切削加工工艺智能决策系统ꎬ定义加工属性优先级ꎬ
进行切削工艺参数混合推理及优化匹配ꎬ自主决策ꎬ寻找最优工艺参数ꎮ 在新能源汽车减速器生产工

艺中进行具体验证ꎬ结果表明ꎬ基于 Ｃ / Ｓ 架构的减速器切削加工工艺智能决策系统ꎬ能够解决新能源

汽车减速器生产加工工艺数据的合理存储和有效利用问题ꎬ大幅提升工艺决策效率和准确性ꎮ
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　 　 由于新能源汽车减速器与传统汽车变速箱在

结构与材料上有所不同ꎬ其加工工艺与传统的减

速器有较大区别ꎬ导致切削数据使用程度低、残品

废品率高等问题ꎬ生产效率难以提高[１－２]ꎮ 国内

外对切削加工工艺系统的研究已有很多年ꎬ１９６４
年ꎬ美国Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ 研究机构开发并投

入使用世界上第一个金属切削数据库 ＣＵＴＤＡＴＡꎬ

可以为 ３ ０００ 多种的工件材料、２０ 多种的加工方

式提供切削参数[３－４]ꎻ德国阿亨工业大学在 １９７１
年开发 ＩＮＦＯＳ 数据库ꎬ采用 ＤＢＦＳ 数据类型ꎬ有
５０ 多家单位联合为其提供加工数据ꎮ 在国内ꎬ哈
尔滨理工大学 ２００４ 年开发的 ＰＣＥＮ 刀具多媒体

切削数据库[５]ꎬ将 ＶＢ 的数据接口技术与数据库

管理系统软件相结合ꎬ使其存储性能再次提升ꎻ山
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东大学 ２０１０ 年开发的难加工材料切削数据库系

统[６]ꎬ建立了车、铣、钻和镗 ４ 种加工方式实例数

据库以及优选方案ꎬ实现了加工信息初步的优化

推送ꎮ
制造业中如果直接采用传统的加工数据库ꎬ缺

乏模拟人类专家解决工艺决策问题的专家系统ꎬ应
用灵活性有限ꎬ效率较低ꎬ难以满足现代生产需求ꎮ
因此ꎬ研究和开发专业化、智能化和高效的新能源

汽车减速器切削加工数据库系统ꎬ对企业生产水平

和效率的提高、企业竞争力的增强ꎬ具有非常重要

的意义[７－８]ꎮ 本文针对新能源汽车减速器零部件

生产加工的切削加工工艺智能决策系统ꎬ建立一个

基于实例推理和规则推理相结合的混合推理技术ꎬ
为减速器零部件加工工艺的快速设计制造提供有

力的支持ꎮ

１　 决策系统总体设计

１.１　 决策系统设计思想

为了建立公司内部设计加工的统一操作流程ꎬ
设计了企业型新能源汽车减速器零部件切削加工

工艺系统ꎬ其思路是将切削过程中所涉及的机床加

工设备、零件材料、切削刀具、零件结构等信息进行

集中管理ꎮ 加工工艺数据来源于实际生产零件时

所获得的数据积累ꎬ以及结合参考文献手册、知识

经验、国家或行业标准等形成的规则数据ꎮ
１.２　 决策系统软件框架

减速器零部件切削加工工艺决策系统采用数

据库技术ꎬ把减速器零件信息和切削加工时所需

要的加工数据相结合ꎬ工作形式是通过人机及数

据库接口将工艺设计人员与数据库联系起来ꎮ 其

中ꎬ数据库主要向用户提供切削源数据以及为工

艺决策提供支持的工艺推荐规则ꎻ用户对数据的

操作主要为读取、增加、删除和修改等ꎻ数据库接

口将应用程序与基础数据库分开ꎬ使用统一的接

口进行连接ꎬ可实现多个端口共同访问数据库ꎬ便
于数据库管理ꎻ人机接口则采用 ｗｉｎｄｏｗｓ 窗口交

互界面向操作人员提供可视化的服务ꎬ结构如图

１ 所示ꎮ
设计开发的数据库采用 Ｃ / Ｓ 模式ꎬ即用户在

电脑客户端上操作登入程序ꎬ通过合法登入验证

后访问减速器零部件切削工艺系统ꎬ所有切削工

艺相关的数据集中存放在企业共享服务器

中[９－１０]ꎮ 由于该决策系统为企业提供工艺数据服

图 １　 系统模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

务ꎬ所以选择了具有良好的可靠性、可扩展性、可
编程性的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬｓｅｒｖｅｒ 数据库软件ꎮ 管理

系统采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７ 软件ꎬ 基于

.ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 进行应用程序开发ꎬ可进行网络

服务及智能化设备应用服务程序的创建ꎮ
１.３　 决策系统功能模块

减速器切削工艺决策系统分成系统管理模

块、基础信息管理模块和工艺参数管理模块ꎮ
(１)系统管理模块ꎮ 主要职能为用户信息及

权限管理、数据库信息存储、备份及系统操作信息

等ꎮ 用户信息及权限管理主要是为用户注册、等
级归类与用户的权限设置ꎮ 工艺决策系统对操作

人员设置了 ３ 个级别的权限ꎬ分别为普通用户、管
理员以及超级管理员ꎮ 普通用户权限范围为浏览

基础数据信息获得数据推荐ꎬ进行零件加工工艺

的编辑ꎮ 管理员主要负责刀具、零件材料以及零

件结构的特征信息、工艺实例信息等常规工艺数

据的更新维护ꎮ 超级管理员拥有最高权限ꎬ负责

对系统的全面管理ꎬ不仅能够赋予用户权限级别ꎬ
而且拥有普通用户及管理员的所有功能ꎮ 数据库

信息存储与备份主要负责数据库的安全控制ꎬ对
数据进行日常备份ꎬ以保证系统数据的有效性及

安全性ꎮ
(２)基础信息管理模块ꎮ 主要是对工艺决策

系统的相关基础数据进行管理ꎬ包含机床、刀具、
零件材料等信息ꎮ 基础信息管理模块将根据企业

的实际生产情况进行调整ꎬ及时增加新工艺数据ꎬ
删除冗余工艺ꎬ以保证数据信息的有效性ꎮ
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(３)工艺参数管理模块ꎮ 是数据库的核心模

块ꎬ主要为系统存储专家知识库ꎬ包括工艺实例信

息、规则信息、结构特征信息等ꎮ 为系统实现多条

件与模糊查询ꎬ综合运用实例推理及规则推理等

为工作提供支持ꎮ
建立新能源汽车减速器零部件加工工艺智能

决策系统的目的是为减速器制造车间在切削加工

过程中提供切削数据支持ꎬ切削加工是一个复杂

的过程ꎬ切削过程环环相扣ꎬ对决策系统来说ꎬ需
要有一个完整明确的解决方案ꎬ因此每一个因素

都必须考虑进切削工艺决策系统的设计中ꎬ并且

考虑系统的可扩展性ꎬ通过对系统功能需求分析ꎬ
得到如图 ２ 所示的系统功能流程图ꎮ
１.４　 数据库逻辑结构设计

新能源汽车减速器零部件加工工艺决策系统

采用关系型数据库结构ꎮ 各项切削因素在切削过

程中对结果有不同的影响ꎬ因此对切削加工的主

要影响因素进行参数化转变ꎮ 系统的主要构成有

零件材料及结构特征、机床、刀具、润滑方式、加工

参数等ꎬ每个实体都有对应的属性ꎬ根据实体的固

有属性建立切削加工工艺决策系统的 Ｅ－Ｒ 模型ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 数据库系统功能图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 数据库源数据 Ｅ－Ｒ 图

Ｆｉｇ.３　 Ｅ￣Ｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ

　 　 根据数据库的关系型原理将 Ｅ－Ｒ 图模型在 数据库中进行逻辑转换ꎬ建立新能源汽车减速器

６６５
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零部件加工的数据表ꎬ并确定表中的主键以及各

项的选填和必填属性ꎮ 该工艺决策系统中的表根

据各自实现的功能情况分为基础信息库、专家库

以及模型数据库ꎮ 基础信息库提供各实体的基本

信息ꎬ包括零件结构类型表、工件材料表、机床表、
刀具表、夹具表、切削参数表和刀具磨损表等ꎻ 专

家库为各实体建立关联ꎬ把实例推理和规则推理

的专家数据进行一定规律的存储管理ꎻ模型数据

库则储存了减速器零件加工切削中的数学模型ꎬ
包括切削力模型表、表面粗糙度模型表等ꎮ

２　 减速器切削工艺数据库专家系统

专家系统技术是通过模拟工艺设计人员的思

维逻辑判断过程来完成工艺决策的[１１]ꎮ 系统根据

实际问题的分析ꎬ通过决策系统中实例推理及规则

推理库中相关数据区搜索比对ꎬ完成一系列工艺决

策后ꎬ输出最符合当前实际加工过程的切削数据或

工艺方案ꎮ 专家系统基本结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 专家系统基本结构
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专家系统技术是新能源汽车减速器零部件切

削加工工艺决策系统能够实现智能化的关键所

在ꎮ 工艺设计人员通过人机操作界面将减速器零

件的名称、材料、加工形状、尺寸精度和表面粗糙

度等信息输入系统ꎬ进而决策系统将条件信息转

化为数据库中的遍历查询表达方式ꎮ 基础数据库

中存放的基本切削数据ꎬ根据实际工况、标准要求

等限制在较长时间内不可变动ꎮ 专家知识库中主

要存放工艺设计规则表及工艺决策知识表ꎬ随着

新工艺的不断产生及迭代更新ꎬ此库为动态数据

库ꎮ 暂存数据库用于存放零件工艺设计时产生的

过渡设计结论、工艺决策ꎬ随着推理过程不断发生

变化ꎬ暂时缓存最新工艺数据ꎬ后期由管理员将新

产生的具有可行性的工艺决策信息转存至专家知

识库ꎮ 解释模块的作用在于为用户推荐工艺或决

策时给出相应的解释ꎮ
２.１　 专家知识库

专家知识库是新能源汽车减速器零部件加工

工艺决策系统的核心之一ꎬ主要功能是存储和管

理专家系统中的知识ꎬ这些知识主要来自文献ꎬ以
及各领域专家长期以来在工作实践中所获得的有

关减速器零部件切削加工的经验ꎮ 在知识库中ꎬ
将所涉及的对象划分为 ３ 种基本类型:产品零件、
制造工艺、工艺决策等ꎮ 根据零件结构将产品零

件分为回转体类零件、箱体零件、支架零件等ꎻ制
造工艺类分为加工方法、工步、工序等ꎻ在工艺决

策类方面ꎬ根据决策属性的不同ꎬ划分为新建工艺

决策、修订式工艺决策ꎮ
２.２　 系统推理机制

推理机制是工艺决策系统的关键所在ꎬ采用

基于实例—规则的混合推理策略ꎮ 其工作是负责

决策和调用整个数据库ꎬ制定减速器零部件切削

加工工艺时ꎬ按照设定的工艺推理策略对知识库

中的工艺数据和规则进行遍历搜索和调用ꎬ对当

前减速器零部件加工问题进行求解ꎮ
２.２.１　 实例推理

实例推理技术(ＣＢＲ)就是通过以往相似问

题的解决方法来解决新的问题ꎬ通过计算实例的

整体相似度ꎬ在实例库中找到与需求条件最相吻

合的实例来给出解决方案[１２]ꎮ 实例推理的关键

是计算出两工艺之间的相似度ꎬ确定两实例各对

应问题局部的相似度ꎬ再计算出整体的相似度ꎮ
在工艺决策系统中ꎬ切削过程影响最大的是

工件结构ꎬ将其设置为第一属性ꎬ当第一属性在决

策系统中存在相关实例时ꎬ才继续进行实例相似

度计算ꎮ 刀具类型、工件材料等作为实例的其他

属性ꎬ通过加工工艺知识获得其相似度ꎮ 由于各

属性对输出结果的影响不同ꎬ因此需要设置相应

的权值ꎬ通过局部相似度的计算以求得整体相似

度ꎮ 默认定义的权重值为: 零件结构类型的权重

值为 ５ꎬ尺寸误差权值为 ３ꎬ表面粗糙度权值为 ３ꎮ
用户也可在软件中自定义各属性的权重ꎮ 在获取

实例的所有局部相似度后ꎬ采用加权法计算实例

的整体相似度ꎬ计算公式如下:
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Ｓｉｍ ＧꎬＸ( ) ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ × Ｓｉｍ ｇｉꎬｘｉ( )( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

式中: Ｇ、Ｘ 分别为所求实例与知识库中的实例ꎻ
Ｓｉｍ( ｇｉꎬｘｉ) 为所求实例与系统中实例各属性的

局部相似度ꎻｎ 为实例属性个数ꎻωｉ 为属性权值ꎬ
系统搜索比对完所有实例后ꎬ会输出与所求问题

相似度最高的解决方案ꎬ提供用户参考ꎮ
２.２.２　 规则推理

规则推理技术(ＲＢＲ) 是将大量相关领域的

数据作为专家知识进行转化ꎬ形成系统逻辑规则ꎬ
通过模仿专家的推理逻辑能力进行问题求解的方

式[１３]ꎮ 在本工艺决策系统中ꎬ根据设置的推理顺

序ꎬ当工件结构的实例不存在于实例推理中时ꎬ将
自动转为规则推理ꎬ并由规则推理给出工艺推荐

方案ꎮ 在制定规则时ꎬ首先将规则转化为数据库

软件中的插入语句ꎬ然后将定义的规则存储至规

则库中ꎬ在使用规则推理时以数据库的查询语言

作为其推理方法ꎮ 匹配规则为工件结构—刀具型

号—切削参数ꎬ在决策系统中表达形式为:
ＩＦ 工件结构 　 ＴＨＥＮ 可选刀具 ＋ 切削参数范围

２.２.３　 混合推理的实现

在工艺智能决策系统中ꎬ混合推理通过实例

推理与规则推理相结合实现ꎬ实例推理为主要方

式ꎬ规则推理为辅助推理工具ꎬ属于实例推理的支

持模块ꎮ 具体工作流程如图 ５ 所示ꎬ工艺设计人

员选择加工的零件ꎬ输入其结构、材料、加工要求

等初始条件ꎬ系统开始筛选实例库中是否有此工

件结构ꎬ当实例库中存在此结构时ꎬ将进一步开展

实例的相似度计算ꎬ得出最相似的实例ꎬ并同时对

其相关的匹配规则进行规则推理验证ꎬ若无问题ꎬ
将输出此解决方案ꎮ 假若不存在此工件结构ꎬ将
直接进入规则推理模式ꎬ由匹配规则推荐刀具和

切削参数以供工艺人员参考ꎮ

图 ５　 数据库系统混合推理流程图

Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｘｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ
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３　 减速器切削工艺数据库系统功能
的实现

３.１　 数据库中表的建立

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ２００８ 有两种创建表的

方式:(１)直接采用表设计器创建数据表ꎻ(２)采
用代码创建数据表ꎮ 该减速器切削工艺数据库系

统使用第一种方法ꎬ即直接采用表设计器ꎮ 如图

６ 所示ꎬ为刀具信息库的具体数据内容ꎮ

图 ６　 刀具信息库

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅ

３.２　 登入管理的实现

进入减速器零部件切削加工工艺决策系统

后ꎬ在客户端软件界面首页会出现登录对话窗体ꎬ
让用户输入登陆账号和密码ꎬ在正确输入账号和

密码后ꎬ跳转进入系统主界面ꎬ即主控制界面ꎬ根
据人员类型不同ꎬ登录后用户将具有不同的操作

权限ꎬ包括下拉菜单栏和快捷按钮栏ꎮ 系统所有

的功能入口都在系统主界面内ꎬ用户通过这些菜

单能够进入各级功能模块ꎬ例如用户进入减速器

零件加工工序编辑模块ꎬ用户可根据实际情况对

工序卡进行编辑ꎬ包括选择材料、刀具、加工设备ꎮ
基于实例推理与规则推理的新能源汽车减速

器加工工艺系统对操作信息完成优化后ꎬ经操作

人员确认无误ꎬ工序卡将以 ＰＤＦ 的格式输出ꎬ同
时在获得质检结果后ꎬ将工艺参数与量化的实际

加工效果以新实例保存至专家知识数据库中ꎬ进
一步完善专家库数据ꎮ 采用减速器加工工艺系

统ꎬ运用新工艺参数ꎬ零件生产合格率达到 ９９.３％
以上ꎬ工艺设计效率提高 ９０％ꎮ
３.３　 数据库系统与数据源的连接

该系统采用传统的 Ｃ / Ｓ 结构ꎬ数据库系统主

界面和服务器端数据库通过 ＯＤＢＣ 进行连接ꎬ具
体为 ＯＤＢＣ 的 ＡＤＯ(ａｃｔｉｖｅＸ ｄａｔａ ｏｂｊｅｃｔｓ)数据访

问接口ꎮ 本数据库运用了 ＡＤＯ 库中 ３ 个基本接

口: ＣｏｎｎｅｃｔｏｎＰｔｒ、 ＣｏｍｍａｎｄＰｔ 和 ＲｅｃｏｒｄｓｅｔＰｔｒ 接

口ꎬ以完成数据源的访问ꎮ

４　 结语

以 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ 为数据库管理系统ꎬＶＳ２０１７ 为

开发工具ꎬ使用 Ｃ＃开发语言ꎬ设计开发了基于 Ｃ /
Ｓ 结构的网络化新能源汽车减速器切削加工工艺

信息系统ꎮ 该数据库系统利用实例推理、加工结

构特征匹配、规则推理等混合推理技术ꎬ实现了工

艺参数的有效推荐ꎬ大幅提升工艺设计效率ꎬ减少

工艺设计中人为错误ꎬ对企业的常规生产和新产

品工艺设计提供技术支持ꎬ为其他重要零部件切

削工艺智能决策系统的开发提供指导ꎮ
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