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摘 要: 为了实现各个加工特征形状和精度逐步满足质量技术要求，首先，对零件加工特征进行分类，对多工序制

造过程中的各加工特征关联关系进行定义． 然后，将零件加工特征映射为网络的节点，特征之间的关联关系映射为

网络的边，构建了零件加工特征演变始态网络( machining-feature-oriented initial evolution network，MF-IEN) ，并通过

度数和介数等统计指标对其耦合状态进行分析． 最后，通过具体案例验证了方法的可行性． 本研究揭示了零件多

工序制造过程的加工特征演变规律，为有效辨识关键状态参数提供理论支持．
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Abstract: In multi-stage manufacturing，it is essential to meet the quality requirements of form and
precision for machining features． First，the classification of machining features was carried on，and the
association relationships among machining features were defined． Then，machining features were mapped
into the network nodes; and the association relationships among machining features were mapped into the
network edges． A machining-feature-oriented initial evolution network was established and degree /
betweeness were used to analyze the network performance． Finally，a case study was used to verify the
proposed method． It is expected that this study can reveal the evolution rule of machining features in
multi-stage manufacturing，and provide a theoretical support for identifying the key machining state
parameters．
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加工特征是具有一定几何形状、工程意义和加

工要求的一组信息的集合，是构造零件几何形状和

零件信息模型的基本单元［1］． 零件的制造过程具有

复杂性特征，一方面是零件结构多样，如发动机箱体

零件由较高精度的支承孔、孔系和平面，还有精度较

低的紧固孔、油孔、油( 水) 槽等特征组成; 另一方面

是特征的加工需要经过多道工序完成，如孔加工需

要“钻—扩—铰”等多道工序完成从粗加工、半精加
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工到精加工状态的转变，才能获取满足定位或装配

要求的尺寸精度、位置精度和表面粗糙度的要求．
因此，零件多工序制造过程就是各个特征的形状和

精度逐渐满足质量技术要求的过程，加工特征之间

的耦合状态与最终零件质量密切相关［2］．
在 CAD /CAPP /CAM ( computer aided design，

CAD /computer aided process planning， CAPP /
computer aided manufacturing，CAM) 领域，基于特征

视角对零件或零件族进行形式化描述，是一种很流

行的方法［3］． 王大康等［4］采用特征造型技术对回转

类零件进行了建模，将零件各种形状特征要素的尺

寸、公差、表面粗糙度等几何信息与加工信息集成描

述． 同样，李双跃等［5］采用特征映射技术描述了零

件结构特征与加工特征、加工特征与加工方法特征、
加工方法与制造工艺资源特征的映射关系和模糊决

策方法． 此外，Manafi 等［6］和 Shah 等［7］研究了从零

件设计阶段转换成制造阶段的特征辨识问题． 综上

所述，目前的文献主要聚焦于零件的特征定义、分类

和辨识问题，而对多工序制造过程中零件加工特征

之间的耦合状态的研究较少． 本文以零件多工序制

造过程为研究对象，提出加工特征演变始态网络的

概念，并采用复杂网络分析理论［8-9］对加工特征的初

始耦合状态进行分析，为揭示多工序制造过程中加

工特征的演变规律提供了基础．

1 零件加工特征分类

从加工制造的角度，零件的加工特征类型分为

主特征和辅特征． 主特征是用于构造零件的总体几

何结构形状的特征; 辅特征是对主特征或其他辅特

征局部修饰和补充［10］． 典型的主加工特征包括: 平

面( 通平面、台阶面等) 、外圆( 圆柱、圆台、圆锥等) 、
孔( 通孔、盲孔、阶梯孔、螺纹孔等) 、槽( T 型槽、U 型

槽、V 型槽、燕尾槽、直槽、圆槽、矩形槽等) 等; 辅助

加工特殊特征包括: 倒角、中心孔、滚花等． 在加工

过程中，主特征与辅特征之间为从属关系． 主特征

首先加工成零件的主体形状骨架，是辅助特征的载

体; 而辅特征依附于主特征或其他辅特征之上，形成

零件的次要几何形状．

2 多工序制造过程

为了达到最终的设计要求，加工特征的成形需

要经过多道工序制造完成． 多工序制造过程会使加

工特征的精度发生变化，在不同的制造工序，加工特

征所达到的状态也会不同． 如外圆表面加工中，若

加工工序是“粗车—半精车—磨削”，最终可达到加

工精度 IT6 ～ 7，随着工序的变化，加工精度从最初

的 IT12 变化到 IT6 ～ 7，外面表面也从最初的毛坯演

变成最后的成品． 因此，多工序制造过程中加工特

征的演变包括特征形状变化和特征精度变化，特征

随加工精度的演变关系如图 1 所示． 其中，横坐标

表示不同的加工特征类型，纵坐标表示不同的加工

精度等级; 图中虚线表示在加工过程中特征演变，箭

头表示特征演变的方向; A ～ D 表示随加工精度的

变化，特征对应的不同状态．

图 1 特征随精度的演化

Fig． 1 Evolution of machining features with precision

3 加工特征关系描述

在多工序制造过程中，零件加工特征之间的关

联关系并不是单一的，各工序对应的加工特征存在

着基准、演变和位置约束等关系使得各工序彼此相

互影响． 具体描述如下:

3. 1 基准关系

在零件的制造过程中，一个特征的加工要以其

他特征为定位基准，特征之间的这种关系称为基准

关系． 以一个平面的加工为例说明特征间的基准关

系． 若特征面 A 与 B、C 之间有垂直度要求，则在加

工特征面 A 时，应以特征面 B、C 为定位基准对其进

行加工． 所以特征面 A 与特征面 B、C 之间构成了

基准关系，如图 2 所示．
3. 2 演变关系

演变关系是针对某个具体特征从开始加工到最

终完工所对应的中间状态而言． 因为一个特征通常
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图 2 特征基准关系

Fig． 2 Ｒeference relationship between machining features

需要经过多道工序加工才能达到技术质量要求，在

最终加工完成之前的各工序上此特征对应的状态称

之为中间加工特征状态; 而此特征对应的不同中间

加工特征状态按照加工的先后次序就构成了演变关

系． 如孔的加工随着工序“钻—扩—粗铰—精铰”的

变化，孔特征的尺寸和精度也随之发生变化，这样孔

从最初的毛坯状态到最终的高精度孔状态的演变就

构成了零件加工特征演变关系，如图 3 所示．

图 3 特征的演变关系

Fig． 3 Evolution relationship between machining features

3. 3 依附关系

当一个辅特征从属于一个主特征或另一个辅特

征时形成依附关系． 圆柱倒角特征 B 与圆柱特征 A
间的关系就是依附关系，如图 4 所示．

图 4 圆柱体的倒角特征

Fig． 4 Chamfering feature attached to cylinder surface

4 零件加工特征演变始态网络的建模与分析

零件加工特征演变始态网络( machining-feature-
oriented initial evolution network，MF-IEN) 构建及分

析的流程如图 5 所示． 首先，对零件加工特征的分

解; 然后，对各加工特征的基准关系、演变关系和依

附关系等进行定义，通过确定邻接矩阵来构建加工

特征演变始态网络; 最后，采用节点度和节点介数等

统计参数对网络特性进行分析．

图 5 零件加工特征演变始态网络构建及分析流程

Fig． 5 Flow chart of modeling and analyzing the MF-IEN

4. 1 MF-IEN 构建

零件加工特征演变始态网络模型可描述如下:

定义 1 零件的加工特征定义为网络的节点 v，
特征之间的关联关系( 即基准关系、演变关系、依附

关系) 定义为网络的边．
定义 2 如果特征 vj以特征 vi为基准，则网络的

边的方向为 vi!vj ; 如果特征 vj是由 vi演变而来，则网

络的边的方向为 vi!vj ; 如果辅助特征 vj依附于主特

征 vi，则网络的边的方向为 vj!vi ．
定义 3 零件加工特征演变始态网络的邻接矩

阵表示的是加工特征之间的关联关系．
基于上述定义，一个二元组被用于描述零件的特

征演变网络模型 GMFF = ( V，E) ． 其中，V = { v1，v2，…，

vm} 为零件的加工特征集，元素 vi ( i =1，2，…，m) 表示

零件的各道工序、工步对应的加工特征; E = { e1，

e2，…，en} 为 零 件 的 加 工 特 征 边 集，元 素 ei ( i = 1，

2，…，n) 表示各个加工特征之间的关联关系． 为了

便于计算机进行分析处理，采用特征的邻接矩阵 A
来表示特征之间的基准、演变、依附关系． 矩阵元素

值用 0 和 1 表示，特征间若存在关联关系，则矩阵元

素取值为 1，否则为 0． 根据特征关系的邻接矩阵便

可以得到特征演变网络图，通过构建的网络图可以

获取特征演变网络中各特征间关联耦合情况．
4. 2 网络分析

采用复杂网络理论，对上述构建的加工特征演

变始态网络的结构属性作如下定义［11-12］．
1) 节点度( degree) : 节点 i 的度 ki指所有与节

点 i 连接的边数，即

ki = ∑
n

j = 1
aij ( 1)

式中 aij表示邻接矩阵 A 中第 i 行第 j 列的元素． 因

为网络中节点度不会超过 n － 1 个，所以归一化度指

标定义为
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ki =
1

n － 1∑
n

j = 1
aij ( 2)

特征演变网络中节点的度表示在零件加工特

征演变始态网络中该节点所代表的特征与其他特

征的关联关系的多少以及在网络中的重要性，这

个数值越大说明这个特征与其他特征之间的关联

关系越多，在网络中越重要，反之越少，越不重要．
关联关系的多少和节点的物理属性有很大关系，

例如某特征是其他多个特征的基准特征或演变的

基础特征，则该特征的度值就会比较大，反之比较

小． 节点度值的大小在一个方面反映了节点的局

部重要性．
2) 节点介数 ( betweeness) : 节点 i 的介数 bi 指

网络中最短路径经过点 i 的比率，有

bi = ∑
j≠k

bjik

bjk
( 3)

式中: bjk表示网络中节点 j 到节点 k 之间的最短路

径的数量; bjik表示节点 j 经过节点 i 到节点 k 的最短

路径的数量．
由于点 j 到点 k 之间所有可能的最短路径数量

为( n － 1) ( n － 2) ，因此节点 i 的归一化介数 Bi为

Bi =
1

( n － 1) ( n － 2)
bi ( 4)

式中 n 表示节点的数量．

在零件加工特征演变始态网络中，经过某节点

特征的最短路径越多，即该节点的介数越大，说明该

特征连接两特征的可能性越大，在零件加工特征演

变始态网络中的作用和影响力越大．
以上定义了对构建的加工特征演变始态网络进

行分析时使用的属性参数，这 2 个参数从系统宏观

结构统计特性方面揭示了节点的重要性． 在考虑具

体加工特征节点时，需要将宏观结构统计参数 ( 度

数、介数) 与节点的微观物理属性 ( 如定位基准、精

细加工特征) 相结合进行综合分析，才能获得更有

工程实用价值的评判结论．

5 案例研究

轴类零件是机器设备中的主要零件之一，用于

支承传动件( 齿轮、带轮和离合器等) 和传递扭矩．
本文以某变速箱的输出齿轮轴加工过程为例，来验

证所提出的零件加工特征演变始态网络建模和分析

方法的可行性． 该轴的工艺包括锻件—粗车—调

质—半精车—滚齿—渗碳淬火—精车—磨削—铣键

槽—磨齿． 齿轮轴的材料为 20CrNi2MoA，锻件毛坯

如图 6 所示． 以粗车工序为例进行了网络建模与分

析，具体的粗车工序如图 7 所示，加工工艺如表 1
所示．

图 6 齿轮轴的锻件毛坯图

Fig． 6 Blank drawing of the gear shaft

图 7 粗加工阶段的齿轮轴工序

Fig． 7 Procedure drawing of gear shaft in the rough machining stage
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表 1 齿轮轴的粗加工阶段工艺路线

Table 1 Process route of gear shaft in rough machining stage

工序名 工步号 工序描述
1 三爪卡盘卡住 A 端轴径 72 处，车 B 端面及轴径 75
2 用中心钻做 B 端的中心孔
3 掉头，三角卡盘卡住 B 端直径 75 处，车 A 端面及轴径 72
4 用中心钻做 A 端面的中心孔
5 中心孔定位，车出 A 端轴径 62
6 A 端第 1 倒角 C2 车出

粗车

7 中心孔定位，车出 A 端轴径 80
8 A 端第 2 倒角 C2 车出
9 中心孔定位，车出 A 端轴径 96
10 A 端第 3 倒角 C2 车出
11 掉头，中心孔定位，车出 B 端轴径 80
12 B 端第 2 倒角 C2 车出
13 中心孔定位，车出 B 端轴径 65
14 B 端第 1 倒角 C2 车出

其具体分析过程如下:

1 ) 对零件 的 加 工 特 征 进 行 编 码． 编 码 规 则

为: 主特征 ID + 辅特征 ID + 加工次数 ID． 其中，初

始状态的加工次数 ID 定义为 00． 例如，010301 表

示主特征为 A 端轴颈 /辅特征为左端倒角的第 1
次加工． 零件的加工特征标识如图 8 所示; 根据工

艺文件，齿轮轴粗加工阶段的加工特征编码如表 2
所示．

图 8 齿轮轴的加工特征标识

Fig． 8 Machining feature identification of the gear shaft

表 2 齿轮轴的粗加工阶段加工特征编码

Table 2 Machining feature coding of gear shaft in rough machining stage

工序名 工步号 加工特征 ID 定位基准 1 定位基准 2
1 050101 010000

050001 010000
2 050201 010000
3 010101 050001

010001 050001
4 010201 050001
5 010002 010201 050201

粗车
6 010301 010201 050201
7 020001 010201 050201
8 020201 010201 050201
9 030001 010201 050201
10 030201 010201 050201
11 040001 010201 050201
12 030401 010201 050201
13 050002 010201 050201
14 050301 010201 050201
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2) 零件粗加工阶段的邻接矩阵 A 的部分数据

如表 3 所示．
3) 依据零件的邻接矩阵，构建出的加工特征演

变始态网络图，如图 9 所示．
4) 通过邻接矩阵分析特征演变网络个体的节

点度、介数，其分析的部分结果如表 4 所示．

表 3 邻接矩阵 A 的部分数据

Table 3 Partial adjacency matrix A

特征 ID 050101 050001 050201 010101 010001 010201 010002 020101 010301
050101 1 0 0 0 0 0 0 0 0
050001 0 1 0 1 1 1 0 0 0
050201 0 1 1 0 0 0 1 1 1
010101 0 0 0 1 0 0 0 0 0
010001 0 0 0 0 1 0 1 0 0
010201 0 0 0 0 1 1 1 1 1
010002 0 0 0 0 0 0 1 0 0
020101 0 0 0 0 0 0 0 1 0
010301 0 0 0 0 1 0 0 0 1

表 4 特征演变网络部分计算结果

Table 4 Partial calculated results of MF-IEN

序号
度数( 排名前 10) 介数( 排名前 10)

特征 ID 绝对值 相对值 特征 ID 绝对值 相对值

1 010201 18 0. 46 010000 77. 0 5. 20
2 050201 17 0. 44 050201 61. 0 4. 12
3 010000 9 0. 23 010201 33. 0 2. 22
4 050001 6 0. 15 050001 13. 5 0. 91
5 030001 6 0. 15 030101 13. 0 0. 88
6 010001 5 0. 13 020101 8. 0 0. 54
7 040001 5 0. 13 030100 6. 0 0. 40
8 050002 5 0. 13 010101 5. 0 0. 34
9 050000 5 0. 13 050101 4. 5 0. 30
10 010301 4 0. 10 050002 4. 5 0. 30

图 9 齿轮轴的加工特征演变网络

Fig． 9 Machining-feature-oriented initial evolution
network of the gear shaft

从 表 4 可 以 看 出，010201、050201、010000、
050001 等节点的度值和介数值比较大，其代表的

加工特征是两端的轴颈及中心孔，它们是特征演

变网络中的关键元素，在制造过程中是重要的加

工特征或基准特征，在制造过程中要对这些特征

的几何量以及加工这些特征的设备的工况量进行

重点监控．

6 结论

1) 以零件多工序制造过程为研究对象，通过对

零件加工特征分类以及各加工特征间关联关系的描

述，构建了零件加工特征演变始态网络．
2) 通过度数和介数等宏观结构特性参数对加

工特征的耦合状态进行了描述，并与节点的微观物

理属性进行了综合分析评估了节点的重要性．
3) 最后的案例验证了所提出方法的可行性，
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为揭示零件多工序制造过程的加工特征演变规律

奠定了基础，为有效辨识关键状态参数提供理论

支持．
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