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摘要摘要 为解决快速扩散制造中工艺调整方案的选择问题，分析工艺调整对扩散制造产生的多种影响，通过关系矩阵和基于实例

搜索的方法定量计算影响值；在主制企业对影响值提出的约束基础上，采用多维关联函数的方法，通过点位置判断和降维计算等

过程计算得到符合影响约束范围内调整工艺；以某型叶片的调整工艺方案选择分析为例，计算得到主制企业期望的工艺方案，验

证了本方法的适用性和可行性。
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Selection and Analysis of Adjustment Technology Based on
Multidimensional Correlation Function

AbstractAbstract Aimed at selection and analysis of technology adjustment scheme in rapid proliferating manufacturing, the influence
of adjustment technology on proliferation manufacturing is analyzed, and the relationship matrix and case- based reasoning are
introduced to quantize the influence. Then, based on the constraint value of influence, judging point location, and reducing dimension,
adjustment technology which meets the demand of main enterprises is generated by using multidimensional correlation function.
Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by the selection and analysis of technology adjustment scheme for a
certain type of blade.
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快速扩散制造是军工企业“多研制、少生产、少装备”的

武器装备方针下，战时实现武器装备制造链的快速复制、成

网、形成综合制造能力的一种制造模式。“加工工艺扩散”是

快速扩散制造模式下，主研制企业将事先制定好的加工工艺

快速复制到扩散制造链，扩散企业对复制的加工工艺不用修

改或者和主研制企业进行局部协同修改后，就可以进行快速

生产，从而节省工艺研制时间，快速形成生产能力[1]。在工艺

扩散过程中，根据扩散企业的制造能力对加工工艺进行协同

修改是其中的关键过程之一。工艺协同修改的结果是形成

一系列的工艺调整方案，选择工艺调整方案，纳入扩散制造

链中，是主研制企业必须解决的问题。基于调整工艺产生的

影响对调整方案进行选择是一种主要方法。

文献[2]中分析了扩散工艺调整影响分析模型，研究了扩

散工艺对零件加工精度、任务进度的影响机理。文献[3]、[4]
通过判定表对调整影响分析进行推理决策分析，利用产生式

规则构造的扩散工艺调整影响规则，分析的影响范围包括进

度变化、质量检测要求、对下条工序的影响、对工艺过程的影

响等。上述调整影响分析主要通过人工或知识决策，缺乏定

量的计算过程以及根据影响对多种调整工艺选择决策。

工艺调整方法和调整影响之间存在一定的关联，可通过
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影响关系矩阵[5]、基于实例库[6]的搜索等方法定量计算工艺调

整影响值。传统的影响分析决策如层次分析法、模糊综合评

判法等具有较大的模糊性，多维关联函数[7]的技术核心是充

分考虑多维约束条件，以每个维度计算结果集成为基础的多

维距计算方法中的主观因素，实现多维距计算的客观化求

解。本文通过关系矩阵和基于实例搜索的技术定量计算影

响值，并在主制企业对影响值提出的约束基础上，采用多维

关联函数的方法计算得到符合影响约束范围内调整工艺。

1 调整工艺的多影响可拓描述及影响值计算
1.1 调整工艺的多影响可拓描述

利用3因素的影响来衡量调整工艺：1）调整工艺对任务

进度的影响，对原始工艺中工艺要素的调整，将影响到制造

任务的加工时间、换装时间、准备时间等。任务进度的影响

还可以转化为任务完工时间，以任务完工时间衡量调整工

艺；2）调整工艺对工艺路线影响，在工艺扩散的过程中，若调

整幅度过大，对主制企业的工艺设计者和制造任务的管理者

产生巨大的工作任务，给扩散制造单元链上的扩散企业造成

一定的信息混乱；3）调整工艺稳定运行时间，考虑生产的各

种不确定因素，主制企业在解集中选择调整方案时必然选择

稳定运行时间长的的调整工艺方案。

定量计算3因素的影响值后，输入到三维物元中，得到多

影响的可拓描述，表示为
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Om cm1 [ ]v1m1，v2
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式中，Om 为制造工艺产品对象，cm1 、cm2 、cm3 分别为调整工

艺稳定运行时间、调整工艺对工艺路线影响、调整工艺对任

务进度影响的 3个特征，[ ]v1m1，v2
m1 、[ ]v1m2，v2

m2 、[ ]v1m3，v2
m3 分别

为Om 关于 cm1 、cm2 、cm3 的量值区间。

影响值计算完成后还需在计算结果基础上对多调整工

艺方案进行选择分析，本文采用多维关联函数解决调整工艺

的选择决策（图1）。

1.2 调整工艺的影响值计算

1.2.1 基于影响关系矩阵的任务进度

工艺调整对任务进度影响体现在加工时间改变，工装转

换时间改变，工装再设计、设备调整时间等。考虑工艺快速

扩散制造中工艺调整变更的影响范围和特征，工艺调整对任

务进度的影响关系。

1）进度直接影响关系。该影响存在工艺路线上前后两

工序之间。由于两工序加工时间紧邻，只有在前道工序完成

后下道工序才可启动。

2）加工特征直接影响关系。该影响存在工艺路线上加

工特征相关的前后两道工序之间，当前道工序完成工艺调整

时，与该工序加工特征相关的工序也需进行工艺调整。

3）间接影响关系。该影响为进度直接影响和加工特征

直接影响共同作用下，调整工艺节点产生的影响传递到相关

联的工艺节点的影响，间接影响体现了调整工艺对任务进度

影响的变更传播。

4）无关影响关系。该影响为调整工艺节点产生的影响

对不关联的工艺节点不产生影响。

定义制造工艺链上序号为 i的工艺节点的任务完成需要

的时间向量为 Ji =( j1i , j 2i , j 3i )(i = 1,2,…,n) ，其中 j1i，j 2i，j 3i 分别

表示该工艺节点加工时间、工装再设计以及设备调试时间、

该工艺节点工装转换时间、工艺调整对任务进度的影响用向

量表示为 ΔJi =(Δj1i ,Δj 2i ,Δj 3i ) ，其中 Δj1i 表示调整工艺对第 i个

工艺节点的加工时间的影响值，Δj1i = 0 表示工艺调整对加工

时间没有影响，其他依次类推。

工艺调整对任务进度的影响关系是用影响关系矩阵

R(Jm,Jn)3 × 3 来描述的。矩阵元素的值反应了一个任务完成时

间实体属性发生变更对另一个实体属性的影响程度，Rij 反

映了 Jm 实体第 i个属性发生变更时对 Jn 实体的第 j个属性的

影响程度。进度直接影响关系矩阵中，R(Jm,Jn)为单位矩阵，

即 R(Jm,Jn) =E 。加工特征直接影响关系矩阵，Rij 的确定依

赖于叶片制造领域专家的知识。 Jn 的变更对 Jm 产生的影响

可由 Jm = JnR(Jm,Jn) 计算。迭代计算调整工艺对工艺路线的

任务进度影响值步骤为：

步骤1 确定直接影响关系矩阵；

步骤2 确定调整节点及该节点的进度影响值 ΔJi = (Δj1i ,
)Δj 2i ,Δj 3i ；

步骤3 计算调整节点下一个工艺节点进度影响值，计算

式为

ΔJi→ i + 1 = ΔJiE + Ji + 1R(Ji + 1,Ji) （1）
步骤4 计算调整节点下下个工艺节点进度影响值，计算

式为

ΔJi + 1→ i + 2 = ΔJi→ i + 1E + Ji + 2R(Ji + 2,Ji + 1) + Ji + 2R(Ji + 2,Ji) （2）
步骤n 计算调整节点对第n个工艺节点进度影响值，计

算式为

ΔJn - 1→ n =ΔJn - 2→ n - 1E + JnR(Jn,Jn - 1) + JnR(Jn,Jn - 2) +…JnR(Jn,Ji)
（3）

式中，R(Jn,Ji) 代表不同加工节点之间的加工特征直接影响

关系矩阵。当两个节点之间不存在加工特征传递时，其对应

的影响关系矩阵为0矩阵。以此可以计算出由于工艺调整而

图1 基于多维关联函数的调整工艺选择分析

Fig. 1 Analysis of adjustment technology selection based
on multidimensional dependent function
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对工艺链中每个工艺节点的进度影响值。在工艺链中，所有

的调整工艺对任务进度的影响值最终都可汇总到工艺末节

点，即工艺末节点的任务进度影响值为 ΔJ =∑
n = 1

3 Δjn(i = 1,2,3)。
上述过程为一个调整节点的任务进度影响值，对于多个

调整节点，则逐个计算后累和即可得到总的任务进度影响

值。在生产过程中，整个工艺完成时间为工艺链末节点的原

始完成时间与任务进度影响值之和。

1.2.2 基于影响关系矩阵的工艺路线

将制造工艺划分为工艺层，工序层，工步层，每个层次的

制造工艺信息知识不同。工艺层包括了工艺路线、工艺方

法、模具设计、毛坯类型等知识，工序层包括了加工设备、工

件装夹方式、工步设计等知识；工步层包括加工余量、切削用

量等知识，工艺调整对工艺路线的影响体现在这3个层次上。

调整工艺对工艺路线的影响也可分为直接影响、间接影

响、无关影响。工艺调整对工艺路线的影响值矩阵

J i
te =( j i - 1

te , j i - 2
te , j i - 3

te , j i - 4
te )表示对第 i个工艺的影响矩阵，矩阵中每

一列分别代表对该工艺层中工艺方法、工艺路线、毛坯类

型、模具设计的影响值。 J i
pro =( j i - 1

pro , j i - 2
pro , j i - 3

pro )表示对第 i个工序

的影响矩阵，矩阵中每一列分别代表对该工序层中加工

设备、工步路线、工装夹方式的影响值。 J i
st =( j i - 1

st , j i - 2
st , j i - 3

st , j i - 4
st )

表示对第 i个工步的影响矩阵，矩阵中每一列分别代表对工

步层中背吃刀量、进给量、切削速度、刀具选择的影响值。

计算调整工艺对工艺路线的影响值步骤为：

步骤1 置工艺链上全部影响值矩阵元素为零。

步骤2 输入工艺链调整节点的调整影响值矩阵 J i
k = ( j i - 1

k ,

)j i - 2
k , j i - 3

k , j i - 4
k ( )k = te,pro,st ，矩阵中元素的取值规律见表1。

步骤 3 通过影响关系矩阵 R( )J i
k,J j

l ( )k, l = te,pro,st 计算

工艺链节点上的工艺调整对工艺链上其它节点的影响值，影

响值应包括直接影响和间接影响。

以包含 J1,J2,J3 三道工艺的工艺链为例，J1 对 J3 的直接

影 响 值 为 J 1→3
te→ te = J 1

te ×R(J 1
te,J 3

te) ，间 接 影 响 值 为 J 1→2→3
te→ te =

J 1
teR(J 1

te,J 2
te)R(J 2

te,J 3
te)，J3 的总影响值为

J 3
te = J 1→3

te→ te + J 1→2→3
te→ te = J 1

teR(J 1
te, J

3
te) + J 1

teR(J 1
te, J

2
te)R(J 2

te, J 3
te) （4）

关系矩阵中矩阵元素反映工艺要素的变化对其他工艺

要素的影响程度，关系矩阵中 Rij 的确定依赖于叶片制造领

域专家的知识确定。为方便领域专家确定，设定关系矩阵元

素的取值为0.9、0.3、0 3个等级，分别代表有“强烈影响”、“没

什么影响”和“很难确定是否有影响”3个层次。

步骤 4 汇总工艺链中所有工艺层、工序层、工步层的影

响值矩阵，其中对每一个单独的影响值矩阵的元素进行累和

计算得到该工艺节点的影响值，计算式为

SJ i
te =∑

p = 1

4
j
i - p
te ，SJ

j

pro =∑
p = 1

3
j
j - p
pro ，SJ l

st =∑
p = 1

4
j
l - p
st （5）

最后计算整条工艺链工艺路线影响值，计算公式为

SJ = u te∑
i = 1

n

SJ i
te + upro∑

i = 1

m

SJ i
pro + ust∑

i = 1

q

SJ i
st =

u te∑
i = 1

n ∑
p = 1

4
j
i - p
te + upro∑

j = 1

m∑
p = 1

3
j
j - p
pro + ust∑

l = 1

q ∑
p = 1

4
j
l - p
st

（6）

式中，u te 、upro 、ust 为工艺、工序、工步 3个层次影响值的权

重，u te,upro,ust ∈ [0,1]，且u te + upro + ust = 1，权重值可根据叶片制

造专家评判打分获得。

1.2.3 工艺稳定运行时间

工艺稳定运行时间是根据具体加工工艺质量统计所得

到的工艺稳定生产满足质量要求的任务时间。调整工艺属

于原有工艺基础上重新演化变换之后得到的新工艺，无法形

成可靠的完整统计质量，必须仰仗历史数据进行决策。基于

实例的推理技术CBR（case-based reasoning）[9]的核心思想是

充分利用已有的成功经验作为同类问题的参考解决无法准

确预知的问题。

利用CBR技术来解决工艺调整对工艺稳定性的影响问

题，实例采用层次结构存储，表示为 Ccase =(C1,C2,…,Cn) ，n为
总实例个数，每个单独实例可采用物元表示为

Ci =
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ê

ê

ê
êê
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实例Ci 调整对象 Oi

工艺调整层次 Pi

调整内容 Gi

调整方法 Mi

调整结果 Ri

稳定运行时间 ti

（7）

结合上面分析实例表示方法和检索方法等，构建了图 2
所示的叶片扩散工艺调整工艺稳定运行时间计算模型。首

先根据调整工艺信息检索调整规则实例库，在对实例进行搜

索时，按照调整对象→调整工艺层次→调整内容→调整方法

→调整结果顺序进行搜索，先搜索属于同一层次的工艺调整

实例，再搜索调整内容一致的实例，继而搜索调整方法一致

的实例。对检索到的参考实例进行分析修改，得到当前的工

艺稳定性影响结果，修改后的实例作为新的可重用的参考实

例添加到影响规则实例库供以后的影响分析使用。

表1 工艺链影响值矩阵元素取值规律

Table 1 Rules for valuing elements of matrix of technical
chain influence

元素

取值

1.0

0.5

0

工艺改变情况

工艺方法完全改变

工艺路线完全打乱

毛坯完全改变

模具重新设计

工艺路线部分调整

毛坯尺寸等部分调整

模具部分调整

不变

工序改变情况

加工设备完全替换

工步路线完全打乱

重新设计装夹具

工步路线部分调整

装夹具部分调整

不变

工步改变情况

刀具完全改变

背吃刀量、进给量、

切削速度调整

不变
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2 基于多维关联函数调整工艺选择
当工艺调整方案集合以及集合中调整工艺的影响值形

成后，为选择工艺调整方案集合中的最优方案纳入扩散制造

链，需根据主制企业需求检索方案集合，通过对影响约束值

的输入，给出符合要求的工艺调整方案，以此作为最终工艺

方案输出的参照设计基础。而影响约束值呈现多维性，构建

基于多维关联函数的检索方法，多维关联函数的计算过

程为：

步骤1 多维可拓关联函数建模。

设点 P(x1,x2,⋯,xn) 为 S0 维空间上任意点，设 S0 、S 分别

为 S0 ⊆ S 维空间上的两个空间（二维为面框，三维为长方体），

且 S0 ⊆ S ，则n维可拓关联函数为

kn -D(P) = ρn -D(P,S)
Dn -D( )P,S0,S （8）

式中，ρn -D(P,S)为n维可拓距，Dn -D( )P,S0,S 为点 P 关于两个

n维体 S0 和 S 的区间套位值。

步骤2 确定点P的所属的空间区域。

以 3 维空间为例，假设某点为 P =(x11,x12,x13) ，最优点

x0 =(x01,x02,x03)，则过这两点的直线为

lx0P: x1 - x01
x11 - x01

= x2 - x02
x12 - x02

= xn - x03
x1n - x03

在3维空间中，判断点P所属的空间区域，需计算直线与

平面的交点情况下就已经知道其中一个维度的边界值，即

Fr(2 -D):a1x1 + a2x2 + a3 = |0
xi =Δxii

其中，ai 可由平面方程求解而得的常数。

在求解点 P1 =(lx0P ⋂Fr(2 -D)) 时可转换为以下方程式求

解问题

ì

í

î

ïï
ïï

x1 - x01
x11 - x01

= x2 - x02
x12 - x02

= xn - x03
x1n - x03

a1x1 + a2x2 + a3 = 0
xi =Δxi

i

s.t.
ì
í
î

ï

ï

0≤ x1 ≤Δx1
10 ≤ x2 ≤Δx2
20 ≤ x3 ≤Δx3
3

通过点 P1 的值可直接断定点 P 所属区域（即所在维

度）。此外，对于三维关联函数，还可通过几何图形中P点坐

标以及最优点的坐标，判断点P的大概位置区间。

步骤3 多维关联函数降维计算，当明确点P落在多维空

间的区域时，可直接降维到该区域所在轴向的一维空间方法

计算其多维关联函数值。

步骤 4 根据多维关联函数值判断调整工艺影响值是否

符合约束值，判断规则：1）当 kn -D( )P ≥1时，判定点 P ∈ S0 ，

且其数值愈大，表明点P符合 S0 程度愈高，即P属于 S0中事

物的条件愈具备；2）当 0≤ kn -D( )P <1时，判定点 P ∈ S 但点

P ∉ S0 ，且其绝对值愈小，表明点P可拓为 S0 中事物的条件愈

具备；3）当 kn -D( )P <0 时，判定点 P ∉ S0 并且 P ∉ S 其绝对值

愈大，表明点P符合 S0 的条件愈差。

3 实例计算
3.1 影响因素值计算

以某型叶片的加工工艺扩散过程为实例，对其原始工艺

进行调整，得到 3个工艺调整方案T1~T3，以方案T1为例计算

该方案的工艺调整影响值。

3.1.1 任务进度影响值

该叶片的原始制造工艺路线为模锻毛坯→叶身型面加

工→进排气边加工→叶根加工→榫头铣削→工艺凸台切除

→喷丸→振动光饰。经工艺调整后，形成的扩散工艺路线为

精锻毛坯→叶身型面加工→进排气边加工→叶根加工→榫

头铣削→榫头磨削→工艺凸台切除→喷丸→振动光饰。

采用精锻毛坯后，叶身型面不需要加工，关系矩阵为0矩
阵，此外叶片其它机加工余量变小，加工时间变短，但是需重

新调整叶片精锻设备工装等，计算过程为：

第 1步 原始工艺模锻毛坯的时间向量为 J1 = (0.3,0.3,

)0.4 ，调整为精锻工艺之后，ΔJ1 =(-0.1,0.1,0.1)。
第 2步 工艺叶身型面加工进度影响值为 ΔJ1→2 = ΔJ1E

2

+J2R(J2,J1) - J2 。

ΔJ1→2 =(-0.1,0.1,0.1)é
ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 +(0.8,0.2,0.2)é
ë
êê

ù

û
úú

0 0 00 0 00 0 0 =
(-0.1,0.1,0.1)

第 3步 计算进气边加工进度影响值，由于精锻毛坯与

之有加工特征传递，故计算式为 ΔJ2→3 = ΔJ1→2E + J3R(J3,J1)。
ΔJ2→3 =(-0.1,0.1,0.1)é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1
2

+(0.3,0.2,0.1)é
ë
êê

ù

û
úú

-0.4 0 00 0 00 0 0 =
(-0.22,0.1,0.1)

第 4步 计算叶根加工进度影响值，由于精锻毛坯与之

有加工特征传递，计算式为 ΔJ3→4 = ΔJ2→3E + J4R(J4,J1)。
ΔJ3→4 =(-0.22,0.1,0.1)é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 +(0.4,0.05,0.05)é
ë
êê

ù

û
úú

-0.1 0 00 0 00 0 0 =
(-0.26,0.1,0.1)

第 5步 计算榫头铣削加工进度影响值，由于精锻毛坯

与之有加工特征传递，计算式为 ΔJ4→5 = ΔJ3→4E + J5R(J5,J1)。
ΔJ4→5 =(-0.26,0.1,0.1)é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 +(0.2,0.1,0.1)é
ë
êê

ù

û
úú

-0.5 0 00 0 00 0 0 =
(-0.36,0.1,0.1)

图2 工艺调整对工艺稳定运行时间分析模型

Fig. 2 Analysis model for process stable running time
with respect to technology adjustment
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第6步 计算榫头磨削加工进度影响值，由于精锻毛坯、

榫头铣削与之有加工特征传递，计算式为 ΔJ5→6 = ΔJ4→5E +
J6R(J6,J1) + J6R(J6,J5)。
ΔJ5→6 =(-0.36,0.1,0.1)é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 +(0.05,0.025,0.025)é
ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1
+(0.05,0.025,0.025)é

ë
êê

ù

û
úú

0.5 0 00 0 00 0 0 =(-0.285,0.125,0.125)
第 7步 计算凸台切割加工进度影响值，由于精锻毛坯

与之有加工特征传递，计算式为 ΔJ6→7 = ΔJ5→6E + J7R(J7,J1)。
ΔJ6→7 =(-0.285,0.125,0.125)é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1
+(0.01,0.005,0.005)é

ë
êê

ù

û
úú

-1 0 00 0 00 0 0 =(-0.295,0.125,0.125)
第8、9步 仅存在进度直接影响关系，因此合并计算，计

算式为 ΔJ7→9 = ΔJ7→9E
2 。

ΔJ7→9 =(-0.295,0.125,0.125)é
ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1
2

=(-0.295,0.125,0.125)
工艺调整方案 T1 对任务进度的影响值为

ΔJ =∑
n = 1

3 Δjn(i = 1,2,3)= -0.295 + 0.125 × 2 = -0.045
原始工艺完成时间为4 d，计算调整工艺完成时间为3.955 d。
3.1.2 工艺路线影响值

工艺调整方案T1从内容上看，包括叶片毛坯置换，机加

工方法和路线改变，其产生的影响从工艺层次上分析，计算

过程为：

第 1 步 输入工艺链调整节点的调整影响值矩阵

J 1
te =( j1 - 1

te , j1 - 2
te , j1 - 3

te , j1 - 4
te ) =(1,1,1,1)为第一个工艺（模锻）的调整影

响值矩阵。 J 5
te =( j 5 - 1

te , j 5 - 2
te , j 5 - 3

te , j 5 - 4
te ) =(0.5,0.5,1,0) 为第 5个工艺

（榫头铣削）的调整影响值矩阵。

第2步 计算工艺链节点上的工艺调整对工艺链上其他

节点的影响值。计算毛坯的改变对叶身型面加工工艺的影

响，计算式为 J 1→ 2
te→ te = J 1

teR(J 1
te,J 2

te)

J 1→ 2
te→ te =(1,1,1,1)

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.9 0 0 00 0.9 0 00 0 0.9 00 0 0 0.9
=(0.9,0.9,0.9,0.9)

毛 坯 的 改 变 ，还 影 响 到 进 排 气 边 加 工 、叶 根 加

工 、榫 头 铣 削凸台切割工艺中加工余量，计算式为

J 1→ i
te→ st = J 1

teR(J 1
te,J i

st)(i = 2,3,4,6)。

J 1→ 2
te→ te =(1,1,1,1)

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.3 0 0 00 0 0 00 0 0 00 0 0 0
=(0.3,0,0,0)

第3步 计算整条工艺链上的工艺路线影响值。根据上

文公式以及给定的 (u te,upro,ust) =(0.57,0.32,0.11)计算工艺调整

方案T1对工艺路线产生的影响。计算结果为

SJ = 0.57 ×(1 × 5 + 0.5 × 2 + 0.9 × 4)+ 0.32 × 0 + 0.11
×(0.3 × 4)=5.604

3.1.3 工艺稳定运行时间

工艺调整方案T1的物元表示为

C1 =
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ú

ú
调整方案T1 调整对象 压气机转子叶片

工艺调整层次 工艺层

调整内容
毛坯类型⊕工艺方法⊕

工艺路线
调整方法 置换⊕增加
调整结果 精锻毛坯⊕磨削

稳定运行时间 t1

检索实例库，得到两个相似实例，

é
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù
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ú

ú

ú

ú

ú
úú
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ú

ú
实例Ci 调整对象 压气机转子叶片

工艺调整层次 工艺层
调整内容 毛坯类型⊕工艺方法
调整方法 置换⊕增加
调整结果 半精锻毛坯⊕磨削

稳定运行时间 8.5 d

é
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ê

ê

ê
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ú

实例Cj 调整对象 压气机转子叶片

工艺调整层次 工艺层
调整内容 毛坯类型⊕工艺方法
调整方法 置换⊕增加
调整结果 精锻毛坯⊕拉削

稳定运行时间 7 d

考虑实例 Ci 与物元 C1 更接近，因此在对稳定运行时间

进行决策时，将其纳入参考实例，并采用公式 t1 = uti 对其进行

适当修改，计算 t1 = 0.7 × 8.5 = 5.95 d 。其中，修正系数

u = 半精锻毛坯切削余量 -精锻毛坯切削余量
半精锻毛坯切削余量

= 0.7。

计算其他两个工艺调整方案，表 2为工艺调整方案影响值

汇总。

3.2 基于多维关联函数的调整工艺检索

主 制 企 业 对 调 整 工 艺 影 响 值 的 需 求 区 间 为

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

某型号压气机叶片 稳定运行时间 [ ]5,9 d

对工艺路线的影响 [ ]1,4
任务完工时间 [ ]2,5 d

，同时，主

制 企 业 在 任 务 影 响 值 的 需 求 区 间 基 础 上 给

出 了 影 响 值 的 可 行 区 间 即 约 束 拓 展 空 间 ，为

é

ë

ê

êê
ê

ù

û
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úú
ú

某型号压气机叶片 稳定运行时间 [ ]3,11 d

对工艺路线的影响 [ ]0,6
任务完工时间 [ ]1,7 d

，各影响因

素最优值分别为8，2和3 d。
当主制企业的影响因素、需求区间，可行区间以及最优

表2 工艺调整方案影响值汇总

Table 2 Summary of influence values of technology
adjustment scheme

方案

代号
T1
T2
T3

稳定运行时间/d
5.95
6.01
4.60

工艺路线

影响值
5.604
1.340
1.010

任务完工时间/d
3.955
5.530
6.310
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值确定之后，可建立基于任务完工时间、对工艺路线的影响

和工艺稳定性三维可拓关联函数，然后将生成的扩散工艺方

案的对应指标带入，计算每个方案的可拓关联函数值，进而

得出最符合扩散制造任务要求的调整工艺。

建立基于任务完工时间、对工艺路线的影响以及工艺稳

定运行时间的三维可拓关联函数分析（图3）。

图 3中红色空间 S1为影响值约束空间，绿色空间 S2为影

响值约束拓展空间、最优点 A(5,3,0) ，其中，O为可拓与空间

的几何中心。计算工艺稳定运行时间关联函数、工艺路线的

影响值关联函数、任务完工时间影响值关联函数得：

k( )x = ρr( )x,x0,X
D( )x,X0,X =
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-3 - x2 x≤5
-3 - x6 5 < x≤8
- 55 - 5x18 8 < x≤9
- 55 - 5x6 9 < x≤11
- x - 112 x > 11

，

k( )y =
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|| y - 3 - || y - 2.5 - 1.5 y≤0

-2y
|| y - 3 - || y - 2.5 - 1.5 0 < y≤1

-2y
|| y - 3 - || y - 2.5 - 4.5 1 < y≤2

y - 4
|| y - 3 - || y - 2.5 - 4.5 2 < y≤4

y - 6
|| y - 3 - || y - 2.5 - 1.5 y > 4

，

k( )z =
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1 - z
|| z - 4 - || z - 3.5 - 1.5 z≤1
-2z + 2

|| z - 4 - || z - 3.5 - 1.5 1 < z≤2
-2z + 2

|| z - 4 - || z - 3.5 - 4.5 2 < z≤3
z - 7

|| z - 4 - || z - 3.5 - 4.5 3 < z≤5
z - 7

|| z - 4 - || z - 3.5 - 1.5 z > 5
再结合点 x0 和需求点的坐标，判断调整方案 T1 ~T3 的影

响值位于 x0 - A′B′F′E′、x0 -F′G′H′E′、x0 -F′G′H′E′内部，因

此根据三维关联函数以及其实际降维效果可知，k(T1)、k(T2)、
k(T3) 的求解过程可以分别转化为一维工艺路线影响轴、一维

任务完工时间轴、一维任务完工时间轴求解，故调整方案对

应的三维关联函数值分别为

k(T1) = k(y1) = 0.198,  k(T2 ) = k(z2) = 0.735,  k(T3 ) = k(z3) = 0.345
通过判定规则（2）可知在三个调整方案中调整工艺 T2 的

影响值可拓为S1中事物的条件最具备，调整方案 T2 最接近主

制企业对调整工艺的约束要求，在选择调整工艺时应优先考

虑该方案。

4 结论
考虑了调整工艺的多影响和多约束问题，将多维关联函

数中关联值的客观化求解过程引入到调整工艺的选择分析

中，同时结合使用影响矩阵、基于实例检索的方法，提出了影

响值的求解和调整工艺选择计算过程。介绍了工艺调整对

扩散制造链产生的多种影响，分别从影响关系矩阵和基于实

例的检索构建了计算影响值的计算过程；针对从工艺调整方

案集中获取主制企业期望的工艺解决方案，在主制企业对影

响值提出的约束基础上，采用多维关联函数的方法计算得到

符合影响约束范围内调整工艺。由于快速扩散制造及工艺

调整是一项处于发展中的研究方向，未来有必要研究更加复

杂的影响值和影响约束问题，使其更具有效性和实用性。
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图3 任务完工时间、对工艺路线的影响以及工艺稳定运行时

间的三维可拓关联函数分析

Fig. 3 Three dimensional extension dependent function
analysis diagram of task completion time, influence of

process route and stable operation time
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