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基于特征匹配的CAPP系统工艺派生方法

设计与应用
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摘要：针对现存的气门零件 CAPP系统存在难以对企业经常生产的气门零件直接分组建立数据库的问

题，基于成组技术开发了气门零件分组程序。针对进行气门零件 CAPP系统特征匹配后不能明确指出现存

工艺文件所需修改位置的问题，基于数控技术拟出了气门零件特征与机加工的关系并做出新的气门零件特

征匹配程序。
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Design and Application of Process Derivation Method in CAPP
System Based on Feature Matching
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Abstract：In view of the situation that existing CAPP system for engine valve is difficult to directly group and
establish a database problem for the valve parts made by the enterprise, a valve part grouping program was developed
based on grouping technology. For the problem that CAPP system characteristic cannot indicate clearly after matching
the positions needing modification for the existing process files, the relationship between valve part characteristic and
machining was simulated based on numerical control technology, and a new matching program of valve parts
characteristic was developed.
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1 前言

对大批量生产的零件，将所有工艺文件合理

分类并高速调取，对典型的工艺快速识别，是节省

加工时间、提高生产效率的保证，为实现该目标，

需要针对零件做特征分类，根据零件特征方可在

数据库中进行相似度匹配得到相似工程文件，本

文针对气门零件，使用MATLAB完成气门零件特

征分类、相似度计算、分类储存、快速匹配。

2 气门特征的分类

气门按结构来分可以分为整体和局部 2个部

分，也可细分为盘端面、盘外圆、盘锥面、颈部、杆

部，每个局部都涉及加工的精度、尺寸、形状以及

表面处理 [1]，分别分析气门局部的精度特征、尺寸

特征和形状特征就能具体描述出气门的形状，再

通过表面处理特征描述气门局部硬度就能完全的

描述气门整体的状态，所以将气门按结构分类，如
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表 1所示。

2.1 气门零件各个特征与机加工的关系

进行零件特征匹配，能够清楚的知道新零件

与存库零件的特征区别，但还不能明确的知道其

涉及的具体机加工的区别，为了能够更加方便的

得到新零件的加工工艺，需要继续分析零件特征

的机加工方法。

气门类别是进气门还是排气门与气门是实心

或空心对气门后续加工方法的影响是很大，但所

要求的机加工方式和方法并不复杂，具体机加工

如表 2所示。气门工作的强度和环境决定了气门

所需要使用的材料，其对应的机加工处理方式可

以分为整体类、对焊类、杆端焊片类 3类。杆径的

大小决定了加工的精细程度，杆径越大，气门杆加

工时越稳定，而杆越细需要的加工的精度会越高，

对细长的杆加工会导致定位基准的变换。盘外圆

倒角的加工涉及角度的变化，编制合理的数控程

序即可，但出现圆弧角时需要更换成圆弧车刀。

盘锥面角度的问题可以通过调整角度加上圆弧补

偿完成。

颈部成型面形状涉及的机加工、形状如图 1所

示。

颈部成型面的形状一共有 5种，每一种所对应

的颈部过渡锥角都不同，不同的锥角所对应的盘

厚也不同，要形成不同形状的颈部成型面只要改

变成对应的颈部过渡锥角即可。

锁夹槽是控制气门运动的关键部分，对应的

特征主要是圆弧和槽的数目，对于圆弧的机加工

方式主要是进行车加工，要求的圆弧光滑度越高

加工精度就越高，此处主要涉及的是精车和粗

车，槽加工主要使用 90°的车刀进行车加工，多圆

弧和多槽的机加工方法只需要加上车刀的定位

即可。

其它部位的加工类似，总结为表 2所示（表面

处理涉及的方法不做论述，对应表面处理使用对

应方法）。

表1 气门部位特征分类

部位

总体

盘端面

盘外圆

盘锥面

颈部成型面

杆外圆

杆端部

部位子特征属性

1.气门类别；2.气门结构；3.气门材料；4.杆径；
5.总长/杆径；6.盘径/杆径；7.磨光长度距盘端

面距离/杆径

盘端面凹槽形状

盘外圆倒角

1.盘锥面角度；2.盘锥面粗糙度；3.盘锥面表面
处理

颈部成型面形状

1.盘锥面表面处理；2.杆外圆形位公差；3.杆外
圆锥度；4.杆外圆杆部粗糙度；5.杆外圆表面

处理

1.锁夹槽形状；2.杆端倒角；3.锁夹槽表面处
理；4.杆端面表面处理

形状1 形状2 形状3 形状4 形状5
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图1 颈部成型面

表2 气门零件特征及机加工

气门类别

结构

材料

杆径/mm

总长
/杆径

盘径
/杆径

编码
序号

1
2
1
2
1
2

3

4

5

6

7
1
2
3
4
5
1
2
1

2

特征

进气门

排气门

实心

空心

整体马氏体

整体奥氏体

对焊（马氏体+马
氏体）

对焊（奥氏体+马
氏体）

对焊（高温合金+
马氏体）

杆端焊片（马氏
体+焊片）

杆端焊片（奥氏
体+焊片）

<5.0
5.0～7.4
7.5～9.5
9.6～13.0
＞13.0
≤16.0
＞16.0
≤5.5

＞5.5

特征所涉及的机加工

切断

切断

刀具钻孔

电镦、挤压成型

电镦、挤压成型

电镦、锻压,旋转对焊应快
速回火，防止应力导致的

断裂

电镦、锻压，旋转对焊

电镦、锻压，旋转对焊

杆部的耐磨性

精车+精磨

精车+粗磨

精车

半精车

粗车

定位基准的选择不同

定位基准的选择不同

与颈部R是否机加工有关

与颈部R是否机加工有关
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2.2 气门零件的特征编码

为方便计算机识别特征信息，现将所有零件

特征和对应机加工方法按局部特征的顺序依次排

列，并以此顺序作为计算机识别码，如表 2所示。

特征顺寻识别码如表 2 所示，若给出一个气

门零件特征信息即可得到对应的特征识别码，

以供计算机识别气门零件信息。例如给出气门

零件特征为：进气门、实心、整体奥氏体、7.5～
9.5 mm、＞16 mm、≤5.5 mm、≤3.5 mm、圆弧+角度、

直线角、75°、形状 2、除碳槽在杆中部、三圆弧、角

度+圆弧+角度、Ra≤0.25 μm、Rz≤1.255 μm、圆柱度

＞0.005 mm、有锥度、Ra＞0.25 μm、Rz＞25 μm、无特

殊处理、无特殊处理、氮化+淬火、无特殊处理。对

应的零件编码就应为：1112211413224412125339。

磨光长度
距盘端面
距/mm

盘端面凹
槽形状

盘外圆倒
角

盘锥面角
度/(°)

颈部成型
面形状

除碳槽位
置

锁夹槽形
状

杆端倒角

盘锥面粗
糙度/廓算
术平均偏
差Ra/μm
/微观不平
度10点高
度Rz/μm

圆柱度
/mm

1
2
1
2
3
4
5
1
2
3
4
1
2
3
1
2
3
4
5
1
2
3
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
1

2

1
2
3

≤3.5
＞3.5

球形凹槽

反圆弧

平底凹槽

圆弧+角度

双圆弧+角度

直线角

圆弧角

角度+圆弧角

圆弧角+角度

45°
60°
75°

形状1
形状2
形状3
形状4
形状5

除碳槽与颈部相连

除碳槽在杆中部

无除碳槽

单圆弧

圆弧+平台+圆弧

角度+圆弧

三圆弧

四圆弧

两直边+矩形槽

圆弧+矩形槽

直线角

圆弧

角度+圆弧

角度+圆弧+角度

Ra≤0.25、Rz≤1.25

Ra＞0.25、Rz＞1.25

圆柱度≤0.005
圆柱度＞0.005
无圆柱度要求

球钻或孔刀车

球钻

铣或镗或车

转头转，留余量，镗刀精车

转头转，留余量，镗刀精车

数控编程直线角倒角

数控编程直线角倒角

圆弧车刀+ 45度角车刀

圆弧车刀+ 45度角车刀

调整角度即可圆弧插补

调整角度即可圆弧插补

调整角度即可圆弧插补

改变颈部过渡锥角

改变颈部过渡锥角

改变颈部过渡锥角

改变颈部过渡锥角

改变颈部过渡锥角

粗车+半精车+精车

粗车+半精车+精车

换角度车刀

车+定位

车+定位

90°车刀

90°车刀和圆弧车刀

粗车+半精车+精车

车+倒圆

粗车+半精车+精车

粗车+半精车+精车

精车

半精车

杆外圆
锥度

盘锥面粗
糙度/廓算
术平均偏
差Ra/μm
/微观不平
度10点高
度Ra/μm

盘锥面表
面处理

杆外圆表
面处理

锁夹槽表
面处理

杆端面表
面处理

1
2
1

2

1
2
3
4
5
1
2
3
1
2
3
4
1
2
3
4
5
6
7
8
9

有锥度

无锥度

Ra≤0.2、Rz≤2.0

Ra＞0.2、Rz＞2.0

球形凹槽

氮化层

淬火+氮化

堆焊合金

无特殊处理

氮化

镀铬

无特殊处理

氮化

淬火

氮化+淬火

无特殊处理

端面淬火

杆端深度淬火

Ｕ形淬火

分段Ｕ形淬火

端面氮化层

淬火+保留氮化层

堆焊合金

堆焊合金+外圆
淬火

无特殊处理

涉及磨杆次数

涉及磨杆次数

精车

半精车

对应表面处理方案

续表

编码序号 特征 特征所涉及的机加工
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3 气门零件族划分和新零件相似度匹配

方法

要完成气门分组程序，需要有气门零件分组

的知识，然后将知识代码化。

3.1 气门零件族划分

3.1.1 成组技术方法概论

零件分类的主要方法有 3种：编码分类法、生

产流程分析法、视检法[2]。

生产流程分析法，在研究生产过程特别是从

原材料到产品的物料过程有独特的优势，但在研

究对象品种多、工艺结构复杂时，分析法也会变的

极其复杂。气门对于其他零部件而言，有着结构

相似的特点，正好可以使用此种分析方法，下面运

用的是生产流程分析法中的聚类分析法对气门零

件零件族分类。

生产流程分析法的主要实施步骤如下。

a.数据采集；

b.工艺过程编码；

c.建立原始零件——机床数据矩阵表；

d.生产流程分析。

具体问题具体分析，c步骤中建立原始零件-
机床数据矩阵表在对应的聚类分析法中可以使用

2个零件之间的相似度系数（类相似系数）来代替。

3.1.2 聚类分析法分组

相似系数的取值：相似系数是描述 2个样品之

间相似度的统计量。2个气门之间的相似度的值

就是相似度系数。相似系数计算方法下一节会详

细描述，此间不再赘述。

类相似系数的取值：若现已分好 2个类分别有

nw 及 ne 个零件，此时要将 2类零件聚类成为一个

新族 r，新的族 r与其他族 q之间的类相似系数 Srq的

计算见公式（1）。

Srq = nw

nw + ne

× Swq + ne

nw + ne

× Seq （1）
式中，Swq 、Seq 分别是原来类 w与类 q的类相似系

数。

此方法的程序框图如图 2所示。

气门零件聚类分析步骤如下。

a.假设对 n个零件进行聚类分析，他们两两之

间的相似度用 Sij 进行表示。建立相似度矩阵，如

表 3所示。

b.找到相似度最高的 S值，如果 S>0.7(相似度

阈值)，将 S对应的 2个零件归为新的一组 n+1组，

计算新组和其他零件的类相似系数，形成新的相

似系数矩阵。

假设相似度最大值为 Sn - 1,2 ，则将零件 n-1与

零件 2归为 n+1组。

新的 n+1组与其他零件 q之间的类相似系数

的计算见公式（2）。

Sn + 1,q = n2
n2 + nn - 1

× S2,q + nn - 1
n2 + nn - 1

× Sn - 1,q （2）
由于编程问题，对零件聚类方法做了一些改

变，如若觉得繁复可以参考原方法《成组技术》，如

图 3所示[3]。

建立迭代后的新类相似度矩阵，如表 4 所

示。
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图2 聚类算法程序流程

开始

提取各零件特征信息

计算各零件两两之间

的相似度

导入所有相似度、建立

相似系数矩阵

检索相似系数矩阵中

的最大值Smax

Smax>相似度阀

值Sfazhi（0.7）
将（类）相似系数最大的

2个零件（组）归为新组

是

否

修正系数矩阵 分组结果

结束

表3 相似度矩阵

零件1
零件2
……

零件n-1
零件n

零件1

S2,1

…

Sn - 1,1

Sn,1

零件2

…

Sn - 1,2

Sn,2

……

…

…

零件n-1

Sn,n - 1

零件n
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c.重复步骤 b，直至 S（相似度阈值）<0.7为止，

期间所产生的分组即为聚类分组结果。

3.1.3 聚类分析算法实现

根据表 2列出所有零件的特征编码信息，每个

零件的特征编码信息用数组的形式储存，将零件 1
与零件 2（数组 1与数组 2）中每个特征编码信息代

入公式 3、公式 4得到其相似度 S2，1，以此类推得到

零件两两之间的相似度，按顺序填入表 3之中建立

相似系数矩阵，检索出相似矩阵中的最大值 Smax并

判断最大值是否大于阀值 S（0.7）。是则将对应两

个零件分为一组并代入公式 2修正系数矩阵，重新

检索相似矩阵中的最大值 Smax重复循环，直至 Smax

小于阀值 S（0.7）结束循环，并反馈出所有分类的

结果。

4 新零件基于特征的相似度匹配

要实现零件进行特征匹配后不仅返回出数据

库中最相似的零件而且将相对应机加工方法也反

映出来，首先要实现的是基于零件特征的相似度

匹配工作。

气门零件拥有着结构简单、工艺较少、品种多

样的特点，根据气门零件的特征能够较为容易地

写出气门的工艺流程，所以相似度匹配的核心就

放在了对于不同品种的气门进行相同特征的统

计，特征相同的数目多就意味着气门越相似[4]。

4.1 相似度权重赋予

若按每个气门特征进行权重的赋予，会使整

个气门特征计算相似度时显的繁琐复杂，加大了

工作量而且容易混淆。如若将特征归类简化成对

气门各个部位（盘端面、盘锥面、颈部、杆部）分别

赋予权重，不能体现对于气门精度、气门尺寸、表

面处理等情况不同对气门工艺流程产生的影响，

如此分配权重会显的结果模糊不清。既然气门尺

寸、表面处理、精度等能够比较清晰的分析出对气

门工艺的影响，不妨就按尺寸特征、表面处理特

征、精度特征、形状特征、材料特征进行分类，如表

5所示。

在权重赋予中气门的类型、结构不必考虑，气

门结构分为空心气门和实心气门，如果工艺处理

中用刀具对气门进行钻孔形成空心，气门的各方

面的属性就会大幅变化，特别是气门材料属性中

应力的变换，必然使随后工艺流程不同，所以气门

表4 类相似度矩阵

零件1
零件2
……

零件n-1
零件n

零件n+1

零件1

0
…

0
Sn,1

Sn + 1,1

零件2

…

0
0
0

……

…

…

…

零件
n-1

0
0

零件n

Sn + 1,n

零件
n+1

图3 聚类分组算法实现[3]

表5 特征分类

特征大类

材料特征属性

尺寸特征属性

形状特征属性

精度特征属性

表面处理

子特征属性特征

1.整体；2、对焊；3、杆端焊片

1.杆径特征；2.总长/杆径特征；3.盘径/杆
径特征；4.磨光长度距盘端面距离/杆径

特征

1.盘端面凹槽形状特征；2.盘外圆倒角特
征；3.盘锥面角度特征；4.颈部成型面形状
特征；5.除碳槽位置特征；6.锁夹槽形状特

征；7.杆端倒角特征

1.盘锥面粗糙度特征；2.杆外圆形位公差特
征；3.杆外圆锥度特征；4.杆外圆粗糙度特

征

1.盘锥面表面处理；2.杆外圆表面处理；3.锁
夹槽表面处理；4.杆端面表面处理
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结构不同对气门工艺的影响太大，不同的气门结

构的气门没有可比性。气门类型不同对工艺的影

响上文以清晰表述，这 2个特征不用分配权重，直

接当做判断条件即可，如若是不同的气门结构或

者是不同的气门类型则气门不进行相似度比较。

经过分类的特征属性对于气门工艺的影响是

不同的，材料特征属性由于材料的选择不同，会导

致气门硬度、质地不同，不同的硬度质地的材料加

工时刀具的选择都会有变化，对整个工艺流程的

影响是很大的，属于较大权重的第 1个级别。形状

特征是局部特征，形成面的加工特征就有 5种，5
种不同的特征加工方法也有很大的区别，盘端面

凹槽形状也是 5种，平底凹槽能够减少气流阻力，

反圆弧有很好的废气清洁功能，两者的加工方法

完全不同，平底凹槽车削即可完成，但反圆弧产生

球形部分受力面积增大，质量惯性同比增大，工艺

更加复杂，形状特征属性对于机加工的方法影响

极大，权重也放在第 1个级别。精度特征属性涉及

气门运动的磨损和闭合性，在机加工中主要影响

粗加工、精加工、半精加工的选择，虽然对与气门

功能影响较大，但在加工部分影响并不太大，所以

权重大小放在第 2位。尺寸特征属性对气门机加

工的主要影响还是在于定位基准的选择，影响程

度并不大，权重大小应该放在第 3位。表面处理特

征属性中气门不同部位对于表面处理的需求不

同，虽然对于气门功能影响较大，但也只属于局部

属性，对整个气门机加工影响不大，权重大小也放

在第 3位。

由上述分析结果，分别给予形状特征属性、材

料特征属性、精度特征属性、表面处理特征属性、

尺寸特征属性的权重值分别为 0.3、0.3、0.2、0.1、
0.1。
4.2 相似度的计算

以精度特征属性计算为例，精度特征属性中

有盘锥面粗糙度、杆外圆形位公差、杆外圆锥度、

杆外圆粗糙度 4 种不同的子属性特征，记为

Njd = 4 。

零件对比时，需要分别对比 4个子属性是否相

同，如果 1个子属性相同则记 njd =1，2个子属性相

同则记为 njd =2，以此类推。

精度部分的相似度 Sjd计算见公式（3）。

Sjd = njd

Njd

（3）
若 2个零件除了杆外圆形位公差相同，其它均

不同，则 njd=1，那么精度部分的相似度就是 1/4。
以此类推把各个部分的相似度都对比计算出

来，乘以对应权重（权重用K表示）。尺寸特征、表

面处理特征、精度特征、形状特征、材料特征的相

似度分别为 Scc、Sbm、Sjd、Sxz、Scl 。总相似度计算

见公式（4）。

S =Kcc·Scc +Kbm·Sbm +Kjd·Sjd +Kxz·Sxz +Kcl·Scl （4）
值得注意的是，材料特征属性只有一类特征

属性，但在材料特征属性具体特征中整体马氏体、

整体奥氏体的机加工重合部分较多，整体气门的

成型技术和工艺相同，后续工艺大同小异，所以不

能说这两类完全不同，其他类似的情况还有对焊

操作的材料。所以材料部分分为 3大类：整体、对

焊、杆端焊片，如果材料加工的大类相同则相似度

为 0.6，比如同为一个整体，但一个为整体马氏体、

一个为整体奥氏体，相似度为：Scl = 0.6 。

4.3 相似度匹配算法实现

利用MATLAB 为基础，将气门零件特征通过

计算机编码的形式输入并使用大量 IF（条件判断

语句）对两气门进行相似度判断如图 4所示，根据

相对应公式得出答案。

4.4 零件特征属性对应的机加工算法实现

任意的输入一个新的零件，与上一章成组技

术已经分好的组别进行相似度匹配，将与之相似

度最高组别的特征信息与输入零件特征信息对

比，标出不同特征，并反映出不同特征所对应的机

加工的信息，具体代码如图 5所示。

5 气门零件族划分与特征比对原型系统

应用验证

5.1 开发背景

目前，重庆某公司研发的气门零件CAPP系统

虽然能够按要求运行，但由于汽车行业的进步改

革，气门行业制造类型、制造工艺也随之变化，企

业主要生产的气门零件也会随之变化，CAPP系统

中的典型零件库应随时更新，为了实现CAPP系统
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对行业变化的适应能力，开发了原系统的补充系

统气门零件族划分与特征比对原型系统，以达到

随时更新典型零件库以及更加便捷的设计新气门

零件的工艺文件。

5.2 系统简介

为了解决输入零件标准化的问题以及利用及

计算机辅助来方便的得出相似匹配的结果，以

MATLAB为基础开发了零件族划分与计算新零件

相似度的系统。

系统分为 2个主要功能，第 1个功能是零件族

划分，通过输入多组气门零件的特征，对输入的零

件进行聚类分组最后得出分组结果。第 2个功能

是气门零件的相似比对，通过输入新的气门零件

与已经存储在系统中的典型零件进行相似度的比

较，得出相似度最大的气门零件并将不相同的特

征的标红并机加工方式调出。

其中零件标准化的输入通过 Switch语句实现，

加上GUI（图形用户界面）的面板和单选按钮可以

实现界面输入，具体代码如图 6所示，实现界面如

图 7所示。

5.3 分组程序应用过程

为达到某公司随时更新典型零件库的要求，

现随机输入 5组气门数据进行气门零件族划分，以

验证程序正确性并进行程序运行演示，具体特征

数据如表 6所示。

图4 相似度匹配算法代码

图5 零件特征对应机加工代码

图6 零件标准输入
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图7 零件标准输入界面实现

表6 气门特征数据

特征

气门类别

结构

材料

杆径/mm
总长/杆径

盘径/杆径

磨光长度距盘端面距/mm
盘端面凹槽形状

盘外圆倒角

盘锥面角度/(°)
颈部成型面形状

除碳槽位置

锁夹槽形状

杆端倒角

盘锥面粗糙度/轮廓算术
平均偏差Ra/μm

盘锥面粗糙度/微观不平
度10点高度Rz/μm

圆柱度/mm
杆外圆锥度

杆外圆杆部粗糙度轮廓
算术平均偏差Ra/μm

杆外圆杆部粗糙度微观
不平度10点高度Rz/μm

盘锥面表面处理

杆外圆表面处理

锁夹槽表面处理

杆端面表面处理

气门1
进气门

实心

对焊（奥氏体+马氏体）

9.6～13
＞16
≤5.5
≤3.5

球形凹槽

直线角

75
形状4

除碳槽与颈部相连

圆弧+矩形槽

直线角

≤0.25

≤1.25
0.005
有锥度

≤0.2

≤2
氮化层

镀铬

无特殊处理

无特殊处理

气门2
进气门

实心

整体奥氏体

7.5～9.5
≤16
≤5.5
≤3.5

双圆弧+角度

直线角

75
形状5

除碳槽在杆中部

两直边+矩形槽

直线角

≤0.25

≤1.25
0.005
有锥度

≤0.2

≤2
氮化层

镀铬

无特殊处理

堆焊合金+外圆
淬火

气门3
进气门

实心

整体奥氏体

7.5～9.5
＞16
≤5.5
＞3.5

平底凹槽

圆弧角

75
形状2

无除碳槽

两直边+矩形槽

直线角

＞0.25

＞1.25
0.005
无锥度

≤0.2

≤2
无特殊处理

无特殊处理

淬火

淬火+保留
氮化层

气门4
进气门

实心

对焊（奥氏体+焊片）

<5
＞16
＞5.5
≤3.5

平底凹槽

直线角

75
形状4

除碳槽在杆中部

圆弧+矩形槽

直线角

≤0.25

≤1.25
0.005
有锥度

≤0.2

≤2
氮化层

镀铬

无特殊处理

无特殊处理

气门5
进气门

实心

整体奥氏体

7.5～9.5
＞16
≤5.5
＞3.5

球形凹槽

直线角

75
形状2

无除碳槽

两直边+矩形槽

直线角

≤0.25

≤1.25
0.005
无锥度

≤0.2

≤2
球形凹槽

氮化

氮化+淬火

堆焊合金
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将 5组气门零件输入计算机，分组程序运行结

果如图 8所示。

气门 5、气门 3 被为 6 组，气门 4、气门 1 为 7
组。最终结果为 3组：第 1组：气门 5、气门 3，第 2
组：气门 1、气门 4，第 3组：气门 2。

根据气门特征信息，分别计算两两零件的相

似度。 S2,1 = 0.453 6 、S3,1 = 0.185 7 、S3,2 = 0.528 6 、

S4,1 = 0.744 3 、 S4,2 = 0.471 4 、 S4,3 = 0.203 6 、

S5,1 = 0.321 5 、 S5,2 = 0.621 4 、 S5,3 = 0.764 3 、

S5,4 = 0.253 6，建立相似度矩阵，如表7所示。

取最大值 S5,3=0.764 3，S5,3>0.7(相似度阈值)，将
S对应的气门 5、气门 3分 6组，计算新组和其他零

件的类相似系数，形成新的相似系数矩阵。

新的 6组与其他零件 q之间的类相似系数的

计算见公式（5）。

S6,q = n3
n3 + n5

·S3,q + n5
n3 + n5

·S5,q （5）
计 算 结 果 为 S6,1 = 0.253 6 、S6,2 = 0.575 0 、

S6,3 = 0.000 0 、S6,4 = 0.228 6 、S6,5 = 0.000 0 ，根据结

果建立新的类相似度矩阵，如表 8所示。

取最大值 S4,1=0.744 3，S4,1>0.7(相似度阈值)，将
S对应的气门 1、气门 4分为 7组，计算新组和其他

零件的类相似系数，形成新的相似系数矩阵。

新的 7组与其他零件 q之间的类相似系数的

计算见公式（6）。

S7,q = n1
n1 + n4

·S1,q + n4
n1 + n4

·S4,q （6）
计 算 结 果 为 S7,1 = 0.000 0 、S7,2 = 0.462 5 、

S7,3 = 0.000 0 、 S7,4 = 0.000 0 、 S7,5 = 0.000 0 、

S7,6 = 0.241 1，根据结果建立新的类相似度矩阵，如

表 9所示。

取最大值 S6,2<0.575 0，S6,2<0.7(相似度阈值)，无
0.7以上值，分组结束。

分组结果：第 1组，气门 5、气门 3；第 2组，气门

1、气门 4；第 3组，气门 2。与计算机程序计算结果

相同。

5.4 新零件的特征匹配

由于气门零件信息不足，难以拿到大量企业

实际数据，新零件匹配所比对的典型零件库是由

20个气门零件分组形成的9组典型零件，因库存数

据过低，在特征匹配时只提取相似度最大值，而不

去设定最小相似度。输入新零件与 9组典型零件

对比相似度分别用 S1,1、S2,1、S3,1、S4,1、S5,1、S6,1、S7,1、S8,1、

图8 分组结果

表7 相似度矩阵

气门1
气门2
气门3
气门4
气门5

气门1

0.453 6
0.185 7
0.744 3
0.321 4

气门2

0.528 6
0.471 4
0.621 4

气门3

0.203 6
0.764 3

气门4

0.253 6

气门5

表8 类相似度矩阵

气门1
气门2
气门3
气门4
气门5
气门6

气门1

0.453 6
0.000 0
0.744 3
0.000 0
0.253 6

气门2

0.000 0
0.471 4
0.000 0
0.575 0

气门3

0.000 0
0.000 0
0.000 0

气门4

0.000 0
0.228 6

气门5

0.000 0

气门6

表9 类相似度矩阵

气门1
气门2
气门3
气门4
气门5
气门6
气门7

气门1

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

气门2

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.575 0
0.462 5

气门3

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

气门4

0.000 0
0.000 0
0.000 0

气门5

0.000 0
0.000 0

气门6

0.241 1

气门7
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S9,1表示。

输入新零件的特征，零件输入过程如图9所示。

计算机特征计算结果如图 10所示，与新零件

最相似的典型零件为第 4 组零件，相似度为

0.585 7，并将典型零件 4 与新零件不同特征标

红，提出新零件需要改进的工艺步骤。

左畤廷 等：基于特征匹配的CAPP系统工艺派生方法设计与应用

图10 计算结果

图9 零件特征输入

由公式（4）分别计算出 9个典型零件与新零件

相似度的值。

S =Kcc·Scc +Kbm·Sbm +Kjd·Sjd +Kxz·Sxz +Kcl·Scl （4）
式中，Scc、Sbm、Sjd、Sxz、Scl 分别为尺寸特征、表面

处理特征、精度特征、形状特征、材料特征的相似

度。乘以对应权重（权重用K表示）。

新零件与典型零件 1，材料完全不同，Scl = 0 ，

尺寸 1 处相同，ncc = 1 ，Scc = 1/4 ，形状 5 处相同，

nzx = 5 ，Scc = 5/7 ，精度 3处相同，njd = 3 ，Sjd = 3/4 ，

表面处理 2处相同 nbm = 2 ，Sbm = 2/4 。由公式（7）
经计算得，S1,1=0.496 4。以此类推算出 9个典型零

件与新零件的相似度，计算结果为 S1,1 = 0.439 3 、

S2,1 = 0.221 4 、 S3,1 = 0.421 4 、 S4,1 = 0.585 7 、

S5,1 = 0.465 7 、 S6,1 = 0.496 4 、 S7,1 = 0.285 7 、

S8,1 = 0.271 4 、S9,1 = 0.353 6，由计算结果可知与新零

件最相似的零件为第 4组典型零件，与计算机计算

结果相符合，新零件与典型零件的对比如表10所示。

5.5 试验数据

5.5.1 气门特征分组

将工程文件配套储存的气门零件按特征输入

50组气门数据进入系统，分为 19组。结果如图 11
所示。
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5.5.2 零件的匹配

输入新气门零件数据进行匹配得到结果如图

12所示。

5.5.3 运用结果

经过测试应用后，测试结果如表 11所示。发

现通过对大量气门零件数据成组分组后得到典型

气门零件，按分组的结果对气门零件工艺文件、工

程文件进行储存，可以针对特征快速从系统中找

出原先气门零件数据，解决了对冗杂数据不易保

存和查找的问题。对于新产品的气门零件，经过

系统比对可以从库中找出最相似的气门零件，如

图 12所示，只需要对相应部分进行适当修改就可

以上线生产，极大的减少了设计人员重复工作的

时间。

表10 特征表

特征属性

气门类别

结构

材料

杆径/mm
总长/杆径

盘径/杆径

磨光长度距盘端
面距/mm

盘端面凹槽形状

盘外圆倒角

盘锥面角度/(°)
颈部成型面形状

除碳槽位置

锁夹槽形状

杆端倒角

盘锥面粗糙度/轮
廓算术平均偏差

Ra/μm
微观不平度10点

高度Rz/μm
圆柱度/mm
杆外圆锥度

杆外圆杆部粗糙
度轮廓算术平均

偏差Ra/μm
微观不平度10点

高度Rz/μm
盘锥面表面处理

杆外圆表面处理

锁夹槽表面处理

杆端面表面处理

新零件

进气门

实心

整体马氏体

７.5～9.5
＞16
≤5.5
≤3.5

平底凹槽

直线角

75
形状2

无除碳槽

两直边+矩形槽

角度+圆弧+角度

≤0.25

≤1.25
≤0.005
无锥度

≤0.2

≤2
球形凹槽

氮化

氮化+淬火

堆焊合金+外圆淬火

典型零件1
进气门

实心

对焊（马氏体+马
氏体）

<5
＞16
＞5.5
＞3.5

双圆弧+角度

直线角

75
形状2

无除碳槽

角度+圆弧

角度+圆弧+角度

≤0.25

≤1.25
＞0.005
无锥度

≤0.2

≤2
球形凹槽

氮化

无特殊处理

端面淬火

图11 分组结果

图12 相似结果

表11 气门零件的平均设计时间改善前后效果对比 h

新气门零件

遗失工程文件

有工程文件

改善前

8
4
0

改善后

4.5（提升43.7%）
0（提升100%）

0
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6 结束语

通过查阅、学习成组技术的概念方法、相似度

计算改进方法，应用于气门零件的零件族划分、气

门特征比对中，实现了气门零件高效快速的进行

零件族划分与特征比对。学习了MATLAB的编程

方法与 GUI界面的实现方法，最终实现了原型系

统计算机算法与系统的可视化运行。

对于气门零件分组程序的开发代码部分还是

过于复杂，目前只能支持 50组数据的同时输入并

且不能记录数据，新零件匹配程序中零件特征属

性对应的机加工的表还不够详尽，新零件进行匹

配后会得到最相似零件的特征但是程序中并没有

写入相似零件的控制计划，目前状态编写新工艺

文件还无从谈起，必须与现气门零件CAPP系统中

的工艺文件知识库连接才能真正的完成新气门零

件的工艺文件设计。本文并未涉及加工余量的计

算，存在改进的部位如何对具体的新零件加工余

量的具体数值进行设置的问题。

针对上述存在的不足，期望可以将原型系统

中加入气门工艺数据库和典型气门数据库将气门

零件分组程序处理过的数据存储进入典型零件库

以供相似度匹配时调出运用，并将知识库中对应

的工艺文件与新进入典型零件库中的零件进行对

接才能在匹配之后进一步完成新零件的工艺文

件，后续研究方向为关于加工余量的计算。
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