
 

 

基于遗传算法的复杂型腔类零件刀具优化①
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摘　要: 针对复杂型腔数控加工的刀具组合优选问题, 提出了一种基于遗传算法的复杂型腔类零件刀具优化方法.
首先通过偏置环算法构建可行的型腔加工刀具集; 其次为解决型腔类零件每个特征与整体最优刀具组合的差异性

问题, 建立以加工效率和刀具成本为优化目标的复杂型腔零件刀具组合优化模型, 并通过有向图和改进的遗传算法

对多刀具组合优化模型进行求解; 最终, 以某复杂型腔零件数控加工刀具组合优选为例进行实验, 验证了方法的可

行性.
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Abstract: To address the optimization of tool combination in the NC machining of complex pockets, we propose a tool
optimization method for complex pocket parts based on the genetic algorithm in this study. First, a feasible tool set for
pocket machining is constructed by an offset loop algorithm. Secondly, with machining efficiency and tool cost as the
optimization objective, an optimization model of tool combination for complex pocket parts is established to decrease the
difference between each feature of the pocket parts and the overall optimal tool combination. Furthermore, a directed
graph and an improved genetic algorithm are developed to solve the optimization model of tool combination. Finally, the
feasibility of the proposed method is verified by testing the optimization of NC machined tool combination for a complex

pocket part.
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随着全球迈入第四次工业革命, 以“智能化”为灵

魂的工业 4.0, 在动态变化的竞争环境下将势必推动产

业的升级, 并对产品制造提出新的挑战[1]. 在当前数控

加工领域, 加工刀具的选取一直是一项复杂而有深远

影响的基础性工作, 合理的刀具组合选择对于降低制

造成本, 提高加工效率具有十分重要的意义. 传统方法

往往需要工艺设计人员根据自身的经验手动进行决策,
但是由于编程人员和技术人员水平参差不齐, 刀具选

取的质量难以保证[2], 而如何能够合理并智能地对刀具

组合进行选取, 已经成为数控加工工艺规划中一个亟

待解决的关键问题.
近年来, 国内外相关学者针对如何进行型腔工件
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数控加工的刀具组合优化问题展开了广泛的研究 .
Veeramani [3 ] 针对 2.5D 型腔加工的刀具选择问题,
根据 Voronoi 图和动态规划的方法选取出最优的刀

具组合; 但是方法缺乏对于系统的刀具选取理论知识.
D’Souza[4,5] 综合考虑了与刀具组合优化相关的各种影

响因素, 通过分解型腔为子特征和有向图构建刀具序

列的方法, 利用 Dijkstra 算法进行最优刀具序列的决

策, 并将研究方向由 2.5D 转向 3D 型腔; 然而, 该方法

独立考虑每个子特征, 无法从零件层面获取全局最优

刀具序列. Chen 等[6] 通过获取型腔的中轴线建立其数

据的树图, 得到实际数控加工的刀轨, 通过遗传算法进

行刀具最优组合的选择; 但是没有考虑到实际加工过

程中的加工效率、加工成本等因素. 王玉等[7] 提出了

一种综合考虑时间和整体效率的刀具组合优化方法,
但是该系统与数控软件独立, 仍需要大量的人工交互.
张英杰[8] 以制造成本最低为目标, 利用扫描线算法获

取刀具的加工面积, 并建立了加工成本估算模型; 然而

该方法将所有刀具价格固定为同一值, 不符合实际加

工情景. 尹震飚等[9] 提出一种识别刀具集中冗余刀具

的方法, 可以通过快速去除冗余刀具, 进而实现给定模

具型腔粗加工刀具组合序列的快速优化, 但是当处理

复杂型腔特征时该方法的执行速度将大大降低. 李聪

波等[10] 综合考虑了能耗和加工成本, 提出了一种多目

标的刀具组合优化模型并利用有向图和 Dijkstra 算法

进行了模型的求解; 然而, 简单的轮廓线偏置法容易产

生偏置曲线的自相交问题.

以往的研究往往只对单个型腔特征最优刀具组合

进行研究, 并未能从零件层面进行整体研究获取型腔

组合间的最优解, 简单地将所有特征的最优刀具进行

组合并不能得到零件的最优刀具解. 当型腔零件结构

复杂时, 需要考虑的特征难度增加, 传统的研究方法往

往不能很好的满足实际需求, 目前也缺乏对于复杂型

腔零件粗加工刀具组合优化问题的研究.
为了解决上述问题, 本文提出了一种基于遗传算

法的复杂型腔类零件刀具组合优化方法. 首先介绍了

本文方法的总体流程, 运用现有的研究成果识别型腔

制造特征, 获取加工区域; 其次通过偏置环算法构建可

行的型腔加工刀具集; 最后建立以加工效率和刀具成

本为优化目标的复杂型腔零件刀具组合优化模型, 并
提出了一种基于有向图和改进的遗传算法对于多刀具

组合优化模型进行求解的方法, 并通过实验验证了模

型以及方法的可行性和有效性. 

1   本文框架

型腔的粗加工目的在于快速地去除余料, 通常通

过使用平底铣刀并应用层切法来进行铣削, 所以 3D型

腔可以被认为是由若干个 2.5D型腔组成. 在很大程度

上, 2.5D 型腔刀具序列优化是 3D 型腔刀具序列优化

的基础, 因此本文的研究对象为 2.5D 型腔. 图 1 给出

了本文方法的总体流程, 包括: 型腔制造特征识别, 加
工区域获取, 刀具可行加工域确定, 可行刀具集构建,
刀具组合多目标优化模型的建立及求解.
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可行刀
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加工域
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图 1    总体框架
 

(1) 型腔制造特征识别, 加工区域获取

该部分主要将型腔从可制造性角度进行分割, 生
成子加工区域集, 构建它们之间的几何依赖关系, 以及

CAM 模型中设计人员交互设定工艺参数 (如, 驱动几

何、刀具、方向等) 的提取, 获取实际的加工区域. 本
文采用文献 [11]中的方法, 这里不再赘述.
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(2) 可行刀具集构建

通过基于特征中轴的复杂型腔粗加工区域计算方

法[12], 解决了偏置曲线自相交问题, 得到了刀具实际可

行的加工区域, 并以此为基础, 将可行刀具集选出并分

为关键刀具集和绩效刀具集, 以备后续使用.
(3) 刀具组合多目标优化模型建立及求解

为了准确量化各个刀具组合方案在实际加工过程

中的好坏, 本文建立了综合考虑刀具成本和加工效率

的复杂型腔零件刀具组合优化模型, 通过单源有向无

环图和遗传算法对于上述的多刀具组合优化模型进行

求解, 满足了实际型腔加工中对于刀具组合的选取要求. 

2   可行刀具集构建

目前对于刀具的筛选主要从以下 3个约束条件考

虑: (1) 设备约束, 如刀柄的规格, 刀具的刃长, 机床的

主轴转速等; (2) 工艺约束, 如走刀方式, 加工精度等;
(3) 几何约束, 如型腔加工的深度, 型腔最小圆角半径

等. 这三者存在着相互制约的关系, 且都属于基本约束.
随着现代智能机床逐步取代传统机床, 刀具材料优选

方法日益成熟, 相较于以往研究, 设备约束条件重要性

已经淡化, 并且数控驱动的数控工艺设计方案也日趋

完善, 工艺意图引导的自适应数控工艺设计克服了传

统人工手动测量的缺点, 目前看来工艺约束条件方向

的相关研究成果已较为完善, 高粒度的优化空间不足.
型腔零件的几何外观是前两类约束的基本依据, 在刀

具筛选过程中起着至关重要的作用, 因此本文依据型

腔零件的几何约束进行研究并构建可行刀具集.
最大刀具直径 Dmax 指型腔各个轮廓线之间在没

有发生过切情况下之间距离的最大值, 最小刀具直径

Dmin 指型腔中与刀具内切的各圆弧直径和轮廓线之间

各个通道宽度中的最小值, 而关键刀具直径 Dkey 指所

有能无干涉地加工整个型腔刀具中直径最大的刀具,
并且被认为是唯一存在的. 传统基于几何约束的方法

往往如上面所述考虑, 但是当型腔零件较为复杂时, 其
需要考虑几何约束的标注也会成倍增加, 会给设计人

员带来巨大的负担. 能满足整个型腔加工需求的刀具

有时候也不止一把, 而直接将最小刀具定义为关键刀

具也会直接排除了一些实际可行的刀具组合, 对最优

刀具组合选取的结果产生影响.
定义 1. 轮廓线偏置环. 根据文献 [12] 中的方法,

将每个连通子图所对应简单子轮廓以径向余量为距离

偏置可以获得相同数量的子加工区域, 每个子加工区

域的轮廓定义为型腔的一个轮廓线偏置环.
本文采用了一种轮廓线偏置环算法确定了最小最

大刀具直径和关键刀具直径, 具体步骤如算法 1.

算法 1. 轮廓线偏置环算法

1) 遍历刀具数据库的所有 m 把刀具, 将刀具按刀径从大到小排序并

编号 1, 2,···, m, 并选出 D1 作为初始遍历的刀具直径 Dm1.
2) 根据给定的径向余量 δr 和直径为 Dm1 的刀具计算出型腔轮廓线

偏置环的个数并进行判断, 如果偏置环个数不为 0, 转 3) 否则, 将
Dm1 替换成当前刀具序列遍历刀具编号的下一把刀具, 并继续进行

偏置环个数的计算和判定.
3) 将当前刀具的直径 Dm1 设定为最大刀具直径 Dmax, 并将直径 Dm1

刀具编号的下一把刀具设为下一轮初始遍历的刀具, 直径为 Dm2.
4) 根据给定的径向余量 δr 和直径为 Dm2 的刀具计算出型腔轮廓线

偏置环的个数并进行判断, 如果偏置环个数为 1, 将当前刀具的直径

Dm2 设定为关键刀具直径 Dkey, 并将编号为 m 的刀具的直径 Dm 设

为最小刀具直径 Dmin; 否则, 将 Dm2 替换成当前刀具序列遍历刀具

编号的下一把刀具, 并继续进行偏置环个数的计算和判定. 如果遍历

到最后一把编号 m 的刀具时偏置环个数仍然不为 0, 则认为刀具数

据库中不存在合理的关键刀具直径 Dkey 和最小刀具直径 Dmin.
5) 若实验结果中最小最大刀具和关键刀具均存在, 则将所获得的结

果进行存储, 以便于建立和划分型腔加工可行刀具集; 若结果有缺漏

不合理, 则通知相关技术人员重新制定刀具组合方案.

根据上述对于 2.5D 型腔零件的二维平面轮廓的

几何约束判断所得到的最小最大刀具和关键刀具的直

径尺寸, 可获得型腔加工所需要的关键刀具集和绩效

刀具集. 具体的关键刀具集和绩效刀具集的判别式如下: Tk =
{
D(Tk)|Dmin ≤ D(Tk) ≤ Dkey

}
T f =

{
D(Tk)|Dkey ≤ D(T f ) ≤ Dmax

} (1)

假设 n1, n2 分别为符合条件式 (1) 中的关键刀具

集和绩效刀具集要求的刀具数量. 则关键刀具集 Tk 和

绩效刀具集 Tf 可以表示为: Tk = {Tk1,Tk2, · · · ,Tkn1}
T f =

{
T f 1,T f 2, · · · ,T f n2

} (2)

在上述公式中, Tki (i=1, 2, 3,···, n1), Tfj (j=1, 2, 3,···,
n2)均表示按照直径从大到小排序的刀具. 将关键刀具

集和绩效刀具集合并得到符合加工需求的可行刀具集. 

3   刀具组合多目标优化模型的建立及求解 

3.1   复杂型腔类零件刀具组合多目标优化模型

为了准确地对不同的刀具组合加工方案进行优劣

性的量化评价, 完善型腔加工的工艺规划环节, 需要对

复杂型腔类零件刀具组合建立多目标优化模型.
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考虑实际的型腔加工过程中成本损耗不仅有刀具

使用和磨损的成本, 这些相关数据由刀具厂家提供. 型
腔加工还会附带有机床折旧成本、刀具装夹成本、刀

具空行程成本等, 但这些成本在 2.5D型腔铣削加工中

相对于刀具成本而言影响比重较轻, 在这里用刀具机

床折旧因子 γ1 对其进行表示.
影响 2.5D 型腔加工效率的主要因素有加工时

间、空走刀时间、刀具每次切削的深度等. 空走刀时

间由加工过程中不同加工区域刀具的出刀点和出刀点

位置所决定, 此处使用加工时间损耗因子 γ2 进行表示.
若 Ti 表示在某刀具组合 (共计 n 把刀具) 中第 i 把刀

具, 考虑到刀具切削能力与刀具实际参与的切削深度

和刀具本身径长相关联, 在相同的切削深度条件下, 刀
具的直径越长, 一般会采用低转速、低进给速度、高

背吃刀量和高铣削宽度. 故刀具 Ti 的切削能力 f(Ti)可
以表示为:

f (Ti) = Dεi (3)

式中, Di 为刀具 Ti 的径长 (mm), ε 表示为刀具切削能

力平衡系数, 与刀具的材料和加工方式有关.
刀具的损耗成本与刀具径长、刀具实际切削面积

以及刀具单价相关, 其中第 i 把刀具单价 (元)c(Ti)由生

产厂家决定. 在型腔中铣削加工过程中的刀具损耗往

往通过刀具路径长度进行计算, 但是每把刀具在设定

路径加工过程中存在大量重复切削的区域, 刀具在加

工过程中只切削了部分区域甚至可能存在空走刀现象,
影响了实际的刀具损耗成本的判定, 本文通过刀具实

际切削面积和刀具径长的比值来近似刀具有效切削损

耗路径长度. 因此, 第 i 把刀具的损耗成本 cos t(Ti)为:

cos t(Ti) =
(

Ai

Di
+λ

)
c(Ti) (4)

式中, 刀具序列按照刀具径长由大到小排序. Ai 表示为

每把刀具在型腔加工过程中实际切削的面积 (mm2), 其
与所对应刀具的径长比值可以近似为该刀具有效切削

损耗路径长度, 但与实际加工路径长度有误差, 这里使

用参数 λ 在模型计算过程中进行平衡, 具体数值由实

验结果和人工设计经验和需求来决定. 刀具组合进行

型腔加工时优先以大刀具进行切削, 再用小刀具进行

补足加工, 故加工时按照大直径刀具在先、小直径刀

具在后的顺序进行. Ai 的表达式如下:

cos t(Ti) =
(

Ai

Di
+λ

)
c(Ti) (5)

式中, 刀具序列按照刀具径长由大到小排序. Ai 表示为

每把刀具在型腔加工过程中实际切削的面积 (mm2), 其
与所对应刀具的径长比值可以近似为该刀具有效切削

损耗路径长度, 但与实际加工路径长度有误差, 这里使

用参数 λ 在模型计算过程中进行平衡, 具体数值由实

验结果和人工设计经验和需求来决定. 刀具组合进行

型腔加工时优先以大刀具进行切削, 再用小刀具进行

补足加工, 故加工时按照大直径刀具在先、小直径刀

具在后的顺序进行. Ai 的表达式如下:

Ai =

{S i, i = 1
S i−S i−1, i , 1

(6)

其中, Si 表示第 i 把刀具在给定型腔加工范围内能够进

行无干涉铣削的最大加工区域面积 (mm2). 为了满足实

际加工过程中用户对于加工效率和生产成本 (绝大部

分为刀具成本)综合考量的需求, 越高的加工效率往往

需要越高的刀具损耗成本, 而加工效率与刀具切削的

深度以及刀具切削能力等因素相关. 对此采用加工成

本和加工效率的倒数求积的方式平衡优化指标来进行

决策. 对于给定型腔 P 的第 k 个子特征加工区域, 将前

述的多目标优化问题转换成单目标优化问题, 可以得

到基于刀具成本和加工效率的复杂型腔类零件刀具组

合多目标优化模型如下:

fPk = ω

n∑
i=1

Hi

f (Ti)
cos t (Ti)+γ1+γ2 (7)

式中, n 表示为所选取刀具组合的刀具总数量 (把), Hi

表示为刀具 Ti 在型腔加工过程中实际参与的切削深

度 (mm). ω 为成本效率平衡参数, 表示成本和效率的

偏重, 由用户自身决定 (通常设定为 1). 在规定的刀具

数量条件下, 能够取得该优化模型最小值的解即为最

优刀具组合. 一个完整的型腔通常由大小深度不一的

多个子特征构成, 且部分子特征往往形状复杂难以决

策, 利用本文的方法可以得到给定型腔 P 中 m 个子特

征综合考虑的刀具组合多目标优化模型如下:

fP =

m∑
j=1

ω j

n∑
i=1

H ji

f (T ji)
cos t

(
T ji

)+m (γ1+γ2) (8)
 

3.2   基于有向图的刀具序列构建方法

刀具的序列构建在整个型腔加工过程中是一个必

不可少的环节. 利用有向图可以准确清晰地遍历所有

可行的刀具组合.
对于给定的型腔 F0, 假设在刀具数据库中满足其

加工需求的绩效刀具集刀具共计 n1 把, 关键刀具集刀
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具共计 n2 把, 型腔状态有向图如图 2 所示, 图中所示

每个节点代表型腔的某一状态, Sstart 表示型腔未加工

的毛坯状态, Send 表示给定刀具组合加工完成后的型腔

状态, 选取刀具集中所有刀具按照刀具径长由大到小

依次排序, Si 表示为型腔在经过序号 i 的刀具加工后的

状态. 节点之间由有向边进行连接, 箭头方向即为型腔

在大刀具加工过后转向小刀具加工的状态, 有向边表

示为型腔状态转换时的加工时耗和加工成本等因素,
从节点 Sstart 到节点 Send 中每一条由有向边组成的路径

记为一种可选的刀具组合, 每一种刀具组合既包含绩

效刀具又包含关键刀具, 可以保证整个加工过程中刀

具选取的有效性.
 

S1 ... ...Sstart Sn
1

Sn
1
+n
2

Sn
1
+1

Send

 
图 2    型腔加工状态有向图

  

3.3   基于遗传算法的最优刀具组合求解模型

遗传算法 (genetic algorithm)作为一种概率搜索技

术, 具有很好的收敛性, 计算时间少, 鲁棒性高. 本文的

优化目标是获取刀具组合在型腔加工多目标优化模型

的最小解, 这里选取遗传算法对其进行优化求解.
在以往的研究过程中[13], 将刀具序列按照刀具直

径排序并进行二进制编码, 如果某刀具被选用, 则对应

位置编码为“1”, 否则为“0”, 后续按照传统的遗传算法

求解方法即可得到最优解. 但是该方法并不能满足技

术人员对于实际加工刀具个数的选取, 频繁地刀具更

换并不一定符合现代制造绿色高效加工的要求, 并且

直接将最小刀具作为关键刀具进行加工也不能完全符

合型腔加工适应值最高的目标. 本文在文献 [13] 的基

础上将现有的遗传算法求解方式进行优化, 主要有以

下创新点: (1) 利用动态数组取代原有固定长度数组的

二进制编码方式, 保证在遍历过程中所选取的总刀具

数量一致性; (2) 在前述划分好的刀具集中保证关键刀

具集中固定选取一把刀具, 绩效刀具集选取剩余固定

数量的刀具, 并且分别进行交叉变异, 最后合并结果集.
本文将刀具选取数量的决定权交付给技术人员, 并

在保证满足加工要求的前提下, 将更多刀具组合考虑进

实验中, 具体求解最高适应值 Fmax刀具组合的方法如下:

算法 2. 最优刀具组合遗传算法

1) 通过前文判定符合型腔 F 加工要求的刀具共 m 把并按径长从大

到小依次排序, 其中绩效刀具集 m1 把, 关键刀具集 m2 把 (m1+m2=
m), 需要从中选取 n(n≥2) 把刀具进行型腔加工. 根据经验决定合适

的染色体种群大小 k, 随机生成初代的染色体种群, 其中染色体中前

m1 位编码“1”的个数为 n−1, 后 m1 位编码“1”的个数为 1, 每个染色

体代表可用的刀具和要选择的多个刀具.
2) 对于每个染色体, 计算目标函数值. 在所有染色体中, 具有最大目

标函数值的一条染色体是最佳的.
3) 比较了该最佳染色体和先前搜索过程中最佳染色体的目标函数值;
如果新一代中最好的更好, 则先前搜索中的最佳染色体会更新为新

的最佳染色体.
4) 为了产生新一代, 基于染色体的目标函数值, 采用轮盘赌方法选择

两个染色体. 以 m1 为界, 将两个染色体前 m1 位编码和后 m2 位编码

分别对应进行交叉运算.
5) 将上述两个交叉过后的染色体前 m1 位编码和后 m2 位编码分别

进行随机变异运算, 并保证染色体中前 m1 位编码“1”的个数为 n−1,
后 m2 位编码“1”的个数为 1 的条件不变. 更新当前一代所有染色体

的目标函数值, 创建新一代染色体种群.
6) 重复步骤 2) 至 5), 直到满足以下条件: 当前种群迭代次数达到规

定最大值或者最大目标函数值收敛.
7) 通过算法的最优刀具序列得到符合型腔 F 加工要求的最优刀具

组合并输出.

根据前文可知当对应染色体的目标函数值最大时,
其所对应解码得到刀具组合在本文提出的多目标优化

模型的解为最小解, 从而得到符合型腔加工要求的最

优刀具组合, 算法的流程图如图 3所示. 

4   实验验证与讨论

为了验证本文算法的有效性和正确性, 以Microsoft
Visual Studio 2013为集成开发工具, 在 UG NX 12.0的环

境下实现了综合、考虑加工效率和刀具成本复杂型腔

类零件刀具优化模型和求解方法的构建, 并在 Inter(R)
Core(TM) i7-6500U CPU@2.5 GHz, 8 GB内存的 PC机

上对其进行了测试.
刀具数据库由 10把 4刃 55度平底钨钢铣刀组成,

螺旋角度 35 度, 每把刀具直径尺寸从大到小依次为

{20.0, 18.0, 16.0, 14.0, 12.0, 10.0, 8.0, 6.0, 4.0, 2.0}mm,
并按序编号 Ti (i=1, 2, 3,···, 10). 由于型腔加工工序中

为保证加工质量, 在粗加工过程中留有工件径向余量

以备后续半精加工及精加工实现, 故认为型腔粗加工

刀具组合切削的横截面积大于总型腔切削特征面积的

90%即视为完成粗加工工序.
图 4所示为 2.5D多特征复杂型腔零件 P1, 其子特

征总数量大于 100 (共计有 183个)且子特征中存在非
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基本图形简单偏置可以获得的轮廓面 (如图 5(a) 所示

的型腔特征 F1, F2), 故可认为是复杂型腔加工零件, 使
用传统方法往往很难得到最优刀具解.

P1 包含区域大小不一子特征, 使用传统的研究方

法进行分析方法复杂, 并且只能对每个型腔特征逐一

获取最优刀具组合, 耦合度较低难以获取特征组合最

优刀具组合. 通过本文可行刀具集的构建方法, 可以确

定符合型腔零件 P1 加工需求的绩效刀具集 Tf ={T4, T5,
T6, T7, T8}和关键刀具集 Tk={T9, T10} (型腔加工条件要

求径向加工余量为 0 mm 且刀具刃长须大于所加工型

腔特征的最大粗加工深度), 表 1 给出了可行刀具集中

刀具的有效参数.
 

迭代次数是否最大

种群交叉

种群变异

判断是否符合要求

解码最优种群

种群数量加一

是

否

是

否

读入可行刀具库
的 m 把刀具

将刀具从大到小排序, 

分为绩效刀具集 M1

和关键刀具集 M2

编码, 染色体前 M1 

位中取 n−1 位为1, 

后 M2 位中取 1 位为 1

产生初代种群, 个数为 k

计算每个种群适应值
的大小

输出最优序列, 

得到最优刀具组合

取适应值最小的 k 个种
群个体构成子代种群

 

图 3    遗传算法流程图
 

 

 
图 4    2.5D多特征复杂型腔零件 P1

 

以固定使用 3 把刀具为例, 对图 5(a) 中型腔零件

P1 由{F1, F2, F3}构成的子特征集合 Fs 进行加工刀具组

合优化求解, 并分别对每个子特征单独进行最优刀具组

合优化求解. 其中 F1, F3 的型腔加工深度为 3.15 mm, F2

型腔加工深度为 3.34 mm, 径向加工余量设定为 0.3 mm,

确定符合型腔零件 P 子特征集合加工需求的绩效刀具

集 Tf={T4, T5, T6, T7, T8, T9}和关键刀具集 Tk ={T10}. 刀

具机床折旧因子 γ1 设定为 70, 加工时间损耗因子 γ2 设

定为 30, 刀具切削平衡系数 ε 设定为 2, 加工路径平衡

参数 λ 设定为 100, 成本效率平衡参数 ω 设定为 1, 遗

传算法遍历次数设定为 30. 图 5(b)为刀具优化模型遗

传算法每次遍历的结果.
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图 5    子特征集合 Fs 遗传算法结果
 

表 1     可行刀具集刀具参数
 

刀具参数 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

直径(mm) 14.0 12.0 10.0 8.0 6.0 4.0 2.0
刃长(mm) 45.0 30.0 25.0 20.0 15.0 10.0 5.0
价格(元) 235.6 136.4 97.0 55.1 30.9 17.9 12.3

 
 

根据图 5(b) 中刀具优化遗传算法的结果, 表 2 给

出了每个子特征 F1、F2 和 F3 及子特征集合 Fs 的最优

刀具组合解及其对应多目标优化函数的遗传算法目标

函数值. 通过表中的结果可以观察到 Fs 最优的刀具组

合为{T7, T9, T10}, 其对应的目标函数值大于每个子特

征目标函数值的和. 将每个子特征单独求得的最优刀

具组合解进行组合得到的刀具集{T7, T8, T9, T10}共计

有 4 把刀具, 若将此刀具集采用本文提出的刀具组合

优化方法进行求解得到的目标函数值为 32 694.143 大

于所求得 Fs 对应 3 把刀具最优刀具组合解的目标函

数值, 说明: (1) 子特征组合的最优刀具组合解并不一

定是每个子特征所对应的最优解, 全局最优解无法得

到局部最优解; (2) 对于每个子特征最优刀具组合解合

并成的无重复刀具集合, 除了刀具数量超出限制条件

外, 其刀具组合解大于 Fs 的 3 把刀具组合最优解, 单
纯将每个特征最优刀具组合依旧无法获得多特征最优

刀具组合, 局部最优解无法获得全局最优解.
 

表 2     型腔 F 特征最优刀具组合解
 

型腔特征 Fs F1 F2 F3

最优刀具组合 {T8, T9, T10} {T7, T9, T10} {T8, T9, T10} {T7, T9, T10}
目标函数值 20 278.94 3744.35 8927.22 3524.96

 
 

图 6 为 Fs 的最优刀具组合{T7, T9, T10}中每把刀

具所对应的型腔加工区域示意图, 通过 T7, T9, T10 刀具

依次加工的顺序可以得到保留径向加工余量要求下的

粗加工型腔工件.

 

F2

F3

F1

T7

T9

T10

 
图 6    Fs 最优刀具组合中每把刀具加工区域

 

为了增强实验的有效性, 此处引入零件 P2 进行对

比, 图 7所示其共有 69个大小不一的子特征且不存在

非基本图形偏置无法得到的轮廓面, 故可认为是简单

型腔零件. 这里构建零件 P2 的子特征集合 Ft={F1, F2}
 

F
1 F

2

 
图 7    简单型腔零件 P2

 

为了获取型腔子特征集合 Fs 和 Ft 在不限加工刀

具数量下的最优刀具组合解, 分别对刀具总数为 1、2、
3和 4的所有刀具组合方案进行求计算最优刀具组合解.

通过表 3的结果可以观察到无论是型腔零件复杂

还是简单, 最优刀具组合解与刀具数量都呈非线性关

系, 并且随着零件复杂程度的提高, 算法所需要的时间

也会成倍增加. 实验结果表明本文的方法在处理简单

和复杂型腔零件的最优刀具组合问题的解决都具有一

定的辅助作用, 可以帮助设计人员高效且准确地选取

最优刀具组合方案并划分各刀具在型腔特征中的粗加

工区域.

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 5 期

182 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


表 3     不同刀具总数下 Fs 和 Ft 最优刀具组合解
 

子特征

集合

刀具

总数
1 2 3 4

Fs

最优组合 {T10} {T8, T10} {T7, T9, T10} {T6, T8, T9, T10}
目标函数值 22 457.27 14 652.64 20 278.94 32 595.85
计算时间 1 min 15 s 2 min 6 s 3 min 34 s 5 min 29 s

Ft

最优组合 {T10} {T8, T10} {T6, T9, T10} {T2, T7, T9, T10}
目标函数值 5725.27 5576.39 3911.92 3029.42
计算时间 45 s 1 min 12 s 1 min 58 s 2 min 23 s

 
  

5   结论与展望

本文提出了一种基于遗传算法的复杂型腔类零件

刀具优化方法, 主要的创新点总结如下: (1) 以基于特

征中轴的型腔刀具粗加工区域计算方法为基础, 将刀

具集进行合理分割备用; (2) 提供了综合刀具成本和加

工效率的复杂型腔刀具组合优化的建模新思路; (3) 创
新性地利于改进的遗传算法获取最优刀具组合. 本文

相较于传统方法对于型腔单特征最优刀具解研究, 更
注重型腔零件层面的最优解的获取, 并通过实验结果

验证了本文方法的可行性.
降低算法运行的时间以及将本文方法研究范围拓

展到其他模具特征 (例如孔、曲面), 形成完整的复杂

型腔工艺规划方法将是今后工作的重点.
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