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摘 要：刀具的合理选择是提高切削加工绿色性能的重要途径之一。绿色制造是解决当前制造 

业 日益严峻的环境问题的新模式。基于绿色制造的思想，建立了一种集时间(T)、质量(Q)、成本(C)、 

能源消耗(R)、环境影响(E)等五大决策 目标的面向绿色制造的刀具的优化决策模型及其多目标评价 

指标体系和以及模型约束条件。采用模糊聚类综合评价方法，对上述模型进行求解。结合一个齿轮加 

工过程中面向绿色制造的滚刀选用针对不同材料的刀具进行决策的切削性能研究的实例，对该决策模 

型的应用和求解过程进行了说明。 
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环境、资源、人口是当今人类社会面临的三大主要 

问题。特别是环境问题 ，其恶化程度与日俱增，正在对 

人类社会的生存与发展造成严重威胁。制造业是创造 

人类财富的支柱产业，但同时又大量消耗掉人类社会 

的有限资源，并且是造成当前环境污染问题的主要根 

源，为此制造业实施可持续发展战略已势在必行  ̈】。 

绿色制造是一个综合考虑环境影响和资源效率的现代 

制造模式，其目标是使得产品从设计、制造、包装、运 

输、使用到报废处理的整个产品生命周期中，对环境的 

影响(负作用)尽可能小，资源消耗尽可能少，并使企 

业经济效益和社会效益协调优化。 

切削加工是作为制造技术的主要基础工艺，随着 

制造技术的发展，进入了以发展高速切削、开发新的切 

削工艺和加工方法、提供成套技术为特征的发展新阶 

段。诸如高速切削是切削加工的发展方向已成为切削 

加工的主流，它的发展和推广应用(包括机床和刀具 

技术的全面发展和提高)将带动整体制造业水平、效 

益、环境友好性的进步与提高。而在现代切削加工工 

艺中，刀具是切削加工中保证加工质量、提高生产效率 

的一个重要因素，同时也影响着切削加工过程中的能 

量消耗、切削液的使用、生产的安全性，即影响切削加 

工的绿色性H】。近年来，环保型的高性能刀具材料 

(含表面涂层材料)、刀具制造工艺技术、刀具安全技 

术及刀具使用技术的发展 J，大大改善了切削加工性 

能，使得高速切削、干切削等绿色切削加工技术得以实 

现，传统切削加工的加工质量、切削效率、加工成本、能 

耗以及切削液的使用等也得到了改善，有利于实现绿 

色制造。在面向绿色制造的工艺规划中，刀具的合理 

选择直接决定着刀具对切削加工过程的绿色性能影 

响。从加工时间、加工质量、成本、资源消耗、环境影响 

五个方面，分析了刀具对切削加工的影响，建立了刀具 

选择的多目标ff-{ff体系；并建立了一种面向绿色制造 

的刀具选择决策框架模型，采用模糊聚类综合评价的 

定量分析和专家系统的定性推理相结合的方法，对模 

型进行求解。 

1 面向绿色制造的刀具综合选择模型的建立 

作者们从80年代初以来已对绿色制造直接相关 

的制造系统中的资源问题和能源问题进行了长期研 

究，并提出了绿色制造的T(时间)、Q(质量)、C(成 
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本)、E(环境影响)、R(资源消耗)等5大决策目标变 

量的决策 目标体系以及相应的决策框架模型 -6 。绿 

色制造中的任何一个决策问题都或多或少与上述5个 

决策目标变量中的某些或全部有关。结合刀具选用的 

具体问题，提出了面向绿色制造的刀具决策目标体系， 

并在此基础上建立刀具的可操作性综合选择模型及相 

应的模型求解方法。 

1．1 面向绿色制造的刀具决策问题的目标体系 

面向绿色制造的刀具的综合选择问题实际上是一 

个多目标的、定性与定量相结合的复杂决策问题。通 

常，对刀具选择，切削过程的优化以最高生产率(或最 

短生产时间)、最低单件成本和最高利润率作为判据。 

随着21世纪制造业可持续发展的要求，刀具制造业将 

由主要追求经济效益的单一目标模式转变为追求经济 

效益与社会效益、环境效益协调发展的多 目标模式。 

影响刀具产业发展的要素将由传统刀具产业的功能、 

质量、成本、服务拓展为功能、质量成本、时间、环境和 

资源。面向绿色制造的刀具选择决策目标体系把时间 

(T)、质量(Q)、成本(C)、资源(R)、环境(E)作为重 

要因素加以考虑，相应的目标函数为加工时间 ( )、 

加工质量Q( )、生产成本 c( )、资源消耗R( )、环 

境影响 E( )。对这五个目标变量追求的变化结果， 

即加工时间希望越少越好，加工质量希望越高越好，生 

产成本希望越低越好，资源消耗越少越好，环境影响希 

望越小越好。以上五个决策目标之间存在着密切的联 

系，它们共同构成了面向绿色制造的刀具决策目标体 

系。相应的决策 目标l旬量分解如图1所示： 

面向晕色■遗的刀再决量多日I霹体，l 

I 

图1 面向绿色制造的刀具决策多耳标体系 

刀具的环境影响主要包括生态环境影响、职业健 

康安全与卫生管理的影响、生产安全影响等方面内容。 

1．2 面向绿色制造的刀具决策问题的变量描述 

刀具的优选决策问题为使用方案优化问题，即从 

若干可能的方案中选出其中最优或相对较优的方案。 

对刀具的使用方案优化问题，其变量可用一个 ／'t 

维向量来描述，即： 

X=[ l， 2，⋯， ] ‘ (1) 

其中，n为可能的／~n-r方案数； (i=l，2，⋯，凡)代 

表第个加工方案，并有 

r0 不采用第 个方案 

‘ 【l 采用第 个方案 

因此，对刀具的使用方案优化问题，其涉及的所有 

变量均可用一个 ／'t维向量来表示。 

1．3 决策框架模型 

基于以上分析，可建立面向绿色制造的刀具决策 

框架的数学模型(，)。其中 ( )描述时间决策 目 

标，Q(x)描述质量决策 目标，c(x)描述成本决策目 

标， ( )描述资源消耗决策目标，E( )描述环境决策 

目标。 

对于某一刀具优选决策 

总是： ：[ l， 2，⋯， ] 

求： X =[ f， ，⋯， ] 、 

满足：f ( )≤0(u= ，2，⋯， ) 
L 

，( )=0(t，=l，2，⋯，P<n) 

使得：Optimun [ ( )，Q( )，c( )，R( )，E( )]= 

[7t( )，q(X‘)，C(X‘)，R(X‘)，E(X’)] 

其中： 

X∈R“， 。， ，⋯，代表可选方案 

X’为最优刀具选择方案 

( )不等式约束条件 

，( )等式约束条件 

在生产实际中，切削速度和进给量的数值是不可 

能任意选择的，它们要受到生产条件的种种限制。例 

如最大进给量不但受到刀具耐用度的限制，还会受到 

加工表面粗糙度、工件刚性、刀具强度和刚度以及夹紧 

机构可靠性的影响。上述选择模型是一个在给定的环 

境条件(即系统约束边界，如有限资源控制，分别为质 

量目标约束、成本目标约束、环境目标约束及原材料约 

束，以及满足加工工艺要求)以及目标下建立系统的 

多目标规划模型，此模型有两个约束条件，其中g。( ) 

为模型的不等式约束条件，̂，( )为模型的等式约束 

条件。 

1．4 模型求解方法 

由于面向绿色制造刀具的优选决策问题的复杂 

性，上述总体决策框架中的许多目标难以进行定量的 

计算和分析，许多问题只能定性分析和定量分析及逻 
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辑判断相结合的方法来求解。其中模糊聚类综合评价 

的定量分析[7 和专家打分法的定性推理相结合的方 

法是解决这一问题的有效方法之一。 

模糊聚类分析评价法是运用模糊集理论对系统进 

行综合评价和决策的一种方法，可以获得各侯选方案 

优先顺序的有关信息。因此也是进行绿色制造决策分 

析的有效方法之一。应用模糊聚类综合评价的定量分 

析和专家打分法的定性推理的主要步骤为： 

1)建立评价指标集 u 

U={u1，l‘2，⋯，ui，⋯，u } 

式中m为评价方面个数，对第 i个评价方面的集成 ／／, 

(i=l，2，⋯，n)式中1．Ⅳ为第，个评价要素的个数，如果 

需要可继续划分下去。 

2)针对某一指标，对该指标所支配的下一层元素 

进行模糊评价，建立评价等级集 y 

V=( d， 2，⋯， 0，⋯， ) 

各因素可以简单地取相同数目的评价等级个数。 

得到开个方案的原始资料矩阵，即 

X = X21 笠 ⋯ 

-Il l2 ⋯  m  

3)距离的标定 

即求出衡量被分类对象间相似程度的统计量 ， 

从而确定论域上的模糊相似关系矩阵足．统计数据归 
一 化，以便于分析比较，通常可用极值标准化公式： 

： 

， 

一  

八l ， =1 ’ 

i Vl 一i =1 ’ ：1 ’ 
式中： E(1，，1)√∈(1，，rI)。 

显然 E[0，1]．于是得到矩阵 [ ]。各 

的j葭义表示指标隶属与集合 五的隶属度。用贴近度 

I( ， )确定 和 的相似程度 ，即 =‘(墨， )， 

贴近度可用海明贴近度r =l—c∑I 一 I，也 

可以用最小最大贴近度 = 
∑( A ) 
f：1 

∑( 曲V ) 
i：1 

(1，，rI)。于是得到相似矩阵R=[r ] 

4)进行聚类分析 

。其中： E 

通常采用模糊等价关系聚类法和最大树法。由于 

模糊相似关系不一定是模糊等价关系，故需将 尺改造 

成模糊等价关系 尺’，然后作出聚类图，并在适当的阀 

值上进行截取进行需要的分类。 

5)建立权重集 

根据所得到的评价结果，运用专家打分法的定性 

推理确立权重如下 ： 

A=(口1，口2，⋯，口，，⋯，口舸)， 

且满足 口 =1 
：1 

6)进行模糊变换，并进行归一化处理。模糊变换 

公式为：五=A ·R=(b ，b：，⋯，b。，⋯，b )，归一化公 

式为： 

：  

∑ 
J 1 

7)重复 E述步骤，向E逐层合并，得到该方案的综合评 

价结果。最J ；丕可以甩一总分彰 氆 平1．介结果，—般 

可取评价标准隶属度集为u={Ⅱ ， ，u ⋯ ⋯}，则可计算 

出综合评价结果魔具 得分，据此分数可以将被评价对象 

排序。方法为：得分 =IOOB·口=(6 ，b2，⋯6 ⋯6 ) {u ， 
^  

l ， -．．u．⋯} }l00=( ：bl )幸炳 
：1 

2 案例分析 

某机床厂的数控滚切削加工过程中使用的刀具是 

传统普通高速钢，加工过程中，产品表面加工质量、加 

工效率和刀具寿命都较低，刀具磨损量较大，且加工过 

程中产生的废油雾、切屑、噪声等造成的环境污染较 

大。该厂希望采用一种国内研制的TiN涂层高速钢刀 

具、进口TiN涂层高速钢刀具来代替传统的普通高速 

钢刀具以此来提高产品的竞争力，并要求作者们对此 

帮助做出决策。本文针对传统普通高速钢、TiN涂层 

高速钢、进口TiN涂层高速钢等三种不同材料的刀具 

在同一数控机床YKX31320上(全封闭式)，分别采用 

逆铣和顺铣的不同切削方式，在近似相同的加工参数 

条件下，对同一工件碎火45钢件0903201加工，刀具 

后刀面磨损试验遵循 IS03685～1977(E)国际标准，从 

面向绿色制造的角度对此问题作出系统决策。检测项 

目和检测结果如下表 l所示。 
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加工时间 19m6s 

表面粗造度 2．125 

刀具寿命(切削长度m) 1．5 

刀具磨损量 0．105 

能源消耗 2．6 kw(其中主轴I．64 kW) 
检测 单件生产刀具成本 d，，7 

项 目 (元) 9_56 

机床噪声 78．5 

切削液烟雾 极小 

切削液消耗 l 

安全性 0．5 

13m19s 

1．75 

2．25 

0．071 

3．9kW(其中主轴2．7kW) 

3．64 

9．33 

78．0 

较小 

0．70 

O．6 

6m56s 6m40s 

1．25 0．825 

3．75 4．0 

0．042 5 0．O4O 

3．6 kW(其中主轴2．6kW)3．45 kw(其中主轴2．5 kW) 

5．2 4．83 

9．0 8．55 

77．3 76．6 

一 般 一般 

0．37 0．37 

0．8 0．8 

备注加工机床：YB3120是三轴数控的数控机床；工件：钢45。，模数4，齿数49。外径2O9。切齿宽度4o。 

注：切削液消耗是以普通高速钢为标准作为参照值；噪声是在同一个产生最大噪声点取值的。 

2．1 变量描述(方案描述) 

=X 9X2 9X3 9X4 其 4 ={ 二 譬 

=  

= 方案A，即采用高速钢刀具逆铣方式( 。=1，X2=0， ，=0， =0) 

= 方案B，即采用国产涂层高速钢刀具逆铣方式( 。=0， ：=I， ，=0， =0) 

= 方案C。即采用进口涂层高速钢刀具逆铣方式( 。=0， ：=0， ，=I， =0) 

= 方案D，即采用进口涂层高速钢刀具顺铣方式( 。=0， ：=0,x，=0,x．=I) 

2．2 目标函数及初步分析 

时间函数 T(X)、质量 函数 Q(X)、成本 函数 

C(x)、资源消耗函数R(x)、环境影响函数E(x)所包 

涵的内容如图l所示，依据面向绿色制造的刀具决策 

目标体系的分解内容建立4种方案综合评价体系如表 

l所示，在此决策过程中，采用决策模型中给出的求解 

方法对此五目标函数进行综合评价，得到可以量化的 

结果，以此来反映出4个方案的最后优化结果。 

3．3 4种方案的综合评价结果 

依据上述模型的求解方法，得出4种方案的综合 

评价矩阵 和综合评价分数结果见表2： 

表 2 4种方案比较结果 

最终的综合评价结果表明：进口TiN涂层高速钢 

顺铣方式方案>进口TiN涂层高速钢逆铣方式方案> 

国内研制的TiN涂层高速钢刀具逆铣方式方案>普通 

高速钢逆铣方式方案。特别是实验数据描述能源消耗 

和环境影响目标体系的要素诸如在能源消耗、噪声、加 

工精度、表面粗糙度、以及刀具寿命和刀具磨损方面， 
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进口TiN涂层高速钢刀具也依次优于TiN涂层高速钢 

刀具和普通高速钢刀具的结果；四种方案中刀具的磨 

损大小如表 1所示，若磨损标准为0．105 mm，则国产 

TiN涂层高速钢刀具和进口TiN涂层高速钢刀具的耐 

用度分别比末涂层高速钢刀具提高约2倍和5倍。而 

涂层刀具加工的工件表面粗糙比末涂层刀具加工的工 

件表面粗糙度降低约5O％。从表 1中可以看出，尽管 

进口TiN涂层高速钢单件生产刀具成本很高，但由于 

效率的提高则使机床费用和人工费用有很大的降低， 

其综合成本降低，这也是工业发达国家制造业所采取 

的经营策略相一致。所以考虑在大规模批量生产下综 

合成本的因素下，该厂仍然采用进 口TiN涂层高速钢 

刀具方案，并因此而取得了较显著的综合效益(经济 

效益和社会效益)。实践生产表明 取得 了良好的 

效果。 

4 结 论 

分析了在现代切削加工中，刀具是切削加工中保 

证加工质量、提高生产效率、减少环境污染的一个重要 

因素，刀具的合理选择是提高切削加工绿色性能的重 

要途径之一。建立了面向绿色制造的刀具优选决策多 

目标体系，包括时间T、质量Q、成本C、资源消耗R、环 

境影响E等五大决策目标，并对目标体系中决策向量 

进行分解。在此基础上，建立了面向绿色制造的刀具 

综合选择模型，并建议采用模糊聚类综合评价的定量 

分析和专家系统的定性推理相结合的方法进行模型求 

解方法。用实例对上述模型和方法进行了验证，说明 

该模型和求解方法的应用是可行的。 
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A Decision·M aking Framework Model of Tool Selection 

for Green Manufacturing and Its Appfications‘ 

TAN X／an—chun，LIU Fei，CAO Hua-jun，ZHANG Peng 
(Institute of Manufactui'ing Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：Pursuing the green manufacturing of p~ ucts is beneficial to the alleviation of environment burdens
．
In order 

to reap such be nefits，green manufacturing is involved in every aspect of manufacturing processes．The optimization 8e． 

1ection of tool is one ofthe important approach to improve environmentally performance of cutting machining．The objec． 
five factors ofdecision-making problems for traditional tool selection are usually the fonowing

，
quality and cost．Based on 

the main idea of environmentally cop ious an d decision-making framework model of gl~en manufacturing propo sed by 

the authors，an muhi-object decision-making model for tool selection is put forward．The objects includes Time(T)， 

QuaKty(Q)，Cost(C)，Resources(R)and Environment impact(E)，where T aima to minimize the produce time．O 

meoJls to maximize the q~mlity，C means to minimize the cost．R mealIs to minimize the consume the resources and E 

means to minimize the environment impact respectively．Each object is analyzed in detail and integrated the Fuzzy Clus． 

tering Analysis Algorithm together with the expertj蝴 ng method apply to the model too．A case study in which a practi． 
cal decision。making problem for tool selection in green man ufacturing machining is analy~d

． Successful application of a． 

bove model shows the mod el is practica1 ． 

Key words：green man ufacturing。oriented；tool selection；decision-makiIlg model；algorithm 
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