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摘　要：目前在制造企业中，机加夹具方案设计多依赖于设计者的经验，对已有夹具实例的重用度不高，整个方案设计过程缺乏
科学的理论框架作为指导。针对该问题，将公理设计（ＡＤ）理论和发明问题解决理论（ＴＲＩＺ）相结合，提出了集成 ＴＲＩＺ的机加
夹具方案公理化设计方法。在构建机加夹具多级实例库的基础上，设计了机加夹具功能结构分解与映射算法，将夹具方案生
成过程转化为基于功能需求检索多级夹具实例的过程，从而可快速生成机加夹具初始方案，之后运用ＡＤ独立公理对初始方案
进行耦合性分析，确定存在耦合的夹具功能；通过构建机加夹具方案设计属性与 ＴＲＩＺ冲突矩阵３９个工程参数之间的关联表，
将耦合夹具功能快速转化为ＴＲＩＺ工程参数，并运用ＴＲＩＺ冲突消解工具解决机加夹具方案中的功能耦合问题；提出了基于模糊
信息公理的机加夹具方案评价方法，分别计算定性和定量的夹具评价指标的信息量，为夹具方案的优选提供科学的决策依据。

最后以某航空发动机机匣铣削夹具的方案设计为例，验证了所提方法的有效性和可行性。
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１　引　　言

方案设计是机加夹具设计的关键环节，是夹具设计

理论和大量实践经验相结合的创造性技术劳动［１］，也是

后续夹具结构建模的基础。这一阶段的决策将直接决定

夹具的最终性能，同时该阶段产生的设计缺陷很难通过

后续设计过程弥补。
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夹具方案设计是一个知识重用与创新的过程，一方

面，夹具方案设计过程中需大量应用已有的设计实例、经

验公式、参数数据等各类设计知识；另一方面，在重用已

有知识的同时，需要根据新的夹具设计要求对知识进行

重新组合及变更修改，使之能满足新的设计要求［２］。近

年来，研究者将多色集合理论［３］、混合推理技术［４５］、可拓

集理论［６］等产品设计理论和技术引入到夹具方案设计领

域，但相关研究多集中在夹具方案设计中的个别关键点，

没有为夹具方案设计的整个过程提供科学的理论框架及

评判标准。

为提高机加夹具方案设计过程的规范化水平，并实

现对企业已有夹具资源的有效重用，本文将公理设计

（ａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ，ＡＤ）理论和ＴＲＩＺ理论有效集成，提出
了集成ＴＲＩＺ的机加夹具方案公理化设计方法，充分利用
ＡＤ和ＴＲＩＺ理论的优势，为机加夹具方案设计提供一套
科学的理论框架，同时对机加夹具初始方案生成、夹具初

始方案功能耦合性分析、耦合消解方法及方案评价问题

进行了研究。在此基础上，开发了集成ＴＲＩＺ的机加夹具
方案公理化设计系统，以机匣铣削夹具方案设计为例进

行应用验证。

２　集成ＴＲＩＺ的机加夹具方案公理化设计
模型

　　机加夹具方案设计的主要任务是设计出满足夹具总
功能和分功能的结构解，即将夹具的功能需求向夹具结

构转化，主要包括如下几方面。

１）机加夹具功能结构的分解与映射
机加夹具功能结构的分解与映射是夹具方案设计

的核心，主要涉及两个方面：（１）夹具功能的分解。旨在
将抽象的夹具总功能分解为一系列具体的子功能，直至

子功能足够容易实现；（２）夹具功能结构的映射。为夹
具的总功能和分功能确定相应的夹具结构，夹具结构可

以是已有的夹具资源，也可以是全新设计。

目前在大部分制造企业中，机加夹具的功能结构分
解与映射多由设计者凭借自身的设计经验和知识积累完

成，一些优秀的夹具设计结构无法得到有效重用，增加了

设计与制造成本。此外，由于缺乏科学的方法论作指导，

致使整个功能结构分解与映射过程规范性较差，从而阻
碍了夹具方案设计自动化、智能化水平的提高。

２）机加夹具方案功能耦合性分析及消解
当零件结构较为复杂时，对应的机加夹具的设计复

杂性也将有所提高，此时夹具方案中的功能需求之间通

常会产生不必要的干涉（即功能耦合），功能耦合不仅会

影响夹具方案的整体性能，同时也会对后期夹具的优化

设计带来不便。因此，有必要在夹具方案设计阶段发现

并消解功能耦合问题，以提高夹具的设计质量。当前很

多制造企业普遍由夹具设计人员凭借直觉和经验发现并

消解功能耦合，缺乏科学的夹具方案功能耦合性分析及

耦合消解的公理和方法，进而对夹具设计质量的提高产

生不利影响。

３）夹具方案的评价
在机加夹具功能结构的分解与映射过程中，若某些

功能需求存在多个结构解，对应的夹具方案就不唯一；而

在夹具方案进行功能耦合消解时，可能也会有多条解耦

思路，从而生成多个夹具方案，此时，就需要对所有夹具

方案进行评价，并选出最优的夹具方案。目前较流行的

方案评价方法有层次分析法［７］、模糊综合评价法［８］等，这

些方法对决策者的知识水平和经验依赖程度较高，在一

定程度上易影响评价结果的正确性［９］。

ＡＤ理论将产品设计过程看做是用户域、功能域、物
理域和过程域之间自顶向下的多层次分解映射过程，并

给出了域间映射的框架和方法［１０１１］。因而可将机加夹具

方案设计中的功能需求和夹具结构对应为功能域与物理

域中的元素，再结合 ＡＤ理论指导整个机加夹具功能结
构的分解与映射过程。

此外，ＡＤ提供了信息公理和独立公理两个设计公
理，信息公理以信息量最少的方案为最佳方案，通过设计

范围体现出用户需求和各指标的相对重要性，可避免决

策者主观认识对夹具方案评价结果的影响，而独立公理

则可为夹具方案设计中的功能耦合提供分析工具，但ＡＤ
理论没有给出具体的解耦方法。

ＴＲＩＺ理论中的“设计冲突”和 ＡＤ中的“设计耦合”
非常类似，同时ＴＲＩＺ提供了多种解决冲突问题的工具，
但ＴＲＩＺ在系统性生成设计方案方面存在不足［１２１５］。基

于此，本文将ＡＤ和ＴＲＩＺ有效集成，构建了集成ＴＲＩＺ的
机加夹具方案公理化设计模型，该模型可分为３部分：
（１）基于ＡＤ的夹具初始方案的生成及功能耦合性分析。
在ＡＤ框架下重用已有夹具实例进行夹具功能结构分解
与映射，生成夹具初始方案，之后基于 ＡＤ独立公理对夹
具初始方案进行耦合性分析，确定存在耦合的夹具功能

参数。（２）基于 ＴＲＩＺ的夹具初始方案功能耦合消解。
将耦合功能转换为ＴＲＩＺ工程参数，运用ＴＲＩＺ解耦工具，
结合实际夹具设计知识消解功能耦合问题，实现夹具方

案的解耦设计。（３）基于模糊信息公理的夹具方案评
价。基于模糊信息公理计算每个经解耦设计后符合独立

公理的夹具方案的信息量，最终以信息量最少的方案作

为最优方案。
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３　基于ＡＤ的机加夹具初始方案生成及功能
耦合性分析

３．１　基于ＡＤ的机加夹具初始方案生成

３．１．１　机加夹具多级实例库构建
机加夹具的结构与工件模型的几何外形以及加工方

法紧密相关，一般而言，同类型零件中相同机加工序对应

的机加夹具结构具有高度相似性，因此，在机加夹具方案

设计过程中，应尽可能应用以前成熟的夹具产品、夹具功

能结构和夹具元件，以提高夹具设计效率，减少夹具的设

计和制造成本。

为实现对已有夹具设计实例的重用，运用文献［１６］
提出的设计实例多级分解方法，将企业已有的同类夹具

产品实例进行多级分解，构建树状夹具多级实例库，实例

库中的实例可表示为：

ＣＢ＝｛Ｆ，Ｃ，Ｗ，Ｐ｝ （１）
式中：ＣＢ为夹具多级实例库中的实例，Ｆ为夹具实例对
应的功能属性，Ｃ为夹具实例模型属性，Ｗ为夹具实例的
工件属性，Ｐ为夹具实例的工艺属性。

在式（１）中，Ｆ可表示为：
Ｆ＝｛Ｆｇ，Ｆｔ，Ｆｎ，Ｆｄ｝ （２）

式中：Ｆｇ为功能属性等级，分为产品级、功能模块级和元
件级；Ｆｔ为功能属性的类型，分为标准、通用和专用３类；
Ｆｎ为功能属性的名称；Ｆｄ为功能尺寸。

在式（１）中，Ｃ可表示为：
Ｃ＝｛Ｃｓ，Ｃｎ，Ｃｍ，Ｃｐ｝ （３）

式中：Ｃｓ为夹具实例模型的序列号，Ｃｎ为夹具实例模型
的名称；Ｃｍ为夹具实例三维模型，为缩短基于已有夹具
实例生成新夹具模型的时间，采用文献［１７］提出的夹具
主模型建模方法进行夹具实例三维模型的构建；Ｃｐ为实
例模型的预览图。

在式（１）中，Ｗ可进一步表示为：
Ｗ ＝｛Ｗｔ，Ｗｍ，Ｗｏ，Ｗｈ｝ （４）

式中：Ｗｔ为工件类型，如机匣件、叶盘件、盘环件等；Ｗｍ
为工件材料；Ｗｏ为工件生产批量；Ｗｈ为工件热处理状
态，如调质、淬火、退火等。

在式（１）中，Ｐ可进一步表示为：
Ｐ＝｛Ｐｔ，Ｐｓ，Ｐｍ，Ｐｆ｝ （５）

式中：Ｐｔ为工序类型，如车、铣、钻等；Ｐｓ为加工阶段，如
粗加工、半精加工、精加工等；Ｐｍ为加工设备；Ｐｆ为加工
特征，如平面、外圆、内孔等。夹具多级实例库中实例的

属性类型如表１所示。

表１　夹具实例属性
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｘｔｕｒｅｃａｓｅ

属性名称 属性类型 属性名称 属性类型

Ｆ

Ｆｇ 字符型

Ｆｔ 字符型

Ｆｎ 字符型

Ｆｄ 数值型

Ｗ

Ｗｔ 字符型

Ｗｍ 字符型

Ｗｏ 数值型

Ｗｈ 字符型

Ｃ

Ｃｓ 字符型

Ｃｎ 字符型

Ｃｍ 字符型

Ｃｐ 字符型

Ｐ

Ｐｔ 字符型

Ｐｓ 字符型

Ｐｍ 字符型

Ｐｆ 字符型

３．１．２　机加夹具实例检索
机加夹具实例检索的实质是夹具方案设计需求和夹

具实例之间的相似匹配问题，二者之间的匹配程度可以

用相似度来表征。

根据夹具实例中各类属性的不同，将夹具实例检索

分为两种。

１）精确检索。用夹具实例的序列号或名称直接检索
夹具实例。对应的相似度计算方法为：

Ｓ＝
１， Ｖ（Ｃｓ）＝Ｖ（Ｃ′ｓ）或Ｖ（Ｃｎ）＝Ｖ（Ｃ′ｎ）

０， Ｖ（Ｃｓ）≠Ｖ（Ｃ′ｓ）或Ｖ（Ｃｎ）≠Ｖ（Ｃ′ｎ{ ）

（６）
式中：Ｖ（Ｃｓ）和 Ｖ（Ｃｎ）分别为实例库中夹具实例的序列
号和名称，Ｖ（Ｃ′ｓ）和Ｖ（Ｃ′ｎ）分别为检索夹具实例时输入
的序列号和名称。

２）模糊综合检索。若设计者不知道目标夹具实例的
序列号和名称信息，可进行模糊综合检索。首先分别确

定设计需求和夹具实例的功能属性相似度、工件属性相

似度和工艺属性相似度，之后求各相似度权重值之和（各

属性权重值由自身重要性决定，总和为１［１８］），得到设计
需求和设计实例的综合相似度，如式（７）所示，若综合相
似度大于预设阈值 ξ，则该实例可称为设计需求的相似
实例，将实例库中所有的相似实例按照综合相似度由大

至小排列，最终由设计者根据实际需求选择合适的夹具

设计实例作为设计方案的初始解。

Ｓ＝ωＦ·ＳＦ＋ωＷ·ＳＷ ＋ωＰ·ＳＰ （７）
式中：ωＦ、ωＷ和ωＰ分别为功能属性、工件属性和工艺属
性的权重，计算方法参见文献［１９］；ＳＦ、ＳＷ 和 ＳＰ分别为
功能属性、工件属性和工艺属性的相似度，计算方法如

下：

ＳＸ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ωＸｉ·ＳＸｉ） （８）

式中：Ｘ∈｛Ｆ，Ｗ，Ｐ｝；ωＸｉ为ＳＸｉ对应的权值，且有∑
ｎ

ｉ＝１
ωＸｉ ＝１；
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ＳＸｉ为Ｘ中第ｉ个属性的相似度，根据属性类型的不同，制
定对应的计算方法，具体为：

ＳＸｉ ＝
１，Ｖ（Ｘｉ）＝Ｖ（Ｘ′ｉ）

０，Ｖ（Ｘｉ）≠Ｖ（Ｘ′ｉ
{

）
， Ｘｉ为字符型属性

１－
Ｖ（Ｘｉ）－Ｖ（Ｘ′ｉ）

ｍａｘ（Ｖ（Ｘｉ），Ｖ（Ｘ′ｉ））
， Ｘｉ

{ 为数值型属性

（９）

３．１．３　基于ＡＤ和夹具多级实例库的机加夹具功能结
构分解与映射

ＡＤ理论中给出了功能结构逐层分解和映射的基本
框架，但并没有给出具体的操作和实现方法［２０］，基于此，

本文根据机加夹具的设计特点，结合夹具多级实例库及

实例检索方法，设计了基于 ＡＤ和夹具多级实例库的机
加夹具功能结构分解与映射算法，具体步骤如下。
１）确定一级功能需求ＦＲ１，ＦＲ２，…，ＦＲＳ，设定初始功

能级Ｎ＝１，最大分解层级数Ｎｍａｘ。
２）根据３．１．２节给出的夹具实例检索算法在夹具多

级实例库中搜索与 ＦＲＳ匹配的夹具实例，若有满足要求
的实例，则进入步骤４）；否则进入步骤３）进行下一级功
能分解。

３）对ＦＲＳ进行进一步分解，得到二级功能需求，同
时令Ｎ＝２。设ＦＲｉｍ为第ｉ个一级功能需求分解后的第ｍ
个二级功能需求，根据 ＦＲｉｍ在夹具多级实例库中检索能
与之匹配的实例，若有，则进入步骤４）；否则继续分解
ＦＲｉｍ，同时令Ｎ＝Ｎ＋１，重新在实例库中搜索满足功能需
求的实例。

４）若根据某一ＦＲ节点从实例库中搜索到满足要求
的夹具实例，则将该实例定为该 ＦＲ的初始解 ＤＰ，并保
存二者的关联关系。

５）当所有 ＦＲ节点都找到满足功能需求的实例，或
Ｎ＝Ｎｍａｘ时，功能分解停止。若在功能分解停止后仍未搜
索到ＦＲ对应的实例，则需要设计人员根据该ＦＲ定制对
应的ＤＰ。
６）根据ＦＲ和ＤＰ之间的映射关系构建夹具初始设

计方程式，形成夹具初始方案。

３．２　夹具初始方案的功能耦合性分析

假定在夹具初始方案中，某一层功能分解中的两个

功能需求ＦＲｉ和ＦＲｊ对应的夹具结构分别为ＤＰｉ和ＤＰｊ，
设计方程式为：

ＦＲｉ
ＦＲ{ }

ｊ

＝
Ａｉｉ Ａｉｊ
Ａｊｉ Ａ

[ ]
ｊｊ

ＤＰｉ
ＤＰ{ }

ｊ

（１０）

根据ＡＤ独立公理，ＦＲｉ和ＦＲｊ之间的耦合性可用如
下规则确定：

若
Ａｉｉ Ａｉｊ
Ａｊｉ Ａ

[ ]
ｊｊ

＝ １ １[ ]１ １
，则 ＦＲｉ和 ＦＲｊ之间存在功

能耦合，此时必须重新设计夹具结构消解功能耦合；

若
Ａｉｉ Ａｉｊ
Ａｊｉ Ａ

[ ]
ｊｊ

＝ １ ０[ ]１ １
或

Ａｉｉ Ａｉｊ
Ａｊｉ Ａ

[ ]
ｊｊ

＝ １ １[ ]０ １
，则

ＦＲｉ和ＦＲｊ之间存在功能耦合，此时需重新设计夹具结
构或调整设计顺序消解功能耦合；

若
Ａｉｉ Ａｉｊ
Ａｊｉ Ａ

[ ]
ｊｊ

＝ １ ０[ ]０ １
，则 ＦＲｉ和 ＦＲｊ之间不存在

功能耦合。

４　基于ＴＲＩＺ的夹具初始方案功能耦合消解

运用ＴＲＩＺ解决原理解决夹具初始方案的功能耦合
问题，首先需要将夹具方案的设计属性转化为ＴＲＩＺ工程
参数，之后确定夹具方案设计中欲改善的参数和恶化的

参数，在此基础上从ＴＲＩＺ冲突矩阵中找到解决冲突的发
明原理［２１］，结合相关夹具设计知识实现夹具方案功能耦

合的消解。

４．１　夹具方案设计属性向ＴＲＩＺ工程参数的转化

ＴＲＩＺ工程参数是冲突矩阵的重要组成部分［２２］，为实

现夹具方案设计属性向ＴＲＩＺ工程参数的快速转化，在分
析每类夹具方案设计属性特点的基础上，构建了夹具方

案设计属性与ＴＲＩＺ工程参数的关联表，如表２所示。
表２　夹具方案设计属性与ＴＲＩＺ工程参数关联表
Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎＴＲＩＺｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｉｘｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎ

功能

需求
设计属性 ＴＲＩＺ工程参数编号

定位

要求

定位方向 １２，１３，２７，２９，３３，３４，３６

定位位置 ６，１０，１１，１２，１３，１４，２７，２９，３２，３３，３４，３６

夹紧

要求

夹紧结构刚性 ２，６，１０，１１，１２，１３，１４，２６，２７

夹紧力大小 １０，１１，１２，１３，１４，２７，３１，３５

夹紧力方向 １３，１４，２６，２７，３１，３３，３６

夹紧力作用点位置 ６，１２，１３，１４，２７，２９，３３，３６

支承

要求

支承结构刚性 ６，８，１２，１３，１４，２７，

支承力大小 ４，８，１０，１１，１２，１３，１４，２７，２９，３１，３２，３５

支承力方向 １２，１３，１４，２７

支承力作用点位置 １２，１３，１４，２７，２９，３２，３３，３４

４．２　夹具方案功能耦合消解

基于夹具方案设计属性与ＴＲＩＺ工程参数关联表，运
用ＴＲＩＺ冲突矩阵和发明原理消解夹具方案功能耦合，具
体步骤为如下。

１）根据３．２节给出的功能耦合性分析方法，确定初
始方案中存在冲突的功能参数，明确应改善的功能参数，
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并确定被恶化的功能参数。

２）对照夹具方案设计属性与ＴＲＩＺ工程参数关联表，
结合夹具方案设计知识，将存在冲突的功能参数转化为

ＴＲＩＺ工程参数。
３）根据确定的 ＴＲＩＺ工程参数，在 ＴＲＩＺ冲突矩阵中

查找发明原理。分析所得的各个发明原理的可用性，在

确定最终的发明原理之后，将ＴＲＩＺ原理解转换为夹具方
案设计领域解，实现夹具方案功能耦合的消解，得到新的

夹具方案。

４）基于 ＡＤ独立公理对新夹具方案进行耦合性分
析，若仍存在功能耦合，则重复步骤１）～３），否则将新夹
具方案定为最终夹具方案的备选方案。

５　基于模糊信息公理的机加夹具方案评价

基于信息公理的方案评价方法必须事先知道各评价

指标的确切数值，才能计算对应的信息量，而在夹具方案

评价中通常兼有定量和定性两类评价指标，其中定性指

标由于其评价值的模糊性，导致其信息量很难精确计算。

模糊数学理论可以较好地解决定性描述和定量数值之间

的相互转换问题，基于此，本文将模糊数学理论应用到信

息公理中，实现对机加夹具方案的评价，为夹具方案的优

选提供依据。

运用ＡＤ信息公理进行机加夹具方案评价，首先需
要计算各个备选夹具方案的信息量，最终通过比较，以信

息量最少的方案为最优［２３］。

针对定量的评价指标，信息量Ｉ的计算方法为：

Ｉ＝ｌｏｇ２
Ｒｓ
Ｒｃ

（１１）

式中：Ｒｓ为系统范围；Ｒｃ表示公共范围，是系统范围和设
计范围的重叠部分，如图１所示。

图１　设计范围、系统范围和公共范围示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅ，ｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｒａｎｇｅ

ｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

针对定性的评价指标，需要将其等级概念的评价结

果（如好、一般、差等）转换为定量数值，在此引入模糊数

学理论，将设计范围的隶属函数曲线所围成的面积定义

为模糊设计范围，系统范围的隶属函数曲线围成的面积

定义为模糊系统范围，模糊设计范围与模糊系统范围相

交的部分定义为模糊公共范围，则信息量的计算方法为：

Ｉ＝ｌｏｇ２
Ｒｆｓ
Ｒｆｃ

（１２）

式中：Ｒｆｓ为模糊系统范围，Ｒｆｃ表示模糊公共范围。
其中，隶属函数的选用方法为：若夹具方案评价指标

为一般线性关系，则可选择三角形或梯形分布等具有线

性过渡带的隶属函数分布；若夹具方案评价指标为非线

性关系，则可选择正态型、岭型、柯西分布等具有非线性

过渡带的隶属函数分布［２３２４］。

通过对某航空发动机制造厂进行调研，确定机加夹

具结构的定性评价指标有可加工性、可装配性及通用性。

基于以上定性评价指标的特点，采用梯形分布函数作为

夹具定性评价指标的模糊隶属函数，如图２所示，对应的
隶属度μ（ｘ）的计算方法为：

μ（ｘ）＝

０， ｘ≤ａ－ａ２
ａ２＋ｘ－ａ
ａ２－ａ１

， ａ－ａ２ ＜ｘ≤ａ－ａ１

１， ａ－ａ１ ＜ｘ≤ａ＋ａ１
ａ２－ｘ＋ａ
ａ２－ａ１

， ａ＋ａ１ ＜ｘ≤ａ＋ａ２

０， ａ＋ａ２















＜ｘ

（１３）

图２　梯形分布函数
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

６　实例研究

以上述方法为基础，本文开发了机加夹具方案设计

系统，以某铣削航空发动机机匣外型面夹具为例，验证本

文所提方法的有效性和实用性。

６．１　铣削机匣外型面夹具初始方案生成及功能耦合性
分析

６．１．１　铣削机匣外形面夹具功能需求分析
某航空发动机机匣属于对开机匣，材料为ＴＣ４，其外

型面分布有大量的岛屿、凸台、安装边、凹槽等特征，属于

典型的大尺寸多特征薄壁结构，在加工中易变形，因此，

在设计夹具时，除基本的夹紧功能和定位功能外，应提供

支承功能。
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６．１．２　铣削机匣外型面夹具功能结构分解与映射
根据３．１节提出的夹具初始方案生成算法，构建航

空发动机铣削机匣外型面夹具初始方案：首先确定夹具

一级功能需求（ＦＲ１机匣定位，ＦＲ２机匣夹紧，ＦＲ３机匣
支承），并设定初始功能级（Ｎ＝１），最大分解层级数
（Ｎｍａｘ＝３）。之后根据一级功能需求在夹具多级实例库
中检索夹具实例，以 ＦＲ２机匣夹紧功能需求为例说明夹
具实例模糊检索过程：ＦＲ２功能属性与某螺旋夹紧结构
实例属性信息如表 ３所示，根据式（８）可得 ＳＦ＝０．６、
ＳＷ ＝０．７３、ＳＰ＝０．８８，再运用式（７）可得该螺旋夹紧结构
实例与ＦＲ２之间的综合相似度Ｓ＝０．７４。假定相似度阈
值ξ＝０．８，则该螺旋夹紧结构实例不符合ＦＲ２的要求，
需计算其他夹紧结构实例与 ＦＲ２的相似度。若有满足
ξ≥０．８的夹具实例，则将其作为 ＦＲ２的结构解，并建立
ＦＲ２和该实例之间的映射关系，否则需要对 ＦＲ２进行下
一级分解。

表３　螺旋夹紧结构实例与夹紧功能属性对比
Ｔａｂｌｅ３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｒｅｗｃｌａｍｐｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｓｅａｎｄｃｌａｍｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

属性 权重 子属性 权重 设计实例 功能需求 ＳＸｉ

Ｆ ０．３５

Ｆｇ ０．１５ 功能模块 功能模块 １

Ｆｔ ０．２７ 通用夹具 标准夹具 ０

Ｆｎ ０．３３ 底面夹紧 底面夹紧 ０

Ｆｄ ０．２５ ７０ ６３ ０．９

Ｗ ０．２８

Ｗｔ ０．３８ 对开机匣 对开机匣 １

Ｗｍ ０．２０ ＴＡ１９ ＴＣ４ ０

Ｗｏ ０．３１ １００ １３０ ０．７７

Ｗｈ ０．１１ 退火 退火 １

Ｐ ０．３７

Ｐｔ ０．４６ 铣削 铣削 １

Ｐｓ ０．１２ 粗加工 精加工 ０

Ｐｍ ０．１６ ５轴ＣＮＣ ５轴ＣＮＣ １

Ｐｆ ０．２６ 外型面 外型面 １

采用同样的方法进行其他夹具功能结构的分解与
映射，最终得到铣削机匣外型面夹具初始方案的功能和

结构分别为：

ＦＲ１１
ＦＲ１２
ＦＲ１３
ＦＲ２１
ＦＲ２２
ＦＲ２３
ＦＲ２４
ＦＲ３１
ＦＲ３２
ＦＲ









































３３

＝

机匣径向定位

机匣轴向定位

机匣角向定位

提供可靠的夹紧力

夹紧力大小调节

夹紧力方向控制

夹紧力作用点控制

提供可靠的支承力

支承力大小调节





































支承力方向控制

（１４）

ＤＰ１１
ＤＰ１２
ＤＰ１３
ＤＰ２１
ＤＰ２２
ＤＰ２３
ＤＰ２４
ＤＰ３１
ＤＰ３２
ＤＰ





































３３

＝

环形支承板

短芯轴

定位销

转动标准压板

带肩六角螺母

调节支承

双头螺柱

调节支承

六角薄螺母





































支承座

（１５）

对应的夹具初始方案设计矩阵为：

ＦＲ１１
ＦＲ１２
ＦＲ１３
ＦＲ２１
ＦＲ２２
ＦＲ２３
ＦＲ２４
ＦＲ３１
ＦＲ３２
ＦＲ





































３３

＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０





































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

ＤＰ１１
ＤＰ１２
ＤＰ１３
ＤＰ２１
ＤＰ２２
ＤＰ２３
ＤＰ２４
ＤＰ３１
ＤＰ３２
ＤＰ





































３３

（１６）
根据３．２节给出的夹具功能耦合性分析方法，可判

断出该夹具初始方案中存在｛ＦＲ２１，ＦＲ２２｝及｛ＦＲ３１，
ＦＲ３３｝两组耦合功能。
６．２　铣削机匣外型面夹具初始方案功能耦合消解

１）ＦＲ２１和ＦＲ２２之间的功能耦合消解

ＦＲ２１（为机匣提供可靠的夹紧力）和 ＦＲ２２（夹紧力大
小调节）之间的耦合原因是：为保证机匣件在铣削过程中

不松动，使用带肩六角螺母（ＤＰ２２）施加较大的夹紧力经
转动标准压板（ＤＰ２１）作用到机匣夹紧面。但由于机匣属
于薄壁件，若施加的夹紧力过大，会导致机匣变形，而若

夹紧力过小，则不能保证机匣的切削刚性，这就影响了螺

母的可调节范围，也降低了夹具的可操作性。因此 ＦＲ２１
和ＦＲ２２的冲突可描述为“系统的可靠性提高导致夹紧力
的可调性变差”。参照夹具方案设计属性与ＴＲＩＺ工程参
数关联表，将ＦＲ２１对应为ＴＲＩＺ参数２７（可靠性），ＦＲ２２对
应为ＴＲＩＺ参数３５（适应性及多用性），基于此，系统给出
了４条发明原理，分别为３５（参数变化）、１３（反向）、８（重
量补偿）、２４（中介物）。

通过对发明原理进行分析，选择发明原理２４（中介
物）和３５（参数变化）指导解耦过程，发明原理２４提供了
一条改进思路：在压板夹紧面增加一层质地较软的尼龙

塑料垫片，如图３（ａ）所示，使夹紧力不直接由压板作用
到工件上，可以起到缓冲的作用，提高夹具的可操作性。
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改进后的夹紧结构设计方案为：

ＤＰ２１
ＤＰ２２
ＤＰ２３
ＤＰ

{ }
２４

＝

转动标准压板 ／尼龙塑料垫片
带肩六角螺母

调节支承{ }
双头螺柱

（１７）

发明原理３５提供了另一条改进思路：可将原方案中
的标准压板改为宽头压板，如图３（ｂ）所示，增加压板压
紧面的面积，从而提高压紧结构的可靠性，减小带肩六角

螺母调节压紧力过程时对压紧效果的影响。改进后的夹

紧结构设计方案为：

ＤＰ２１
ＤＰ２２
ＤＰ２３
ＤＰ

{ }
２４

＝

转动宽头压板

带肩六角螺母

调节支承{ }
双头螺柱

（１８）

图３　夹紧结构解耦设计方案
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

以上两种压紧结构方案对应的设计矩阵均为对角矩

阵，符合ＴＲＩＺ独立性要求，因此，需要分别对两种方案的
性能作评价，取最优方案作为最终的夹具方案。

２）ＦＲ３１和ＦＲ３３之间的功能耦合消解
ＦＲ３１（为机匣提供可靠的支承力）和 ＦＲ３３（支承力方

向控制）之间的耦合原因是调节支承既要保证机匣件的

切削刚性，使机匣在切削时不变形；又要使支承力方向与

支承面法线共线，保证支承的效果，从而提高机匣制造精

度。因此，该组冲突可描述为“系统的可靠性提高可能会

导致支承精度变差”。参照夹具方案设计属性与ＴＲＩＺ工
程参数关联表，将 ＦＲ３１对应为 ＴＲＩＺ参数２７（可靠性）、
ＦＲ３３对应为ＴＲＩＺ参数２９（制造精度），基于此，系统给出
了３条发明原理，分别为１１（预补偿）、３５（改变颜色）和
２１（分割）。

通过对发明原理进行分析，选择发明原理２１（分割）
指导解耦过程，将原设计方案中的 ＤＰ３１调节支承零件分
解为刚性支承和调节螺钉，如图４所示，对应的，增加一
个ＦＲ节点（支承力作用点位置），则新的夹具功能需求
为：

ＦＲ３１
ＦＲ３２
ＦＲ３３
ＦＲ

{ }
３４

＝

提供可靠的支承力

支承力大小可调节

支承力方向控制{ }
支承力作用点控制

（１９）

同时，为保证相关部件能正常装配，在原方案中增加

导向块。改进后的支承结构设计方案为：

ＤＰ３１
ＤＰ３２
ＤＰ３３
ＤＰ

{ }
３４

＝

刚性支承

调节螺钉

导向块{ }
支承座

（２０）

该支承结构方案对应的设计矩阵为对角矩阵，符合

ＴＲＩＺ独立性要求，一般而言，若生成的设计方案是唯一
的，则无需进行信息量计算，即视该方案为最优。

图４　解耦设计后的铣削机匣外型面夹具方案
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｎｉｓｈｍｉｌｌｉｎｇｏｕｔｓｉｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃａｓｉｎｇａｆｔｅｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

６．３　基于模糊信息公理的铣削机匣外型面夹具方案评价
在对ＦＲ２１和ＦＲ２２进行解耦时产生了两种夹具设计

方案：１）ＤＰ２１选用转动标准压板＋垫片；２）ＤＰ２１选用转动
宽头压板。运用模糊信息公理对这两种方案进行评价。

通过对航空发动机制造厂进行调研，确定铣削机匣

外型面夹具结构的评价指标为：装夹精度、可加工性、可

装配性、通用性和成本。其中，定量评价指标有装夹精度

和成本；定性评价指标有可加工性、可装配性和通用性，

分为“好”、“较好”、“一般”、“较差”和“差”５个评价等
级。方案Ⅰ和方案Ⅱ对应的每个指标的评价结果如表４
所示。同时，确定各评价指标的设计范围：装夹精度要求

０．９０以上，可加工性要求一般以上，可装配性要求较好
以上，通用性要求较好以上，成本要求０．９５以下。然后，
根据各方案的评价等级确定各指标的模糊系统范围，从

而确定出模糊公共范围，最后计算出各方案对各指标的

模糊信息量。以可加工性为例，计算两种方案的模糊信

息量。如图５所示，图中阴影部分是评价值为可加工性
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评价值为“较差”时的模糊公共范围，评价为“较差”和

“较好”的模糊系统范围均为（２＋４）×０．５＝３。两种方
案的信息量分别为：

方案Ⅰ：Ｉ＝Ｌｏｇ２( )３３ ＝０ （２１）

方案Ⅱ：Ｉ＝Ｌｏｇ２
３

１×０．５×０．( )５ ＝３．５８３４ （２２）
其余计算结果如表５所示。

图５　可加工性隶属函数曲线
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ

表４　机匣铣削夹具设计评价指标及因素集
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅ

ｆｏｒｃａｓｉｎｇ

评价指标集 方案Ⅰ 方案Ⅱ

装夹精度 ０．９８ ０．９５

可加工性 较好 较差

可装配性 一般 较好

通用性 好 较差

成本 ０．８５ ０．９４

表５　机匣铣削夹具设计方案评价信息量计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅ

ｆｏｒｃａｓｉｎｇ

评价指标集 方案Ⅰ 方案Ⅱ

装夹精度 ０．０１２７ ０．０４５１

可加工性 ０ ３．５８５４

可装配性 ３．５８５４ ０

通用性 ０ ∞

成本 ０．０２４５ ０．０９１１

总信息量 ３．６２２６ ∞

由表４的计算结果可以看出，方案Ⅰ的信息量比信
息Ⅱ更小，因此，根据 ＡＤ信息公理可知，方案Ⅱ为最优
设计方案，根据该方案设计的机匣铣削夹具三维结构模

型如图６所示，该夹具现已成功应用于某航空发动机制
造企业的机匣铣削加工中，应用结果表明，该夹具完全满

足机匣外型面的铣削加工要求，且综合性能优异。

图６　精铣机匣外型面夹具结构模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｓｈｍｉｌｌｉｎｇｏｕｔｓｉｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃａｓｉｎｇ

７　结　　论

将公理设计和ＴＲＩＺ有效结合，提出了集成 ＴＲＩＺ的
机加夹具方案公理化设计方法，为机加夹具方案设计过

程提供了一个科学的理论框架，也为夹具方案设计系统

的开发提供了理论基础。

给出了机加夹具多级实例库的构建方法，在此基础

上设计了基于 ＡＤ和多级实例库的夹具方案生成算法，
实现夹具初始方案的快速生成；给出了机加夹具方案功

能耦合性判断的方法，通过分析设计矩阵可快速确定存

在耦合的功能；建立了夹具方案设计属性与ＴＲＩＺ冲突矩
阵３９个工程参数之间的关联表，便于将夹具方案设计属
性快速转化为 ＴＲＩＺ工程参数，提高夹具方案的解耦效
率；建立了基于模糊信息公理的机加夹具方案评价方法，

通过综合评判机加夹具的定性和定量评价指标，为夹具

方案的优选提供参考；开发了机加夹具方案设计系统，并

以铣削机匣外型面夹具为例验证了本文所提方法的有效

性。
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