
书书书

第４６卷第６期

２０１４年１２月
　　　　

南　京　航　空　航　天　大　学　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
　　　　

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．６

　Ｄｅｃ．２０１４

部分破坏拆卸模式下拆卸规划

陈旭玲　楼佩煌
（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：为了对产品进行拆卸规划，基于装配有向图提出一种部分破坏性模式下的拆卸规划方法。通过装配有向

图表达产品零部件间的装配关系，并在此基础上构建装配关系矩阵、装配连接矩阵和可达矩阵。由矩阵遍历和

运算获得产品装配结构、装配深度等信息，并根据这些信息确定被破坏对象，最终完成部分破坏性拆卸模式下拆

卸规划过程。将上述理论应用于摩擦驱动装置拆卸规划中，其结果验证了理论分析的有效性和正确性。
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　　在生成产品拆卸序列过程中经常采用图论模

型［１］，然而这些模型大多针对常规拆卸却并不适用

于部分破坏性拆卸模式。在某些情况下部分破坏

性拆卸比常规拆卸更加具有可行性和易操作性。

通常采用的图论模型并不适用于部分破坏性拆卸

模式，并且图论在应用于复杂产品的拆卸序列规划

时，存在信息模型过大、计算复杂、容易产生组合爆

炸等问题［２］。

目前国内外在拆卸理论方面的研究主要集中

在针对常规拆卸模式下拆卸模型建立，主要方法有

通过产品装配图所表现的零部件约束关系构建拆

卸分析模型［３］，或者根据产品几何信息提取拆卸逻

辑图［４］，或者基于零部件与紧固件之间关系生成拆

卸图谱［５］。

国内外许多学者针对部分破坏性拆卸过程进

行了相关研究工作。例如针对拆卸特性进行研究



后提出有效降低破坏性拆卸中拆卸成本的拆卸程

序规划方法［６］，结合Ｐｅｔｒｉ网和 ＡＮＤ／ＯＲ图研究

破坏性拆卸模式下最优拆卸序列生成算法［７］，以及

通过切割解决零部件间不可拆卸问题，并基于此提

出了适应多种拆卸对象的柔性模型系统，以生成灵

活多变切割方案［８］。上述解决方案主要考虑破坏

性拆卸模式，因此所采用的图论、序列规划等均针

对破坏性拆卸而言，不能完全适用于部分破坏性拆

卸模式。国内有学者针对部分破坏模式研究产品

拆卸序列规划问题，主要研究部分破坏模式下拆卸

经济性和拆卸序列规划［９］。采用拆卸无向图对产

品进行建模分析，无向图对拆卸关系的表达比较简

洁，但不能清晰显示零部件间的层次关系，故而对

于后续的拆卸序列规划分析具有一定的影响。

为解决上述问题，本文针对部分破坏拆卸模式

的特点提出根据拆卸有向图进行拆卸规划方法。

１　装配关系和装配关系矩阵

１．１　部分破坏性拆卸过程

　　图１给出部分破坏性拆卸过程，其中零部件

犃，犅，犆，犇，犉均为不可拆卸件。如果采用非破坏

性拆卸方式，拆卸序列为路线①：犃→犅→犆→犇→

犈→犉。假如零部件犈 属于可被破坏的联接件或

者低价值零部件，则破坏零部件犉后拆卸序列变

为路线②：犃→犈→犉。这样通过破坏产品中部分

零部件可以缩短拆卸序列，从而节省拆卸时间和拆

卸成本。

图１　部分破坏性拆卸

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

１．２　装配关系

为了规范装配关系矩阵，对于装配关系做如下

规定：

（１）当用联接件连接零部件时，零部件为基础

件，联接件为装配件，装配关系顺序关系为联接件

装配到零部件上。

（２）当两个零部件通过形位配合相连接时，起

主导作用零部件为基础件，剩下零部件则为装配

件，装配关系顺序关系为装配件装配到基础件上。

（３）当两个零部件以相互作用方式进行装配

时，任选其中一零部件作为基础件，剩下的零部件

则为装配件，装配关系顺序关系为装配件装配到基

础件上。

（４）装配关系只存在不同零部件或联接件之

间。

（５）犃零部件（或联接件）对犅零部件（或联接

件）的反向装配关系可表示犅零部件（或联接件）

对犃零部件（或联接件）装配关系。

１．３　装配关系矩阵

用矩阵犖 表示装配关系，狆１，狆２…，狆狀 表示组

成产品各零部件编号，犮１，犮２…，犮犿 表示组成产品各

联接件的编号。零部件与联接件之间装配关系用

±狀犻犼来表示，其中＋狀犻犼表示符合装配关系中顺序

关系，－狀犻犼表示不符合装配关系中顺序装配关系。

狀犻犼具体值如表１所示。

表１　装配关系值

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狅犳犪狊狊犲犿犫犾狔

装配关系 值 装配关系 值

螺纹 ±１ 过盈 ±７

键 ±２ 焊接 ±８

销 ±３ 粘合 ±９

形状 ±４ 限位 ±１０

铆接 ±５ 卡扣 ±１１

伸张 ±６

　　按照上述要求构建装配关系矩阵犖如表２所

示。

表２　装配关系矩阵

犜犪犫．２　犕犪狋狉犻狓狅犳犪狊狊犲犿犫犾狔

狆１ 狆２ … 狆狀 犮１ … 犮犿

狆１ 狀１２ …狀１狀 狀１（狀＋１） … 狀１（狀＋犿）

狆２ …狀２狀 狀２（狀＋１） … 狀２（狀＋犿）

    

狆狀 狀狆（狀＋１） … 狀狆（狀＋犿）

犮１ … 狀（狆＋１）（狀＋犿）

 

犮犿

２　装配有向图与装配连接矩阵

２．１　装配有向图

　　本文定义装配有向图犌＝ ｛犘，犆，犃｝来表示

产品零部件之间装配关系。

定义　在装配有向图犌中，犘＝ ｛狆１，狆２，…，

狆狀｝为零部件集合，其中狀表示产品中零部件个数；

犆＝｛犮１，犮２，…，犮犿｝为联接件集合，其中犿表示联

接件个数；犃＝｛＜狆犻，狆犼＞或＜狆犻，犮犼＞!狆犻，狆犼

６４９ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４６卷



∈犘，犮犼∈犆｝表示产品中各零部件、联接件间连接

值，其值为０表示无装配关系，其值为１表示有装

配关系。

根据以上定义，图２给出装配有向图的示例，

若＜狆犻，狆犼＞∈犃，则在方形节点间存在一条有向

线段，装配顺序关系为装配件狆犼 装配到基础件狆犻

上。若＜狆犻，犮犼＞∈犃，则在方形节点和圆形节点

间存在一条从犮犼指向狆犻 的有向线段，装配顺序关

系为联接件犮犼装配到基础件狆犻上。

图２　装配有向图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆａｓｓｅｍｂｌｙ

２．２　装配连接矩阵

根据装配有向图定义可得到装配连接矩阵犃，

其中元素犪犻犼内容如下：

犪犻犼＝
１　存在顺序装配连接关系

０　｛ 不存在顺序装配连接关系

从上述描述中可知装配连接矩阵犃为方阵。

设某产品装配有向图绘制结果如图３所示，与图３

所对应装配连接矩阵如表３所示。

图３　装配有向图示例

Ｆｉｇ．３　Ｃａｓｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｄｉｇｒａｐｈ

表３　装配连接矩阵

犜犪犫．３　犕犪狋狉犻狓狅犳犪狊狊犲犿犫犾狔犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６ 犮１ 犮２ 犮３

狆１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

狆２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

狆３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

狆４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

狆５ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

狆６ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

犮１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犮２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

犮３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

２．３　装配连接树

可以根据装配连接矩阵犃构建装配连接树，

其过程如下：

步骤１　 以行元素为单位遍历装配连接矩阵

犃，若∑
狀＋犿

犼＝１

犪犻犼＝０，则与其相对应行元素狆犻为根节点。

根据装配关系定义可知联接件不能为根节点。

步骤２　 以列元素为单位遍历装配连接矩阵

犃，若∑
狀＋犿

犻＝１

犪犻犼＝０，则与其相对应列元素狆犻（或犮犻）为

叶节点。

步骤３　既不满足第１条也不满足第２条的

元素为装配连接树中间节点。

步骤４　从根节点出发，根据装配连接矩阵向

上寻找连接节点，直到所有分支均到达叶节点。

３　前因集和后因集

３．１　可达矩阵

　　定义　对于装配有向图犌＝ ｛犘，犆，犃｝，狆犻，

狆犼∈犘，犮犽∈犆 ，如果任意狆犻，狆犼，犮犽 之间存在相连

通通路，则称通路所连接两个元素可达。

根据文献［１０］，用可达矩阵犚表示产品各个

零部件之间相互连接关系，设犚为狀×狀方阵，其

中元素满足以下条件

狉犻犼＝
１　 可达

０　
烅
烄

烆 不可达

　　根据装配连接矩阵计算可达矩阵过程如式（１）

所示

犚＝∪
狀－１

犾＝０
犃犾＝（犃∪犐）

狀－１
＝（犃∪犐）

狀 （１）

式中：犐为单位矩阵，狀为矩阵犚的维数。

本文采用可达步数来表示两个节点间远近程

度，在装配有向图中，通过装配顺序关系的个数称

为节点间可达步数。

由于可达步数通常情况下不会达到矩阵犃维

数狀，在实际应用中本文采用如式（２）所示计算方

法获得可达矩阵

犃１＝犃

犃２＝犃
２



犃狉－１＝犃
狉－１

犃狉＝犃
狉

当犃狉＝０时

则犚＝犃狉－１＋犃狉－２＋…＋犃１，其中狉≤狀

烄

烆 －１

（２）
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　　根据可达矩阵定义，表３所示装配连接矩阵犃

可达矩阵如表４所示。

表４　可达矩阵示例

犜犪犫．４　犆犪狊犲狅犳犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犿犪狋狉犻狓

狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６ 犮１ 犮２ 犮３

狆１ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

狆２ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

狆３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

狆４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

狆５ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

狆６ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

犮１ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

犮２ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

犮３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

　　零部件和联接件对于自身而言是狀步可达，但

是在实际操作中这种可达性没有应用价值，故本文

不考虑对于自身可达性与可达步数计算，即可达矩

阵犚对角线元素全为０元素。

３．２　前因集与后因集

对于有向图犌＝｛犘，犆，犃｝满足式（３）的元素

组成集合称为狆犻前因集。

犉（狆犼）＝｛狆犻∈犘狘狉犻犼＝１｝ （３）

　　对于有向图犌＝｛犘，犆，犃｝满足式（４）的元素

组成集合称为狆犻（或犮犿）后因集。

犅（狆犻）＝｛狆犼∈犘狘狉犻犼＝１｝

犅（犮犿）＝｛犮狀 ∈犆狘狉犿狀＝１｝ （４）

　　前因集表示所有可以到达狆犼 的元素集合，在

可达矩阵中列元素狆犼对应矩阵元素为１的所有行

元素组成集合。

后因集表示狆犻（或犮犿）可以到达的所有元素集

合，在可达矩阵中行元素狆犻（或犮犿）对应矩阵元素

为１的所有列元素组成集合。

３．３　装配层级与装配深度

对于装配连接矩阵，满足式（５）的狉称为装配

连接最大层级数。

犃１＝犃，

犃２＝犃
２
≠０



犃狉－１＝犃
狉－１
≠０

犃狉＝犃
狉
＝０　狉≤狀－

烄

烆 １

（５）

　　图４给出与图３装配有向图相对应装配层级

示例，其装配最大层级数为４。

结合装配连接矩阵犃和可达矩阵犚 计算装配

图４　装配层级示例

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆａｓｓｅｍｂｌｙ

层级步骤如下：

步骤１　根据可达矩阵犚寻找装配层级为１

的根节点集合犔１，集合犔１ 定义如下

犔１（狆犻）＝｛狆犻∈犘狘狉犻犼＝０｝

　　步骤２　根据装配连接矩阵犃寻找装配层级

为２的节点集合犔２，集合犔２ 定义如下

犔２（狆犻，犮犿）＝ （狆犻∈犘｛ ）∧（狆犼∈犔１），或（犮犿∈犆）∧

（狆犼∈犔１）犪犻犼＝１，或犪犿犼＝１｝

　　…

步骤狉　根据装配连接矩阵犃 寻找装配层级

为狉的节点集合犔狉，集合犔狉定义如下

犔狉（狆犻，犮犿）＝ （狆犻∈犘｛ ）∧（狆犼∈犔狉－１），或（犮犿

∈犆）∧（狆犼∈犔狉－１）犪犻犼＝１，或犪犿犼＝１｝

步骤狉＋１　当犔狉 为空集时停止运算，狉为装

配连接中最大层级数。

３．４　部分破坏性拆卸优化

本文将根据以下２条优化准则对部分破坏性

拆卸模式下产生的拆卸序列进行优化选择。

优化准则１　拆卸序列中联接件（或零部件）

装配深度较深，在采取破坏该联接件（或零部件）方

式进行拆卸后，能有效降低装配深度。

优化准则２　拆卸序列中联接件（或零部件）

后因集存在多个前因集，在采取破坏该联接件（或

零部件）方式进行拆卸后，能有效分离复杂部件。

３．５　部分破坏性拆卸

在部分破坏性拆卸模式下主要是对联接件进

行破坏操作，设用犇表示所有联接件集合，则集合

犇定义如式（６）所示。

犇＝｛犮犻（犽，狆犿，狆狀，狀犿狀）狘犽∈犔犽（狆犿，犮犻），
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狆犿 ∈犅（犮犻）∧犪犻犿 ＝１∧犪犻犿 ∈犃，

狆狀 ∈犉（犮犻）∧犪犻狀＝１∧犪犻狀 ∈犃，

狀犿狀 ∈犖｝

（６）

　　在联接件集合犇 中重点考虑两种联接件，第

一种是装配层级数值较大的联接件，第二种是后因

集存在多个前因集的联接件。

根据上述规则，图５给出图３所示装配有向图

图５　部分破坏拆卸示例

Ｆｉｇ．５　Ｃａｓｅｏｆｐａｒｔｉａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

进行部分破坏性拆卸结果。从图中可以看出，犮１

和犮２ 装配层级数较大，而犮３ 后因集狆４ 有两个前因

集狆３ 和狆５，对犮１、犮２ 和犮３ 进行破坏后整个产品的

拆卸难度明显降低。

４　应　　用

为验证本文提出基于拆卸有向图的拆卸规划

理论，本文将针对摩擦驱动装置进行部分破坏拆卸

模式下拆卸规划。图６给出摩擦驱动装置装配简

图，在工厂技术改造过程中需要对这种摩擦驱动装

置进行拆除并在拆除的基础上回收有用部件。本

文将采用部分破坏拆卸模式对其进行分析后给出

拆卸规划建议。

为了方便运算，表５给出了摩擦驱动装置中零

部件和联接件编号。

表５　摩擦驱动装置零部件编号

犜犪犫．５　犘犪狉狋狊狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀

主动臂 从动臂 主动轮 从动轮 安装台 弹簧 调节轴

狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６ 狆７

螺栓１ 螺栓２ 螺栓３ 螺栓４ 螺栓５ 焊接

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

图６　摩擦驱动装置装配图

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

　　根据以上零部件编号，由摩擦驱动装置零部件

间装配关系值获得其装配关系矩阵。

根据装配关系得到摩擦驱动装置的装配连接

矩阵，如表６所示。图７给出了根据装配连接矩阵

及前因集、后因集构建的装配连接树，从图中可以

看出摩擦驱动装置分为３个装配层级，最大装配深

度为３级，根节点为安装台。

图７　摩擦驱动装置装配连接树

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｒｅｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

表６　摩擦驱动装置装配连接矩阵

犜犪犫．６　犃狊狊犲犿犫犾狔犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀

狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６ 狆７ 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

狆１ １

狆２ １

狆３ １

狆４ １

狆５

狆６ １

狆７ １

犮１ １

犮２ １

犮３ １

犮４ １

犮５ １

犮６ １
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　　根据被破坏联接件相关规则，选择对犮３，犮４ 和

犮６ 进行破坏性拆卸，部分破坏后拆卸结果如图８

所示。从拆卸结果可以看出对部分联接件进行破

坏后有利于简化拆卸过程。

图８　摩擦驱动装置部分破坏性拆卸结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒｔｉａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

５　结　　论

针对联接件可被破坏的拆卸场合，本文提出一

种适用于部分破坏性拆卸情况下拆卸模式，该拆卸

模式具有如下特点：

（１）部分破坏性拆卸模式基于部分联接件可被

破坏原则提出一种有利于快速拆卸的规划方案。

（２）提出装配有向图概念用以表达产品零部件

之间装配关系，并基于装配有向图构建装配关系矩

阵、装配连接矩阵和可达矩阵。

（３）对装配关系矩阵、装配连接矩阵和可达矩

阵的运算获得产品装配层级、装配深度，同时获得

每个零部件前因集和后因集，并根据这些信息判断

可被破坏联接件，最终完成部分破坏性拆卸模式下

拆卸规划过程。

（４）将上述理论应用于摩擦驱动装置拆卸规划

中，基于拆卸有向图对摩擦驱动装置进行分析，最

终获得对联接件破坏后拆卸规划结果，并验证了理

论的有效性。
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