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一、引言

在零件的加工过程中，总有一些互相关联的尺寸问题，

这些尺寸问题彼此之间存在着一定的内在联系，往往一个

尺寸的变化会引起其他尺寸的变化，或是一些尺寸的获得

要靠其他一些特征尺寸来保证。有相互联系的尺寸按一定

顺序首尾相连接排列成的尺寸封闭图形成为尺寸链，由单

个零件在工艺过程中的有关工艺尺寸所组成的尺寸链称为

工艺尺寸链。

工艺尺寸链校核是工艺编制过程中的一个重要环节，

主要用于工序内尺寸换算和主要工序间的余量换算。工序内

尺寸换算主要用于转换基准后的尺寸换算，方便工艺人员计

算，主要工序间的余量换算主要用于计算各工序间的余量分

布，涉及到两工序以上，是工艺校核中的重点，实现难度很

大。当零件工序中某尺寸加工出现超差情况时，需要重新调

整余下工序的余量分配，在后续工序的加工过程中挽救该零

件，避免零件的报废和超差呈报。

传统的工艺尺寸链校核一般仅对零件的轴向尺寸进行

校核，不对径向尺寸进行校核。采用的是线形的校核方式，

通常需要在白纸上手工绘制包含各加工表面和加工方向（平

行方向）工艺尺寸链图，操作比较繁琐，而且只能针对平

行尺寸（1D），对于包含多个方向的矢量尺寸就无能为力了。

特别是基于模型的工艺设计生成全三维的工艺规程，传统

的手工绘制尺寸链的方式已无法适用。因此，有必要基于

三维工序模型进行尺寸链的矢量校核，以满足新模式工艺

设计的要求。

二、工艺尺寸链校核技术

在零件的加工过程中，总有一些互相关联的尺寸问题，

这些尺寸问题彼此之间存在着一定的内在联系，往往一个尺

寸的变化会引起其他尺寸的变化，或是一些尺寸的获得要靠

其他一些特征尺寸来保证。尺寸连理论是解决机械制造中相

关的尺寸问题的有效手段。

1. 工艺尺寸链基本概念

（1）工艺尺寸链定义和组成。

有相互联系的尺寸按一定顺序首尾相连接排列成的尺

寸封闭图形成为尺寸链，由单个零件在工艺过程中的有关工

艺尺寸所组成的尺寸链称为工艺尺寸链。

我们把组成工艺尺寸链的各个尺寸称为尺寸链的环。

这些环可分为封闭环和组成环。

封闭环是尺寸链中最终间接获得或间接保证精度的那

个环，每个尺寸链中必有一个，且只能有一个封闭环。

除封闭环以外的其他环都成为组成环，组成环又分为

增环和减环。若其他组成环不变，其组成环的变动引起封闭

环随之同向变动，则称为增环，异向则为减环。

工艺尺寸链一般用工艺尺寸链图表示。建立工艺尺寸

链时，应首先对工艺过程和工艺尺寸进行分析，确定间接保
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证精度的尺寸，并将其定位封闭环，然后再从封闭环出发，

按照零件表面尺寸间的联系，用首尾相接的单向箭头顺序表

示各组成环，用这种尺寸图就是尺寸链图。一般仅对零件的

轴向尺寸进行校核，不对径向尺寸进行校核。采用的是线形

的校核方式，通常需要在白纸上手工绘制包含各加工表面和

加工方向（平行方向）工艺尺寸链图，操作比较繁琐，而且

只能针对平行尺寸（1D）。

（2）基于模型的工艺尺寸链。

不同于传统的尺寸链图，基于模型的尺寸链是随着基

于模型的三维工艺设计方式的采用而产生的。基于模型的尺

寸链的封闭环和组成环可以在三维工序模型上直接指出，可

以作为模型的一个属性，而且包含矢量方向，是一种三维的

工艺尺寸链。

2. 工艺尺寸链的特点和作用

（1）工艺尺寸链的特点。

工艺尺寸链的主要特性是封闭型和关联性。所谓封闭

性，是指尺寸链中各尺寸的排列成封闭性，没有封闭的不能

成为尺寸链。所谓关联性，就是指尺寸链中任何一个直接获

得或间接保证的那个尺寸及其精度的变化。

（2）工艺尺寸链的作用。

工艺尺寸链校核是工艺编制过程中的一个重要环节，

主要用于工序内尺寸换算和主要工序间的余量换算，工序内

尺寸换算主要用于转换基准后的尺寸换算，方便工艺人员计

算，主要工序间的余量换算主要用于计算各工序间的余量分

布，涉及到两工序以上，是工艺校核中的重点，实现难度很

大。当零件工序中某尺寸加工出现超差情况时，需要重新调

整余下工序的余量分配，在后续工序的加工过程中挽救该零

件，避免零件的报废和超差呈报。

3. 工艺尺寸链校核原则

工艺尺寸链计算和校核主要有两种情况，一种情况是

工序内尺寸换算，一种是主要工序间的余量传递。 

第一种情况应用最广，属于已知封闭环尺寸和部分组

成环尺寸求某一组成环尺寸。在工程应用中通常是转换基准

后的尺寸换算或某个尺寸无法直接加工或检测，需要间接保

证的情况。这时需要将间接保证的尺寸设为封闭环，其余尺

寸设为组成环，按照工艺尺寸链计算的基本公式计算重新收

严各组成环的公差，保证封闭环的公差等于所有组成环公差

之和。

第二种情况涉及到两工序以上，计算各工序间的余量

传递关系。在工程应用中，将去除的余量作为封闭环，每经

过一次加工就是一次尺寸链换算的过程，就是一次公差累计

的过程。进行工序间的尺寸链校核就是需要保证零件的加工

表面必须保证每一次加工都不允许出现负余量的情形，在极

限情况下封闭环名义值加上下偏差必须大于零。

三、基于模型的工艺尺寸链校核需求

基于模型的工艺设计是在 NX 7.5 环境下进行的，作

为工艺设计的一个重要组成部分，基于模型的尺寸链校核工

具需要在 NX 7.5 环境下开发，需要能够代替手工校核方

式，将工艺人员从繁琐的尺寸链计算中解放出来，具体需求

如下。

1. 符合工艺尺寸链计算公式

（1）封闭环的基本尺寸等于所有增环的基本尺寸之和

减去所有减环的基本尺寸之和。

（2）封闭环的极限尺寸包括最大极限尺寸和最小极限

尺寸，最大极限尺寸等于所有增环的最大极限尺寸之和减去

所有减环的最小极限尺寸之和，最小极限尺寸等于所有增环

的最小极限尺寸之和减去所有减环的最大极限尺寸之和。

（3）封闭环的上偏差等于所有增环的上偏差之和减去

所有减环的下偏差之和，封闭环的下偏差等于所有增环的下

偏差之和减去所有减环的上偏差之和。

（4）封闭环的公差等于所有组成环公差之和。

2. 满足工艺尺寸链校核原则

（1）调整组成环公差，保证封闭环公差符合间接保证

尺寸的要求。

（2）保证零件的加工表面必须每一次加工都不允许出

现负余量的情形，在极限情况下封闭环名义值加上下偏差必

须大于零。如图 1所示的尺寸链图中右侧余量A（No.5-10）

必须满足大于零。

图 1    尺寸链图
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3. 确定输入和输出信息（图 2）

图 2   工艺尺寸链校核要求

四、基于模型的工艺尺寸链校核工具开发

基于模型的尺寸链校核工具开发包括以下几个功能模块。

1. 尺寸矢量方向表达

由于工序模型本身的 PMI 标注并不包含方向性，进行

尺寸链校核之前，需要为 PMI 尺寸指定矢量方向（起点和

终点），矢量方向被指定后，也就为该 PMI 尺寸赋予了矢

量属性，通过查询属性信息可以了解矢量赋值情况。模型本

身可以用带有方向的箭头来显示矢量方向，矢量方向的显示

或隐藏可以根据需要选择

2. 尺寸链环及调整方式的选定

尺寸链环选定采用交互式来进行，操作者自行选择封

闭环，系统自动判断成链尺寸，将所有可能的尺寸链环列出

来，由操作者自行判断选择哪一个尺寸链环。进入三维尺寸

链校核模块，指定封闭环，各组成环情况自动列出，如图 3

所示。可以采用颜色来识别，绿色代表通过，红色代表不通

过。需要对组成环进行调整。如尺寸链计算结果不能满足要

求，可以通过手动方式调整某一组成环的公差，直到符合要

求为止。这个过程需要后台调用尺寸链校核判断规则。

3. 校核结果的表达

校核结果的表达，可以采用可视化方式生成尺寸链图，

用不同的颜色代表封闭环和各尺寸链环。各组成环以不同的

颜色显示，一目了然，如图 4 所示

图 4   尺寸链校核结果

五、结语

基于模型的尺寸链校核将手工绘制尺寸链图工作转化

为计算机自动实现，生成可视化的校核结果图，减少了工艺

人员的工作强度，提高了校核效率。IM

(a)

图 3   三维尺寸链校核模块
(b)


