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一、引言

基于模型的定义（Model Based Definition，MBD）

采用集成的三维实体模型来完整表达产品定义信息。在

MBD 的机加工艺设计中，三维工序模型成为表达制造信

息的载体。将三维计算机辅助设计（Computer Aided 

Design，CAD）平台由传统的产品结构设计领域扩展到机

加工艺设计领域，可以重用企业已有设计资源，同时直接为

下游数控编程与数控测量提供三维模型数据来源。

但是目前，机加工艺设计的工作模式是建立二维

工艺卡片的过程，在计算机辅助工艺规划（Computer 

AidedProcess Planning，CAPP）系统中绘制工序模型的

二维工程简图，填写工艺规程 / 工序 / 工步等信息，最后

打印形成纸质工艺卡片并在制造现场应用。传统的二维机加

工艺设计系统主要存在如下三个缺点。

（1）二维工序图绘制繁琐，常常需要采用简化绘制，

有时容易产生歧义。

（2）工序 / 工步信息与工序图之间的映射不直观，有

时存在歧义。

（3）数据继承性差，无法为后期的数控编程和加工检

测提供三维数据模型。

目前市场上有部分工艺设计产品实现了面向装配工艺

的设计仿真，利用三维装配动画表达装配工艺过程，但面向

机加工艺设计仍然没有突破二维工艺卡片与简图的局限。

为改变二维环境下机加工艺设计存在的不足，本文研

究了三维环境下机加工艺设计的关键技术，扩展 NX 三维

CAD 软件平台作为三维机加工艺设计平台，以三维工序模

型作为工艺信息载体表达与记录工艺符号，建立三维环境下

的机加工艺设计能力。

二、三维机加工艺模式

依托 NX 建模软件和 PDM 数据管理平台，建立基于设

计 MBD 模型的三维机加工艺设计系统。三维机加工艺设计

系统以三维机加工序模型作为工艺信息载体，利用三维手段

实现机械加工的工艺设计与应用。系统以三维工艺规程包作

为数据传递载体，分为三维机加工艺设计、三维机加工艺规

程管理和三维机加工艺现场应用三个阶段，如图 1 所示。

1、三维机加工艺设计

三维机加工艺设计基于 MBD 方法建立统一的三维机加
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工艺模型，使其成为加工、分析和检测的数据依据。平台层

利用成熟三维 CAD 系统 NX 作为三维机加工艺设计环境，

提供三维表达的基本条件与手段。工具层基于平台层建立工

艺信息录入工具，帮助工艺人员快速准确的录入工艺信息；

面向三维机加工艺设计的工序 / 工步模型生成辅助工具，

辅助工艺人员面向工艺知识生成三维工序模型；三维工艺设

计工具辅助在三维环境下标注工艺符号，建立工艺符号与工

序模型之间的关联；机加工艺卡片工具是辅助工艺员建立机

加工艺过程的结构化描述，同时建立它与三维工艺信息之间

的映射关联。模型层以 CAD 平台下的三维模型作为机加工

序模型，以三维工艺符号表达工艺要求，以结构化工艺卡片

描述工艺过程，最终生成三维机加工艺规程，以替代原有纸

质二维机加工艺卡片。

2、三维机加工艺管理

作为三维机加工艺设计结果，三维机加工艺规程由企

业产品数据管理（Product Data Management，PDM）系

统负责管理。平台层将企业现有的 PDM 系统作为三维工艺

规程的数据管理环境，为三维机加工艺提供基础管理平台，

避免在多个系统中维护多套工艺数据。工具层包含 PDM 的

典型管理模块，数据管理工具负责存储三维机加工艺规程，

并建立与产品设计模型之间的主模型关系；审签流程管理

工具负责三维机加工艺的发布与审签控制；版本管理工具

负责三维机加工艺规程更改后的版本升级维护；权限管理

工具负责控制三维机加工艺规程在数据管理过程中的权限

控制。模型层是由三维机加工艺设计环节传递的三维机加

工艺规程包。

3、三维机加工艺应用

三维机加工艺应用为机加工现场提供三维机加工艺的

查询浏览环境。平台层采用 Web 与轻量化技术建立工艺浏

览环境，提供对轻量化三维工序模型的显示与交互能力。工

具层中的工艺规程解释工具负责解析三维机加工艺规程包，

获得三维工序模型与机加工艺卡片；工序模型轻量化工具负

责将三维工序模型转化为轻量化三维模型；工艺模型表达工

具负责提供轻量化工序模型的交互浏览能力；工艺规程重构

工具负责重新建立机加工艺卡片与轻量化工序模型之间的映

射关系，实现三维工艺浏览。模型层包括轻量化三维工序模

型、轻量化三维工艺符号和机加工艺卡片。三维机加工艺模

式图如图 1 所示。

三、三维机加工艺实现

1、工艺信息模型定义

工艺信息模型包含工艺信息的组织、表达、集成、管

理和结构化自动存储。工艺信息模型定义可以实现机加工艺

信息的录入与编辑功能，将用户录入的工艺属性信息保存并

记录下来，将工艺信息录入与编辑功能录入的工艺信息同

步存储在一个 XML 文件中，并记录相应节点的工艺属性信

息、三维模型名称等信息（如图 2 所示）。在 XML 文件中

设置了工艺规程输出时相应的工艺模板信息获取格式，便于

工艺信息在工艺卡片中的自动填充。每次打开系统时，系统

会自动读取最新的 XML 文件生成相应的工艺结构树，每次

关闭系统时，系统也会自动保存工艺结构树的节点信息保存

到 XML 文件中，这样就保证了 XML 文件的实时更新和工

艺结构树的始终正确。

图 2 存储用户录入工艺信息的 xml 文件的结构及内容

2、工序模型关联建模

在 NX WAVE 技术的基础上进行二次开发，形成了模

型几何关联关系创建器，模型几何关联关系创建器使用在三

图 1 三维机加工艺模式
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维工艺模型之间建立全相关关联关系，如图 3 所示，进一步

提高了三维模型建模效率，同时实现了三维模型一处更改，

处处更改的数据一致性维护，使工艺更改效率大大提高，出

错率大幅减小；系统模型几何关联关系浏览器，将模型间隐

性的关联关系用图形的显式方式表达，使模型间关联关系实

现可视化，从而可以方便地对其进行维护。

图 3 三维工艺模型之间的全相关关联关系

3、基于 JT 的轻量化展示

NX 定义的 JT 格式是主流的轻量化模型格式之一，是

一种面向行业的、高性能、轻量化且灵活的文件格式，用于

捕获和表达“三维产品定义”数据，促进在整个扩展企业中

的协作、验证和可视化，其在 2012 年 12 月已被 ISO 接受

为国际标准（ISO IS 14306：2012）。JT 模型文件是三维

实体模型经过三角化处理之后得到的数据文件，它将实体表

面离散化为大量的三角形面片，并进行适当的网格简化，依

靠这些三角形面片来逼近理想的三维实体模型三维工艺中大

量的三维模型需要大量的存储空间，在不影响生成现场浏览

效果的情况下，对发布到制造现场的工艺规程中的全部工序

模型进行轻量化处理，降低企业使用成本。

基于 JT 的轻量化展示是通过 JT Open 二次开发，向

网页中嵌入 JT 格式轻量化的三维模型，通过去除与模型显

示无关的非几何信息来简化三维模型，只包含了与工艺模型

有关的显示数据：产品结构、几何、物理属性和产品制造信

息等。

4、三维机加工艺创建过程

（1）将设计模型数据自动引用到三维机加工艺设计系

统中，利用设计数据对工序模型进行设计，在 PDM 系统内

创建工艺结构树，完成工艺信息录入。

（2）解析 PDM系统中的工艺结构信息，在三维机加工

艺设计系统中自动创建与PDM系统对应的工序模型结构树。

（3）通过新建、编辑、断开和删除几何链接四种操作

来实现工序模型间关联关系的建立和改变，利用 NX 提供的

PMI（Product and ManufacturingInformation）标注技术

标注加工工艺要求，形成三维工序模型。

（4）完成轻量化转换，自动批量导出所有工序模型的

JT 轻量化模型到 PDM 系统中，生成工艺报表，实现三维

机加工艺的三维发布，从而在三维环境下完成从产品到工艺

过程的转换。

四、结语

传统的二维工艺卡片设计方法存在二维工序图绘制繁

琐且易产生歧义，以及工序模型无法为后期的加工检测与公

差分析提供三维数据模型等问题，由此提出利用三维手段提

升传统二维工艺设计能力的方法。以三维工序模型替代二维

工艺简图表达，使三维工序模型成为工艺信息的载体和加工

检测的数据来源。

本文从我国航空发动机企业工艺设计的实际出发，研

究了三维环境下机加工艺设计的关键技术，提出了完整的三

维机加工艺应用体系结构与工作模式，建立了三维环境下设

计制造全新的模式、技术、工具和环境。本文的研究成果

很好的解决了我国航空发动机企业工艺设计工作中采用的

2D+3D 混合产品定义方式存在的一系列问题，使三维工艺

设计技术真正的在我国航空发动机企业得到了实际应用，将

极大的提高我国航空发动机企业机加工艺设计环节的质量和

效率，缩短产品生产、研发周期，降低企业成本。IM


