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不同轴承刚度和刚性支撑下的临界转速。

（3）利用公式法和“CMD-Rotor 7 转子系统动力学

分析软件”分别分析了“转子——轴承”系统的临界转速，

将分析结果与有限元法进行了对比，证明了有限元法模型的

可信度，并指出考虑弹性支撑对实际临界转速设计的重要性。

中车戚墅堰机车有限公司信息管理部  谢利

基于MBD 的
三维结构化工艺设计应用

随着数字化设计技术与制造技术的推广应用，企业在

产品研发中大多实现了三维设计，大幅度提高了企业的设计

效率、研发及创新能力，越来越多的制造企业逐步从二维设

计模式过渡到全三维设计模式。但是，大多数企业的工艺仍

然是基于二维图纸，三维设计数据和设计意图无法有效传递

和充分利用，工艺人员无法享受三维设计带来的便利性，数

据缺乏关联，由此造成设计与工艺脱节，还需进行三维向二

维的转换，并以二维图纸作为交付物，已经成为产品三维协

同研制的短板和瓶颈。

实施三维结构化工艺设计，建立适应三维结构化工艺

设计的标准规范，基于企业 PDM 系统开发三维结构化工艺

设计工具和管理系统，继承设计的信息（EBOM 和带三维

标注 MBD 模型等），开展 EBOM/PBOM/MBOM 调整、

三维结构化工艺编制，并在 PDM 系统中进行工艺业务过程

和工艺数据的管理，推进设计、工艺协同工作，提高工艺工

作效率和工作质量。

一、三维结构化工艺数据组织

设计部门在 PDM 系统中以产品结构树（EBOM）为核

心进行产品设计数据组织和管理的模式得到企业的广泛认可

和深入应用。工艺部门从工艺设计和管理角度出发，围绕企

业工艺设计和生产制造的主线——产品制造树（MBOM）

进行工艺数据组织和管理。

1. 基于 PDM 系统的设计工艺一体化

工艺要继承设计信息，共享设计数据，进行基于 MBD

的结构化工艺设计，企业应建立基于 PDM 系统的设计工艺

（4）通过有限元法证明了增加轴承径向刚度对提高系

统临界转速具有重要作用，并根据实际工作要求，获得了轴

承径向刚度需大于 3×107N/m 的设计指标。IM
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一体化平台，使得设计、工艺在同一平台上工作，实现一体

化的产品设计和工艺设计，一体化的变更。

企业在成功应用 PDM 系统进行产品设计数据管理的基

础上，基于 PDM 系统开发 MBOM 编辑器和结构化工艺设

计系统，实现基于 MBD 模型的三维结构化工艺设计，实现

设计、工艺数据统一管理，系统框架如图 1 所示。

2. 基于 MBOM 的三维结构化工艺设计与管理

2. 基于 MBOM 的三维结构化工艺设计与管理

以 MBOM 为核心进行工艺数据管理，即通过建立

MBOM 零部件与相应工艺数据之间的关联关系，实现各类

工艺数据的关联化管理及其变更历史记录。各类工艺数据之

间的关联关系如图 2 所示。

图 2 各类工艺数据之间的关联关系

3.EBOM/PBOM/MBOM 转换

工艺人员在设计发布的 EBOM 基础上，结合工艺路线

及制造单位的加工水平维护形成的、用于指导生产的制造结

构。MBOM 构建分两个阶段。

◎ 生产技术准备人员在 PDM 系统中基于 EBOM，应

用 BOM 编辑器进行 PBOM 初始化、PBOM 设计和 PBOM

签审，通过签审后发布公司级工艺路线，系统将根据行程分

工自动进行 MBOM 设计任务和工艺设计任务的派发。

◎ 各专业工艺师接收到 MBOM 设计任务后，基于发

图 1 基于 PDM 的三维结构化工艺管理框架

布的 PBOM 协同进行 MBOM 设计（装配工艺师按实际装

配过程或工位调整结构，机加工艺师完善材料信息，铸造和

锻造工艺师分别维护各专业毛坯件的原材料及定额信息）、

MBOM 签审，签审通过后，进行 MBOM 发布，并传递给

ERP 系统。

通过在系统中构建完整的 MBOM，将物料信息、制造

结构信息和工艺路线等数据集成发布给 ERP 系统，一方面

有利于实现物料按工位投放的精益制造管理模式，另一方面

确保基于单一数据源实现向ERP发布数据的准确性、一致性。

二、工艺模型设计

不同于产品设计，工艺设计中的零部件三维模型是一

种多态模型的演变过程，从毛坯到零件，从零件到装配，形

成一系列中间状态模型，有以下特点。

◎ 模型继承关系：工艺模型继承设计模型，下一工序

的工序模型继承前道工序的工序模型，并直接编辑从设计模

型继承的三维标注信息。

◎ 工序模型拓扑变化：正向设计（毛坯 - 工序 1- 工

序 2…零件）模拟实际加工逐步去除材料，待去除材料由去

材特征表示；逆向设计（零件 - 工序 n- 工序 n-1…毛坯）

工序模型从零件开始通过添加去除特征对应的实体逐步变为

毛坯，通过特征抑制还原去材特征的实体是最方便的方法。

◎ 三维模型可编辑性和多样化展现：三维工序模型和

工艺文件的可编辑性、与可编辑模型关联的轻量化模型，以

及 PDF 文件的表示。

1. 机加工三维工艺模型设计

从毛坯到零件的切削过程，反映了 3D 多态模型的演变

和对应的工艺信息关联，涉及 3D模型本身的几何形状改变。

无需针对每一加工工序建立工艺模型，应在工艺编辑器中关

联对应的工序和工步模型。机加工工序模型设计如图3所示。

图 3 机加工工序模型设计
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工序模型的变化有参数变化和拓扑结构变化两种情况。

参数变化反映了加工余量的变化，对应工序的粗加工 - 半

精加工 - 精加工，可使用 Creo 族表功能。拓扑结构变化反

映零部件加工部位发生变化，对应加工方法改变，可对工序

模型使用 Creo 柔性建模功能进行设计。

工序变化可能使多态模型链中工序模型自动更新失败，

需重新建立相关的模型间引用复制关系以及重新构建去材

特征。

对于不涉及当前工序加工（即不进行三维标注）的几

何对象，可以对当前工序模型采用特征抑制、模型修剪和剖

切等方法进行简化。

在 3D 情况下，任何修改必须在 3D 模型上进行，需建

立三维工艺模型设计的标准规范，选择一种效率、数据有效

性和审批兼顾的规范化方法。

数控加工三维工艺模型最好使用中差建模，可不进行

三维标注。研究开发三维模型检查工具，对三维模型质量进

行评估，同时提高产品设计人员工艺知识，使设计模型可直

接重用。

2. 成形（铸造、锻造和钣金等）三维工艺模型设计

成形工艺主要以模具作为零件成形的工装，包括铸造、

锻造和冷冲等，其中多次成形存在零件的多态模型和对应的

多套模具模型。

3. 装配三维工艺模型设计

不涉及零件模型本身的拓扑结构改变而仅仅是零组件

方位发生变化，对于大装配三维模型一般需要进行轻量化处

理。无需关注零件模型细节，可直接采用轻量化模型进行工

艺设计和拆装仿真。

三、基于 MBOM 的三维结构化工艺设计

由“所见即所得”的卡片式编制方式转变为以 MBOM

为核心的“结构化”工艺编制方式，支撑基于 MBD 的三维

工艺规程设计、基于二维图样的二维工艺规程设计模式整合，

同时实现所有工艺数据的一体化和关联化管理，结构化工艺

文件的组织形式如图 4 所示。

为适应国内制造企业工艺设计和管理的需要，基于

PDM 系统 Windchill 的工艺模块 MPMLink，开发三维结

构化工艺设计系统，支持离散性制造企业所有工艺类型的三

维结构化工艺设计，包括组装类工艺设计、机加类工艺设计、

焊接类工艺设计、铸造类工艺设计、锻造类工艺设计、热处

理类工艺设计、探伤类工艺规设计和通用类工艺设计等。

1. 开发三维结构化工艺设计系统

由于不同企业工艺方法和工艺水平个性差异较大，通

用的三维工艺设计系统难以满足不同制造企业的需求，基于

PDM 系统设计工艺一体化平台，结合企业特点，开发三维

结构化工艺设计系统。基于 MBOM 根据工艺任务开展三维

结构化工艺设计，建立产品工艺结构树，每个自制零部件对

应一个结构化工艺（如机加工工艺、组装工艺、热工工艺等）。

根据加工或装配工艺要求在工艺下建立工序，并与所需的资

源（如工序模型、设备、工装、作业指导书和检验指导书等）

建立关联，使三维数据贯穿设计、工艺和制造全过程。结构

化工艺设计如图 5 所示。

图 5 结构化工艺示例 ( 机加工 )

建立结构化工艺，精细到工序、工步的版本和权限控

制，自动提取工艺路线和工位物料传递给 ERP 系统和 MES

系统；工艺人员与设计人员在统一的平台，统一的界面、统

一的库中并行作业，有利于提高数据重用率和工艺设计效率。

2. 三维结构化工艺设计

当工艺师在基于 PDM 系统的设计工艺一体化平台接收

到工艺设计任务后，启动三维结构化工艺设计系统，基于

图 4  结构化工艺文件的组织形式
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MBOM创建结构化工艺规程，创建工序和工步，选择设备、

工装及工具（工装、刀具、检具、量具、工艺器具）、工艺

辅料等工艺资源关联至工序、工步，根据需要从 PDM 系统

或本地选择相应的工艺简图（支持工艺模型、二维图、图片

和三维仿真动画等）和工艺附件关联至工序、工步，如图 5

所示。

在装配三维结构化工艺设计中，工艺设计编辑器支持

基于 MBOM 节点的三维可视化模型以复制 / 粘贴的方式为

工序、工步进行“消耗式零部件分配”，如图 6 所示。对已

经分配过的零部件，通过颜色和提醒机制进行提醒，避免零

部件重复分配和漏分配等问题。

图 6 装配三为结构化工艺零部件消耗式分配过程示意

在装配三维结构化工艺设计中，将制作的装配仿真动画

集成检入至工艺编辑器，系统自动将装配仿真动画与工序/工

步关联，如图7所示。

图 7 结构化工艺示例 ( 装配 )

3. 三维结构化工艺文件发布

当结构化工艺设计完成后，调用三维结构化工艺设

计编辑器中定义各种工艺类型的模板进行预览，输出基于

WEB（网页）形式的交互式工艺规程，如图 8 所示，用于

现场无纸化终端应用，可方便的进行模型旋转、剖切和测量，

查看三维标注，播放工艺仿真动画。

图 8 WEB 形式的交互式工艺规程页面示意
针对三维结构化工艺规程，同时可以将三维模型固定

在某一视图、工艺仿真固定在某一画面，输出生产制造要求

的二维工艺规程，采用 PDF 格式，如图 9 所示，并可打印

下发。

图 9 PDF 形式的二维工艺规程页面示意
4. 无纸化终端浏览三维结构化工艺

开发应用于生产现场的无纸化终端系统，基于零部件

编号、工艺规程编号、工艺规程编号 + 工序号方式检索，

查找存放在 PDM 系统中的零部件模型、三维结构化工艺规

程等，并通过内嵌流程进行浏览。

四、制定三维结构化工艺设计与管理标准规范

企业现有的标准规范都是针对二维图、“所见即所得”

的卡片式工艺设计的，缺乏工艺模型和结构化工艺设计的

标准规范和约束。因此，企业需要针对产品特点，结合所

应用的 CAD 工具、三维工艺设计系统（基于 PDM 系统的
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设计工艺一体化平台），区分不同工艺类型，研究三维结

构化工艺设计的标准规范，统一企业三维结构化工艺设计

环境，高效率地接收设计的三维模型，规范工艺模型设计、

结构化工艺编制，为企业全三维工程化应用奠定基础。笔

者所在企业在三维结构化工艺设计和管理中建立了标准规

范，如表 1 所示。

五、结语

三维结构化工艺是一种全新的技术，更是一种全新的

管理模式，必然会受到传统二维工艺思维和工艺习惯的阻碍，

更是企业产品研制模式的变革。要从二维思维中跳出来，逐

步向三维思维转变，建立基于三维的、结构化的工艺标准规

范是关键，同时还需要从决策和管理层进行推进。

基于 PDM 系统进行三维结构化工艺设计与管理，工艺

直接接收和重用三维设计模型，MBD 模型贯穿企业设计、

工艺和制造等产品生命周期的过程，实现企业一体化产品设

计和工艺设计，保证设计工艺制造一体化管理，保证设计工

艺数据的一致性和关联性，显著提升企业产品研制水平和工

作效率。IM

表 1 三维结构化工艺设计和管理相关标准规范

序号 标准名称

1 三维工艺设计术语与定义

2 PDM 系统三维工艺文件模板编制及应用规范

3 三维工艺模型设计规范

4 三维工装设计规范

5 基于 Creo 模型检查规范

6 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 1 部分 通用要求

7 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 2 部分 机加工

8 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 _ 第 3 部分 _ 管路

9 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 4 部分 铸造

10 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 5 部分 焊接

11 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 6 部分 备料

12 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 7 部分 数控零件

13 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 8 部分 装配

14 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 9 部分 线缆

15
PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 10 部分 工艺资
源管理

16 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 11 部分 签审规定

17 PDM 系统结构化工艺规程设计规范 第 12 部分 更改规定

18 三维虚拟装配仿真设计规范

19 数控加工仿真规范

20 PDM 系统 MBOM 设计规范

21 PDM 系统与 ERP 接口规范
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