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智能制造
 Intelligent Manufacturing

基于PLM系统的三维工装参数化设计与应用

吴昊，张建锋，包鹏，刘煜

杭州汽轮机股份有限公司　浙江杭州　310022

摘要：结合实例介绍了杭州汽轮机厂利用SolidWorks与PLM系统实现三维工装参数化模板设计与应用的过程。

实际应用表明，三维工装参数化模板的使用能够提高工作效率，降低生产成本。

关键词：智能制造；PLM系统；三维工装；参数化

1 序言

智能制造是未来制造业的发展方向，其主要特

点是数字化、信息化、网络化和智能化。数字化设

计与制造是智能制造的核心技术，是搭建工业互联

网平台的关键。因此不管是零部件产品还是工装，

模型的三维数字化都将成为趋势。与传统的二维纸

质工装相比，三维工装具有如下优点。

1）以可视化的形式直接呈现模型的尺寸、结

构、几何公差和加工面等，减少了加工者的图样阅

读时间。

2）工装设计后都需进行强度校核，与带入一些

计算公式相比，三维工装可直接应用有限元软件分

析，大大节约校核时间，且保证了校核的准确性。

3）未来数控机床将会普及，传统的普通机床加

工方式将会被数控加工所替代，有了三维模型即可

用专业的三维编程软件进行数控编程，极大地减少

了手动编程的时间。

4）数控程序在实际使用前需进行仿真验证，

验证时带入实际所使用的工装，更能确保程序的安

全可靠性，避免实际加工时出现干涉或者刀具与工

装、机床的碰撞问题。

5）将三维零件模型与工装模型进行装配，可验

证工装的可使用性，避免干涉。

工业汽轮机的非标定制会导致加工或者装配汽

轮机各零部件时所用到的工装种类繁多，例如有内

外缸水压试验工具、液压套装工具、动平衡连接法

兰及试车法兰等，大多数情况下都需要重新设计相

应的工装。本文主要以某一类工装为例介绍杭州汽

轮机厂基于PLM系统的三维工装参数化设计与应用

的过程。

2 三维工装参数化设计

2.1 创建三维工装及参数化模板

动平衡连接法兰是转子动平衡试验时连接动平

衡机与转子的专用工装，针对不同转子，都需重新

刀具轨迹吻合。在正俯视图中观察，刀具轨迹的走

动方向与桨叶剖面平行，与水流方向一致，与轮毂

同心，符合设计要求。而且刀具运动方向的精度完

全由操作者控制，绘制的流曲线越密、精度越高，

刀具轨迹的可控程度就越高，越符合设计理念。

4 结束语

刀具轨迹得到精确控制后，在实际加工中经试

切验证，满足零件各项技术要求，证明该方法正确

可行。文中所述质量理念、数学计算、产品性能分

析以及工艺分析方法，在解决同类零件的加工难题

时也可推广应用。
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设计法兰。因为与动平衡机相连的结构固定，故只

需设计与转子相连部分的结构，且每个工装的大多

数尺寸是固定的，只改变了若干个特征尺寸，例如

外圆、内孔孔径、连接孔的个数和大小等。若是每

个工装都重新建模、出工程图，将费时费力，所以

创建一个三维工装的参数化模板可提高模型的设计

效率。

首先以某一个已有动平衡连接法兰为基础利

用SolidWorks创建三维模型，然后建立参数化数据

表。其中，参数化数据表由Excel表建立，表中各参

数已与三维模型对应尺寸相链接，且表中含有工装

物号、需变化的参数及相对应参数的图示说明。

2.2 创建有限元分析模板

工装设计后进行强度校核，启动S o l i d Wo r k s 

Simulation，设置动平衡连接法兰材料、夹具、转矩

后，划分网格进行静力学分析。分析后得到图1所示

结果并保存。当参数表中输入新数据后将重新生成

新的三维模型，刷新模型后，有限元分析会自动生

成新工装的校核结果，以校核结果来判断工装设计

的可行性，必要时返回参数表更改某些尺寸。

图1　动平衡连接法兰静力学分析模板

2.3 创建三维标注模板

三维工装校核通过后需进行三维标注，三维标

注的存在可降低加工者的识图时间。

三维标注一般有两种方法，一种是利用

SolidWorks MBD插件进行标注，另一种是直接显示

模型的特征尺寸。使用一种方法往往不能达到完全

标注的效果，所以通常需要两种方法相结合。与有

限元模板一样，三维标注结果也可随着模型的改变

而自动更改。

2.4 创建二维工程图模板

目前三维标注还未普及，车间仍需二维C A D

图样，在SolidWorks中根据公司企标创建二维CAD

图样样式。二维工程图模板中材料、质量、零件名

称、物号及制图时间与三维模型各属性链接，图样

上标好第一个三维模型的所有尺寸，并保存。当生

成新的三维模型后，工程图中模型尺寸以及上述的

材料、质量等属性都会相应更改。因为没有进行软

件的二次开发，所以图样生成时会存在一定的尺寸

错位，需手动微调。

2.5 创建数控编程模板

工装结构确定后，下一步在加工前创建数控编

程模板。目前市场上较流行的数控编程软件主要有

Mastercam、SolidCAM、UG和PowerMILL等。为了

避免在不同模型之间转换时特征的缺失，采用了在

SolidWorks软件上安装Mastercam for SolidWorks插

件的方式，利用插件创建动平衡连接法兰的数控编

程模板，部分编制过程如图2所示。至此，三维工装

及所有的参数化模板建立完毕。

图2　创建数控编程模板示意

3 三维工装的应用

制造业企业实现智能制造通常需要基于三大系

统，即PLM系统、ERP系统和MES系统。PLM系统

可实现各部门之间对零部件、图样、程序和任务等

信息的传递。早在几年前杭州汽轮机厂已引进PTC

公司的Windchi l l系统代替原有的PDM系统。使用

Windchill系统后工作效率有了明显的提高。
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目前工艺部门已创建了动平衡连接法兰、内外

缸水压试验工具、液压套装工具和镗孔模板等工装

模板，并把这些模板上传到了PLM系统中。当工艺

人员需要重新设计工装时，只需在SolidWorks软件

中打开三维工装参数化模板，输入所需的新参数，

验证有限元分析结果后，刷新生成三维标注模型、

数控程序及二维工程图样即可。其中二维工程图

样另存为p d f版本，含三维标注的三维模型保存为

3D.pdf版本。然后将程序、二维图样、三维图样按

图3所示流程上传到PLM系统中，签审批准后，入

库到PLM中，各部门即可进行图样、程序的传阅和

使用，减少图样的传递时间。

图3　PLM系统中上传流程示意

4 结束语

基于PLM系统的三维工装参数化设计及应用可

提高从设计到工艺再到生产制造的工作效率，降低

生产成本，为公司带来极大的经济效益，也是顺应

智能制造的趋势所在。
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国家统计局数据显示，2021年一季度机械工业

增加值在2020年低基数的基础上大幅增长43.5%，比

2021年1—2月回落20个百分点。与2019年相比，一

季度机械工业增加值增长16.2%，两年平均增速为

7.8%。增加值同比增速大幅反弹，年均增速恢复正常 

水平。

主要大类行业快速增长。2021年一季度，通用

设备、专用设备、汽车、电气机械和器材制造业同

比分别增长39.9%、37.2%、55.1%和45.3%；与2019

年相比，几大行业分别增长15.8%、18.7%、14.8%

和26.6%；两年平均增速分别为7.6%、8.9%、7.1%

和12.5%。

     （来源：中国机械工业联合会统计信息部）

2021年一季度机械工业经济运行情况


