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摘　 要:以轴类零件为研究对象ꎬ对其加工特征进行分析和分类ꎬ应用 ＮＸ 二次开发技术建立

轴类零件特征库ꎬ用特征建模的方式建立三维模型ꎬ应用 ＡＰＩ 函数进行模型特征遍历并与特征

库中的特征进行匹配ꎬ实现特征识别并对零件进行工艺路线设计ꎬ使用 ＮＸ 的 ＷＡＶＥ 几何链接

器和用户自定义建模的模块完成三维工序模型建立ꎮ 通过实例验证该方法的可行性与有

效性ꎮ
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０　 引言

智能制造随着科技水平的不断发展在汽车、船舶、航
空航天等领域获得广泛的应用ꎮ 西门子公司的 ＵＧ ＮＸ 软

件是一款集 ＣＡＤ、ＣＡＭ、ＣＡＥ 为一体的三维参数化设计软

件ꎬ其功能强大ꎬ几乎可以涵盖产品的整个生命周期ꎬ为产

品设计及加工过程提供了建模及仿真方法ꎮ
基于模型定义(ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬＭＢＤ)的面向

计算机应用的数字化定义技术ꎬ以三维设计模型为产品

制造过程中的唯一依据ꎬ能够直观地表达零件的工艺信

息ꎬ便于生产加工ꎬ提高工作效率及精度[１] ꎮ ＭＢＤ 工艺

模型不是简单地把设计模型和加工工艺文本结合在一

起ꎬ而是二者的紧密集成ꎮ 生成 ＭＢＤ 工艺模型流程如图

１ 所示ꎮ 传统的制图软件并不能满足这些功能ꎬ所以要

在已有软件的基础上进行二次开发ꎬ实现辅助设计的功

能ꎮ 为了提高生产技术ꎬＭＢＤ 工艺技术的研究具有重要

意义[２] ꎮ 本文以轴类零件作为研究对象ꎬ对其特征进行

分类ꎬ用 ＮＸ 二次开发技术建立特征库ꎬ运用特征库进行

特征遍历和匹配ꎬ并确定加工工艺路线ꎬ最后应用 ＮＸ
ＷＡＶＥ 几何链接器和用户自定义特征模块进行三维工序

模型的创建ꎮ
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图 １　 生成 ＭＢＤ 工艺模型流程

１　 加工特征库的建立
用户自定义特征(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ ＵＤＦ)是原本

软件中没有的特征ꎬ需要用户进行创建ꎬ新建的特征可以

单独保存ꎬ方便后期调用ꎮ 根据本文需求ꎬ所创建的特征

库包括了零件特征的几何信息和工艺信息[３] ꎮ

１.１　 轴类零件的特征分类

加工特征是一个零件在加工过程中进行减材制造最

小的基本单位ꎬ轴类零件的 ＭＢＤ 模型具有 ２ 个基本特征:
特征独立性和基于加工顺序建模ꎮ 只有定义完整的加工

信息才能符合三维 ＣＡＰＰ 的设计要求ꎬ轴类零件的加工特

征及分类如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 轴类零件的特征及分类

１.２　 加工特征库的建立

ＮＸ 软件自带 ＵＤＦ 的数据库ꎬ但自带的库不能存储工艺

信息等非几何参数ꎬ只能单独存在ꎮ 为了满足设计需求ꎬ需要

在原有的基础上ꎬ运用二次开发建立加工特征库ꎬ需要按照

零件的特征进行分类ꎬ依照分类进行建模ꎬ用开发 ＮＸ 对话框

的可视化工具进行创建ꎬ最后使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 进行回

调函数的编写ꎮ 图 ３为加工特征库对话框ꎮ

图 ３　 加工特征库对话框

２　 基于模型遍历的特征识别技术
首先要建立零件的设计模型ꎬ需要根据模型的特征进

行创建ꎬ然后用 ＮＸ / Ｏｐｅｎ 做二次开发ꎬ建立加工特征库ꎬ
设计模型需要做特征识别ꎬ将特征识别的结果与特征库进

行比对ꎬ一一对应后得到所需要的结果ꎮ

２.１　 特征识别方法

本文使用一种基于特征遍历的特征识别方法ꎬ利用这

种方法对零件的特征进行识别ꎬ将零件的形状特征通过特

征 遍 历 识 别 后ꎬ 进 行 ＰＭＩ ( ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)信息的提取ꎻ以特征建模的方法建立特征库ꎬ
进行加工特征的遍历ꎬ得到形状特征和加工特征的遍历结

果ꎮ 运用成组技术对形状特征进行编码ꎬ用编码表示零件

的加工特征ꎬ然后建立编码的矩阵ꎻ用零件的模型特征遍

历的结果建立相应的编码矩阵ꎬ最后进行两个矩阵的匹

配ꎬ实现特征识别[４] ꎮ
特征遍历是指对 ＮＸ 部件导航器中的特征进行遍

历ꎬ通过这种特征遍历得到的部件特征是 ＮＸ 部件导航

器中按照创建特征顺序得到的软件本身自动命名的特

征 [５] ꎮ ＮＸ 建模创建特征的方法不同ꎬ得到的特征遍历

结果也是不同的ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ图 ４( ａ)为创建的一个

零件的特征ꎬ图 ４( ｂ)遍历结果是通过草图拉伸建模得

到的ꎬ图 ４ ( ｃ) 遍历结果是通过特征建模的模型得

到的ꎮ
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(a)

(b)

(c)

图 ４　 草图拉伸建模与特征建模

特征遍历结果

　 　 由上可得一个简单零件ꎬ由于创建特征的方式不同ꎬ
得到的遍历结果也不同ꎮ 本文选择运用特征建模ꎬ方便后

期做特征匹配ꎮ
通过 ＮＸ 的二次开发ꎬ运用 ＮＸ 软件自带的 ＡＰＩ 函数

对设计模型进行特征分析ꎬ并进行识别ꎮ 但是对于一些比

较复杂的特征ꎬ可以采用人为干涉ꎬ用人工交互的方式来

进行特征的提取ꎮ

２.２　 ＰＭＩ 信息的提取

在创建设计模型之后ꎬ为了直观地体现加工所需数据

信息ꎬ对模型进行 ＰＭＩ 标注ꎮ 提取 ＰＭＩ 信息之后ꎬ在模型

的部件导航器中ꎬ可以显示该模型的全部标注信息ꎮ ＮＸ
软件内部自带的 ＡＰＩ 函数可以访问提取的 ＰＭＩ 信息[６] ꎮ
与前文提出的遍历方法一样ꎬ通过软件内部函数识别和提

取 ＰＭＩ 信息ꎮ

２.３　 基于 ＭＢＤ 的零件特征编码

数字化在制造业起着举足轻重的作用ꎬ大量的数据需

要进行整理和系统的管理ꎮ 把零件的结构特征、基本属性

等信息进行编码将提高信息的利用率ꎬ提供解决问题的方

法ꎮ 编码可建立对零件复杂特征进行简单的描述ꎬ便于计

算机的识别[７] ꎮ
以轴类零件的特征为对象ꎬ根据前文进行特征识别的

结果以及 ＮＸ 内部的特征定义对特征进行编码ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 设计特征编码表

特征
编号

形状特征编号

主特征 辅特征

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

０ 长方体 圆柱 常规孔 矩形槽 倒角

１ 圆锥 螺钉间隙孔 球形端槽 倒圆

２ 球 钻形孔 Ｕ 形沟槽 螺纹

３ 螺纹孔 Ｔ 形槽

４ 燕尾槽

　 　 设加工特征库中的特征集合为 Ｐ ＝ ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎ{ } ꎬ
其中 Ｐ 中的元素为特征库中的具体加工特征ꎮ 根据零件

的实际加工特征ꎬ对比零件特征库ꎬ可将零件特征进行编

码ꎮ 在建立的编码系统中ꎬ有 ５ 种特征以及 ５ 种特征编

号ꎬ以此建立 １０×ｎ 的矩阵来进行编码ꎬ每一列代表 １ 种特

征ꎬ１ 代表具有该特征ꎬ０ 则代表没有ꎮ 图 ４ 中模型特征包

括 ２ 个圆柱和 １ 个退刀槽ꎬ对其特征进行编码得到矩阵

ｐ１ ＝
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

２.４　 算法的实现

将零件的加工特征和模型特征进行编码ꎬ并用矩阵表

示ꎬ最后进行两个矩阵的匹配ꎬ得到最优的加工工序ꎮ
特征识别的算法主要步骤如下:
１)将三维的 ｐｒｔ 格式文件导入 ＮＸꎬ通过内部函数获

得零件的标识ꎻ
２)对设计模型进行特征遍历ꎬ特征遍历基于特征树ꎬ

将遍历得到的结果进行存储ꎬ并得到每一个特征的标识ꎻ
３)判断特征的类型ꎮ 如果是属于特征建模得到的特

征ꎬ则直接添加到特征列表ꎻ
４)如果是拉伸建立的特征ꎬ需要判断布尔运算的类

型ꎬ再进行添加ꎻ
５)如果是更为复杂的特征ꎬ就需要人工介入ꎬ确定基

准ꎬ再自定义特征类型ꎬ然后添加到特征列表ꎮ
本文运用遗传算法进行工序寻优ꎬ遗传算法遵循自然

界优胜劣汰的法则选取最优解决方案ꎬ将特征编码表示成

染色体ꎬ进行交叉、变异等操作ꎬ不断进行产生下一代ꎬ产
生更加适应种群的优秀个体ꎬ直到找到一个最优的个体ꎮ

３　 三维工序模型的建立

目前 ＭＢＤ 工序模型的建立有两种方法ꎬ一种是减材

制造ꎬ首先建立毛坯ꎬ然后在这个特征上运用布尔运算中

的相减生成工序模型ꎻ另一种是增材制造ꎬ运用拉伸、旋
转、扫略等命令建立实体模型ꎬ然后结合加工步骤得到毛

坯ꎬ求得 ＭＢＤ 工序模型的逆解[７] ꎮ 本文运用减材制造建

立零件的 ＭＢＤ 工序模型ꎮ
在实际的生产加工过程中ꎬ应遵循先粗后精、先主后

次、先面后孔等顺序原则ꎬ建模也需要遵循相应的顺序

如下[８－９] :
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１) 先创建基本特征ꎬ将细节的特征放在后面进行

创建ꎻ
２) 如果轴为空心轴模型ꎬ则优先进行轴内打通孔ꎻ
３) 轴外侧的特征应先切除表面的材料ꎬ再进行相关

的打孔ꎻ
４) 螺纹特征应在细节特征创建之后再进行创建ꎮ

３.１　 加工工艺路线

一个零件从毛坯进行加工成为成品的全部过程就是

它的加工工艺路线ꎬ创建零件的 ＭＢＤ 工序模型需要以零

件的详细工艺路线为依据ꎬ在对零件的特征识别之后ꎬ运
用遗传算法确定最终的加工工艺路线ꎬ根据它建立零件的

工序模型ꎮ 算法以该零件加工特征的所有加工步骤集合

为初始种群ꎮ 采用基于成组技术的实数编码方式进行编

码ꎬ选用装夹次数ꎬ设定适应度函数ꎬ进行模拟仿真ꎬ得出

最优的加工步骤ꎮ

３.２　 零件三维 ＭＢＤ 工序模型的生成

ＭＢＤ 工序模型是在传统二维图样的基础上ꎬ升级为

更加直观可视的三维模型ꎬ可以直接在图样上体现模型的

尺寸标记、文本注释、属性等工艺信息ꎬ可以指导生产加

工ꎮ 基于 ＭＢＤ 的工序模型可以更加直观地体现零件信

息ꎬ这些信息能更好地用于后期数控编程以及仿真[１０] ꎮ
ＭＢＤ 工序模型由零件工序的几何模型、零件加工特征的

相关工序信息等组成ꎬ用公式表示零件的 ＭＢＤ 模型如公

式(２)所示ꎮ

Ｍｇｘ
ｉ ＝ Ｇｇｘ

ｉ ∪∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
Ｆｉｊ ∪∑

ｍｉ

ｋ ＝ １
ＡＭ

ｉｋ ∪∑
ｔｉ

ｔ ＝ １
Ｓｉｔ (２)

式中:Ｍｇｘ
ｉ 为第 ｉ 道工序的 ＭＢＤ 工序模型ꎻＧｇｘ

ｉ 为到第 ｉ 道
工序时的三维几何模型ꎻＦｉｊ为第 ｉ 道工序进行加工的第 ｊ
个特征ꎻＡＭ

ｉｋ为与第 ｉ 道工序对应的属性信息ꎻＳｉｔ为该道工

序下的一个工步内容ꎮ
本文选用逆向推导方式创建零件的三维 ＭＢＤ 工序模

型ꎬ运用 ＮＸ 软件自带的标注功能对模型进行非几何信息

的标注ꎬ最后用 ＷＡＶＥ 几何链接器管理工序模型的创建

部件ꎮ

４　 工序模型创建实例

以 ＮＸ ８.５ 三维软件为平台ꎬ选择 ＮＸ / Ｏｐｅｎ 作为二次

开发的工具ꎬ用 Ｃ＋＋作为编程语言ꎬ进行 ＭＢＤ 工序模型系

统的开发ꎮ 实现三维 ＭＢＤ 工序模型的建立需要在装配环

境下进行ꎮ 首先特征建模ꎬ创建轴类零件的三维模型ꎬ用
ＰＭＩ 模块进行标注ꎻ然后进行特征识别和工艺规划ꎬ根据

自建特征库确定三维工序模型的建模顺序以及确定加工

的切削参数ꎻ最后调用 ＮＸ 的 ＷＡＶＥ 几何链接器进行部件

之间的链接ꎬ链接部件后添加到装配模型树下ꎬ将该部件

设置为工作部件ꎬ进行工序模型的创建ꎬ创建模型利用用

户自定义开发的三维工序模型建模功能进行快速建模ꎬ建
模完成后利用 ＷＡＶＥ ＰＭＩ 链接器进行部件的主要 ＰＭＩ 信
息的链接ꎬ部分新建 ＰＭＩ 信息使用 ＮＸ 自身 ＰＭＩ 功能建

立ꎬ一个工序模型完成后ꎬ依次建立下个工序模型直到创

建到毛坯模型ꎬ最终创建出各个三维 ＭＢＤ 工序模型ꎮ
三维工序模型建模流程图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 三维工序建模流程图

按照特征建模的建模方法建立的ＭＢＤ 模型如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 零件 ＭＢＤ 模型

运用特征识别算法ꎬ对设计模型进行特征遍历ꎬ得到

如下结果(图 ７)ꎮ

图 ７　 零件设计模型特征遍历结果

根据遍历结果实现特征识别并确定该零件的工艺路
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线ꎮ 确定模型的工艺路线是为了建立工序模型ꎬ因此只考

虑形状特征发生改变的工序ꎬ表面处理、热处理等信息根

据需求使用三维标注的方式标注在 ＭＢＤ 模型中ꎮ 该零件

逆向从设计模型到毛坯模型共需要经历 ７ 步建模工序ꎬ由
设计模型—车螺纹—铣键槽—半精车一端圆柱体—半精

车另一端—粗车一端—粗车另一端—毛坯模型ꎮ 最终工

序模型由左到右为的设计模型到毛坯的模型步骤ꎬ建模结

果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 三维工序模型

５　 结语

三维工序模型是连接设计与制造的桥梁ꎬ本文通过基

于特征树的特征遍历匹配方法实现特征识别ꎬ应用几何链

接器功能和建模功能实现三维工序模型的创建ꎬ并通过实

例验证了方法的可行性ꎬ最终完成了工序模型的创建ꎬ该
研究为后续完成 ＣＡＰＰ 系统奠定了基础ꎮ
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(上接第 ９７ 页)
无效数据进行剔除ꎮ 未来还需进一步完善数据有效性判

别算法ꎬ数据采集系统联机调试结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统联机调试

５　 结语

本设计利用 Ｓ７－２００ ＰＬＣ、艾莫迅触摸屏和 Ｄｅｌｐｈｉ 编
程平台实现对原有混砂车数据采集系统的改造ꎬ基本满足

现阶段油气井防砂施工要求ꎮ 混砂车控制部分仍采用手

动操作液压阀件来实现ꎬ数据采集系统与液压控制系统相

互独立ꎬ提高了混砂车运行的可靠性ꎬ但同时也降低了作

业装备的自动化程度ꎮ 提高混砂车自动化程度可采用专

用车载控制器ꎬ在增加系统可靠性的同时将液压控制系统

与数据采集系统进一步集成ꎮ
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