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摘　 要:为提高航空机载液压零件的研制效率、缩短其工艺、工装设计周期ꎬ通过分析航空机载

液压零件工艺、工装的设计特点ꎬ构建工艺、工装一体化设计系统的总体框架和运行流程ꎻ对基

于制造特征的工艺路线生成、基于加工元体的工序模型生成、工序模型驱动的工装变型设计等

关键技术进行研究ꎬ开发了航空机载液压零件工艺、工装一体化设计系统ꎮ 以某安装座零件为

例ꎬ验证了所开发系统的有效性和可行性ꎮ
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０　 引言
航空机载液压产品是航空机电系统的主要组成部分ꎬ

其产品性能的优劣直接影响飞机整体的操纵性能ꎬ是完成

飞机各项飞行任务和发挥综合作战效能的核心保障[１] ꎮ
航空机载液压系统零部件具有种类繁多、形状复杂、加工

精度高等特点ꎬ其工艺设计和工装设计均较为复杂ꎮ 因

此ꎬ如何提高工艺、工装的设计效率和质量稳定性ꎬ降低设

计成本ꎬ对于提高航空机载液压零件的研制能力至关重

要ꎬ而采用工艺、工装融合的一体化设计模式成为目前航

空企业中关注的热点ꎮ
目前在大部分航空机载液压零件研制企业中ꎬ工艺设

计系统和工装设计系统相对分离ꎮ 工艺设计人员通常在

工艺设计系统中完成工艺规程的设计[２] ꎬ工装设计人员

在对工艺规程中的工装设计需求进行分析后ꎬ再运用工装

设计系统完成工装图样的绘制ꎮ 在这种分离式设计系统

环境下ꎬ工艺、工装设计无法有效协同ꎬ也无法支撑一体化

设计的业务ꎮ
针对上述问题ꎬ本文研究并开发了工艺、工装一体化

设计系统ꎬ通过对该系统的相关关键技术ꎬ即基于制造特

征的工艺路线生成技术、基于加工元体的工序模型生成技

术和工序模型驱动的工装变型设计技术进行研究ꎬ使工艺

设计人员在统一的环境下快速完成工艺路线、工序模型生

成以及工装设计ꎬ实现了工艺、工装的一体化设计ꎬ提高了

航空机载液压零件的研发效率和质量ꎮ

１　 系统总体框架与运行流程

１.１　 系统总体框架

航空机载液压零件工艺、工装一体化设计系统基于 ＮＸ
平台开发ꎬ从结构上可划分为用户界面层、功能模块层、数据

资源层及系统支撑层ꎬ系统总体框架结构如图 １所示ꎮ
１)用户界面层:即系统最上层ꎬ工艺设计人员通过交

互界面对所开发系统的各个功能模块进行操作ꎮ
２)功能模块层:工艺、工装一体化设计系统中关键的组

成部分ꎬ为工艺设计人员提供了不同的系统功能ꎬ包括制造特

征识别模块、工艺设计模块以及夹具变型设计模块ꎮ
３)数据资源层:为工艺、工装一体化设计系统提供数

据以及资源的支持ꎬ主要包括制造特征库、特征工艺路线

库、工艺资源库以及夹具变型设计主模型库ꎮ
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４)系统支撑层:是工艺工装一体化设计系统运行的基

础ꎬ包含了本文系统开发的软件平台、数据库支持以及相关

技术的支撑:ＵＧ ＮＸ８.５、Ａｃｃｅｓｓ、ＮＸ ＯＰＥＮＣ＋＋以及 ＵＦＵＮꎮ
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图 １　 系统总体框架结构

１.２　 系统运行流程

工艺、工装一体化设计是由工艺设计人员通过人机交

互界面ꎬ操作各种功能模块而实现的ꎬ其运行流程如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 系统运行流程

１)加载零件模型并根据开发的制造特征识别模块ꎬ
结合制造特征库对该零件模型上制造特征进行识别和制

造信息提取ꎮ
２)结合制造特征库与特征工艺路线库ꎬ对于已识别

的零件特征生成特征工艺路线ꎬ再经过加工元分组排序ꎬ
生成产品零件的机加工工艺路线ꎮ 对零件机加工工艺路

线中的加工元进行余量信息输入ꎬ结合制造特征库生成相

应加工元体ꎬ将当前工序加工元体集合和前道工序模型执

行布尔减运算自动生成各道工序的工序模型ꎮ
３)进入夹具变型设计模块ꎬ加载需要设计夹具的工

序模型ꎬ根据机加工夹具变型设计功能ꎬ和机加工夹具变

型设计主模型库进行检索并匹配相应的机加工夹具变型

设计主模型ꎮ 如果检索不成功ꎬ则进行相应夹具建模ꎮ 依

据是否要构建该工序模型的机加工夹具变型设计主模型ꎬ
若不是ꎬ则完成了新夹具的设计ꎻ若是则先构建好机加工

夹具变型设计主模型的三维模型ꎬ根据机加工夹具变型设

计主模型定义功能定义ꎬ并将其保存到机加工夹具变型设

计主模型库ꎮ 如果检索成功ꎬ则点选会话中工序模型的装

夹信息ꎬ驱动机加工夹具变型设计主模型变型ꎬ并将生成

的新机加工夹具与该工序模型进行自动装配ꎬ实现新的机

加工夹具的快速设计ꎮ

２　 系统实现的关键技术

２.１　 基于制造特征的工艺路线生成

制造特征是指最终零件上包含的制造信息ꎬ具有工程语

义的几何形状的区域ꎬ是一系列工艺方法下形成的结果[３]ꎮ
制造特征识别则是自动识别零件三维模型上具有一定制造

意义的几何构形ꎬ并提取出已识别特征的制造信息ꎬ为工艺设

计环节即后续的工艺路线生成和工序模型生成做准备ꎮ
在产品零件实际生产过程中ꎬ模型上的每一个制造特

征都需要经过多次加工活动才能达到所要求的加工精度ꎮ
根据制造特征的信息(如类型、加工精度和表面粗糙度)ꎬ
为零件模型上的制造特征明确特征工艺路线ꎬ而特征工艺

路线中每一个加工活动即是一个加工元[４] ꎮ
基于制造特征的工艺路线生成主要是通过基于子图同

构的制造特征识别算法[５]ꎬ结合制造特征库识别航空机载

液压零件模型的制造特征ꎬ输出已识别的特征及其制造信

息ꎮ 然后ꎬ将输出的制造特征及其特征制造信息转换为对

应的加工精度与表面粗糙度ꎬ结合特征工艺路线库匹配特

征工艺路线ꎬ再依据获得的特征加工元ꎬ根据加工元和刀

具、机床的关联ꎬ选取对应的刀具、机床信息ꎮ 接着ꎬ根据加

工元信息与加工元间规则(工序集中、相同机床、相同刀具、
先面后孔、先粗后精等规则)的对应关系ꎬ将提取到的具体

加工元信息和加工元间规则进行关联ꎬ对加工元集合施加

加工元间规则并确定约束关系ꎬ基于此对加工元进行分组

排序ꎬ实现零件机加工工艺路线的生成ꎮ

２.２　 基于加工元体的工序模型生成

工序模型包含中间加工状态模型的信息ꎬ能够对该道

工序的现场生产加工作直接的技术指导[６] ꎬ面向生产加

工的工序模型快速构建是数字化工艺设计过程中最为关

键的一步ꎬ也是后续工装设计的前提条件ꎮ
工序模型是从毛坯模型逐一减工序中的加工元体集

合所生成的中间过程模型ꎮ 根据基于制造特征的工艺路

线生成方法得到航空机载液压零件的机加工工艺路线ꎬ接
着ꎬ工艺设计人员按照已经生成的工艺路线的正向工序

(每道工序是由加工元所组成的序列)ꎬ结合制造特征库

中的制造特征体ꎬ通过人工输入加工元的余量参数值ꎬ参
数化驱动制造特征体生成该道工序所包含的加工元体集

合ꎬ然后ꎬ基于布尔减规则将生成的加工元体集合与前驱

工序模型(包括毛坯模型)进行运算ꎬ快速生成各道工序

的工序模型ꎮ

２.３　 工序模型驱动的工装变型设计

装夹特征是指工序模型在工装夹具上定位、夹紧时ꎬ

􀅰７７􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘梦玲ꎬ等􀅰航空机载液压零件工艺、工装一体化设计系统研发

用于装夹的几何元素(点、线、面等)ꎬ其表述了机加工夹

具的装夹需求ꎬ分为定位、夹紧和支承等 ３种特征ꎮ
对同类型的航空机载液压零件工序模型的装夹特征

研究分析ꎬ明确工序模型的装夹特征和对应机加工夹具装

夹结构的尺寸参数关联关系ꎬ引入主模型思想[７]和变型

设计技术[８] ꎬ构建了以装夹特征为输入的机加工夹具变

型设计主模型ꎮ 机加工夹具变型设计主模型即是对同种

类夹具模型的关键特征进行描述的三维模型ꎬ由工序模型

主模型和机加工夹具主模型两个模型组成ꎬ且这两个模型

已经装配完毕ꎮ
在机加工夹具变型设计主模型构建的基础上ꎬ需要对

其进行存储并能够实现统一的管理ꎮ 因此ꎬ基于不同类型

的机加工夹具变型设计主模型ꎬ构建了航空机载液压零件

机加工夹具变型设计主模型库ꎮ
为新生成的工序模型设计机加工夹具时ꎬ首先通过航

空机载液压零件工序模型和机加工夹具变型设计主模型

库进行检索和调用ꎬ接着由该工序模型的装夹特征驱动航

空机载液压零件机加工夹具变型设计主模型变型ꎬ实现新

的机加工夹具的快速生成ꎮ
机加工夹具变型设计的作用机理如图 ３ 所示ꎮ 基于

机加工夹具变型设计主模型ꎬ通过匹配工序模型及其主模

型中的装夹特征ꎬ提取工序模型中装夹特征转换为设计主

参数ꎬ接着将其传递给工序模型主模型中的变型主参数ꎬ
进行参数变量的重新赋值ꎬ驱动工序模型主模型参数变

型ꎻ然后根据装夹特征与装夹结构对应的参数关联约束ꎬ
驱动机加工夹具主模型进行变型ꎻ最后完成符合装夹需求

的机加工夹具模型的生成ꎮ
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图 ３　 机加工夹具变型设计原理

基于航空机载液压零件机加工夹具变型设计的实现原

理ꎬ其机加工夹具变型设计的流程如图 ４所示ꎮ 工艺设计人

员根据前面生成的工序模型可直接检索符合要求即装夹需

求的机加工夹具变型设计主模型ꎬ通过拾取模型上装夹特征ꎬ
提取其设计主参数进而实现机加工夹具变型设计主模型的

驱动变型ꎬ生成新夹具ꎬ实现了工艺、工装的一体化设计ꎮ
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图 ４　 机加工夹具变型设计流程

３　 系统实现

根据上述分析ꎬ本文使用 Ｃ / Ｃ＋＋在 ＵＧ ＮＸ８.５软件上

对工艺、工装一体化设计系统进行开发ꎮ 系统分为 ３个功

能模块:制造特征识别模块、工艺设计模块以及夹具变型

设计模块ꎮ 以航空机载液压零件的某安装座零件为例ꎬ对
所开发的系统进行验证ꎮ

３.１　 制造特征识别模块

在对零件进行工艺、工装设计之前ꎬ需要对其进行制造

特征识别ꎬ方便工艺设计人员提取零件三维模型的特征信息ꎬ
进行后续工艺设计ꎮ 因此ꎬ开发制造特征识别模块ꎬ自动识别

零件三维模型的制造特征及其特征信息ꎮ 如图 ５所示ꎮ

图 ５　 制造特征识别模块

３.２　 工艺设计模块

１)特征工艺路线生成功能

根据已识别的制造特征及其特征信息自动输出其特

征工艺路线ꎬ如图 ６所示ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 刘梦玲ꎬ等􀅰航空机载液压零件工艺、工装一体化设计系统研发

图 ６　 特征工艺路线生成

２)产品机加工工艺路线生成和工序模型生成功能

以特征工艺路线为输入ꎬ进行分组排序得到产品零件

的机加工工艺路线ꎮ 对相应加工元的余量信息进行参数

设置ꎬ按照当前的加工元序列集合ꎬ快速生成各道工序的

工序模型ꎬ如图 ７所示ꎮ

图 ７　 产品机加工工艺路线和工序模型生成

３.３　 夹具变型设计模块

１)机加工夹具变型设计主模型定义功能

如图 ８所示ꎬ提取变型主参数和装配约束信息ꎬ进行

主模型的定义并将其存至航空机载液压零件机加工夹具

变型设计主模型库ꎮ
２)加载工序模型功能

工艺设计人员在工序模型生成后ꎬ加载需要进行夹具

设计的工序模型ꎬ如图 ９所示ꎮ
３)机加工夹具变型设计功能

如图 １０所示ꎬ加载工序模型后ꎬ工艺设计人员通过对

相应机加工夹具变型设计主模型的查询以及对工序模型

的装夹信息进行提取ꎬ驱动生成新的机加工夹具模型ꎮ

图 ８　 机加工夹具变型设计主模型定义

图 ９　 加载工序模型

图 １０　 机加工夹具变型设计

４　 结语
工艺、工装一体化设计是目前制造业所关注的热点ꎬ

本文针对航空机载液压零件工艺、工装的设计特点ꎬ研究

并开发了航空机载液压零件工艺、工装一体化设计系统ꎮ
应用该系统ꎬ工艺设计人员能够直接调用之前生成的工序

模型ꎬ驱动航空机载液压零件机加工夹具变型设计主模型

变型ꎬ完成新的机加工夹具的快速设计ꎬ破除了工艺设计、
工装设计环节间的坚固壁垒ꎬ实现了航空机载液压零件工

艺、工装的一体化设计ꎬ提高了工艺、工装的设计效率和设

计质量ꎬ缩短了整个工艺、工装的设计周期ꎮ
(下转第 ９２页)
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􀅰信息技术􀅰 晏阳ꎬ等􀅰基于模型定义的孔特征实例化方法及应用

　 　 由于箱体试验件尺寸较大ꎬ故选择其局部区域进行制

孔实验ꎮ 这里选取蒙皮上、下两排孔带进行制孔ꎬ制孔区

域孔位分布如图 ４ 所示ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为该制孔区域的

边角基准孔ꎬ待制孔呈线性均匀分布ꎮ
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图 ４　 试验件孔位分布图

按照孔特征实例化流程进行加工信息的封装ꎮ 并将

封装的理论坐标和法矢提取出来作为制孔的依据ꎮ 试验

件制孔区域基准孔理论坐标如表 １所示ꎮ

表 １　 边角基准孔理论坐标 单位:ｍｍ　

基准孔 (ｘꎬｙꎬｚ)

Ａ (５７３.８７２ꎬ７６５.８６２ꎬ９４０.５４３)

Ｂ (８９３.８７１ꎬ７６６.２４８ꎬ９４０.６２３)

Ｃ (５７３.０１５ꎬ８０５.８３５ꎬ９４６.７４３)

Ｄ (８９３.０１５ꎬ８０６.２２０ꎬ９４６.８２３)

２.２　 实际制孔分析

为了验证孔特征实例化方法的有效性ꎬ以箱体试验件

为实验对象搭建自动化钻铆平台ꎮ 自动钻铆平台包括复

合加工机床、钻铆末端执行器、旋转工装和试验件等ꎮ 提

取实例化方法所输出的加工孔装配信息驱动机床进行自

动钻孔实验ꎬ每个桁条共制 ９个孔位ꎬ共计 １８个孔ꎮ 制孔

完成后的试验件如图 ５所示ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为基准孔ꎬ自动制

孔的顺序为“ａ１—ａ２”ꎮ

图 ５　 制孔完成后的试验件

　 　 对制孔完成后的试验件进行分析:按照孔特征实例化

方法封装的装配信息可以顺利驱动机床进行制孔加工作

业ꎬ验证了模型封装信息的完整性ꎮ 利用激光跟踪仪及其

附属的测绘软件完成制孔位置精度的评估ꎬ制孔点在桁条

ａ１、ａ２上呈线性分布ꎬ且孔间距在(４０.００±０.６０) ｍｍꎬ孔排

距在(４０.００±０.５０) ｍｍꎮ 由此可以看出根据实例化方法导

出的数据可以实现机床的规律制孔但加工孔位置精度较

低ꎮ 这是由于没有进行孔位修正导致理论加工孔和实际

加工孔之间存在误差造成的ꎬ为确保孔位精度满足加工要

求ꎬ后续应构建孔位修正模型进行孔位修正ꎮ

３　 结语

１)针对自动钻铆过程中对孔特征工艺信息的需求ꎬ
利用孔特征模板匹配获取孔特征实例信息ꎬ并传递到装配

信息数据库解决钻铆装配工艺数据来源问题ꎮ
２)以某航空大部件箱体试验件为实验对象搭建自动

化钻铆平台ꎮ 实验结果表明:依据孔特征实例化方法建立

的产品数模ꎬ包含进行装配作业的全部加工信息ꎬ可以有

效驱动机床进行制孔加工作业ꎮ
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