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摘　 要:为提高航空液压产品装配工艺设计的效率和质量ꎬ减少设计成本ꎬ提高工艺可视化水平ꎬ结合 Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ 二次

开发ꎬ提出一种三维装配工艺设计方法ꎮ 分析航空液压产品装配特点ꎬ研究 ＭＢＯＭ 转换方法、装配序列与装配路径规划

方法、装配工艺仿真和三维装配工艺规程生成方法等关键技术ꎬ实现了航空液压产品的三维装配工艺设计ꎮ 以航空液

压产品某组件的装配为例ꎬ验证了上述方法的有效性ꎮ
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０　 引言

航空液压产品是飞机机载系统的重要组成部

分ꎬ其生产具有变批量、多品种的特点ꎮ 航空液压

产品组成零件多、产品结构复杂ꎬ相对于其他液压

产品ꎬ由于作动动作更加复杂、性能要求更高ꎬ导
致结构组成更加复杂ꎬ同时兼具质量轻、体积小、
结构紧凑、密封性要求高等特点[１]ꎮ 随着航空技

术的不断发展ꎬ新一代飞机中航空液压产品的复

杂程度越来越高ꎬ导致其装配工艺更加复杂ꎮ 因

此ꎬ如何提高装配工艺设计的效率和质量ꎬ对于保

证航空液压产品交付进度具有重要意义ꎮ
装配是航空液压产品制造的末端环节ꎬ该环

节是保证航空液压产品研制质量、交付周期的重

要环节ꎮ 目前ꎬ国内航空液压产品的装配工艺设

计主要采用二维手工设计模式ꎮ 通过二维图样构

思和设计工艺的方法依赖设计人员的个人经验ꎬ

导致工艺设计效率低、工艺质量参差不齐ꎮ 通过

物理样机校验装配工艺的方法缺乏仿真验证手

段ꎬ导致工艺校验成本较高ꎮ 以二维简图和文字

描述的工艺规程表述不直观ꎬ导致工艺执行不够

精准ꎮ
针对以上问题ꎬ开展航空液压产品三维装配

工艺设计技术研究ꎬ通过对航空液压产品装配特

点的分析ꎬ突破 ＭＢＯＭ 转换、装配序列和路径规

划、三维装配工艺仿真、三维装配工艺作业指导书

发布等关键技术ꎬ提高了航空液压产品装配工艺

设计的效率和质量ꎬ减少了设计成本ꎬ提高了工艺

可视化水平ꎮ

１　 三维装配工艺设计关键技术

１.１　 航空液压产品装配特点分析

相对于其他液压产品ꎬ因航空液压产品的特

殊性ꎬ使其装配工艺更加复杂ꎬ精度要求更高ꎮ 为

􀅰２８􀅰



􀅰机械制造􀅰 沈文远ꎬ等􀅰航空液压产品三维装配工艺设计技术研究

了保证其装配质量ꎬ提出以下要求:
１)为应对零件多导致的组合爆炸问题ꎬ通过

开发相关模块实现装配序列的快速生成ꎻ
２)对于阀类、活塞类等密封性要求高的零组

件ꎬ保证其具有更加宽阔的装配操作空间ꎻ
３)通过装配工艺仿真保证工艺可行性与合理

性ꎬ进而提高装配质量ꎮ

１.２　 航空液压产品 ＭＢＯＭ 转换

ＢＯＭ(ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ)是描述产品物料组成的

列表[２－３]ꎬ其中制造 ＢＯＭ(ＭＢＯＭ)的构建为装配

序列规划与装配工艺仿真提供了数据源ꎮ
通常情况下ꎬ ＭＢＯＭ 是通过对设计 ＢＯＭ

(ＥＢＯＭ)的零组件结构以及物料组成加以调整所

得ꎮ ＥＢＯＭ 的组成面向产品设计ꎬ而 ＭＢＯＭ 的组

成面向产品的装配ꎮ 通过对 ＥＢＯＭ 中零组件物料

属性(虚拟部件、中间部件、外协部件和继承部件)的
定义ꎬ结合合件拆件等操作调整 ＥＢＯＭ 的物料组成ꎬ
使其面向装配制造ꎬ完成ＭＢＯＭ 的构建ꎮ

１.３　 航空液压产品装配序列规划

装配序列规划的本质是基于装配关系找出可

行的装配序列ꎬ并尽可能使装配过程按照此装配

序列实施时具有更高的效率和质量[４－５]ꎮ
图 １ 为基于智能优化算法的装配序列规划流

程图ꎮ 首先ꎬ通过基于矩阵的方法描述产品的装

配关系ꎬ包括干涉信息、支撑信息、工具信息等信

息ꎬ依据这些信息可以判断某装配序列是否可行

以及质量如何ꎮ 接着ꎬ为了保证装配的效率和质

量ꎬ综合考虑装配可行性、稳定性、装配方向与装

配工具的连续性ꎬ基于此构建适应度函数ꎬ作为装

配序列优劣的评判标准ꎮ 最后ꎬ随机生成多个装

配序列ꎬ以适应度函数为目标ꎬ通过算法迭代寻优

找到合适的装配序列ꎮ
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图 １　 装配序列规划流程图

１.４　 航空液压产品装配路径规划

三维仿真环境下的装配路径规划相较于二维

装配工艺设计更加直观ꎬ因此可以获得更高的设

计效率和质量ꎮ 针对航空液压产品ꎬ基于“可拆即

可装”的思想ꎬ以拆卸的方法规划装配路径ꎬ构建

三维装配路径规划流程如图 ２ 所示ꎮ
Ｓｔｅｐ１:以上一节得到的装配序列为目标ꎬ逆

序得到拆卸序列ꎮ
Ｓｔｅｐ２:依据拆卸序列中的零件顺序ꎬ依次选

择零件进行路径规划ꎮ
Ｓｔｅｐ３:判断此零件装配环境是否复杂ꎮ 否则

转入 Ｓｔｅｐ４ꎬ是则转入 Ｓｔｅｐ５ꎮ
Ｓｔｅｐ４:确定目标零件的首、末位置点ꎬ并把这

两个位置点之间的连线作为初始路径ꎮ 判断初始

路径是否存在不合理的地方ꎬ并通过添加中间位

置点的方法完善路径ꎮ
Ｓｔｅｐ５:以目标零件所处位置为初始点ꎬ逐渐

添加合理的位置点直至目标零件拆卸完成ꎬ得到

拆卸路径ꎮ
Ｓｔｅｐ６:完成所有零件的路径规划后ꎬ通过对

拆卸序列与路径的反转ꎬ得到合理的装配路径ꎮ
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图 ２　 装配路径规划流程图

１.５　 航空液压产品装配工艺仿真

航空液压产品装配工艺仿真即通过三维运动

仿真模拟装配工艺的实施过程ꎬ并通过仿真结果

对装配工艺进行校验ꎮ 相较于二维装配工艺通过

物理样机的进行工艺校验方法ꎬ具有效率高、成本

低的优点[６－７]ꎮ
装配工艺仿真的内容主要有干涉仿真和人因
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工程仿真ꎮ 其中ꎬ干涉仿真包括静态干涉仿真与

动态干涉仿真ꎬ主要对产品结构设计、装配路径与

装配序列提出校验ꎮ 人因工程对人工操作的可达

性、可视性、舒适性提出检验ꎬ进而使装配工艺更

加完善ꎮ

１.６　 航空液压产品三维装配工艺规程

三维装配工艺规程是用以指导操作人员实施

装配工作的文件ꎬ相对于二维装配工艺规程更加

直观ꎬ主要有 Ｗｅｂ 发布和 ３Ｄ ＰＤＦ 发布两种[８]ꎮ
由于 ３Ｄ ＰＤＦ 可以通过免费的 Ａｄｏｂｅ Ａｃｒｏｂａｔ
Ｒｅａｄｅｒ 打开浏览ꎬ成本花费较低ꎬ因此选用 ３Ｄ
ＰＤＦ 作为三维装配工艺规程的发布载体ꎮ

下面对三维装配工艺规程发布的关键技术进

行描述ꎮ ＸＭＬ( ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ)可以

用于各平台之间的数据传输[９]ꎬ以 ＸＭＬ 描述工艺

信息并实现工艺规程中工艺信息的自动填写ꎮ 通

过 ＰＬＭ(ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)软件完成航

空液压产品的装配仿真ꎬ通过仿真内容输出 ＰＲＣ
格式的三维模型ꎬ作为工艺规程中的装配动画ꎮ
三维工艺规程模板通过 Ａｃｒｏｂａｔ 软件制作ꎬ作为工艺

信息和三维模型的载体ꎮ 通过以上关键技术ꎬ构建

三维装配工艺规程生成流程图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 三维工艺规程生成流程图

以工序卡片的形式输出工艺规程模板如图 ４
所示ꎬ包括三维动画区、按钮区和工艺信息区ꎮ
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图 ４　 装配工序卡片模板

１.７　 航空液压产品三维装配工艺设计流程

综上所述ꎬ三维装配工艺设计流程如图 ５ 所示ꎮ
Ｓｔｅｐ１:以 ＥＢＯＭ 为输入ꎬ通过零组件属性定

义的方法转换生成 ＭＢＯＭꎮ
Ｓｔｅｐ２:根据 ＭＢＯＭ 的零组件组成结构划分装

配层次ꎬ根据划分结果依次开展装配序列规划ꎮ
打开装配序列规划模块ꎬ通过定义合理的算法参

数并录入装配信息后开始运算ꎬ运算完成得到产

品及其各组件的装配序列及其装配方向ꎮ
Ｓｔｅｐ３:通过所得装配序列生成装配工艺路

线ꎬ并关联产品、资源、工厂信息ꎮ 选择某工序打

开三维装配工艺仿真模块ꎬ搭建三维仿真环境并

通过运动仿真规划装配路径ꎮ
Ｓｔｅｐ４:通过三维仿真环境ꎬ开展干涉检查与

人因工程研究ꎬ对装配路径和装配序列提出修改ꎬ
使装配工艺逐渐完善ꎮ 工艺完善后根据仿真内容

输出各工序的装配动画ꎮ
Ｓｔｅｐ５:根据工艺树打开工艺信息管理模块ꎬ

针对各工序ꎬ详细设计通过仿真完善得到的装配

工序ꎬ设计完成后通过导出工艺信息并结合装配

动画生成工序卡片并发放到制造部门ꎮ
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图 ５　 航空液压产品三维装配工艺设计流程

２　 航空液压产品三维装配工艺实现

通过 Ｔｅａｍｃｅｎｔｅｒ 软件二次开发功能ꎬ开发了

装配序列规划模块和工艺信息管理模块ꎮ 结合三

维装配工艺设计的方法ꎬ以某航空液压产品———
小舵机中的组件装配为例ꎬ实现航空液压产品的

三维装配工艺设计ꎮ

２.１　 ＭＢＯＭ 构建与装配层次划分

根据前文分析ꎬ针对小舵机壳体组件构建
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ＭＢＯＭꎬ如图 ６ 所示ꎮ 以 ＭＢＯＭ 的物料结构划分

为基础ꎬ逐层求解装配序列ꎮ

图 ６　 ＭＢＯＭ 转换实例

２.２　 装配序列规划模块

根据图 ６ 第二层的零组件划分ꎬ构建爆炸图

如图 ７ 所示ꎮ 针对图中零组件规划装配序列ꎬ类
似地求得其他层次零组件的装配序列ꎬ进而完成

整个组件的序列规划ꎮ

�� �� �� �� � � � � �

�� �� �� �� �� �� �� � � � �

１—小舵机壳体ꎻ２—电磁阀ꎻ３—垫圈ꎻ４—螺钉ꎻ
５—调节阀组件ꎻ６—组合阀螺盖ꎻ７—组合阀弹簧ꎻ

８—组合阀弹簧座ꎻ９—组合阀阀芯ꎻ１０—组合阀阀套组件ꎻ
１１—平面堵头组件ꎻ１２—衬套ꎻ１３—活动芯杆ꎻ１４—活塞套ꎻ

１５—监测活塞组件ꎻ１６—螺套ꎻ１７—挡圈ꎻ１８—密封圈ꎻ
１９—阀滤ꎻ２０—顶部滤油组件ꎮ

图 ７　 小舵机壳体组件装配爆炸图

图 ８ 为装配序列规划模块ꎮ 如图 ８ 左侧界面

所示ꎬ在生成装配序列之前ꎬ需要完成装配信息、
算法参数、零件编码的指定ꎬ接着点击“运算结果

显示”按钮ꎬ自动弹出界面如图 ８ 右侧所示ꎬ界面

中包含了零组件的装配顺序与装配方向信息ꎮ
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图 ８　 装配序列规划模块

２.３　 装配路径规划与装配工艺仿真实现

以装配序列为基础ꎬ通过路径点构建装配路

径如图 ９ 所示ꎮ

C�%

图 ９　 装配路径规划实现

接着通过装配工艺仿真(图 １０)ꎬ对装配工艺

进行校验ꎮ
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图 １０　 装配工艺仿真

通过图 １０(ａ)、图 １０(ｂ)的干涉检查分析并调

整工艺ꎬ保证装配工艺的可行性ꎮ 通过图 １０(ｃ)、
图 １０(ｄ)可知ꎬ如果电磁阀先于组合阀装配ꎬ则会

对可达性和可视性产生影响ꎬ因此需要调整组合

阀先于电磁阀装配ꎮ 通过图 １０(ｅ)、图 １０(ｆ)两种

方法分析并调整工艺ꎬ保证人工操作的安全性ꎮ

２.４　 工艺信息管理模块

通过工艺信息管理模块(图 １１)完成工艺信息

的详细设计ꎬ进而输出三维装配工艺规程如图 １２ 所

示ꎮ 图中动画可以完成拖动、缩放、旋转等操作ꎮ
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图 １１　 工艺信息管理模块
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图 １２　 三维装配工艺规程输出

３　 结语

针对航空液压产品的装配特点ꎬ研究并实现

了三维装配工艺设计的相关技术及设计流程ꎬ实
现了装配序列的快速生成ꎬ使工艺设计人员能够

在三维仿真环境中构思和校验工艺ꎬ并能够输出

带有装配动画的可交互式三维装配工艺规程ꎬ提
高了装配工艺设计的效率和质量ꎬ减少了工艺设

计返工率与设计成本ꎬ提高了装配工艺可视化水

平ꎬ便于操作人员理解工艺内容ꎮ
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