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表 1 工艺设计与批量的关系

生产类型 批量大小 工艺方法 特点概述

单件 1～10 数控加工 生产准备费用相对较低

小批量 10～500 大规模定制生产 强调生产组织与管理的优化

中批量 100～1 万 柔性制造系统 柔性自动化 ,设备投资昂贵

大批量 >5000 自动化生产线 刚性自动化
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[摘要] 分析了工艺设计与批量的关系, 提出基

于变批量生产的工艺文件组织模型和工艺信息衍变

模型,解决了工艺文件的多样性和工艺信息动态快速

复用问题。以此开发的原型系统已在企业实施应用。
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[ABSTRACT] The relation between process

planning and production batch is analyzed. An organi-

zation model of process file and an evolvement model of

process information based on batch changing manufac-

turing are put forward. The problems including multi-

formity of process file and dynamical rapid reuse of

process information are solved. A prototype system

based on the models has been taken into application.
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21 世纪的产品正在向着个性化、多品

种、面向订单生产的方向发展,被制造对象

具有很大的不确定性。制造企业为了满足

生产系统柔性化的要求, 必须充分利用先

进工艺技术和信息技术来重组工艺和生产

过程,以便对市场变化作出快速响应。

1 变批量生产

1.1 概述

有关文献已指出,制造业有走向小批量生产的趋

势,批量生产仅仅代表制造业的 50%～75%,而在批量

生产中大约有 85%的批量不到 50个部件[1]。变批量生

产是指制造系统能够根据被制造对象特征和批量变

化作出快速柔性响应的一种生产模式,它是面向订单

和制造环境的。现代制造业中不同产品的预研、正样、

批产等不同阶段交错叠加,其生产方式主要是变批量

生产。实现变批量生产的关键技术有:面向制造/装配

的设计技术 , 柔性工艺设计技术 , 以 JIT、GT、TQC为

代表的先进制造技术,产品生命周期管理和企业行为

建模仿真等。

1.2 工艺设计与批量

工艺设计是依据被制造对象的批量大小、特征差

异以及资源情况等 , 对各种制造方法进行选择、组合

和优化,是规划改变被制造对象状态的过程。需要考

虑加工基准与加工方法的选择、加工阶段的划分,确

定加工的集中或分散和各工序的顺序安排以及工艺

要求等[2]。工艺设计是一个典型的多任务、多约束、多

目标决策过程,批量大小是影响工艺方法选择的一个

最重要因素,工艺设计与批量的关系见表 1。

现代工艺信息系统通过产品数据的共享和系统

间的协调,解决了工艺数据的获取、处理、管理和积累

问题 , 实现快速调集、优化整合、高效利用企业资源 ,

并为企业决策提供支持。工艺信息系统是从设计到制

造的桥梁、产品数据的枢纽、企业信息的汇集地,是实

现 JIT、GT、TQC等先进制造技术的支撑基础之一 , 是

现代企业实现变批量生产的关键[3]。

2 工艺信息模型

工艺信息模型是对系统不同阶段设计结果的存

取及其相互关系的描述,表达了系统环境的信息结构

和语义。对工艺信息模型有 3 点要求:一是覆盖产品

工艺的所有应用范围; 二是具有良好的可扩展性;三

是可以转化成用户所需视图和各种数据存取结构 [4]。

工艺信息模型应该建立在对工艺工作内容分析、流程

优化的基础之上,需要结合企业管理全局和产品工艺

数据形成过程进行通盘考虑,以保证工艺工作各个过

程之间交换的数据格式、术语和含义的一致性。基于

变批量生产的工艺信息模型的关键是要解决工艺文

件组织和信息重复利用问题 , 通过工艺设计、投产管
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图 1 工艺文件组织模型

Fig.1 Organization model of process file
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理、生产过程的系统集成来实现面向订单生产的多品

种产品的变批量生产。

2.1 工艺文件组织模型

IDEF1X采用语义数据模型化技术, 是一种支持

信息模型设计开发的语言, 图 1 为采用IDEF1X

描述的工艺文件组织模型 (图中“包含”指父子

项之间确定存在的从属关系 ,“有”指父子项之

间可能存在的从属关系 )。模型通过制造 BOM

将与产品工艺有关的各种数据有机地关联起

来 ,使得数据的组织和管理变得十分容易 , 为各

种工艺数据的组织、检索、统计和复用提供了强

大的支持。该模型的核心是通过版本控制技术,

实现相同图纸代号与多个制造件版本之间的对

应关系 , 从而使工艺设计可以满足不同批量的

要求。通过对不同版本的控制满足工艺文件的

多样性要求 , 即依据被加工对象的可能批量进

行工艺方法选择和制造过程设计。

2.2 工艺信息衍变模型

制造环境是工艺设计的一个重要约束因

素,而制造环境是动态变化的。为了解决工艺文

件的使用以及与制造环境的匹配问题 , 本文提

出了一种单件工艺信息向批量生产信息传递的

衍变模型 ,如图 2 所示。批量投产时 ,系统自动

搜索相匹配的工艺过程 , 按照预置的规则计算

出本批次所需材料的种类与数量以及每个工序

的生产工时。同时,投产人员可以根据工艺过程

汇总信息与制造资源负荷情况 , 进行基于瓶颈

资源和设备负荷平衡的工艺路线调整。本模型解决的

是工艺文件的可用性问题,将现有单件工艺信息非实

时、批量、智能化地转换为批量生产信息,当出现瓶颈

资源或者负荷不平衡时 , 才对工艺路线进行实时调

整 , 并将调整后的工艺路线反馈给工艺设计师 , 以此

实现工艺信息系统与生产管理系统的双向、动态集

成。

3 应用系统实践

中国电子科技集团 38 所是我国综合电子信息系

统工程研制、生产、集成的重要基地 , 生产模式以单

件、中小批量为主 , 在 CAPP 的实施与应用方面积累

了丰富的经验。从 2004年开始,在企业集成需求的牵

引下 , 提出了建立工艺信息系统的设想 , 升级原有系

统。新系统以基于变批量生产的工艺信息模型为原

型,应用面向产品实现过程和工艺生命周期管理的设

计理念,在 PLM平台上,对制造 BOM数据、工艺路线

数据、生产信息数据进行统一有效的管理 , 实现工艺

设计、系统管理、批量投产的无缝集成。图 3描述了基

于变批量生产工艺信息模型建立的系统数据流程:蓝

图 2 工艺信息衍变模型

Fig.2 Evolvement model of process information
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实线表示制造 BOM数据的建立, 黄实线表示不同工

艺数据的形成过程, 红虚线表示工艺数据变更过程,

绿实线表示生产信息的获取过程,工艺数据库中制造

件、工艺文件、工艺过程通过模型关联技术成为一

体。

系统的主要技术特点概述如下:

采用 J2EE分布式可伸缩架构和业务模型驱动技

术,以 XML为底层交换协议;在同一工艺信息模型基

础上,对机械加工、电子装联、产品总装等不同工艺文

件格式进行了整合;通过模型关联技术提高了数据查

找和复用效率,通过丰富的工作区定义实现了对数据

操作过程的有效控制与管理 ;系统在体系框架、信息

建模、过程建模和工艺知识库等方面预置了大量信

息 , 系统实施后实现了工艺信息集成和工作过程集

成。
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