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公司更多的型号研制任务，对产品制造周期、加工

质量、加工成本的要求越来越高，迫切需要我们提高检

测效率和质量，满足科研生产要求，基于模型特征智能

检测脱机编程可脱离零件实物和测量机的制约，减少了

零件在检验过程滞留的时间，降低了测量机的非增值占

用时间，改变以往测量机在机编程模式，将发动机典型

零部件工艺准备由串行改为并行，缩短了工艺准备周期

脱机编程在航空发动机零部件
智能检测中的应用

三坐标测量设备进行在机编程和检

测，在机编程不但检测效率低、产品

一致性难以保证，而且对技术人员有

较高的技能要求，同时坐标测量机

（Coordinate Measure Machine，CMM）

作为一种典型的通用高精度数控测

量仪器，广泛用于机械制造领域 [1]。

因此，研究脱机编程取代现行的三坐

标在机编程检测非常必要。

智能检测工艺模式

产品检测是验证机械制造工程

质量的基本手段，在产品制造过程中

发挥着极其重要的作用，其自动化程

度是航空制造业质量管理水平的重

要标志。智能检测作为产品检测自
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近年来，在数控加工领域，迫切

需要通过发展 CAD 快速建模技术、

CAM 高效编程技术、数控加工仿真

技术、智能检测技术等数字化制造技

术来提升工艺准备能力，不断提升产

品设计、工艺、制造、生产、服务整个

PLM 过程的研制体系能力，增强型号

自主创新和可持续发展能力。

传统产品检验检测模式采取依

据二维图纸手工检验和依据 3D 数

模数控检测相结合的方式。对于规

则的几何元素，检验人员根据二维

图纸的标注，进行手工测量、人工笔

录测量值的方式，检测过程劳动强度

大、精度偏低、效率低下，难以满足公

司产品升级换代、型号快速发展要

求，也无法适应实现质量管理信息

化对大量基础检测数据实时归集需

求。对于产品形状复杂，空间几何要

素多，二维图纸不能表达清楚，就需

要在 3D 数模上采集检测数据，利用
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动化核心技术，越来越广泛地应用于

航空制造领域，强力支撑航空制造业

数字化工厂建设。

 智能检测是以产品质量特征信

息为检测对象，以信息化测试设备和

检测技术为实施手段，以网络实时传

递反馈检测数据的检验测试业务模

式，用以满足零件检测结果判定、存

储、查询、质量追溯需求。智能检测

可提高航空发动机制造企业检测资

源综合整体利用率，也可增强发动机

零部件质量控制数字化加工匹配能

力，实现设计、工艺和检测信息的无

缝连接与共享，保证产品优质快速交

付。

基于模型特征智能检测工艺模

式主要包括制定检测工艺规划、后置

处理设计以及检测程序管理，可参见

图 1。

坐标检测脱机编程技术

坐标检测脱机编程就是将现行

的测量机在机编程和在机检测分开，

通过设计部门将 CAD 模型理论数据

信息传递到制造和检测部门 [2]，检测

部门直接由相应的 CAD 接口获取相

关检测模型特征信息 , 利用模型中

的尺寸、公差、形状、位置公差等标注

特征信息来自动生成检测点和检测

路径 , 并对路径进行碰撞检查和规

避 , 在仿真确定无碰撞后形成符合

尺寸测量接口标准 (DMIS) 的测量程

序，传送至三坐标测量机执行检测任

务 [3]，具体流程可见图 2。

依据某项目业务需求，结合不同

工具软件的自身优势，项目组采取如

图 3 所示两种方案进行攻关验证。

两种实施方案比较

如 图 3（a）所 示，方 案 1 基 于

NX 软件生成的带 PMI 标注的工序

模型，通过三坐标测量软件 DMIS 的

IP 模块识别带有 PMI 尺寸信息的模

型，系统生成三坐标检测规划文件，

然后基于测量软件 , 读取规划文件，

自动生成三坐标程序。本方案是目

前比较适用的三坐标检测脱机编程

解决方案，但是目前存在的问题是

图1 基于模型数字化智能检测工艺模式
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NX 生成的带 PMI 标注的检验特征

不能全部识别，这就要求在 NX 软件

中反复修改标注，直至符合能识别的

的检验特征。

如图 3（b）所示，方案 2 是基于

NX CMM 模块 , 将带 PMI 检验特征

信息的检验模型自动生成三坐标检

测刀轨文件，通过定制专用后置处理

模块，自动生成符合三坐标测量机识

别的三坐标测量程序，目前存在的问

题是生成三坐标测量程序虽然符合

测量接口标准 (DMIS），但是三坐标

测量机对某些语句还是不能完全翻

译解读。

航空发动机机匣三坐标检测
脱机编程实施应用

（1） 针对各种机匣复杂型面、凸

台、型孔及空间尺寸、各种 GD&T 和

尺寸公差等特征完成机匣检验模型

定义，见图 4。

（2） 基于检验模型，编制机匣零

件的三坐标检测工艺，检测内容主要

包括：测量基准的建立方法、零件装

夹方式、所选用的测量探针、测量的

具体内容及测量顺序、测量结果的计

算方法、测量报告的输出格式等。

（3） 机匣特征的三坐标检测脱

机编程（仿真）。

直接读取检验模型数据，对检测

尺寸要素进行特征识别，针对各种机

匣复杂型面、凸台、型孔及空间尺寸、

各种形状、位置公差和尺寸公差等特

征，制定可操作有效的几何特征检测

策略，多次验证实现典型机匣零件检

测路径规划以及检测参数优化。

（4） 根据零件数模检测特征与

实体特征综合判定，完成机匣零件检

测特征综合检测程序评价。

结束语

近年来，公司更多的型号研制任

务，对产品制造周期、加工质量、加工

成本的要求越来越高，迫切需要我们

提高检测效率和质量，满足科研生产

要求，基于模型特征智能检测脱机编

程可脱离零件实物和测量机的制约，

减少了零件在检验过程滞留的时间，

降低了测量机的非增值占用时间，改

变以往测量机在机编程模式，将发动

机典型零部件工艺准备由串行改为

并行，缩短了工艺准备周期，但其工

程化深度应用还需从技术创新和管

理创新考虑如下问题：（1） 规范产品

检验 PMI 标注特征，通过典型零组

件数字化检测业务实施，明确产品检

验特征数模表达样式，确保零件检测

信息的特征识别与获取。（2） 确定

工艺人员和检验人员分工，将检测工

艺和机加工艺分离，同时从技术管理

制度上明确检验工艺是工艺人员还

是检验人员编制。（3） 根据检测需

求确定检测工艺规程样式，明确检测

工艺内容，同时在机加工艺中弱化检

测工艺内容。
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PMI 尺寸特征信息的检验模

型，生成三坐标检测刀轨文件
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模块识别带有 PMI 尺寸信息的模型，

生成三坐标检测规划文件

基于 DMIS, 读取 IP 模块生成的
规划文件，自动生成三坐标程序

在三坐标测量机系统 , 读取
三坐标程序，完成测量

开发专用后置处理，自动生
成三坐标程序

在三坐标测量机系统 , 读取 NX
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（a）方案 1 （b）方案 2

图3  三坐标脱机编程采用技术方案

图4  某典型机匣检验模型定义
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