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传统的二维工艺设计应用模式无法直接利用上游

设计发放的三维模型，在工艺设计阶段需要经历二维 /

三维的转换过程，这无疑加大了工艺人员工作量，并且

无法为后期的数控加工以及工艺检验提供三维数模的

支持。本文提出的MBD 环境下的三维 CAPP 技术，可以

直接利用零件MBD 模型进行工艺规划，在工艺规划过程

中建立的MBD 工序模型，可以在 CAM、CMM阶段直接

利用，实现 CAD/CAPP/CMM/CAM的集成，为更进一步

的 CIMS 集成技术研究奠定了基础。
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西北工业大学机电学院，CAPP 与

制造工程软件研究所博士研究生，主

要研究方向为计算机辅助工艺规划技

术、数控加工技术。

随着三维数字化设计、制造技术

的发展， 基于模型定义（Model Based 

Definition, MBD）技术逐渐在各行各

业得到推广，尤以汽车、航空行业应

用最为广泛 [1]。MBD 技术是将制造

信息和设计信息（三维尺寸标注及各

种制造信息和产品结构信息）共同

定义到产品的三维数字化模型中，用

三维 MBD 模型取代二维工程图，指

导产品的设计制造全过程。MBD 模

式下零件设计、制造和检验过程明

显加快，然而它的实现在整个产品

生命周期中尚未被完全采纳 [1]，阻碍

其发展的关键原因是三维计算机辅

助工艺规划（Computer Aided Process 

Planning, CAPP）技术的缺失。工艺

是连接设计与制造的“桥梁”，而目前

的 CAPP 系统还停留在二维应用的

阶段，不能满足 MBD 全三维环境的

需求，因此三维 CAPP 技术逐渐成为

近几年学者们研究的热点。

Sivakumar 等 [2] 研究了三维数模

在 CAD/CAM/CAI 集成中的应用，提

出对零件特征分解，利用 STEP 文件

实现信息传递，并通过实例进行了验

证，在技术上保证了工艺过程设计阶

段用 MBD 模型作为工艺信息载体

的可行性。田富君等 [3] 对三维环境

下机加工艺过程设计的应用模式进

行探索，提出以三维机加工序模型作

为工艺信息载体的思路，分析了三维

环境下机加工序模型的组成元素，研

究了三维机加工艺卡片的组成结构。

万能等 [4] 也提出了工序模型驱动的

工艺设计方法，并对与工艺自动规划

相关的特征识别技术、加工元生成技

术及加工元聚类进行了研究。

以上研究工作验证了利用 MBD



2015 年第 6 期·航空制造技术 61

NEW VIEWPOINT 新 视 点

技术实现三维机加工艺设计是可行

的，因此，本文在此基础上针对机械

加工（简称机加）工艺设计过程，从

系统构建的角度研究了面向 MBD 环

境的三维 CAPP 技术，提出建立 4 层

架构的三维机加工艺设计系统，同时

提出 MBD 工序模型驱动的机加工艺

设计方法，通过扩展三维 CAD 系统

功能，实现 MBD 环境下的三维机加

工艺设计及发布。

MBD 环境下三维 CAPP 系统
整体架构 

三维 CAPP 系统是基于成熟三

维 CAD 系统，面向机械加工特征而

扩展的计算机辅助工艺规划系统。

在 MBD 环境下三维 CAPP 系统

的输入信息是零件 MBD 设计模型，

通过对三维模型进行加工特征识别，

分析其在具体制造环境下的可加工

性并确定主要加工方法，制定初步的

加工工艺路线，特征识别过程可参考

文献 [5]。三维工艺决策过程包括 3

个部分：（1）选择性决策，如加工方

法、工装设备选择等；（2）规划性决

策，如工序安排与排序、工步安排与

排序等；（3）计算性决策，如工序尺

寸计算等。三维产品工艺信息输出

是利用三维手段和电子文档结合的

形式，输出三维形式的工艺信息。

为满足三维 CAPP 系统的功能

需求，本文提出建立 4 层架构的三维

机加工艺设计系统，包括用户应用界

面层、系统应用服务层、系统功能模

块层、数据层。在 MBD 环境下，三维

CAPP 系统的整体架构见图 1。

（1）用户应用界面层。系统应

用界面层主要包括三维机加工艺设

计、三维工艺文件生成以及工艺现场

可视化应用。

（2）系统应用服务层。系统应

用服务层提供了三维机加工艺设计

系统与数据库、功能模块，以及和其

他系统的集成接口。

（3）系统功能模块层。系统功

能模块层是系统应用服务层的基础，

主要为应用服务层提供底层支持，包

括工序模型处理模块、工艺信息管理

模块、工艺资源管理模块、工艺知识

管理模块、工艺决策模块和工艺优化

处理模块。其中，工序模型处理模块

提供工序模型快速创建工具集，辅助

工作人员在工艺设计过程中快速创

建三维工序模型，实现基于工序模型

的三维标注等功能。

（4）数据层。数据层用于存取、

维护和管理系统运行过程中的机加

工艺信息、制造资源信息、加工工艺

知识、加工工艺参数、典型工艺知识

以及 MBD 模型等，是进行产品加工

工艺设计与仿真的基础。

从这一体系架构中可以看出，三

维模型是整个体系的基础，在三维机

加工艺设计过程中，三维模型起到存

储和传递工艺信息的作用。然而，在

三维工艺信息输出阶段，要更加清楚

地表达每道工序的内容，仅靠设计信

息输入阶段的三维 MBD 模型是不

够的，因此本文提出一种 MBD 工序

模型驱动的三维机加工艺设计方法，

通过给每道工序建立三维模型实现

MBD环境下的工艺信息表达与发布。

MBD 工序模型驱动的三维
机加工艺设计方法

MBD 工序模型是在三维机加工

艺设计过程中，利用 MBD 技术建立

的包含本工序所有加工工艺信息的

三维数字化实体模型，表现该工序的

加工结果。

记 MBD 工序模型为 Part，设备

集合为 M，加工方法为 T，几何参数

为 G，工艺装备集合为 E，工艺符号

为 A。则 MBD 工序模型的可表示为：
m

 ，   

                   ；  �  （1）

                          ；� （2）

式中，Parti 为第 i 道工序模型；Gi、Ei

和 Ai 分别表示第 i 道工序模型表示

的几何尺寸参数、工艺装备集合和工

艺符号集合；S 为第 i 道工序所包含

的工艺装备的个数；t 为第 i 道工序

所包含的工艺标注的个数。

本文提出的三维机加工艺设计

以 MBD 工序模型为基础，工艺设计
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图1   MBD环境下的三维CAPP系统整体架构
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过程可以分为 2 个阶段：工艺初步

设计阶段和工艺详细设计阶段。在

工艺初步设计阶段实现的是基于模

型的工序信息定义，工艺路线通过

MBD 设计模型和 MBD 工序模型组

合成的工艺树结构来表达；工艺详

细设计阶段是对 MBD 工序模型定义

的进一步完善，主要包括几何建模和

基于模型的工步信息定义。从这个

角度理解，三维机加工艺设计的过程

也是对 MBD 工序模型进行详细定义

的过程（图 2）。

MBD 工序模型驱动的三维机加

工艺设计步骤如下。

步骤 1 ：工艺路线设计。利用特

征识别技术对 MBD 设计模型进行

特征识别，按照决策规则制定初步的

工艺路线方案，建立与工序对应的

MBD 工序模型并与 MBD 设计模型

关联，形成 MBD 工艺树实现工艺路

线的三维表达。其中，特征识别技术

的详细介绍参考文献 [5]。

步骤 2 ：工序编辑。采用 MBD

技术对工序 MBD 数据集进行定义，

在设备库和工装库的支持下，确定设

备和工装信息，编写工序内容。

步骤 3 ：工序排序。按照排序规

则和合并规则，对工序进行重新排序

和合并，确定工艺路线。

步骤 4 ：创建 MBD 工序模型。

建立 MBD 工序几何模型，初步完成

MBD 工序模型的定义。

步骤 5 ：工步编辑。采用基于工

序模型视图的定义方法对工步信息

进行定义，将模型视图视为一个对象

对其添加工艺属性，在刀具库和切削

参数库的支持下，确定刀具和切削参

数信息，完成工步编辑。

步骤 6 ：工步排序。在规则库的

支持下，对工步进行排序、合并，完成

工艺过程设计，输出 MBD 工序模型

用于三维工艺发布。

三维可视化工艺生成技术

三维可视化工艺是以工艺 MBD

模型和 MBD 工序模型之间的结构化

描述方式、利用三维手段和电子文档

来表达工艺过程信息。将非几何信息

以属性和注释的形式与三维工序模型

进行绑定，利用工序模型与工艺符号

来表达工序加工结果和制造要求。一

道工序往往由多个工步组成，本文提

出采用基于模型视图的工步定义方

式，给每道工序创建多个模型视图，与

工步信息相对应。这种基于模型定义

的工艺信息组织结构如图 3 所示。

三维可视化工艺的发布形式可

分为 2 种：三维电子文档发布和基

于 WEB 发布。三维电子文档发布是

将三维模型嵌入到电子文档工艺模

板中，形成三维工艺卡片，其中的三

维模型具有旋转、缩小、放大等三维

浏览操作的功能；基于 WEB 发布是

将三维模型和工艺数据打包上传到

服务器，客户端可通过网页形式在线

浏览所加工产品的三维模型和工艺

信息。要实现这 2 种工艺发布方式，

提前都需对 MBD 模型中的工艺信息

进行提取和处理，建立工艺元素的映

射关系。因此三维可视化工艺生成

过程总体上可分为工艺 MBD 模型建

立、工艺数据处理（包括数据提取、数

据输出和数据解析）和工艺元素映

射等几个阶段，如图 4 所示。

由于大部分工艺相关信息是以

三维标注的形式直接定义在三维模

型中，比如尺寸、表面粗糙度、加工要

求等。在数据提取时，采用非递归深

度优先遍历算法获取结构对象唯一

标识，通过标识从结构模型中抽取工

艺信息。提取图 3 中工艺树的工艺

信息具体步骤如下。

步骤 1：获取根节点对象即 MBD

主模型，通过标识和属性名称提取属

性值，获得零件基本信息。

步骤 2 ：采用深度优先遍历中的

先序遍历方法，遍历根节点的子节

点，获取第 1 道工序模型标识，通过

标识和属性名提取工序基本信息和

工装基本信息等属性信息。

步骤 3 ：通过上步获取的第 1 道

工序模型标识继续遍历第 1 道工序

模型所对应的所有工步视图，获取工

步基本信息。

步骤 4：重复步骤 2 和步骤 3，依

次遍历第 2 道工序到第 n 道工序。

组织提取出的工艺信息时，依据

工艺信息模型将抽取的工艺信息利

用 XML 标记建立不同工艺信息的描

述和存储结构，同时建立三维工艺元

素之间的映射关系。

实例分析

本文以 Teamcenter 作为 MBD 模

型数据管理平台，利用 Visual Studio 

2008 在 NX6.0 上开发了三维 CAPP

系统，制造资源库在 Teamcenter 中
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构建，三维工艺发布数据为 MBD 零

件模型和 MBD 工序模型，采用基于

WEB 的三维发布方式与 MES 系统

进行集成，以实现车间现场三维工艺

可视化应用。

图 5 所示为某型号航空发动机

排气导管零件在 MBD 环境下的三

维机加工艺设计与发布过程，零件

MBD 模型由上游设计人员发放，工

艺人员在 Teamcenter 中的制造工艺

规划器模块创建工艺 ITEM，将零件

MBD 模型添加在工艺 ITEM 下（图 5

（a））。通过 Teamcenter 进入 NX 中

的三维 CAPP 系统，在工艺信息输入

界面完成工艺路线的初步设计之后，

自动创建工序模型并与零件 MBD 模

型自动关联形成组合体（图 5（b））。

在工序模型处理模块和制造资源库

的辅助下，定义 MBD 工序模型进行

工艺详细设计过程，最终同步到制造

工艺规划器中，自动生成与 MBD 模

型装配结构对应的工艺树结构。其

中工序模型处理模块在 NX 中客户

化定制，制造资源库按照企业特点在

Teamcenter 中建立（图 5（c））。三

维工艺的发布采用基于 SOA 的 Web 

Services 集成技术，发布的工艺数据

为零件 MBD 模型和 MBD 工序模型，

首先对 PDM 系统中三维工艺管理模

块进行 Web 服务封装，部署到应用

服务器，并对其进行 WSDL 描述，然

后通过 SOAP 协议将其在 UDDI 注

册库进行注册和发布，服务请求者

通过到 UDDI 注册库查找并发现服

务，通过 SOAP 消息动态、按需获取

服务的 WSDL 描述文件，进行 Web 

services 调用，从而实现跨平台、跨地

域的应用系统集成，实现三维工艺现

场可视化如图 5（d）。
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