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为了提高工装设计效率，保证工装模型数据的有效管

理和重用，本文开发了基于 Teamcenter 和 NX两大软件平

台的工装快速设计系统。首先介绍了工装系统的模型设计

和数据存储、重用、管理、交互的一体化集成特性功能；其次

论述了 KBE 工装模板资源库的构成和工装模板搭建的规

范化原则；然后依次介绍了工装系统导引式变型设计、导引

式组合设计和辅助设计等功能模块的设计过程和特点；最

后通过典型工装设计效率比较和分析，得出采用基于工装

知识工程模板所开发的数字化工装快速设计系统的工装设

计效率较传统工装设计效率提高至少 30% 以上。

基于Teamcenter/NX集成环境的
工装快速设计系统

Rapid Tooling Design System Based on Teamcenter/NX

航空发动机中叶片和机匣等关

重件的制造工艺极为复杂，当前这

些重要零部件的制造精度主要靠工

装定位和装夹来保证，因此，工装设

计是航空发动机等高精度、高可靠

性产品设计生产制造的重要组成部

分。工装设计效率、质量和数据管理

水平的提高，直接影响着航空发动

机产品的质量和效益。

近年来，不少学者对工装设计

数字化方面进行了大量的研究，并先

后提出了基于 PDM（产品数据管理）

系统的叶片类零件设计系统 [1]，基于

知识工程构建工装 CAD 模型的知识

库系统 [2] 和工装设计参数化与模块

化的思想 [3]。但前期的论述分别在

工装设计方式的体系化，工装资源调

用和设计方式的提高，工装设计数据

的有效管理方法，以及集成化应用方

面还存在不足。

Teamcenter 软件是业内知名的

PDM 系统，而 NX 软件是当前主流的

CAD 三维建模设计软件之一，二者

同属于德国 Simens 公司的软件产品，

并通过 UGMANAGER 管理器模块接

口而具有强大的无缝集成功能。当

前国内许多航空、航天、汽车等大型

制造企业都选用 NX 和 Teamcenter

分别作为产品设计和数据管理的软

件平台，其中，以在 Teamcenter 平台

下直接启动 NX 软件进行产品设计、

协同存储模型数据和调用 PDM 系统

数据资源的集成设计方式倍受用户

的青睐，因为集成、协同的数据管理

和设计方式极大地提高了企业数据

管理的规范性和安全性，并且有效避

免了企业传统方式的产品数据管理

所存在的数据冗余度和不便继承性
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为数字化协同设计制造。
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Teamcenter 平台中的工装设计模板

库是工装快速设计系统调用的目标

资源库和设计结果存放目标的工装

通用库的两种 Teamcenter 分类库的

集合。

如图 1 所示，工装快速设计系

统在 NX 和 Teamcenter 两大系统平

台间的交互原理为：导引式变型设

计的模板资源主要来源于工装设

计模板库中的典型工装和现有工

装。导引式组合设计的模板资源主

要来源于工装设计模板库中的定位

单元、支承单元、夹紧单元和夹具体

等按工装部件功能分类的工装部件

模板库。导引式变型设计加载的典

重 用、管 理、交 互 为 一 体 的 工 装 快

速设计的集成解决方案（图 1）。工

装快速设计系统由嵌入在 NX 软件

平台上的系统层功能模块和创建在

Teamcenter 系统中的资源层工装资

源库组成。系统层的功能模块和资

源层的资源库通过系统预设值模块

进行桥接，实现工装设计时资源库的

即时加载，用户通过树形结构选取或

条件查询目标工装模板而快速完成

设计。

在 设 计 软 件 NX 平 台 中，工 装

快速设计系统主要包含导引式变型

设计 [7]、导引式组合设计和辅助设

计等功能模块。而在数据管理软件

等方面的缺陷。

本文提出的数字化工装快速设

计系统是在 Teamcenter 和 NX 软件

平台上开发的一种基于知识的工

程（Knowledge Based Engineering，

KBE）[4-6] 的三维参数化工装设计系

统。系统实现了 NX KBE 工装夹具

快速建模解决方案，能够极大地提高

工装设计效率和质量，降低工装设计

成本。

工装系统集成特性

工装快速设计系统基于 NX 软

件与 Teamcenter 平台共同开发，是

工装建模设计与工装模板数据存储、

图1  Teamcenter/NX集成环境工装快速设计系统架构图

数字化工装快速设计系统（Teamcenter/NX 集成版）架构
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型工装模板对象和导引式组合设计

加载的典型部件单元模板对象经工

装快速系统的指派编码功能获取

Teamcenter 系统数据库中定制的企

业工装对象（Item）编码流水号而完

成新制工装的编码命名。导引式变

型设计和导引式组合设计完成的新

制工装经过业务流程审批最终发送

至 Teamcenter 工装通用库中的专用

工装库或通用工装库进行分类管理。

KBE 工装模板资源库

1  工装模板库功能划分

工装资源库是工装快速设计系

统的设计来源和基础。工装系统的

快速性也正是基于企业定制化的工

装模板资源库，根据企业工装设计知

识工程的长期积累，建立典型工装

或典型部件的全参数化工装三维模

板，并利用 CAD 软件 3D 和 2D 模型

相互关联的主模型方式建模基本功

能建立三维模板零件对应的二维零

件模板工程图，使得工装模板参数修

改后，3D 和 2D 模型能够自动同步更

新，以实现工装变型和组合的快速设

计。

工装快速设计的思想以总体参

数化驱动、局部标准化、通用化补充

为基础，因而工装设计模板库也主要

由具有参数化驱动特点的 KBE 工装

模板资源库和工装标准通用库组成。

KBE 工装模板资源库是工装快

速设计的主要组成部分，其由典型工

装库和典型部件库组成。典型工装

库主要存放针对整套工装建立全参

数化驱动的典型工装模板，而典型部

件库主要存放按工装构成划分的定

位单元、支承单元、夹紧单元、连接单

元、夹具体等部件参数化单元模板。

工装标准通用库是工装快速设

计的辅助部分，主要包括：工件库、

工装通用件、典型特征库、工装标准

件库等。工件库是机床设备待加工

零件的存放库，主要为工装参数化变

型设计和组合设计的后期提供工具

体切割元件，当工件（譬如为航空发

动机叶片）与工装正确定位、装夹时，

工件和工装模型很可能存在部分干

涉，通常工装对工件的定位、装夹面

与工件的相关表面特征是吻合或形

似的，此时要得到工装中这类形状比

较复杂面特征，难以采用常规方法进

行此类工装局部异型特征面的参数

化设计，因而利用工件与工装的正确

装配关系，采用布尔运算进行反求，

使得工件类似于刀具的切割部件，将

工装模型中与工件模型相干涉的部

分进行切除，以便得到工装中用于工

件正确定位或装夹的异型面特征。

工装通用件库、典型特征库和标准件

库分别存放企业常用的通用化零件、

典型 UDF 特征和国标、航标或企标

件。

2  工装模板搭建原则

KBE 工装模板设计的优劣程度

是工装快速设计效率与质量体现的

根本。本文根据工装模型的重复性

设计程度（即典型程度），将工装划分

为：典型工装、半典型工装和非典型

工装。典型工装指零件数量 90% 以

上重用的工装类型；半典型工装指

模型中存在比较典型的部件（或重要

零件）的工装，零件数量 50% 以上

重用的工装类型；非典型工装指模

型本身为新设计机型、不属于重复性

设计，且模型中没有比较典型的部件

（或重要零件）的工装，零件数

量 10% 以下重用的工装类型。

因此，工装模板搭建的首要原

则是工装快速设计方式确认，

即要考虑工装快速设计的变

型或组合与否。变型设计主

要针对典型工装进行设计，组

合设计主要针对半典型工装

进行设计。而非典型工装则

根据实际需要，自行进行规划

设计。

工装模板搭建原则还应

遵循基准统一和最大变形范

围等方面的原则。基准统一

原则是设计、工艺定制，乃至加工制

造过程中，应该遵循的最基本原则，

然而对于典型工装的模板在采用自

顶向下的方式建模时，基准统一的原

则尤为重要。在装配的顶层建立基

准面、基准坐标系以及基准点等统一

基准，新建零组件后，采用 WAVE 几

何连接器技术 [8]，链接装配顶层已建

好的基准进行参考引用，从而有效避

免了循环链出错的风险，最终能够很

好地建立全参数化驱动的典型工装

模板。最大变形范围原则是设计出

一套质量优良工装模板的前提。根

据知识工程的积累，同时深入制造现

场调研也是必要的，在最终了解工装

的使用场合，工件的加工范围以及机

床装备的特点之后，方能按需求考量

出一套工装的最大变形范围。

导引式变型设计

导引式变型设计是工装快速设

计系统的两大主功能模块之一，其主

要针对相似度高的整套典型工装进

行快速改型设计，图 2 所示为导引式

变型设计模块流程图。

导引式变型设计提供便捷式的

导引设计方式，主要包括以下几个模

块：典型工装模板选取和查询、指派

编码、工装克隆、参数修改等子功能

模块。该主功能模块设计的过程为：

首先通过对典型工装模板数据库的

图2  导引式变型设计流程图
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树形结构选择或条件查询，加载目标

典型工装；其次根据数据库定制的

企业编码规则对新工装进行自动指

派编码；之后对已经加载的目标典

型工装进行工装克隆复制生成同外

形尺寸的新工装；然后根据 KBE 模

板定制的参数按需进行参数修改的

尺寸变形，并将结果与待加工工件尺

寸数据进行比对或直接试装待加工

工件至变形结果中验证，若新工装符

合设计要求，则保存数据、实现数据

的 PDM 系统自动存储而完成导引式

变型设计；若新工装不符合设计要

求、需要微小变化，则继续进行参数

修改，直至符合设计要求而结束。

  如图 3 所示，为工装变型设计

系统界面。系统具有新建工装的路

径存储、典型工装检索和预览等功

能。在工装变型设计方式中，选择典

型工装和编码指派完成之后，系统按

目标典型工装克隆一套新的工装，并

同时进入工装变形设计参数修改界

面。如图 4 所示，此时利用参数编辑

列表对这套新工装，进行相似度高的

改型设计。界面中，二维模型预览图

和二维模型放大图，以及参数编辑列

表选中某一参数后，NX 软件模型窗

口中模型的 PMI 参数标记将会同步

高亮显示，以便用户进行参数修改。

当参数修改完成并确定之后，工装模

型（主模型方式建立的三维模型和二

维工程图模型）将自动实现同步尺

寸更改，达到工装快速变型设计的目

的。此处需要说明的是，典型工装的

参数（即参数修改界面中参数编辑列

表中的参数）设计是企业长期总结、

积累的成果技术，是根据生产需要可

以对典型工装模板的参数进行扩充

和修改的，是基于知识的工程原则进

行设计的，因此上文称之为 KBE 工

装模板。

导引式组合设计

导引式组合设计是工装快速设

计系统的第二大主功能模块，其主要

针对部件单元的半典型工装进行搭

积木式的快速拼装，以完成局部相似

的组合式设计，图 5 所示为导引式组

合设计模块流程图。

导引式组合设计亦提供便捷式

的导引设计方式，依次主要

包括以下几个模块：典型部

件模板选取和查询、指派编

码、工装克隆、单元模块编辑

等子功能模块。该主功能模

块设计的过程与导引式变型

设计模块设计过程类似，与

导引式变型设计最大的区别

在于：导引式组合设计提供

了针对部件单元的半典型工

装模板专门参数化变形的单

元模块编辑器功能，可以实

现部件单元组合拼装时的参数编辑

修改、单元模块添加、替换、删除等功

能。最终组合拼装完成后，同样需要

与待加工工件外形进行比对或试装，

直至符合要求而完成设计。

 图 6、图 7 分别为工装组合设计

系统界面和工装组合设计单元模块

查询界面。与工装变型设计类似，系

统具有新建工装的路径存储、工装单

元查询和预览等功能。不同的是，工

装组合设计根据需要分别针对工装

的支承单元、定位单元、夹紧单元等

典型单元库进行查询，然后组成一套

完整工装，之后系统指派编码、并克

隆生成这套新工装。接着利用组合

图5  导引式组合设计模块流程图
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图3  工装变型设计系统界面

图4  工装变型设计参数修改界面

图6  工装组合设计系统界面

图7  工装组合设计单元模块查询界面
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设计专用的单元模块编辑功能分别

对组成该套工装的支承单元、定位单

元、夹紧单元等目标单元模块进行参

数修改。图 8 所示为工装组合设计

单元模块参数修改界面， 此参数编

辑界面与工装变型设计的参数编辑

界面相同，最终经过单元间的合理装

配约束后，可快速得到所需的新型组

合工装。

辅助设计

导引式变型设计和导引式组合

设计可以极大程度地分别解决典型

工装改型设计和半典型工装的柔性

拼装、改型设计等需求，但是要想实

现通用单元模块或工装的编辑、克

隆、特殊打孔以及待加工工件至目标

工装中的定位和工具体切割等补充

功能的工装快速设计完备解决方案，

如图 1 所示，仍需要提供辅助设计模

块，主要包括：单元模块编辑、产品

克隆、工件定位、工具体切割、智能装

配、智能打孔、典型特征库接口等子

功能模块。

图8  工装组合设计单元参数修改界面

单元模块编辑和智能装配是针

对组合设计提供的辅助模块；产品

克隆可以对任意工装进行按需编码

修改和标准件克隆与否的复制克隆

功能模块；工件定位和工具体切割

的专用功能针对新设计工装中待加

工工件的异型外轮廓定位或装夹的

特殊性个案，导引式变型设计和导引

式组合设计参数修改或单元模块编

辑完成新制工装的主型设计后，加载

定位待加工工件，将工件作为工具

体，进行工装设计反求切割，最终完

成新制工装的变型设计或组合设计；

智能打孔模块提供工装设计中过孔

和螺纹孔等特征的智能高效特征工

具；典型特征库提供工装设计时需

要的用户 UDF 特征快速接口。

设计效率分析

基于本文论述的数字化工装快

速设计系统，以航空飞机发动机中叶

片或飞机蒙皮等关键零件制造时所

需的夹具、量具为例，在分别建立了

在 KBE 典型工装模板或典型部件单

元模板的基础上，完成了工装快速设

计和传统设计的效能对比（表 1）。

不考虑工装快速设计 KBE 工装

模板的建模耗时，从表 1 可以看出，

工装快速设计方式较传统设计方式

效率提高了数倍。但是由于 KBE 工

装模板搭建过程中采用基准统一的

自顶向下方式建模，耗时较长，且后

期仍需要 KBE 工程知识的积累而不

断完善，当企业定制建立起完备的

KBE 典型工装模板库时，本文综合考

虑估算，得到：数字化工装快速设计

系统设计较传统工装设计的效率能

够提高至少 30% 以上。

结论

本文在讨论了企业 KBE 工装模

板库构成和工装模板建模方式的基

础上，论述了基于 Teamcenter 和 NX

两大系统平台开发的数字化工装快

速设计系统的导引式变型设计、导引

式组合设计以及辅助设计等模块的

功能特性，从而说明了数字化工装

快速设计系统提供了工装设计方面

的一套有关模型设计和数据存储、重

用、管理、交互为一体的完整解决方

案，并得到了数字化工装快速设计系

统设计较传统工装设计的效率能够

提高至少 30% 以上的结论。
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工装名称
设计效率 /( 天 / 台套 ) 效能

增幅 /%传统设计 工装系统设计

叶片电火花夹具 2 1/3 500

飞机蒙皮车夹 1 1/5 400

叶片拉床夹具 2 1/3 500

叶片盘式铣床夹具 1 1/5 400

叶片盘式车床夹具 1 1/5 400

圆弧测具 1 1/5 400

表1  工装快速设计系统效能对比


