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 航天产品制造作为我国制造业的重要组成部分，

其发展对国家制造业的水平起着重要的推动作用 [1]。

推进航天制造技术的信息化建设是国家的一项重要战

略举措，为响应国家的号召，大力发展生产和管理创新、

缩短产品的科研生产周期和降低生产成本，工厂提出了

适应发展需要的数字化工厂建设目标。其中，三维工艺

技术是一项重要环节，即结合工厂的实际情况，研究采

用目前先进的产品生命周期管理模式，构建基于 MBD

（Model Based Definition）的三维协同结构化工艺设计管

理平台，改进传统产品工艺设计过程和管理方法，最终

完成平台与 ERP/MES/DNC 等系统集成，打通工厂信息

流传递，实现数字化工厂的信息化建设整体目标。

1　三维协同的提出

在传统航天产品的科研生产过程中，设计与制造部

门长期分离且使用的平台不统一，与产品相关的三维模

型、设计技术条件、工艺要求等信息需通过转换才得以

相互传递，即设计部门把三维模型转换为带图号、名称、

材料、阶段等信息的二维工程图下发至生产单位，工艺

部门通过再建模技术完成三维工艺模型的创建，以满足

数控加工流程的设计和 CNC 程序输出。这种模式下的

信息转换比较繁琐、可协作性低、一致性差，在三维模型

和二维图的相互转换过程中，还会出现技术人员制图、

识图不准确导致出图或建模出错，将会造成严重的质量

问题。

传统技术状态的变化是采用电子邮件或打印纸质

的更改单进行签署、分发，更改单通常难以及时传达到

工艺人员的手中，产品的有效版本控制也较为困难，造

成协同管理效率低下，严重影响了产品的研制周期和产

品质量。

如图 1 所示，通过在生产与设计部门之间建立基

于 MBD 的产品设计和工艺设计协同的平台进行产品管

理，可有效解决此类问题：一方面，平台可以消除设计

和生产部门之间的信息孤岛。设计部门基于 MBD 的方
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式完成设计建模，在零件的三维模型上完整定义产品的

设计、工艺、管理等信息，经协同发布与接收后，工艺部

门继承使用基于 MBD 的三维设计模型完成工艺设计，

整个研制过程中，实现了设计和生产之间的单一数据源

传递，避免了三维模型与二维图纸之间的信息冲突，工

艺模型准确性可得到有效保证，减轻了技术人员的工作

量；另一方面，设计变更和版本控制更简单有效。设计

变更签署结束后，平台将自动完成下发，及时通知生产

单位及人员对相应的环节进行更改，更改记录和版本的

可追溯性强，变更实施过程中，生产部门能快速作出响

应并及时反馈落实情况，技术状态得到闭环控制，设计

与生产部门的协同能力得到极大的改善。

2　工艺资源管理    

工艺资源是执行产品加工、检验、包装等生产活动

的人、器件、设备等实体，包括刀具、量具、工装、工艺物

料、工作中心、技能人员等。目前大部分企业的工艺资

源基本都是采用台账的方式记录，其管理混乱、共享困

难 , 技术人员在工艺准备过程中无法直接、准确的获取

工艺资源，工作效率低下。此外，由于航天企业单件小

批量生产模式的特殊性，其工艺技术相对复杂，对应的

工艺资源种类和数量较多，如果缺乏对工艺资源的详细

分类和统一有效管理，现场经常会出现资源分配不合理

或实际生产过程中找不到资源等情况，造成前期生产准

备时间与数控加工时间的比例严重失调，难以发挥数控

加工设备或数字化生产的整体效用 [2]。

以分类属性来定义不同类型的工艺资源，并按一定

的规则进行编码 [3]，根据其所属关系采用结构化的方式

来管理，实现了三维协同结构化工艺设计平台下工厂工

艺资源库的创建，如图 2 所示。所有工艺资源的技术信

息全部纳入系统进行参数化管理，如机床工作台的基本

尺寸、工作台的行程、主轴最高转速等，刀具库将最终与

车间立体库集成实现刀具出入的自动化管理。工艺资

源库的创建实现了工厂工艺资源的共享和快速获取，提

高了工作效率。

3　结构化工艺设计

3.1　数控加工工艺设计

在三维协同结构化工艺设计过程中，工艺模型和设

计模型的一致性是基础，基于 MBD 模式下的数控加工

工艺设计流程如图 3 所示。通过协同，工艺技术人员可

直接使用已受控的设计模型生成工艺模型进行数控加

工设计。如图 4 所示，生成的工艺模型完全继承了设计

模型的尺寸和参数等信息，避免了因生产部门再建模引

起与设计建模之间的差异，两者的一致性得到了有效保

证 [4]。

数控加工工艺设计是指导操作工人进行加工的核

心，包括加工工序、工步定义、工艺资源选取、加工过程、

加工参数的仿真与优化、CNC 程序的输出等 [5]。如图 5

所示，工艺技术人员使用数控加工软件连接服务器从资

图2   工厂工艺资源库

Fig.2   Resourse of factory
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后生成的各工序模型族表如图 6 所示。

传统的工艺文件是二维表格形式的文档，工艺人员

需要对各工序或工步加工后状态的尺寸进行逐一录入，

尺寸录入过程易出错，同时需要配合二维图纸使用，对

现场工人的识图、理解能力要求较高。基于 MBD 的结

构化工艺文件通过把工序模型以轻量化的方式发布到

现场，工人采用在线或离线浏览的方式获取各工序、工

步加工结束后的工序模型，可实现无纸化生产 [7], 同时

采用软件对工序模型进行三维标注替代传统工艺规程

中二维工序草图的制作过程，操作简单、方便，错误率

低，某零件工序模型的三维标注如图 7 所示。通过在三

维软件中把所有的三维标注尺寸对象指定为控制特征，

在系统中提取后可直接供三维作业指导卡和工艺文件

使用，减少了尺寸的手工录入过程，同时为数字化工厂

的自动化检验提供了数据基础；对部分关键、重要尺寸

进行特殊控制特征定义，提取的尺寸对象方便了关键工

序、重要工序的工艺管理。 

3.3　结构化工艺设计

源库中选取与各操作相关的机床、刀具、工装等工艺资

源，实现了数控加工设计中的工艺资源与车间实际资源

的统一，生成的工艺文件及 CNC 程序等工艺数据对现

场的指导性强。

3.2　工序模型及三维标注

工序模型是基于设计模型创建或对毛坯进行材料

去除后生成，能清晰表达产品各工序加工结束后的几何

模型、三维标注、技术要求等信息的集合，可供工序检验

和指导装夹的信息模型 [6]。按工序顺序进行材料去除

图4   基于MBD的工艺模型

Fig.4   Process model base on MBD

图5   从系统资源库选择刀具

Fig.5   Choose the tool from resource storage in 

system

图6   创建工序模型族表

Fig.6   Creating the process model list
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通过创建有明确层次关系的工序和工步，并按工艺

要求把工序模型、工艺资源、加工参数及详细说明等内

容添加到相应节点，形成的工艺结构树称为结构化工艺

文件。完整的结构化工艺文件包含工艺流程、工艺资源、

工序和工步内容、工序模型及三维标注、工艺参数、CNC

程序、相应的技术条件等信息如图 8 所示。结构化工

艺数据利于工艺信息的批量提取和重用，通过与 MES\

DNC 等系统的集成，可实现结构化工艺数据在各系统中

的信息流传递，为整个工厂的全面信息化建设提供了保

障。

4　三维作业指导卡的发布

结构化工艺文件完成电子流程签审后，三维作业指

导卡可直接发布到现场以供现场工人参考使用 [8]，如图

9 所示。三维作业指导卡的发布信息主要包含两个方

面：一是工序模型的三维浏览启动窗口；二是工艺数据

信息的显示。通过结构化工艺文件自动发布的三维作

业指导卡，减少了传统工艺规程和数控加工作业指导卡

的数据重复录入过程和工艺准备时间，严格保证了作业

指导卡和工艺文件之间的一致性，涉及的工艺数据包括

机床、刀量具、工装、加工参数、CNC 程序编号、详细说

明等，其信息量大，对现场指导性更强 [9]。

据不完全统计，传统产品现场数控加工产生的质量

问题中，有约 20% 是因零件装夹出错引起，约 25% 是数

控加工程序的原点设置错误导致。这些问题主要是工

艺人员和现场操作人员的沟通不到位或表达不清楚造

成，通过三维作业指导卡的三维浏览窗口，现场可直接

获取零件的装夹方案、CNC 程序原点、工序模型及三维

标注等信息，极大地减少了工艺和操作者之间因沟通不

当引起的误操作。用零件工序模型及其三维标注替代

工序插图配合文本形式的尺寸描述，操作者能准确快速

地获取尺寸及对应的零件特征，如图 10 所示。

三维作业指导卡的现场发布，支持终端在线或离线

查询、浏览，减少了现场操作人员对工艺人员的依赖，实

现了数字化车间的无纸化生产，节约了生产成本，提高

了产品生产效率。

5　结束语

通过基于 MBD 的数控加工工艺技术的研究和实

践，工厂实现了参数化的工艺资源管理、结构化的工艺

设计、可视化的工艺发布等统一管理与应用实践；形成

了一套与结构化工艺设计相关的规范与管理要求；通

过与 MES/DNC 等系统的集成，打通了从工艺设计到生

产现场的全三维数字化制造流程；实现了数字化车间的

无纸化生产，为工厂数字化建设的腾飞打下了坚实的基

础。

图9   三维作业指导卡

Fig.9   3D instruction

图10   装夹方案和三维标注

Fig.10   Clamping method and 3D annotating

图8   结构化工艺

Fig.8   Structural process

图7   工序模型及三维标注

Fig.7   Process model and 3D annotating
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