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[ 摘要 ]   生产准备是影响航空产品快速切换的主要环节。为实现航空产品在 MBD 模式下的快速切换，剖析了航空

产品生产准备的主要内容，探讨了 MBD 模式下航空产品生产准备信息传递模式以及影响航空产品生产过程快速切

换的关键因素。
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MBD 技术作为数字化协同设计

制造技术中的关键应用技术，已在航

空制造业得到了广泛的应用。文献

[1-2] 从宏观上介绍了基于 MBD 的

飞机数字化制造技术应用体系及其

在协同设计制造中的应用；文献 [3]

从基于 MBD 的数字化定义技术、数

产准备的主要内容，探讨 MBD 环境

下航空产品生产准备信息传递模式

以及影响航空产品生产准备快速切

换，均衡实现的关键因素。

生产准备信息定义

生产准备是指企业为了保证日

常生产的顺利进行，为顺利实现生产

作业计划所从事的各项准备工作，包

括：技术准备、机械设备准备、物资

准备、劳动力的配备和调整、工作地

准备等。航空制造企业的生产特点

虽多为多品种、小批量、多批次型，但

技术准备、劳动力的配备和调整、工

作地准备仍属相对固定型，唯机械设

备准备、物资准备变换频繁。本文仅

考虑物资准备变更对 MBD 环境下生

产的影响，这里的物资准备包含了实

现机械加工所需的模具、刀具、工装

夹具、零部件等的准备。定义如下：

定义 1 ：生产准备时间是指设备

从一批中的最后一件合格产品的生

产结束转换为另一批中第一个合格

产品的生产开始所需的所有时间，也

字化工艺设计与仿真技术、工艺装备

设计制造集成技术、数字化检测与质

量控制技术以及基于轻量化模型的

装配过程可视化技术等方面介绍了

基于 MBD 的数字化制造流程；文献

[4-5] 研究了 MBD 环境下的飞机数

字化装配技术；文献 [6] 研究了 MBD

环境下航空产品的首件检验关键技

术；文献 [7] 讨论了制造资源冲突引

起的三维机加工艺设计与变更，建立

了一种封装制造资源信息与机加工

艺设计的闭环体系结构；文献 [8] 探

讨了飞机全生命周期过程中 MBD 数

据的管理方案。上述探讨研究忽视

了生产制造过程中最不可控的生产

准备这一环节，将生产准备看作是节

拍稳定或可控的，而实际的应用中，

由于受到 MBD 模型及制造资源变更

的影响 [7]，某些产品 / 工序生产准备

节拍被打乱，如何在 MBD 环境下使

生产准备工作快速响应动态的工序模

型变化是一个需要解决的问题。本文

在企业实践及国内外相关研究的基

础上，研究 MBD 环境下航空产品生
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称为作业切换时间，分为外部切换

时间和内部切换时间。生产现场的

作业切换主要包含以下几方面内容：

模具的切换、刀具的切换、工装夹具

的切换；零部件、材料的切换；制造

前的其他准备工作（如数控程序的准

备）。生产准备时间为：

TW =（TM，TD，TG，TL，TQ），� （1） 

TM =

n∑

i=1

Tmi ，TD =

n∑

i=1

Tdi ，

TG =

n∑

i=1

Tgi ，TL =

n∑

i=1

Tli ，

TQ =

n∑

i=1

Tqi ，� （2）

式中，Tmi 表示该批产品第 i 个模具

所需的准备时间；Tdi 表示该批产品

第 i 个刀具所需的准备时间；Tgi 表示

该批产品第 i 个工装夹具所需的准

备时间；Tli 表示该批产品第 i 个零部

件、材料所需的准备时间；Tqi 表示该

批产品第 i 个需要进行的其他准备

时间。

定义 2 ：外部切换时间 T W 即不

需停机进行的作业切换时间，包括模

具、刀具、工装夹具的调整、装配、测

试时间，则：

TW =
(
TMW
,TDW
,TGW
,TLW
,TQW

)
，（3）

式中，TMW 表示该批产品所需的模具

调整、装配、测试时间；TDW 表示该批

产品所需的刀具调整、装配、测试时

间；TGW 表示该批产品所需的工装夹

具调整、装配、测试时间；TLW 表示该

批产品所需的零部件调整、装配时

间；TQW 表示该批产品所需的其他调

整时间。

定义 3 ：内部切换时间 T N 为必

须停机才能进行的作业切换时间，主

要指模具、刀具、工装夹具、零部件等

在机械设备上的安装时间，则：

TN =
(
TMN
,TDN
,TGN
,TLN
,TQN

)
，�（4）

式中，TMN 表示该批产品所需机械设

备上安装模具的时间；TDN 表示该批

产品所需机械设备上安装刀具的时

间；TGN 表示该批产品所需机械设备

上安装工装夹具的时间；TLN 表示该

批产品所需机械设备上安装零部件、

材料的时间；TGN 表示该批产品所需

机械设备上安装其他辅具的时间。

由 定 义 可 知，MBD 环 境 下 实

现航空产品快速切换的关键是使

T W → 0，T → T N，因此从三维制造工

艺数模中提取生产准备信息成为实

现切换工作的前提。

MBD 模式下的
生产准备信息传递

MBD 是用集成的三维实体模型

来完整地表达产品定义信息的技术

标准 [9]，现场加工过程中使用的三维

机加工序模型包含了机加工艺设计

下工序 / 工步级的所有信息。生产

准备信息作为工步属性或注释信息

由工艺员使用 MBD 技术设计生成并

上传至制造信息系统，通过数字化应

用终端，操作人员能够浏览产品制造

工艺数据和工艺图解，并获取相关准

备信息（制造过程动画、程序、刀具、

工装、辅料等），使传统生产准备信息

（图 1）在开工指令下达后提取的模式

变为自工艺模型生成阶段直接提取

（图 2），改变了航空制造企业的生产

准备模式（虚线内为生产准备信息）。

实践案例

以图 3 所示壳体零件加工过程

为例，说明 MBD 模式下的生产准备

高效实践。

开工指令

生产设备

工艺路线设计信息

程序准备

刀具信息提取 量具信息提取

刀、量具准备

加工验证

零部件、材料准备

零部件、材料信息
提取

工装夹具
信息提取

工装夹具

图1  传统的生产准备信息传递模型

Fig.1  Traditional information transmission model for production preparation

工艺设计管理系统

工序 / 工步
MBD 模型

工艺路线
设计信息

仿真动画 刀、量具
信息表单

工装夹具
信息表单

其他信息
表单

制造信息系统

生产设备终端

生产设备

加工验证

计划指令

图2  MBD模式下的生产准备信息传递模型

Fig.2  Information transmission model for production preparation in MBD mode
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1  生产准备信息提取

工艺设计人员通过工艺设计系

统（图 4）生成该壳体零件的产品制

造信息后，上传至制造信息系统，机

械设备收到生产计划指令后，在制造

信息系统中提取本工序所需的生产

准备信息，进行外部切换的准备。

2  缩短TW实践

为最大化降低 T W，该壳体从工

艺路线设计之初即充分考虑了TG、TD、

TL、TQ 对 TW 的影响。为降低 TGW ，实

现快换夹具链中零件安装及拆卸在

机外完成，引用了 EROWA 夹具链标

准基础板形成系列化的工装夹具链

基础板（图 5）；为降低 TLW ，设计加工

了机外快速装拆夹具模块（图 6），在

机床需要切换零件时候，将已经安装

预调好的零件直接安装在机床已固

定的基础板上，占机安装时间不超过

30s ；为减少 TDW ，刀具清单通过 NX

离线程序设计后自动生成并输出，

在加工前根据刀具清单（图 7）进行

刀具准备和配送；为减少 TQW ，通过

NX-CAM 和 Vericut 实现程序离线

设计和加工仿真，并将程序提前放在

DNC 服务器，在即将加工前，通过机

床双工模式，在加工当前零件的同时

将即将加工的工序传输到机床上，不

占用机床任何工作时间。
图3  某壳体零件

Fig.3  A shell part

图4  产品制造信息生成

Fig.4  Generation of the product 

manufacturing information

图5  系列化基础板

Fig.5  Serialized baseboard

零件

托板

机外装拆架

已安装预调零件

图6  机外快速装拆模块

Fig.6  Offline fast assembly-disassembly module

图7  NX生成的刀具清单

Fig.7  Tool list generated in NX



2016 年第 3 期·航空制造技术 65

NEW VIEWPOINT 新 视 点

影响生产准备的关键因素

1  信息提取的有效性

在 MBD 模式下，三维机加工序

模型是指导现场生产的唯一有效文

件，现场加工人员通过扫描工序模型

获取加工信息（刀具、工装、程序、辅

料等）。在多工艺任务的敏捷制造

环境中因资源冲突导致的工艺路线

变更使三维机加工序模型产生相应

的变更 [7]，则 TM、TD、TG、TL、TQ 随之

产生变更，使 T W 增加。因此，提取

MBD 模型中的生产准备信息时必须

确保所使用的模型与生产现场的模

型版本一致，链接的各文件列表现实

有效。

2  信息传递的准确性

MBD 以三维模型作为唯一的产

品定义依据，三维模型必须以电子化

形式存在，意味着过去基于纸质数据

就能进行的生产准备工作必须转变

到基于电子数据的工作方式。工序

模型、数据提取工具和技巧、数据管

理系统的集成和组织、生产准备过程

等都将影响到生产准备信息的传递。

鉴于生产准备与工艺设计分离，MBD

包含的信息远多于传统图纸，而生产

准备却只需要确定的局部信息，因此

基于 MBD 模型提取的生产准备信息

能否准确传递将直接决定程序越程、

过切、碰撞等影响产品质量事件的发

生机率。

3  信息反馈的及时性

MBD 数据集内包含设计、工艺、

制造、检验等各部门的信息，各职能人

员共同在一个产品模型上协同工作，

在生产准备、产品加工过程中发生的

生产准备信息变更应及时通知到相关

人员（工艺设计人员、工装设计人员、

生产准备人员等）。任何一次M、D、G、

L、Q 的变更都将影响到下一批次该产

品基于 MBD 信息提取的准确性。

结束语

MBD 技术实现了无图纸三维设

计制造技术，缩短了产品研制周期，提

高了生产效率，它要求各职能部门能

快速响应动态的模型变化。本文从生

产准备的角度探讨了在 MBD 环境下

影响航空产品生产过程快速切换的

关键因素，为基于 MBD 的航空产品

生产准备体系建立提供了技术支撑。
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Exploration and Practice of Production Preparation in MBD Mode

JIN Yanling, SUN Jianbo, WANG Na
（AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute, Xi’an 710065, China）

[ABSTRACT]   Production arrangement is an important link affecting the fast switching of aviation products. To promote 
the realization of fast switching of aviation products in MBD mode, analysis is done on the main part of production prepa-
ration of aviation products. The information transfer mode of production arrangements of aviation products in MBD mode 
and the key factors which influence the fast switching of aviation products in their productive processes are also discussed.
Keywords:  MBD mode; Production preparation; Information transfer mode; Fast switching � （责编　大漠）


