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工艺是连接设计与制造的桥梁，工艺信息管理是对

工艺相关信息的组织和处理过程的管理 [1]。航空发动

机作为飞机的动力来源，其零件具有几何结构复杂、工

艺种类繁多、数据量庞大等特点，对设计、工艺和制造之

间的工艺信息集成性要求较高，但是现有的信息管理系

统面对纷繁复杂的工艺信息已很难满足需要，且目前航

空发动机制造依据是二维工程图，工艺信息的发布形式

依然以传统二维图纸形式的工艺规程指导下游工人进

行加工 [2-3]。这种工艺管理形式和发布方法已经很难满

足现代航空发动机制造企业数字化制造技术的发展需
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要，其不足主要体现在： （1）缺乏完整的工艺资源信息

管理和知识共享，工艺信息完整性和追溯性差，使得查

询和集成工艺信息极为不便； （2）工艺编制要求工艺人

员具有丰富的生产经验，工艺数据的准确性难以保证以

及信息集成度低； （3）现行的工艺规程大多以二维简图

和文字等说明方式，不能直观展示零件的几何信息，对

下游加工工人识图要求较高，且一旦出现问题，需要返

回到工艺设计阶段修改，重新生成二维图纸，严重影响

产品生产效率。

近年来，部分学者对工艺信息管理和工艺文件可视

化展示进行了相关研究，董思洋等 [4] 提出了一种基于过

程驱动的飞机制造工艺管理模式，并针对每个工艺业务* 基金项目：江苏省精密与微细制造技术重点实验室开放基金项目。
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的不同特点设计了封装模型，给出了过程驱动的响应机

制；杨晓军 [5] 等研究了基于 PDM 系统的集成化工艺信

息管理模式，实现了工艺信息的规范化管理；王帅等 [6] 

提出了一种基于移动终端的飞机装配现场工艺可视化

及信息管理方法，并利用移动终端无线网络数据传输

技术实现了装配现场信息的实时发布和反馈；陈睿等 [7]

研究了基于模型定义的机加工装派工文件可视化展示，

实现了工艺规程下工装派工文件生成和发布。

为改变二维环境下机加工艺设计中信息管理存在

的不足，本文结合工艺设计过程中工艺信息的特性，研

究了航空发动机三维模式下零件机加工艺信息管理的

关键技术，并基于 PLM 平台开发航空发动机零件机加

工艺信息管理系统，实现了三维工艺规程可视化文件生

成，缩短了航空发动机零件的制造周期，对降低零件成

本、提高经济效益具有重要意义。

1  工艺信息分类

工艺信息是产品工程信息的重要组成部分，在产品

设计、工艺设计及加工制造起关键性纽带作用，决定着

产品最终质量 [8]。从零件加工过程中涉及的工艺信息

可以看出，工艺信息具有多样化、繁杂化等特点。本文

通过对机加零件加工过程中涉及的工艺信息进行分析，

将航空发动机零件机加工艺信息分成动态工艺信息和

静态工艺信息两类，具体分类如图 1 所示。

静态工艺信息是指在进行工艺设计过程中，只要机

加工对象确定，工艺信息就不会随工艺过程改变而发生

改变的信息。这部分信息指的是零件属性信息，包括产

品名称、零件名称、材料信息等，在工艺设计过程中，静

态工艺信息一般是从零件设计 BOM（Bill of Material）

中继承的工艺信息。

动态工艺信息指是在工艺设计过程中需要获取、输

入或者编辑的工艺信息，以及随制造对象与环境不同而

产生的信息。不同的工艺过程、不同的加工需求就会

产生不同的信息数据，动态工艺信息 DPI 由工序信息

GXI、车间资源信息 ZYI 和工步信息 GBI 3 部分组成，因

此可将动态工艺信息表达为：

        DPI =
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式中：GXI i 表示第 i 道工序对应的工序基本信息，包括

工序号、工序名称、车间等，这部分信息是从工艺路线中

继承的工艺信息；ZYI j 表示第 j 道工序对应的车间资源

信息，包括设备信息、夹具信息、冷却液信息等，这部分

信息是从工艺资源库中获取得到；GBIk 表示第 k 道工序

对应的工步信息，而工步信息可表示为：

GBI =
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式中，SPIi 表示第 i 道工步对应的工步基本信息，包括工

步号、工步内容等，这部分信息由工艺人员根据加工质

量要求和生产效率要求编辑得到；PTI j 表示第 j 道工步

对应的工艺装备信息，包括刃具信息、量具信息、辅具信

息等，这部分信息可以由工艺资源库中获取得到； CPIk

表示第 k 道工步对应的切削参数信息，包括主轴转速、

吃刀量、走刀次数等，这部分信息由工艺人员根据设备

性能、加工要求编辑或者系统辅助计算得到；HNI l 表示

第 l 道工步对应的工时定额信息，包括基本工时定额、

辅助工时定额等，这部分信息由工艺人员根据具体加工

环境、要求和工时定额表编辑得到。

2  系统工作流程和总体框架

2.1  系统工作流程 

零件在进行工艺设计时大体上可分为两个步骤，
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图1  机加工艺信息分类

Fig.1  Classification of mechanical process information
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首先是拟定零件加工的工艺路线，然后再对工艺路线

进行详细设计，确定每一个工序的工序（工步）尺寸、所

用设备和工艺装备以及切削规范和工时定额等。本系

统是针对机加零件工艺路线拟定之后，在工艺详细设

计时对工艺数据信息进行的管理，具体工作流程如图 2

所示，工艺路线规划系统生成的工艺路线文件导入到

Teamcenter 8.3 平台中，机加工艺信息管理系统读取制

造工艺规划器中的工艺结构树，工艺设计人员选择每道

工序进行工艺详细设计，其过程包括工艺信息的获取和

添加、工艺信息的存储、工艺信息的集成等，将轻量化的

工序模型和集成工艺信息的文档导入到工艺可视化文

件定制模板中，生成完整的工艺规程文件，最终审核通

过后的工艺规程文件发布到车间可视化终端指导工人

进行生产。

2.2  系统架构

机加工艺信息管理系统基于 Teamcenter 8.3 平台开

发实现，其体系结构分为数据层、平台层和应用层以及

界面层，如图 3 所示。

（1）数据层。为工艺信息管理过程提供数据支持，

是系统运行的支撑和基础，其中包括制造资源库、工艺

知识库、工艺路线文件等。

（2）平台层。系统基于 Teamcenter 8.3 平台二次

开发完成，并通过插件的形式部署二次开发代码到

Teamcenter 8.3 平台中，与该平台共享相应的用户角色

与权限，实现与该平台的信息交互与无缝集成。

（3）应用层。该层是系统主要功能层，包括工艺信

息管理模块、资源库管理模块和工艺规程生成模块等。

工艺信息管理模块是实现在工艺详细设计过程中对工

艺信息管理的功能，包括工艺结构树管理、工艺信息的

获取和添加，工艺信息的存储与集成等功能模块；资源

库管理模块主要实现工艺资源的存储、检索和获取功

能，包括制造资源管理、工艺资源检索和工艺资源预览

等模块；工艺规程生成模块主要是实现生成和发布机加

工艺规程文件的功能，包括模板的定制和管理、工序模

型的轻量化处理和工艺规程的生成等模块。

（4）界面层。该层是提供给用户交互友好界面，工

艺设计人员、工艺审核人员通过该层操作与使用应用层

各个功能模块。

3  关键技术

3.1  工艺资源库的创建和检索

航空发动机机构复杂，零件种类繁多，工艺资源管

理任务繁重，建立丰富的工艺资源库是提升工艺设计效

率，缩短设计周期，实现资源共享的重要途径。本文利

用 Teamcenter 8.3 平台分类规则将工艺资源进行分类管

理，使用组和类来组织分类层次结构，根据工艺资源的

种类和作用可将其分为两个部分：一部分是加工工艺

知识库，包括各类切削参数库、材料资源库、工艺参数库

等；另一部分是制造资源库，包括工艺装备库、设备资源

库、夹具资源库等。

工艺资源库按照分类结构树的形式创建，如图 4 所

示，工艺人员从工艺资源库中检索所需的工艺资源信息

时，可以通过在检索编号对话框中输入对象全部或部分

编号和按照所需要的资源类型定位到特定的类这两种

方式检索工艺资源对象，表选项卡中会列出所有符合要

求的工艺资源对象，工艺人员可以根据查看器中显示的

资源 JT（Siemens 软件公司开发的 3D 模型轻量化格式）

文件和资源的属性信息进一步确定机械加工中所需的

工艺资源，之后选择的资源信息将填充到机加工艺信息

管理系统当前工序对应的资源信息表格中。

3.2  基于XML的工艺信息集成

工艺信息集成是航空发动机零件机加工艺信息

管理的重要组成部分，其主要目的是实现对工艺信息

的统一处理。本文是基于 XML（eXtensible Markup 

Language）的机加工艺信息集成，XML 是 1998 年由

W3C（World Wide Web Consortium） 优化 SGML（Standard 

工艺路线
规划系统

工艺信息
管理工具

工艺信息的
获取和添加

存储到数据库

轻量化工序模型 集成 XML 文档
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机加工艺
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审核
通过

机加工艺
规程发布

指导生产制造

N

Y

导入文件

图2  系统工作流程

Fig.2  Workflow of system
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3.3  工艺规程可视化文件生成

工艺规程文件生成是零件工艺设计的最终环节，

作为中间工序模型和工艺信息的载体，生成的工艺规

程文件应具有兼容性好、直观、便携等特点。本文选用

3D PDF 文件作为机加工艺规程生成的载体，3D PDF 是

由 Adobe 公司开发 Acrobat 系列软件生成的一种通用文

件格式，具有跨平台、跨语言、跨软件等特性，能够实现

在不同的操作系统、不同的程序语言版本和不同的 PDF

查看软件中运行，因此是一种理想的发布载体 [10]。本文

结合企业需求，先定制开发工艺规程生成所要的工艺可

视化文件模板，如图 5 所示，模板结构分为模型区域和

信息区域，模型区展示加工件中间工序模型，信息区显

示加工件某工序工艺信息，然后将集成工艺信息的 XML

文档和轻量化工序模型导入定制模板中，最终生成机械

加工三维工艺规程可视化文件。

4  实例验证

本文利用 Java 语言对 Teamcenter 8.3 平台进行定

制，研究开发了机加工艺信息管理系统，将本文提出的

机加工艺信息管理方法应用到该系统中，并创建相应的

Generalized Markup Language）而得到的一种元标记语 

言 [9]，它是一种描述结构化数据的手段，以一种开放的

自我描述方式定义数据结构，在描述工艺信息内容的同

时能突出对信息数据结构的描述，从而体现出工艺信

息数据之间的关系。本文利用 XML 语言规则将不同类

型和不同工序的工艺信息提取并集成到一个 XML 文档

中，实现系统间工艺信息的传递和交换。

Teamcenter 二次开发插件界面
界
面
层

工艺信息管理 工艺规程生成 工艺资源库管理

工艺结构树管理 模板定制与管理 制造资源库管理

中间工序模型预览 工序模型轻量化处理 工艺知识库管理

工艺信息获取与添加 工艺规程生成 工艺资源检索

工艺信息集成 工艺规程发布管理 工艺资源预览

… … …

应
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台
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数
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图3  系统总体架构

Fig.3  Architecture of system

图4  工艺资源库

Fig.4  Process repository
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功能模块，系统界面如图 6 所示，界面分为工艺路线结

构树区、工序模型显示区、工艺信息录入区和功能按钮

栏。

本文以某航空发动机零件为例验证该系统，具体实

施方式如下：工艺信息管理系统从 Teamcenter 8.3 平台

的制造工艺规划器中获取工艺路线，以结构树的形式显

示在图 6 中的工艺路线结构树区，选中结构树某道工序

节点前的复选框，该工序的中间工序模型将在工艺模型

显示区域显示，可对模型进行旋转、缩放、平移和添加或

修改工艺标注等操作，选择结构树中某道工序，对该工

序进行详细设计，其中产品信息和工序信息继承自工艺

路线，资源信息从工艺资源库中检索获取，工步信息由

工艺设计人员输入、工艺资源库和系统辅助计算结合获

取，工艺信息添加完成后将会保存到数据库中，方便后

续对数据进行查看、修改和再添加，当工序完成详细设

计之后，工艺信息将被集成到 XML 文档和轻量化工序

模型一起导入定制的工艺规程 3D PDF 模板中，生成三

维机加工序卡文件，工序模型待加工区域高亮显示，可

对模型进行旋转、缩小、放大、平移等操作观察待加工区

域，所有的三维工序卡文件组成三维机加工艺规程可视

化文件如图 7 所示，审核通过后发布到生成车间，指导

加工人员完成相应的生产任务。

5  结束语

目前国内航空发动机制造企业对零件工艺进行详

细设计过程中信息管理形式和发布方法存在着缺乏工

艺知识共享、信息追溯性差、展示不直观等问题，本文结

合航空发动机零件设计制造的特点及工艺设计中遇到

的问题，以机加工为切入点，详细分析了工艺信息特性，

建立在三维环境下基于 PLM 的工艺信息管理体系框架，

实现工艺资源的统一管理和维护，将机加工艺中涉及的

各类信息集成，以独立文件（三维工艺规程文件）的方式

展现给车间制造人员。本文所提出机加工艺信息管理

方法能够让工艺人员更灵活、更快速地完成工艺规程的

设计，这对提高三维工艺规程生成的效率、缩短机加工

零件的加工制造周期具有重要的意义。
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图6  工艺信息管理系统界面

Fig.6  Management system interface of process 

图7  三维机加工艺规程

Fig.7  3D mechanical process planning
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图5  工艺可视化文件模板

Fig.5  Template of processing visualization file


