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 随着数字化制造技术的发展及其在飞机装配中越

来越广泛的应用，装配技术已经逐步从手工装配向自动

化装配方向发展。此外，现代飞机产品中复杂整体结构

件的采用、机体结构长寿命、高质量、高效率等要求，使

得飞机装配制孔比以往要求更精、更严。同时，现代飞

行器机体结构中复合材料、钛合金比重大幅度上升，给

飞机自动化装配中自动制孔设备的制孔能力提出了更

高要求 [1]。飞机自动化装配主要依靠自动钻铆系统通

过离线编程系统与控制系统依据装配指令文件相互协

调完成飞机部件的装配任务 [2-4]。

装配指令文件的获取有两种方式：一种为手工编

写；一种为利用离线编程软件自动生成。
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第一种方式因效率低并且容易出错，已较少采用，

目前采用第二种方式。但是对于传统的 CAD 系统，加

工对象的几何模型主要用来形象表达产品结构，对于

CAD/CAM 集成系统，几何模型不仅要显示图形，而且需

要为 CAM 系统提供所需要的加工生产信息，例如对于

飞机自动化装配用离线编程系统，不仅需要加工对象的

几何模型，还要与加工对象有关的诸如孔位、孔径、铆钉

类型等加工制造信息 [5-6]。因此，本文针对飞机自动化

装配用钻铆系统，探讨其配套离线编程软件最基础的技

术之一：装配孔工艺特征快速添加技术。

本文提出基于模型定义的飞机自动化装配孔工艺

特征快速添加技术，结合 MBD 与特征技术，利用良好的

人机界面实现 CAPP 和 CAM 所必需的几何信息和非几

何信息的集成，解决 CAD 与 CAPP、CAM 系统的集成化

以及数据资源共享的问题。

1　基于模型定义的装配孔工艺特征

1.1　装配孔工艺特征需求分析

图 1 为现阶段飞机部件典型的建模方式示意图，在

飞机部件进行建模时，由于飞机产品孔位较多，CAD 中

的孔特征并不是用实体特征孔进行描述，而是用点和线

表示，点表示孔的中心位置，线表示孔的方向，结构树中

只包括部分几何信息，如点的坐标和线段的长度。

航空产品的数字化模型只提供了关于点的几何信

息，并不能满足飞机自动化装配离线编程系统的需求。

离线编程系统不仅要规划刀尖点的位置，还要规划装配

过程中由于不同材料、不同孔径、不同锪窝信息等引起

的铆钉型号的选择、刀具种类的选择、刀具参数的差异

等加工信息。特别需要注意的是，在飞机装配时经常会

遇到在钛合金、复合材料或铝合金、复合材料两种甚至

于钛合金、铝合金和复合材料 3 种材料构成的叠层材料

上制孔的情况 [7-8]，如图 2 所示。

同一个产品包含众多加工要求不同的孔位，不同

的直径、不同的锪窝角度等对应不同的刀具；不同的直

径、不同的材料等对应不同的铆钉类型；在同一个位置

制孔，不同的材料有不同的主轴转速和进给速度要求，

针对同一种材料，当孔深度与孔直径之比超过一定数值

时，要进行啄钻式制孔，这些需求都要在定义孔工艺特

征工艺模时考虑到。

1.2　基于模型定义的装配孔工艺特征

特征是为了表达产品的完整信息而提出的一个新

概念，是针对不同应用的相关几何、属性、说明等信息的

集合。在传统的以二维图纸为主、三维实体为辅的模式

下，基于特征的数字化装配技术存在工艺决策自动化程

度不高、数控编程返工修改量大等缺点 [9]。MBD 技术

是在产品的几何模型中将所有相关的工艺描述信息、属

性信息、管理信息按照模型的方式进行组织，改变了传

统的以二维图纸为主、三维模型为辅的制造方法，是产

品数字化定义的发展趋势 [10-12]。飞机产品的 MBD 模型

存在准确性定义、规范化定义以及面向工艺的定义等特

点，能够在设计阶段就考虑到比如装配的安装定义信息

（如铆接、密封的定义等）等与制造相关的信息 [13-14]。因

此本文结合特征与 MBD 技术，提出了基于模型定义的

装配孔工艺特征。

基于模型定义的装配孔工艺特征是指根据飞机柔

性装配中孔的结构特点和自动装配的工艺要求，对自动

装配用到的各种几何信息和加工工艺信息进行抽象和

数据定义，其中几何信息主要包括孔所在的蒙皮表面中

心点的坐标和方向矢量，加工工艺信息主要包括孔所在

位置的材料、孔直径、铆钉类型等。基于模型定义的装

配孔工艺特征以飞机部件的 MBD 模型为依据，结合特

征技术，将各种信息添加到产品数模上，完成最终产品

工艺模型的建立，并在后续离线编程系统中以该信息模

型为数据源，自动识别和提取离线编程系统工艺规划所

需要的几何信息和非几何信息，根据提取的信息进行自

图1　飞机部件典型建模方式及树结构

Fig.1　Modeling method and structure tree of typical 

aircraft component
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表示第 i 个孔的孔中心的法向矢量信息集合。孔的坐

标信息是孔在产品数模上的三维坐标，表示为：PC={Xi、

Y i、Z i}，其中 Xi、Y i、Z i 分别表示第 i 个孔中心的 X、Y、

Z 坐标。孔中心法向矢量信息是孔中心的法向矢量在

产品数模建模坐标系下的投影，可以表示为：N={Xdiri、

Ydiri、Zdiri}，其中 Xdiri、Ydiri、Zdiri 表示第 i 个孔的法向矢量。

工艺辅助信息即为孔加工信息，主要为飞机产品自

动化装配系统提供与制孔工艺相关的信息。包括孔类

型、待加工孔直径、孔深度、孔的锪窝信息以及孔所在

位置产品的材料和厚度。因此，工艺辅助信息可以表示

为：
P = Ti + Diai + Depi + Dimi +Mati ，� （4）

其中，Ti 表示第 i 个孔的类型；Diai 表示第 i 个孔的直径；

Depi 表示第 i 个孔的加工深度；Dimi 表示第 i 个孔的锪

窝信息；Mati 表示第 i 个孔所在位置产品的材料信息。

第 i 个孔的类型 Ti ∈ TA，TA={Hole Rivet Other}，

其 中 TA 表 示 孔 类 型 的 集 合，Hole 表 示 基 准 孔 的 集

合，主要包括全局基准孔和局部基准孔；Rivet 表示铆

钉孔的集合，包括已有铆钉孔和临时铆钉孔两部分；

Other 表示所有待加工孔的集合。第 i 个孔的锪窝信息

Dim={CAngi,CDepi}，其中 CAngi 表示第 i 个孔的锪窝角

度；Dep i 表示第 i 个孔的锪窝深度。第 i 个孔所在位置

产品的材料信息 Mati={MatTi, MatTici}，其中 MatTi 表示

第 i 个孔所在位置产品的材料类型；MatTici 表示第 i 个

孔所在位置产品的材料厚度。

铆接辅助信息包括铆钉类型信息和是否涂胶两种

功能。铆钉类型信息是飞机自动化装配系统在自动铆

接过程中自动送钉系统筛选合适铆钉的依据，也是末端

执行器在铆接之前进行二次确认的依据。涂胶功能主

要是针对复材产品，复材产品主要采用抽铆进行装配，

在抽铆之前需要对抽钉进行涂胶。综上，铆接辅助信息

可以表示为：

R =
n∑

i=1

Rivi + S i ，� （5）

其 中，Riv i 表 示 第 i 个 需 要 进

行铆接的孔的铆钉类型；Si 表

示第 i 个孔进行铆接之前是否

需 要 对 铆 钉 进 行 涂 胶。 铆 钉

类型 Riv i=RivDia i+RivLen i，其

中 RivDia i 表 示 第 i 个 孔 所 需

要的铆钉的直径；RivLen i 表示

第 i 个孔所需要的铆钉的长度。

Si 为一个判断信号，有 true 和

false 两个值，当 Si=true 时，进行

涂胶，反之则不进行涂胶。

动工艺决策、路径规划等，提高了离线编程系统的自动

化程度。

2　装配孔工艺特征工艺模型的建立

考虑离线编程系统进行工艺规划过程中的信息需

求，建立了面向飞机自动化装配用离线编程系统的产品

的工艺特征信息模型，如图 3 所示。

产品的工艺特征信息模型包括产品设计模型、数控

工序模型和装配工艺信息 3 个部分，将产品的工艺特征

信息模型 PM 表示为：

PM = DM ∪
k∑

l

IPMl ∪
m∑

j

APM
j ，� （1）

其中，DM 为设计部门发放的产品设计模型，是后续产

品加工制造模型建立的唯一依据；IPMl 表示第 i 个数控

工序模型，用于数控加工的辅助工艺设计，同时与产品

的加工工序相对应，即工序 MBD 模型的个数由产品加

工工序的个数决定 [15] ；APM
j 表示产品工艺模型的装配工

艺信息，装配工艺信息是指飞机自动化装配系统所需要

的工艺规划信息和工艺设计信息。装配工艺信息一般

不直接显示在三维模型上面，但是与具体三维特征关联

且能够查询得到。

为了便于工艺规划，装配工艺信息主要包括制孔几

何信息、工艺辅助信息和铆接辅助信息。因此，可以将

装配工艺信息表示为：

APM =

n∑

i=1

Gi +

n∑

i=1

Pi +

n∑

i=1

Ri ，� （2）

其中，Gi 表示第 i 个孔的几何信息；Pi 表示第 i 个孔的

工艺辅助信息；Ri 表示第 i 个待铆接孔的铆接辅助信息。

制孔几何信息主要包括待加工孔位中心点的坐标

信息和待加工孔位的孔中心法向矢量信息两部分，可以

表示为：
G = PCi + Ni ，� （3）

其中，PC i 表示第 i 个孔的中心点的坐标信息集合； Nt

产品的工艺模型

设计 MBD 模型

装配几何信息 工艺辅助信息

孔加工信息

孔类型 待加工孔直径 孔深度 锪孔信息 孔所在位置产品材料、厚度

涂胶 铆钉类型

装配辅助信息

孔位中心点坐标 孔中心法向矢量信息

工序 MBD 模型 装配工艺信息

图3   产品的工艺特征信息模型

Fig.3   Information model of product processing features
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3　装配孔工艺特征快速添加技术应用

如图 4 所示，将装配孔工艺特征以产品树结构的形

式进行组织、显示，层次清晰，便于用户查询和使用。

3.1　软件设计流程

孔工艺特征添加软件采用 Automation 方式中的

VBA（Visual Basic for Application）语言在 DELMIA V5

平台上进行二次开发。图 5 为软件设计流程，装配孔工

艺特征的快速添加是一个大量重复的过程，软件通过知

识工程模块和参数化设计技术建立模板文件，组织产品

数据，特征信息用比较完整的面向对象的语言进行描

述，并在特征造型中使用结构化的语言参数化的变动尺

寸和特征 [16]，通过良好的人机交互界面实现参数化设计

与模板文件之间的数据交流，实现产品的工艺特征信息

模型的建立。

3.2　装配孔工艺特征快速添加实例

运行装配孔工艺特征快速添加软件，进入人机界

面，如图 6 所示。

操作人员根据实际情况以及工艺需求自行设置铆

钉类型、孔类型、孔直径、孔深度、锪窝等相关信息，将产

品工艺模型的装配工艺信息以交互式添加到工序 MBD

模型上，完成产品工艺模型的建立，实现 CAD、CAM 系

统数据源的统一。

工序 MBD 模型及树结构效果如图 7（a）所示，运

行程序，程序自动将工艺人员需要的孔类型、孔直径、孔

位置以及孔法向等信息以树特征集合的形式快速添加

到产品数模以及树结构上，产品工艺模型的最终效果如

图 7（b）所示。

根据产品的加工需求不同，数模上孔位类型也多种

多样。不同颜色的孔表示不同的孔位类型（根据数模的

不同而不同），例如红色表示基准孔，绿色表示临时铆钉

孔，黄色表示已有铆钉孔，白色表示待加工孔位等。孔

位对应的装配信息不直接显示在三维模型上，但是与产

品数模相关联。信息以产品树的形式进行添加，不仅能

方便查看对应的加工信息和几何信息，而且给整个离线

编程系统提供了良好的数据结构。

4　结论

针对飞机自动化装配离线编程系统数据来源问题，

通过对现阶段飞机产品建模特点以及离线编程系统所

孔工艺特征集合

点的坐标

材料信息

孔的直径

锪窝深度

法向信息

铆钉信息

孔的深度

锪窝角度

是否涂胶

单个孔加工特征集合

图4   装配孔工艺信息特征树

Fig.4   Tree of assembly hole processing features
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Fig.5   Framework of software

图6   装配孔工艺特征添加界面

Fig.6   Interface of adding assembly hole processing features
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需的装配信息进行分析，提出了基于模型定义装配孔特

征的概念和基于模型定义的飞机自动化装配孔工艺特

征快速添加技术。

装配孔工艺特征模型的建立，深入剖析了装配孔工

艺特征模型的结构形式，并通过 DELMIA V5 平台，利

用基于知识工程的参数化设计方法，开发了装配孔工艺

特征快速添加系统，为飞机自动化装配用离线编程系统

提供了完整的产品定义模型，将 MBD 与特征技术相结

合建立起的信息模型从根本上解决了传统 CAD/CAPP/

CAM 系统中不同应用系统之间的信息脱节、信息重复、

不一致性和改进后继系统发展的问题。
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（a）工序 MBD 模型及树结构效果

（b）产品工艺模型及树结构效果

图7   程序运行前后数模效果

Fig.7   Digital model effect before and after program running


