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基于MBD的数控加工工艺

设计系统*
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[ 摘要 ]   MBD 模型作为制造过程中唯一依据逐步成为航空制造业的发展趋势，并已应用到 CAD/CAM 中。但 MBD
技术尚未在 CAPP 中展开应用，导致 MBD 数据集在 CAD/CAPP/CAM 的集成设计制造过程中无法连续传递。针对

航空数控加工需求，建立了基于图层的数控加工 MBD 工艺模型，提出了基于 MBD 的数控工艺设计流程，并设计开

发了基于 MBD 的数控加工 CAPP 系统，实现了 UG 平台上集成设计制造的 MBD 应用。
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随 着 三 维 计 算 机 辅 助 设 计

（Computer Aid-ed Design，CAD）

技 术 的 深 入 应 用，基 于 模 型 定 义

（Model Based Definition，MBD）的

数字化设计与制造技术已逐步成为

航空制造业的发展趋势 [1]。MBD 技

术是将制造信息和设计信息（三维

尺寸标注及各种制造信息和产品结

构信息）共同定义到产品的三维数

字 化 模 型 中，用 三 维 MBD 模 型 取

代二维工程图，指导产品的设计制

造全过程。在 MBD 模式下零件的

设 计、制 造 和 检 验 过 程 明 显 加 快，

然而尚未完全应用到整个产品生命

周期中，妨碍其进一步发展的关键

因素在于三维计算机辅助工艺规划

（Computer Aided Process Planning，

CAPP）技术的研究和应用。工艺

设计是连接产品设计与制造的桥

梁，对产品的质量起到非常关键的

作用。为实现产品全生命周期内的

MBD 应用，本文探索了基于 MBD 的

三维加工工艺设计方法，并开发实

现了基于 MBD 的数控加工工艺设

计系统 [2-4]。

基于MBD 的工艺信息模型

1  工艺信息MBD模型定义

工艺信息 MBD 模型由最终状态

的 MBD 设计模型、最初状态的毛坯

模型、中间状态的多工序 MBD 模型，

以及工艺属性信息共同组成。一个

零件工艺对应着一个工艺信息 MBD

模型。因此，工艺信息 MBD 模型可

表示如下：

Mgy = Md ∪ Mb ∪
n∑

i=1

Mgx
i ∪

m∑
j=1

AM
j � （1） 

式中：Mgy 表示工艺信息 MBD 模型；

Md 表示 MBD 设计模型；Mb 表示毛

坯模型；Mi
gx 表示第 i 道工序所对应

的工序 MBD 模型；n 表示工序数； 

Aj
M 表示第 i 道工序所对应的工序

MBD 模型中所属的工艺属性信息 [5]。
*基金项目：航空科学基金项目（2014165201

6）。
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其中，

Md = Gd ∪
n∑

i=1

Ai � （2）

式中，Gd 表示 MBD 设计模型的三维

几何体，由简单的三维几何元素构

成，主要包括了模型几何元素和辅助

几何元素；Ai 表示 MBD 设计模型包

含的功能定义的工艺信息集，如材

料、尺寸、表面精度和热处理要求等

信息。

Mgx
i = Ggx

i ∪
ni∑

j=1

Fi j ∪
mi∑

k=1

AM
ik ∪

ti∑
t=1

S it �（3）

式中，Gi
gx 表示第 i 道工序的三维几

何模型；Fij 表示第 i 道工序所需要加

工的第 j 个特征；Aik
M 表示与该道工

序所对应的工序属性信息；Sit 表示

本道工序下面的一个工步内容。

通常来说，一道工序对应一个工

序 MBD 模型，但是对于简单的零件

而言，可以通过一个工序模型来表达

多道工序，即多个工序共同对应一个

工序模型 [5]。

2  工艺信息MBD模型的表达

工艺信息 MBD 模型上所表达的

工艺属性信息以工艺路线的方式组

织在各道工序和工步节点下。以每

道工序下的工序 MBD 模型为单元

节点，主要表达 3 个方面的信息：本

道工序 MBD 模型的几何形状信息、

尺寸标注信息和与本道工序相关的

工艺属性信息。几何形状信息主要

是指产品零件在制造过程中的每道

工序 MBD 模型自身的形状信息，包

括本道工序需要加工的特征几何形

状、特征所在位置和特征间的拓扑

结构等。尺寸标注信息主要包括产

品零件的总体尺寸及工序 MBD 模

型 的 加 工 特 征 尺 寸、公 差（形 状 公

差、位置公差和尺寸公差）、表面粗

糙度、定位基准和技术要求等信息。

工艺属性信息主要指工序和工步下

加工该特征所要用到的机床、刀具、

工艺装备（夹具、量具等）以及切削

参数等。通过自动创建的工序 MBD

模型来表达从最初状态的毛坯模型

到最终状态的设计模型在加工过程

中零件形状的演化过程，并按照工

艺路线逐步建立工序、工步信息结

构。

因此，工艺信息 MBD 模型主要

是以工序 MBD 模型为载体，并将各

道工序相关的工艺信息（基准、表面

粗糙度、公差和注释等）定义在各

工序 MBD 模型中，从而构成多工序

MBD 模型，再与设计模型和毛坯模

型共同组成工艺信息 MBD 模型。工

艺路线中每道工序对应着一个工序

MBD 模型，该道工序下又对应着一

个或多个工步信息，各道工步下又包

含了多个加工特征，并将加工该特征

所要用到的加工方法、机床、刀具、工

艺装备和切削参数等信息绑定在该

特征上，从而获得一个完整规范的工

艺信息 MBD 模型。

3  工艺信息MBD模型数据存储

      结构

工 艺 信 息 MBD 模 型 以 工 序

MBD 模型为信息载体，工序 MBD 模

型上的 PMI（Product Management 

Information）信息（公差、基准、表面

粗糙度等）均标注在模型之上，以模

型文件的形式将三维实体模型和非

几何属性信息组织在一个文件中。

然而工艺信息 MBD 模型是多工序

MBD 模型的几何体，它不仅包含了

几何实体模型和一些非几何工艺属

性信息，还包含了各加工工序、工序

下的多个加工工步、该工步所要加工

的特征、加工方法、机床、刀具、工艺

装备以及切削参数等信息，这些信

息以 .xml 文件组织并与各工序 MBD

模型相关联 [6]。因此，工艺信息 MBD

模型在计算机中的存储结构如图 1

所示。

系统总体设计

1  系统总体框架

基于 MBD 的数控加工工艺设计

系统作为连接上游 CAD 和下游 CAM

的中间环节，各子系统之间信息的有

效传递是其首先要考虑的问题，本文

依据基于模型定义的结构设计、基于

模型定义的数控编程和基于模型定

义技术的工艺设计之间的相互联系

和数据传递机制，并结合本系统的需

求分析，构建了一个基于 MBD 的数

控加工工艺设计系统，该系统的总体

框架如图 2 所示。

（1）应用层主要是面向用户，为

用户提供良好的人机交互环境和数

据集成接口，用户通过该应用层可

对本系统各功能模块进行相应操作

以实现数控加工工艺设计和数据应

用。

（2）核心业务层是该系统的主

要功能模块，核心业务层连接着上

游的 CAD 结构设计环节和下游的

CAM 数控编程环节。该业务层中包

含了两个子模块。第一个是从上游

三维 CAD 实体模型中得到数据进行

特征识别、加工元定义、工序 / 工步

编制、MBD 工序模型生成和工艺规

程和工艺模型的管理等子模块；第

二个则是向 CAM 环节传递数据的读

取工艺模型文件、提取工艺参数和导

轨生成等子模块。

（3）数据层是支撑着该系统成

功运行的数据保证和基础，包含了加

工方法库、机床库、刀具库、工装库和

切削参数库。

（4）平台层即时运行该套系统

的商业化 CAD 软件，本系统所采用

的平台为 UG/NX。无论是结构设计

还是下游的数控编程，均是在该软件

平台上完成的，通过对 UG 的二次开

发，实现了 CAD/CAPP/CAM 的集成，

保证了数据传递的唯一性。

2  系统功能模块

系统各功能模块（图 3）的具体

功能如下：

（1）工艺设计模块主要实现对

导入进系统的 MBD 设计模型进行相

应的处理，即首先对模型加工特征进

行识别与提取 [7-8]，再通过半交互的

方式对特征进行加工元定义和工步
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成最终的工艺规程，工艺规程设计流

程如图 4 所示 [9]。

2  工序MBD模型创建

工序 MBD 模型的自动生成一

/ 工序的规划。该模块主要包括特征

识别、加工元定义和工艺规划 3 个部

分。

（2）工序模型生成模块主要是

用于生成每一道工序的工序 MBD 模

型，它是以工艺设计模块生成的工序

顺序为数据基础的。该模块主要包

含了 3 个子模块：工序 MBD 模型生

成、工序模型图层设置和工序模型批

量导入。

（3）三维工艺发布模块则是将

前两个模块中的工艺设计文件进行

整合，该模块主要包括工艺发布和

工 艺 浏 览 两 个 部 分。 工 艺 发 布 是

对工艺设计完毕的工艺信息的组

织、存 储 和 管 理，整 个 工 艺 发 布 是

以 ·xml 文件的形式呈现在树形列

表和基于图层的方式嵌入在 UG 软

件平台中的 [8]。工艺浏览则是通过

点击每一个工序号结点，与该道工

序相对应的工序 MBD 模型从相应

的图层中显示到界面上，方便浏览

和查看，该模块主要由工序和工序

MBD 模型关联映射、工艺可视化、

工序文件和工步特征文件 4 个部分

组成。

（4）CAM 数控编程集成模块主

要是充分利用三维工艺设计中所发

布的三维工艺信息来指导后续的数

控编程，主要包括：重用工序模型指

定几何体、读取加工元信息、创建操

作和刀轨自动生成 4 个部分。

系统实现方法

1  系统工艺规程设计流程

基于 MBD 的数控加工工艺设计

采用从加工特征到加工工艺的生成

过程。这一方式就是对识别的特征

进行几何信息和非几何信息的提取，

然后根据这些信息推断出合适的加

工方法，并根据特征类型和加工方法

确定合适的机床、刀具、工艺装备和

切削参数，即针对每一个特征进行加

工元的定义，最终根据特征加工元信

息进行工步合并和工序创建，从而形

图1  工艺信息MBD模型的数据存储结构

Fig.1  Data storage structure of process information model of MBD
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直是 MBD 技术领域的研究热点 [6-7]。

根据 UG 软件平台的同步建模功能

和二次开发接口提出了一种基于面

偏移的工序 MBD 模型快速生成方

法。该算法的基本思路如下：首先

对模型上的特征进行识别和分类，

针对不同的特征采取不同的面偏移

方法，以由 5 个面构成的腔特征为

例，当铣削这个腔时，需要切除的面

共有 5 个，每一个切除的方向均不

一样，底面是不断向下，4 个侧面是

不断地扩大。但这些面的偏移方向

均可通过它们的法向量来表示，因

此腔特征的逆工序则是底平面沿着

其法向量方向往上升，四侧面沿着

各自的法向量方向偏移一个加工余

量的值即可。

三维工序 MBD 模型的生成始

于最初状态的毛坯模型，设计模型向

毛坯模型的转换是设计模型向工序

模型转换的第一步，从加工制作的

角度来考虑，成品零件模型可以看

作是由一系列加工操作对毛坯模型

进行逐步切削加工后获得的，因此工

序 MBD 模型的生成可以看成是不

断向设计模型上添加材料获得，工序

MBD 模型逆向生成流程图如图 5 所

示 [10]。

应用实例

基 于 上 述 研 究，利 用 Visual 

Studio 2010 并结合 UG 二次开发功

能接口开发了一个基于 MBD 的数控

加工工艺设计原型系统 [11]。该系统

通过应用层、核心业务层、数据层和

平台层的结合，实现了 MBD 设计模

型的数控加工工艺设计。以某板类

零件作为 MBD 设计模型来验证系统

的有效性，系统通过对该板类零件进

行加工特征识别、加工元定义、工步

工序规划、工序 MBD 模型逆向生成

等一系列操作后（工序 MBD 模型逆

向创建的实际效果见图 6），最终实

现了三维工艺的发布和可视化，如图

7 所示。

图4  系统工艺规程设计流程

Fig.4  Process planning design flow of system
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图5  工序MBD模型逆向生成流程图

Fig.5  Reverse generation process diagram of MBD model
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图6  工序MBD模型实例图

Fig.6  Example diagrams of process model of MBD

（a）MBD 设计模型 （b）MBD 孔加工模型

（c）MBD 腔加工模型 （d）MBD 铣平面模型

图7  板类零件三维工艺发布实例

Fig.7  Example of 3D process release of plate parts
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结束语

MBD 技术的应用使三维实体模

型成为制造过程中的唯一依据。本

文在研究零件工艺信息 MBD 模型

的基础上，开发了基于 MBD 的数控

加工工艺设计系统，将特征识别、加

工元定义、工序 MBD 模型逆推和基

于图层的多工序 MBD 模型的存储与

管理等技术应用到系统中，其中基于

图层的多工序 MBD 模型的存储和

管理方法能够方便地实现与 CAD 和

CAM 系统集成，且能够快速生成刀

轨。并最终通过某板类零件验证了

系统的有效性，能够在实际的工艺设

计工作中展开应用。
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[ABSTRACT]    As the only basis for the manufacturing process, MBD model has gradually become the development 
trend of the aviation manufacturing industry, and it has been applied to the CAD/CAM system. However, MBD technol-
ogy has not been used in the CAPP, which results in the poor information flow of the MBD data set during the integration 
of CAD/CAPP/CAM. In this paper, according to the requirements of NC machining of the aviation structure, the MBD NC 
machining process model is built based on layers. The work flow of NC machining process based on MBD is proposed. The 
CAPP system of NC machining based on MBD is researched and developed. The MBD application of integrated design and 
manufacture on UG platform is realized finally.
Keywords:  MBD; Machining process model; NC process design; CAPP
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