
16 航空制造技术·2017 年第 18 期

专  稿 FEATURE

航空制造技术

基于知识工程的钣金快速工艺

设计系统开发*

李光俊 1，黄庆奕 1，刘　洪 1，吴　为 2，曾元松 2

（1. 航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都  610092；

2. 中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ]    介绍了国内外现代民用飞机快速研制的实际需求，参考国外航空制造企业的经验和国内飞机钣金专业技术

在知识工程方面的研究进展，提出了以知识工程技术为核心，以数值推理为手段，建立钣金快速工艺设计系统的总体

思路与技术途径，并通过专家知识库构建和系统软件开发，建立基于知识工程的钣金快速工艺设计系统。通过在民

用飞机研制中的应用，批量、自动实现了钣金零件的工艺性分析、工序设计，自动生成工艺分析报告、制造大纲、数控

代码，大幅度提高民用飞机研制的工艺设计效率，降低技术人员的劳动强度。
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究，工艺知识还是以经验为主保留在

个人大脑中。在新机研制阶段，需要

技术人员逐一打开数千项产品三维

模型，逐一查看零件几何形状、材料

信息、结构特征、关键尺寸，凭借技术

人员的个人经验判断钣金零件的可

成形性，确定成形方法、成形参数、工

序内容，从而完成制造大纲的编制工

作。整个工艺设计工作效率低、周期

长，无法满足现代民用飞机快速研制

的需求。因此，有必要针对航空钣金

零件，通过建立结构化、参数化的钣

金工艺知识库，开发钣金模型快速工

艺分析系统，自动从产品模型中提取

几何形状和材料、标准、加工、检测等

工艺信息，通过知识推理，快速、批量

完成工艺设计工作。

国内外研究现状

20 世 纪 90 年 代，美 国 波 音 公

司在 777 大型项目中首次实施知识

现代飞机的设计与制造过程高

度并行，已经过渡到全三维产品数字

化设计制造一体化模式，产品模型信

息包含大量材料、标准、加工、检测等

工艺信息，其获取方式、途径、载体、

表达方式均发生了本质改变，以产品

三维模型为依据进行零件数字化工

艺设计已成为当前飞机研制的主流。

各种工艺设计软件开始大量应用在

数字化工艺设计的各方面，辅助技术

人员进行产品三维模型工艺分析、工

艺方案制定、制造文件编制。以钣

金成形为例，某项目研制中，成飞公

司以产品三维模型为依据全面开展

钣金零件数字化工艺设计，完成了数

千项钣金零件的工艺性审查、成形方

法确定、成形模具确定、制造大纲编

制工作，大大提高了工艺设计的准确

性、可靠性及零件间协调性、一致性。

但是，由于长期没有开展航空工

艺知识的规范化、结构化、参数化研
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工程技术，采用三维数字化定义和

无图纸生产技术，成为航空制造业

的标志性代表 [1]。此后，集成工艺

知识的工具软件在国外飞机研制过

程中得到广泛应用，如 Q-checker、

“Design for Manufacture”、ASFALIS

等。Q-checker 软件集成了模型几

何尺寸检查和装配干涉检查规则，可

帮助技术人员查看模型是否满足企

业质量标准，提高每一个模型的正确

性 [2] ；“Design for Manufacture”集成

了部分钣金工艺、机加工艺、装配工

艺对模型的工艺性分析规则，主要用

于 PCB 电路可制造性设计和检查 [3] ；

ASFALIS 集成了模型几何体修复和

处理知识规则，可使用 ASFALIS 的

ModelViewer 模块检查模型的几何

体、尺寸、公差以及临界值 [4]。

在国外航空企业的影响下，国内

航空高校、科研院所开始研究钣金知

识工程技术并得到典型应用。北京

航空航天大学进行了基于知识的飞

机钣金件工艺性审查系统研究 [5]; 西

北工业大学进行了飞机钣金制造知

识重用方法研究 [6]；中国航空制造技

术研究院进行了快速工艺准备系统

中工艺知识库的研究 [7]；航空工业洪

都研究分析了钣金工艺知识的获取

与表示模型 [8]。但这些研究主要针

对特定的二维图样或钣金模型进行

工艺分析处理，没有全面考虑产品信

息自动提取、传递、重复使用问题，无

法满足新机研制阶段对工艺设计工

作自动、批量、快速的实际需求。

技术方案

针对现代民用飞机快速工艺设

计的需求，以知识工程技术为核心，

以数值推理为手段，通过建立工艺专

家知识库，基于知识驱动识别和提取

钣金模型产品信息、工艺信息、几何

特征，与工艺知识、工序知识进行对

比分析，快速完成钣金零件的工艺性

分析、成形工艺设计、工序设计，自动

生成工艺分析报告、制造大纲、数控

代码。图 1 为基于知识工程的钣金

快速工艺设计系统信息流程图。

为了提高工艺分析报告、制造大

纲、数控代码的准确性、全面性，针对

不同项目在模型定义、工艺标准、质

量控制方面存在差异性，并考虑钣

金工艺方法、工艺参数的多样性，按

项目分类建立工艺专家知识。钣金

工艺设计系统的运行逻辑为：（1）依

据产品图号推理出项目型号；（2）依

据项目型号和特征路径推理出数据

在模型中的存放位置，并提出模型

数据；（3）依据模型数据推理出零件

类型；（4）依据零件类型、模型数据、

项目选用工艺范围推理出成形方式；

（5）依据成形方式、模型数据、工序

知识推理出工艺分析报告；（6）依据

成形方式、模型数据、工序知识推理

出制造大纲；（7）依据数控代码规则

和模型数据形成数控代码文件。 

技术途径

1　工艺专家知识库构建

工艺专家知识库是钣金快速工

艺设计系统的核心，决定了工艺设计

结果的正确性与可靠性。工艺专家

知识库包括工艺知识和决策机制。

通过收集典型钣金建模、NC 代

码、分析报告、制造大纲等规范性要

求和技术人员的工程经验（如几何特

征、成形工艺、制造工序），进行规范

化、参数化表达，形成钣金零件工艺

知识。仅有工艺知识还无法实现推

理判断，需要建立每条工艺知识的推

理决策机制，主要有知识变量、逻辑

表达式、判定标准、逻辑结果，工艺知

识的决策过程，如图 2 所示。

考虑工艺知识和决策机制涉及

信息量极大，采用软件界面、人工输

入效率低，在工艺专家知识库建立的

初期，用电子表格建立数据记录，最

后统一导入专家知识库。

2　模型数据提取

利用专家知识库的决策机制，通

过信息路径关键字、信息内容关键字

两级决策，依次从产品模型参数、几

何体中提取材料牌号、材料规格、零

件尺寸、制造要求、热表处理、特种检

验等工艺信息和零件厚度、弯曲半

径、孔径等特征信息，并对提取的工

艺信息、特征信息进行规范化处理，

为后续快速工艺分析、制造大纲编制

提供必要的输入条件。模型数据提

取情况如图 3 所示。

但对于毛料尺寸，需要特殊处

理。依据路径关键字“尺寸”、尺寸特

征关键字“×”从模型中提取出零件

长度、宽度尺寸；以成形工艺方法为

钣金工艺设计系统

钣金建模规范 产品信息提取

工艺信息提取

几何特征提取

快速工艺分析

制造大纲设计

数控代码设计

产品模型

工艺分析报告

模型几何特征

制造大纲文件

成形工艺

数控加工代码

制造工序

文件模板

数控代码规则

工艺专家
知识库

图1　钣金快速工艺设计系统信息流程

Fig.1   Information flow for rapid sheet process planning system
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输入条件，通过工艺知识库的决策机

制确定长度余量和宽度余量，从而计

算出零件的毛料尺寸，如图 4 所示。

3　快速工艺分析

在专家知识库的驱动下，分别以

零件图号、材料规格、特征数据决策

出产品项目、零件类型、成形方法，并

对制造要求、热表处

理、特种检验等工艺

信息和零件厚度、弯

曲半径、孔径等特征

信息进行逐一分析

决 策，确 定 钣 金 零

件的可成形性能，最

后将分析结果自动

填入工艺分析报告

模板，供用户编辑查

看。表 1 是分析钣

金零件弯曲半径是

否满足要求的工艺

分析过程数据。

4　制造大纲设计

通过建立完整的钣金零件工序

内容和选用准则，利用专家知识库的

决策机制，以模型工艺信息、特征信

息为输入条件，从工序内容中提取出

满足要求的工序内容，对工序重新编

号，并将分析结果自动填入制造大纲

模板，供用户编辑查看。表 2 是蒙皮

拉伸成形工序内容的设计过程数据。

5　数控代码设计

根据机床运动轨迹定义格式，以

特征信息为输入条件，自动建立蒙皮

拉伸、型材拉弯、导管弯曲的机床数

控代码，数控代码设计过程主要由软

件实现。

6　批量处理

考虑新机研制阶段工艺工作量

大，具备自动、批量工艺设计功能极

为重要。通过反复循环打开模型、提

取数据、工艺分析、工序设计、生成代

码，批量完成钣金零件的工艺设计工

作。系统批量工艺设计情况如图 5

所示。为了防止特殊情况（如 CATIA

启动失败、打开模型异常）影响系统

正常的批量处理，系统定时检测当前

零件的数据处理进度信息，达到预定

时间后仍未完成工艺设计工作，则强

制终止当前数据处理进程，转而进行

下一个零件的工艺设计工作。

典型应用

通过专家知识库的构建和软件

开发，已经建立了基于知识工程的钣

表2   蒙皮拉伸成形工序的设计过程数据

输入变量 表达式 判定值 逻辑真 逻辑假 车间 工序号 工序名称 工作说明、工装

material_code 包含 2024-O out_result+4 no_result

310 N+5 模具安装 检查并吊装模具：拉型模

310 N+5 模具清理 清理清洁模具工作型面

310 N+5 去毛刺 去毛刺，砂光非夹持边

310 N+5 蒙皮拉伸 预拉伸成形，预拉量 3%

表1   钣金零件弯曲半径的工艺分析过程数据

输入变量 表达式 判定值 逻辑真 逻辑假 输出信息 分析结果

bend_radius 大于 0 to_n+1 out_result 模型中弯曲半径不能为 0 或者负值 不通过

material_code 包含 2024 to_n+1 to_n+3 — —

bend_radius 大于等于 2* thickness out_result to_n+1 零件弯曲半径不小于 2.0 倍材料厚度，满足要求 通过

bend_radius 逻辑真 — out_result — 零件弯曲半径小于 2.0 倍材料厚度，不满足要求 不通过

material_code 包含 LY12 to_n+1 to_n+3 — —

bend_radius 大于等于 2* thickness out_result to_n+1 零件弯曲半径不小于 2.0 倍材料厚度，满足要求 通过

bend_radius 逻辑真 — out_result — 零件弯曲半径小于 2.0 倍材料厚度，不满足要求 不通过

逻辑表达式

判定标准值

知识变量

计算表达式值

与标准值对比

逻辑真 / 假

输出真结果

输出假结果
假

真

图2   工艺知识的决策机制

Fig.2   Decision-making mechanism of process knowledge

图3   模型数据提取

Fig.3   Extracting model data

图4   提取、计算毛料尺寸

Fig.4   Extracting and calculating wool size
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金快速工艺设计系统。目前，钣金快

速工艺设计系统已经应用在某民用

飞机研制过程中，应用该系统分析典

型蒙皮零件情况。如图 6 所示，通过

应用该系统，快速完成了钣金零件的

工艺性分析、工序设计，自动生成工

艺分析报告、制造大纲、数控代码，大

幅度提高新机研制的工艺设计效率，

降低技术人员的劳动强度。

结论

钣金快速工艺设计系统的最大

优势在于以三维模型为依据实现了

钣金快速工艺设计，大幅度提高工艺

设计效率，降低了劳动强度。但在实

际使用中，由于不同产品设计 / 项目

规定建模方式存在一定的差异，系统

对模型数据识别还存在一定的误差。

因此，为了减少识别误差，提高数据

识别准确率，需要在行业内规范产

品建模方式，统一模型数据格式；同

时，根据项目的实际情况，补充完善

专家知识库，可按项目分别建立工艺

知识，以适应不用项目研制的需要。
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图6   蒙皮零件的快速工艺设计

Fig.6   Rapid technological design of skin

图5   批量工艺设计

Fig.5   Batch technological design

Development of Rapid Sheet Metal Process Planning System Based on           
Knowledge Engineering

LI Guangjun1, HUANG Qingyi1, LIU Hong1, WU Wei2, ZENG Yuansong2 
(1. AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China;

2. AVIC China Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]   Actual rapid development needs of domestic and foreign modern civil aircraft are described. Referencing 
experience of foreign aviation manufacturing enterprises and domestic aircraft sheet metal progress, overall methods and 
ways of rapid sheet metal process design system are built, and taking knowledge engineering technology as the core, nu-
merical reasoning as means. Rapid sheet metal design process system is established by expert knowledge building and sys-
tem software development. Process analysis and design of sheet metal parts are realized in bulk and automatically; Process 
analysis reports, manufacturing outline, NC code are automatically generated, which can greatly increase process design 
efficiency of civil aircraft development and reduce labor.
Keywords: Knowledge engineering; Process analysis; Digitizing; Sheet metal forming � （责编　玲犀）


