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航空发动机机匣类零件自动编程工具功能探索
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[ 摘要 ] 针对航空发动机机匣类零件数控程序质量难以有效控制、数控编程效率低及灵活性差等技术难题，提出一

种航空发动机典型机匣类零件自动编程解决方案，通过 UG CAM 环境中定制自动编程功能工具，实现机匣类零件数

控加工程序的自动化编制，以提高航空发动机机匣零件数控编程的效率和质量。
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[ABSTRACT] Aiming at the technical problems that the numerical control (NC) programming quality of the casing parts 
for aero-engine is difficult to control effectively, and the efficiency and flexibility of NC programming are poor, this paper 
proposes an automatic programming solution for the typical casing parts for aero-engine. In order to improve the efficiency 
and quality of NC programming of the casing parts, the automatic programmed of NC machining programming is realized 
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Keywords: Aero-engine; Casing parts; UG NX; Automatic programming; Custom development
DOI: 10.16080/j.issn1671–833x.2022.05.100

引文格式： 兰影铎 , 薛庆增 , 于武 , 等 . 航空发动机机匣类零件自动编程工具功能探索 [J]. 航空制造技术 , 2022, 65(5): 100–103. 
   LAN Yingduo, XUE Qingzeng, YU Wu, et al. Research on function of automatic programming tool for casing parts of aero-

engine[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2022, 65(5): 100–103.

航空发动机具有价值高昂、研制周期长、技术复杂

和材料高端等特点，有极高经济军事和政治意义。近年

来，随着国内外同行业之间竞争的日益激增及“中国制

造 2025”的提出，企业对航空发动机的制造周期、加工

质量及加工成本提出更高的要求，所以如何缩短航空发

动机研制周期和产品质量也成为亟待解决的问题。

机匣作为航空发动机重要承重部件，具有结构复

杂、加工精度要求高、薄壁易变形、工艺过程复杂、数控

程序编制难、编程效率低等问题，所以机匣零件的加工

质量与加工效率直接制约着航空发动机的研制周期和

研制效率，而通过智能化、自动化手段发展航空发动机

的数控编程能力已成为提升航空发动机研制能力的一

个重要发展趋势。本文提出的航空发动机机匣类零件

自动编程工具通过优化工艺过程与数控编程方法，不仅

可以有效解决编程难度大、人员培养周期长的弊端，也

可以将常用数控加工方式以及加工参数、知识经验按编

程规范有效集成，这不仅可以有效提升航空发动机机匣

零件的数控程序编制质量和编程效率，也可使零件的编

程过程得到规范的管理。

1 航空机匣类零件数控编程技术发展现状

数控编程技术的集成化就是将编程系统、计算机辅

助系统、加工过程控制系统以及后处理系统等功能系统

集成在一个空间内，进而实现内部数据的快速传递和空

间的充分利用，最大限度地节省资源，提高产品加工的

效率和质量。在机械制造业、材料加工产业以及自动化
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产业中，特别是在航空航天、模具、汽车、通用机械等行

业发挥着重要的作用，是现代工业中的重要组成部分。

从广义的角度考虑， 数控编程技术包括工艺技术、CAD 
/CAM 技术及数控加工仿真技术等 [1]，图 1 为数控编程

技术的系统框图。

航空领域的数控加工技术随着计算机技术、CAD/
CAM 技术的不断发展而得到了迅猛的发展，高速加工、

五轴联动加工、车铣复合加工、精密加工技术等的应用

都得到了快速发展。其发展大致历经了手工编程阶段

和交互式图形编程阶段。相对于传统的加工技术，航空

产品的数控加工技术具有加工精度高，产品质量稳定、

生产效率高、适应范围广、劳动强度低和有利于生产管

理等特点。

为了适应 CIMS 及 CAD/CAM 一体化技术的发展

需要，数控编程系统出现了向集成化、智慧化和后置处

理模块化发展的趋势 [2]。目前，国内外出现了多种基

于特征的数控自动编程系统，如南京航空航天大学胡

敏等 [3] 利用 CATIA 平台开发的飞机结构件特征快速编

程系统。华中科技大学针对线切割加工特征以 UG 为

二次开发平台开发的线切割自动编程系统 [4]。随着航

空发动机零件结构的日益复杂化，传统的编程方式已经

无法满足实际生产需求，而现阶段在航空发动机领域还

没有解决机匣类零件加工的自动编程方案，本文提出一

种适用于航空发动机机匣零件的自动编程工具，以提高

数控程序自动编制质量和效率。

2 基于航空发动机机匣类零件的自动编程工具

基于航空发动机机匣类零件的自动编程工具包括

加工信息预定义功能模块、特征区域定义功能模块、加

工策略自定义功能模块、基于知识经验数据的继承、迭

代优化功能模块 [5]、数控程序防错校验功能模块 6 个功

能模块。

2.1 加工信息的预定义工具

零件加工的数控程序质量与机床、部件和刀具的工

艺性能密切相关，而在实际编程过程中，工艺性能不同导

致的数控程序差异性往往被技术人员忽略，所以为了编

制基于部件、刀具等工艺性能的高质量数控程序，现增设

加工信息的预定义功能 （图 2）。加工信息的预定义包括

机床信息定义、刀具信息定义和部件信息定义等，而这些

信息的预定义需要在整个自动编程系统的操作初始阶段

完成，通过表面层的信息预定义与数据库底层的策略库

相结合，完成基于工艺性能的数控程序构建。

2.2 特征切削区域定义工具

特征切削区域定义技术是将典型机匣零件形状结

构相似、加工工艺相同的一类特征区域归纳为一类工艺

特征 [6]，固化一类工艺特征的工艺加工策略，存储在工

艺策略库，利用特征识别技术可实现一类工艺特征加工

策略的自动生成。

2.3 加工策略自定义工具

加工策略，即加工出该特征所采用的加工方式，包

括加工方法、刀具、切削参数和非切削参数等加工知识

项，加工策略自定义技术可完成基于特征切削区域的

加工策略的定义固化存储 [7]。用户编制数控加工程序

时，系统会根据零件的切削区域特点自动生成数控加

工策略。

2.4 基于知识经验数据的继承和迭代优化工具

现阶段数控程序编制过程中，切削参数、加工策略等

数据、数值的设置往往依靠编程技术人员的经验，但这种

经验数据的传递一般都不具条理性，不仅缺乏时效性，继

承性又比较差，而本系统的数控加工经验数据的继承和迭

代优化技术 [8] 可以有效地将切削参数、加工策略等经验

数据以文本的形式存储起来，通过调取经验数据库即可加

图 1 数控编程技术系统图

Fig.1 System diagram of NC programming technology
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载应用，且这些数据在使用过程中可实时的迭代更新。

2.5 数控程序质量防错校验工具

数控程序编制后，刀轨仿真功能可以对刀轨的正确

与否进行校验 [9]，但数控程序编制的质量还无法评价，

而防错检查插件可通过内置的数学模型，对数控程序编

制过程中的一些参数设置数值的合理性及是否缺漏项

进行查找提醒并对参数的准确度进行模拟校验。

3 航空发动机机匣类零件的自动编程工具
      系统框架及操作流程

3.1 自动编程工具系统框架

为解决航空发动机机匣类零件数控程序质量难以

有效控制、数控编程效率低及灵活性差等技术难题，本

自动编程工具以公司现有数控程序编制平台 UG CAM
为基础开发，实现了加工信息的预定义工具、特征切削

区域的定义和识别、加工策略自定义、经验数据有效继

承和加工参数迭代优化等功能，具体自动编程工具系统

框架如图 3 所示。 
界面层用于显示数据和接受用户输入的数据，为用户

提供一种交互式的操作界面 [10]，本工具的界面层主要包括

加工信息预定义模块、自动化编程模块和系统维护模块。

功能层处于数据层和界面层的中间，负责系统逻辑

计算的实现，包括加工信息预定义工具、特征区域定义

工具、加工策略自定义工具、基于知识经验数据的继承、

迭代优化工具、数控程序防错校验工具。

数据资源库主要负责数据的存储，系统可实现对数

据库资源的访问调用优化 [11]，包括特征数据库、工艺资

源库、工艺知识库、加工策略库和加工参数库。

3.2 自动编程工具操作流程

此自动编程工具是针对航空发动机机匣类零件的

一种数字化编程技术解决方案，可有效提高数控程序的

编制质量和效率。整个工作流程如图 4 所示。

（1）初始信息输入，包括待加工零件的毛坯类型、

零件材料、结构类型等。

（2）在零件上选择待编程的特征区域，系统会自动

在特征库内搜索该特征区域类型是否已经被定义过。

（3）如果工具中已经定义过该类型的特征区域，自

动编程工具会自动加载编程策略，用户只需要进行若干

加工参数的简单修订，经数控程序校验工具检验，如数

据完整准确，即可完成编程操作的创建。反之，用户需

要创建新的编程操作，并进行加工参数设置，最后经数

控程序校验工具检验，如数据完整准确即可完成编程操

作的创建。

（4）无论是对数据库中已有编程策略的修订优化，

还是重新定义的编程策略，都可以一键储存在数控库

中，以完成数控库中加工策略继承迭代优化。

（5）对数控编程操作后置处理。

（6）生成数控工步卡。

4 结论

航空发动机机匣零件自动化编程工具是一款适应

于航空发动机机匣零件的结构特点，可有效解决其编程

难点的工具，定制的功能模块可分别从编程防错、编程

经验继承等多维度提升零件的编程质量和效率，能够帮

助企业实现机匣类产品的快速制造，并提升企业生产制

造能力，具体功能作用如下。

（1）加工信息预定义功能模块将编程操作和工艺

信息关联，从工艺性能层面上有效提高编程的质量。

（2）特征区域定义功能模块和加工策略自定义功

能模块可完成各类特征的加工策略定义固化、存储，从

图 3 自动编程工具系统框架

Fig.3 Framework of automatic programming tool
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而有效地将现场编程经验的隐性加工知识显性化。

（3）基于知识经验数据的继承和迭代优化功能模

块可实现某类特征的编程经验数据迭代优化应用，从而

提升编程效率。

（4）数控程序防错校验功能模块可实现数控编程

切削参数的校验及优化，有效地规避编制过程中出现的

人为因素对编程质量和效率产生的影响。
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 图 4 自动编程工具操作流程

Fig.4 Operation process of automatic programming tool
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