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基于 MBD 的三维工艺在机匣产品制造中的应用研究*

骆 强 1，熊吉健 2

（1. 武汉开目信息技术股份有限公司，武汉 430000；
2. 中国航发成都发动机有限公司，成都 610503）

[ 摘要 ] 航空发动机机匣产品的结构复杂、制造精度高，产品加工难度很大。为了提高航空发动机机匣产品的工艺

设计效率和质量，分析了机匣零件三维工艺设计需要解决的问题，研究了三维工艺设计的方法，并构建了机匣零件三

维工艺设计技术路线。通过某机匣产品验证了三维工艺技术的可行性，为三维工艺在航空发动机的应用推广打下了

坚实的基础。
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航空发动机机匣产品的结构复杂、制造精度高，产

品加工难度很大。目前企业工艺人员在进行工艺设计

时主要还是通过经验在大脑中形成，缺少对三维 CAD
模型的有效利用与支持，计算机对工艺性分析以及对加

工工艺规划的辅助支持比较欠缺，工艺的可行性很大程

度取决于工艺人员的个人经验，另外为了进行 CAM 设

计，工艺人员需要将每道工序的三维模型设计出来，导

致工艺设计对工艺人员的要求非常高，并且工作量巨

大。因此发展和应用智能三维工艺技术是航空发动机

机匣产品工艺设计的迫切需求。

1 机匣产品对三维工艺技术的需求

1.1 三维工艺国内外发展现状及主要存在问题

美国是最早应用三维数字化技术的国家。基于模

型的定义（Model based definition，MBD），是美国机械

工程师协会及波音公司等经过 10 多年的基础研究，并

在波音 787 飞机上正式全面推行的新一代产品定义方

法。在基于 MBD 技术的产品设计中，用一个集成的三
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维数字化实体模型完整地表达产品信息，即将制造信息

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 [1]。随着三

维数字化设计软件技术和计算机技术的进步，特别是产

品采用 MBD 设计后，为制造工艺系统全面采用三维数

字化工艺设计提供了数据和技术保障 [2]。

国内部分企业逐步应用三维数字化工艺技术，如枭

龙飞机和 ARJ21 飞机机头的制造过程中，结合数字化

制造技术的发展方向进行了部分三维工艺规划的试点

应用 [3]。

但是目前国内外发展三维数字化工艺设计技术仍

然存在一些问题，首先是三维工序模型构建效率不高，

虽然已有一些辅助手段进行工序模型构建，如通过同步

建模手段按照逆向加工工艺流程的过程依次建立三维

工序模型 [4]，或者基于 UG/WAVE 的产品参数化建模 [5]

等技术手段能够提高工序模型的设计，但是工序模型的

自动生成技术目前仍未普遍应用，如何自动生成三维工

序模型已经成为三维机加工艺设计中的瓶颈问题 [6]；其

次是没有基于已积累的工艺知识和经验进行辅助的

工艺设计与规划，导致工艺设计效率低且标准化程度

不高。

1.2 机匣零件特点及加工工艺分析

航空发动机是飞机的“心脏”，也是一个国家加工制

造技术的重要体现 [7]。机匣作为航空发动机上最关键、

最重要的部件之一，是支撑转子和固定静子的重要部

件，分布于航空发动机风扇、压气机、燃烧室、涡轮以及

排气系统等部件 [8–9]。机匣零件一般为回转体结构，并

通过配置不同的特征（比如凸台、型腔、槽、孔等）来达到

不同部位的使用性能。受工作环境的影响，不同部位的

机匣采用不同的加工材料 [10]。

航空发动机机匣零件是航空发动机加工制造的重

点也是难点之一，不同的材料、不同的特征以及不同的

形位公差要求都需要采用与之匹配的加工工艺，并且需

要有相当的工程实践经验后才能熟练应用，由于不同技

术人员工程经验的差异造成现有机匣加工工艺稳定性、

成熟性和可靠性不高。

为了适应数字化生产条件下的机匣加工工艺需求，

需要利用数字化手段，总结、集成并整合各种类型、各种

特征的加工经验，形成可直接调用的机匣加工工艺知识

库，通过数字化的手段确保机匣加工工艺的稳定性、成

熟性和可靠性。

1.3 机匣零件三维数字化工艺技术需求

针对机匣产品的特点以及工艺设计现状，现有模式

存在以下 3 点需求。

（1）更好地继承和利用机匣的三维设计模型。虽然

工艺人员能够接收设计人员建立的机匣零件三维模型，

但模型及模型上的 PMI 标注信息却不能为工艺系统直

接使用，如果仅仅作为查看，而不能辅助工艺人员进行

工艺分析和决策，模型及标注本身的价值则大大降低。

（2）更好地利用企业已积累的大量机匣零件工艺

知识和经验。企业制订有各种规范和标准，但是这些知

识、经验、规范和标准均独立在系统之外，工艺人员需要

去查找、挑选。使用符合要求的规范和标准也对工艺人

员的设计经验和知识提出要求。即使找到合适的资料，

工艺人员还需要复制粘贴到工艺系统中才能复用。缺

乏知识的积累和复用体系来保证，企业的工艺知识又非

常容易流失，导致某些设计质量问题在生产过程中反复

出现，引起质量波动。

（3）实现机匣零件三维工序模型快速构建。目前

的设计模式下，需要工艺人员利用 3D CAD 建立机匣零

件的每道工序的三维工序模型，再将工序模型投影成工

艺简图，不仅大幅度增加了工艺人员的工作量，而且也

使得工艺人员无法将关注力集中在工艺本身。而当模

型发生变化时，或者工艺需要调整时，重建工序模型也

使得工艺更改的工作量增加。

（4）实现机匣零件工艺三维可视化呈现。企业目

前采用工艺卡片的呈现形式，文字加简图的表达方式缺

乏加工过程的直观、可视的表达。

2 机匣产品三维工艺研究

2.1 机匣产品三维数字化工艺设计流程

三维数字化工艺设计首先利用特征提取和识别技

术分析零件 MBD 模型，得到以特征为单位的几何、工

艺信息。然后，通过工艺推理和决策模块获得所提取特

征，识别加工需要的设备和工艺参数信息。在此基础上，

通过人机交互编排工艺过程确定每道工序加工内容，再

构建零件毛坯模型，然后基于每道工序加工内容正向从

毛坯到零件自动创建每道工序的三维工序模型，最后推

理每道工序的设备及刀具等加工参数，从而形成零件的

加工工艺过程。数字化工艺设计软件技术路线如图 1
所示。

2.2 机匣零件特征识别技术

通过特征识别技术可以对机匣零件的 MBD 模型

进行特征识别以及信息提取，形成加工特征并提取特征

的几何信息以及非几何信息。特征识别技术基于三维

模型的几何信息以及几何拓扑关系进行重新融合并形

成加工特征，再通过标注的关联体转换和匹配，得到特

征的制造信息。

机匣零件特征主要分为回转面系、锥底槽、侧壁、孔

系、平面、环槽等类型特征，按照加工方法进行定义，如
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图 2 所示。

在加工特征几何信息识别中，根据几何体素的拓扑

关系，将一个或多个几何体素信息合成加工特征；基于

三维模型上的 PMI 进行提取，获取产品制造信息，即非

几何信息，包括尺寸标注、粗糙度标注、几何精度标注和

文本标注等。特征识别结果如图 3 所示。

2.3 基于知识的工艺推理技术

针对机匣类型零件，定义一套加工知识库，基于识

别的特征的几何信息与制造信息进行加工方法推理，

推理出特征的加工步骤以及余量。如机匣中的锥底槽

图 1 三维数字化工艺设计技术路线

Fig.1 Technical route of 3D digital process design
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图 2 机匣零件特征分类

Fig.2 Feature classification of casing parts
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图 3 锥底槽特征识别

Fig.3 Cone bottom groove feature recognition
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特征经过知识库的推理得出的加工步骤为“粗铣—半

精铣”，且粗铣的底面与立面的余量为 0.5 mm，如图 4
所示。

机匣零件工艺知识库包括加工工艺知识库、通用工

艺知识库。加工工艺知识库，主要分为工艺资源、工艺

方法、工艺推理逻辑流程三大类。其中工艺资源为工艺

基础数据，包括材料库、刀具库、设备库、切削参数库等；

工艺方法包括机加工工艺方法、加工余量、热处理规范

等；工艺推理逻辑流程用于对特征加工方法以及机匣零

件工艺路线推理的逻辑判断。通用工艺知识库，包括典

型机匣零件的工艺实例，将典型机匣零件的工艺实例以

结构化数据进行录入，供相似零件进行工艺复用，提高

工艺设计效率与工艺质量。机匣零件工艺知识库框架

如图 5 所示。

构建一个参数化工艺设计平台来使用工艺知识库

中的加工方法推理逻辑流程，通过采用参数过程图技术

实现特征工艺知识的表达、定义、解释和输出。定义参

数过程图是工艺知识表达和应用的核心模块，其核心功

能主要包括参数定义、流程定义、流程解释等功能，如图

6 所示。

图 4 锥底槽加工方法推理

Fig.4 Reasoning of processing method of tapered bottom groove

图 5 机匣零件工艺知识库框架

Fig.5 Process knowledge base framework of casing parts
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图 6 参数过程图知识定义与应用过程示意图

Fig.6 Schematic diagram of knowledge definition and application 
process of parameter process diagram

把工艺知识用可视化的流程图的方式表达。流

程定义包括流程图的绘制、流程图中图元的属性确定

等工作。简化的加工方法推理流程判定逻辑如图 7
所示。

输入工艺参数，通过解释工具对工艺知识进行推理

判断，生成符合条件的工艺过程和工艺内容。输入的变

量取值不同，影响决策判断的条件，导致知识推理的过

程可能会发生变化。

2.4 自动生成工序模型技术

首先自动生成机匣零件的毛坯。在定义毛坯时，自

动计算机匣零件的轮廓线，根据零件的轮廓线做偏移自

动产生毛坯的轮廓线，轮廓线的每一段可以进行偏移、

删除或者连接等编辑操作，保存后产生图 8 中的黄色线

的毛坯轮廓线图。根据毛坯轮廓线进行旋扫可自动产

生机匣零件的毛坯模型。

以毛坯模型为基础，实际的加工工艺路线做参考，

根据特征识别技术提取到的特征几何数据产生特征的

切削体，可以按实际加工顺序正向自动生成中间工序模

型。生成工序模型如图 9 所示。

2.5 三维工艺呈现技术

随着三维 CAD、可视化技术在制造业企业的推广

应用，工艺设计手段也逐步地从二维工艺向三维工艺进

行转变，因此许多企业也逐步应用了 3D PDF（图 10），

将三维模型输出至 3D PDF 格式的工艺卡片中，使用三

维模型替代原有二维工程图。

3 应用实例

以一种典型的航空发动机机匣零件为例，应用机

匣产品三维工艺技术实现机匣产品三维数字化工艺设
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图 10 3D PDF 工艺卡片

Fig.10 3D PDF process card

图 7 特征加工方法推理流程定义

Fig.7 Definition of reasoning process of feature processing method
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图 8 机匣零件毛坯轮廓线

Fig.8 Rough outline of casing parts

（a）毛坯模型 （b）工序1模型 （c）工序2模型

（d）工序3模型 （e）工序4模型 （f）工序5模型

图 9 机匣零件工序模型图

Fig.9 3D Process model of casing parts

计。整个工艺设计过程以基于 NX 二次开发的应用程

序实现，调用工艺知识库进行加工推理。主要应用步

骤如下。

（1）通过三维工艺设计软件对机匣三维模型进行

特征识别，提取机匣模型几何信息以及非几何信息并形

成加工特征集（图 11）。
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图 11 部分机匣零件特征集

Fig.11 Model feature of casing parts

（a）侧壁 （b）不定向侧壁 （c）柱底槽 （d）锥底槽

（2）通过工艺推理获得特征的加工步骤与余量，然后

根据典型机匣工艺模板确定机匣零件工艺路线，自动构建

三维工艺模型，典型机匣零件加工过程如图 12 所示。

（3）添加一些工艺参数以及中间模型的加工尺寸

公差要求从而完成工艺规划过程，并输出 3D 工艺卡片

形成零件的加工工艺规程。

通过三维工艺设计在典型机匣产品的应用验证，较

传统的二维工艺卡片设计模式效率提升了 20% 以上，为

三维工艺在机匣产品的应用推广打下了坚实的基础。

4 结论

基于 MBD 的三维数字化工艺在机匣产品中的应

图 12 典型机匣零件加工过程实例

Fig.12 Examples of machining process of typical casing parts

加工工艺路线

三维工序模型正向自动生成

锻造 车基准 粗车小端 粗车大端 粗铣凸台 热处理

修大端面基准 精车外型面 精车大端 精车小端 精铣凸台 钻大端面孔及铣内型

铣小端背面 车偏心圆 钻偏心孔 攻丝、去毛刺、标印 最终零件

用，以机匣产品为核心，基于 MBD 模型进行制造特征

识别，结合特征参数与加工方法实现工艺的智能推理与

规范化设计，自动生成工序模型，达到工艺高质量和高

效率的快速设计。
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