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项目（09C26215122288）中借助 UG 

NX 三维 CAD 软件平台，利用 Visual 

C++6.0 为开发工具，通过 UG 软件提

供的 API 二次开发功能和参数化功

能，建立级进模三维零件库。

级进模三维零件库关键技术

级进模三维零件库关键技术包

括：三维零件知识描述与表示、三维

零件参数化造型、三维零件库数据库

设计、三维零件库系统设计。

1  级进模三维零件知识描述与知识

表示

面向对象（Object Oriented，OO）的

思想使得知识描述和软件编写更直

观，更符合思维习惯，这里采用面向

对象的思想对级进模设计进行描述。

级进模设计包括级进模总体结

构设计和零部件结构设计，这 2 个过
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曾工作于成都飞机技术中心总体室，从

事飞机总体、CAD/CAM/CAE 一体化和

模具的设计制造工作。曾参与我国现

役战斗机设计制造，并先后赴法、美、俄

参加战斗机设计工作。1995 年主持实

施飞机总体外形交互式图像设计系统。

1997 年至今在浙、川受聘，2005 年主持

实施浙江省重大信息工程示范项目，获

浙江永康市特殊贡献专家奖。到目前

为止获发明、实用新型专利各 3、4 项。

前后共获航空部科技成果进步三等奖 5

项，浙江省金华市、永康市科技进步奖

各 1项，国家科技部认定新产品奖 1项。

随 着 制 造 业 信 息 化 的 发 展，

UG、Pro/E 等具有参数化功能的三

维 CAD 软件已广泛应用于模具产品

的设计和制造中，这对提高模具的

设计质量和效率起到了重要的促进

作用。模具产品具有多类别、小批

量的特点，除模具标准件外，其他模

具零部件之间的通用性、替换性不

强。所以在对软件三维造型功能提

出更高要求的同时，对于建立模具的

专用 CAD 软件应用系统也有迫切需

求。在模具设计制造方面，现有的

研究成果有参数化法生成模具零部

件 [1]、模具标准件库设计 [2-3] 等。在

级进模产品设计过程中，相关方面

的研究却鲜见，所以设计初级进模

三维零件库软件系统对于提高级进

模数字化设计效率具有重要意义。
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程都依赖于级进模要生产的零件形

状和结构。

根据面向对象的思想，建立级进

模设计过程中的各种类。

级进模类标准件是指与由设计

人员归纳出的形状结构比较类似的

级进模零部件。与标准件不同，类标

准件不是国家正式颁布的标准件。

不同类型级进模的类标准零件的形

状不一定完全相同，所以无法事先确

定。由级进模三维零件系统所生成

的零件往往不会被设计人员直接用

于产品，而是根据工艺和产品要求在

非关键的特征处作些修改和细化。

将级进模三维零件抽象为对象，

级进模三维零件对象按其通用性分

为 3 类，即标准、类标准件、非标准

件。每类对象又可根据功能或形状

特征分解为子对象，子对象又可继续

分解。每类对象都有自己的属性和

行为。由于形状结构的复杂性，部分

类别之间出现交叉的情况，即类的多

层继承。其树状结构如图 1 所示。

级进模三维零件对象由对象、属

性、行为 3 部分构成。

元组 O =（P，A，B）表示三维零

件对象。其中 P 代表对象名，A 代表

对象属性，B 代表对象行为。

P={P1，P2，… ，PN }（N=1，2，… 

，n）代表三维零件（对象、子对象）集

合；A ={D，A1，A2， … ，A N}（N =1，

2，… ，n）代表三维零件（对象、子

对象）属性，主要指零件的静态或动

态信息，包括设计经验和知识等；A i 

（1 ≤ i ≤ n）也是一个属性集，表示

子对象 O i（1 ≤ i ≤ n）设计过程中

所依据的设计经验和知识；D ={D1，

D2，… ，D f }（1 ≤ f ≤ n）为 A 的子

集，表示三维零件（对象、子对象）的

名称、编号等部分静态信息；B ={D，

B1，B2， … ，BN }（N =1，2， … ，n）

代表三维零件（对象、子对象）接受

消息的行为集，反映零件的功能。B j

（1 ≤ j ≤ n）也是一个行为集，表示

子对象 O j （1 ≤ j ≤ n）的行为属性。

三维零件属性描述了三维零件

的动态信息和静态信息，其中子对象

继承父对象的属性。将三维零件的

装配行为抽象为对象的行为。若将

不同属性的三维零件归纳、整理并建

库，则会方便设计人员进行不同类型

的级进模设计使用。

对级进模零件进行分类（图 2）

可以有多种依据，分成不同的类。每

类对象由父类对象派生，形成子对

象。在派生时，由于每类对象的子对

象由父类继承，除了具体的尺寸数值

和局部特征发生了变化外，其基本几

何特征都相同。因此设计人员使用

时只需选择同类件，根据设计知识在

UG 环境中生成实体，在该实体的基

础上补充设计，可以规范设计并极大

地简化设计过程、提高设计效率。

在子类对象继承父类时，可以多

继承。

除了级进模模具零件类，根据级

进模将要生产的产品零件，将级进模

设计中的设计经验和知识信息等定

义为 3 类：（1）级进模要生产的零件

的结构形状知识，称为生产零件类；

（2）模具设计知识，包括各种数据图

表、经验公式等知识，称为设计知识

类；（3）模具零件材料和待生产零件

的材料参数等，称为材料参数类。

三维零件库的面向对象知识表

示方法，将设计经验、知识信息和材

料等都用对象来表示，以对象为单位

将知识和控制封装起来，增加了知识

的表达能力和知识库的易维护性 [3]。

2  三维零件参数化造型

将级进模零部件按面向对象的

知识表示方法进行表示，再将级进模

零件类别将模具零件分类造型，分别

建立相应的三维零件库来存贮分类

零件。

图1  级进模三维零件通用性结构图
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根据零件的形状结构形式和功

能，进行分析归纳，再将零部件划分

类别，确定出三维零件的控制参数

及模型尺寸约束关系，进行参数化

造型。参数化造型是通过尺寸驱动

的方式来生成模型。参数化造型的

优势在于尺寸驱动。对于同一类型

零件，形状相同、尺寸不同，通过尺寸

驱动进行修改，可以快速获得所需零

件。

应 用 UG 二 次 开 发 中 的 UG/

OPEN API 功能和 UG 中的部件族功

能来建立三维零件库，具体过程分为

5 步 [4]。

（1）三维零件造型。在 UG 建模

环境中建立某一个三维零件模型，再

以此模型为基础，形成与此模型形状

结构类似的零件库。

（2） 选择实体造型参数。针对

所建立的零件模型，将系统默认生成

的影响三维零件规格的各个参数进

行提取和整理，并通过表达式设立相

关参数的关系公式。

（3）创建参数表。启动预设置

菜单下的电子表格，选择电子表格对

话框中的 Excel 选项，选择工具菜单

下的部件族，然后添加选择的参数后

创建电子表格，在表格中输入三维零

件各个系列的参数值，在部件族菜单

下单击保存部件族，同时可以退出

UG 建模环境。

（4）建立用户界面。在 UG 应用

菜单下单击用户界面编辑器，弹出可

以配置的空白对话框，向上面添加自

己需要的控件，注意按钮控件回调函

数的设置，建立所需要的对话框，保

存其生成的 3 个文件。这时可以在

生成的 *.C 文件中找到建立菜单的

代码，将其存为后缀为 .men 的文件

即可使用。

（5）API 编 程。 在 VC 软 件 中

建立一个 MFC DLL 工程，将在使用

用户界面编辑器建立用户界面时生

成的文件添加到这个工程中来，然

后在 VC 中进行相关环境的配置，在

Project Settings 对话框中 Link 选项卡

下，在 Object/library modules 文本框

中加入 UG 库文件，并在 Options 对

话框中，选择 Include files 选项，建一

个指向 UG 安装路径中的 UG OPEN

文件夹的路径；在这些配置完成后，

就可以在文件中的回调函数添加程

序代码，建立界面与模型参数的联

系，从而生成一系列三维零件组成三

维零件库，如图 3 所示。

3  三维零件库数据库设计

对模具设计过程中新的零部件

的设计，要生成所需要尺寸规格和类

型的三维零件模型，可从已建立的三

维零件库中浏览和查找已建立的零

件，方便新零件的设计。对于一个数

据库系统，知识存储设计与实现的好

坏将直接影响系统的性能 [5]。

与级进模三维零件对象定义相

对应，设计数据库结构时，共设计 4

个数据表分别是，存放产品组件信息

的组件表（Component Table），存储三

维零件分类信息的零件主表（Main 

Table）。存放三维零件静态属性信

息的属性表（Attribute Table）和存放

三维零件设计过程知识和经验的知

识表（Knowledge Table）。

（1）组件表（Component Table）。

此表主要说明零件与所属组件或产

品的关系。包括 iID、cPartname（零

件名称）和 cParts（产品或组件名称）

3 个属性。其中 iID 与主表的 iID 对

应，Parts 存放组件表和零件模型文

件的路径。当新添加零件对象时，对

应组件表中添加三维零件记录，并形

成零件主表。

（2）零件主表（Main Table）。此

表包括 iID、cName（名称）和 cNote（备

注，存贮零件功能信息）3 个属性，通

过与组件表的联系，将图 1 树状结构

形式以数据库方式进行存储，记录三

维零件分类信息。其中 iID 设置序列，

便于在数据库添加时获取新 ID 号。

当新添加零件对象时，对应主表中添

加三维零件属性记录，并形成属性表

和知识表。

（3）属性表（Attribute Table）。

此表通过 iID 与零件主表联系，由模

具三维零件的各种静态属性构成，主

要反映控制三维零件模型的参数变

量，包括零件形状结构、尺寸、几何约

束等。用来表达同一类三维零件相

同的几何尺寸约束，是系统参数化造

型的基础。

（4）知识表（Knowledge Table）。

此表通过 iID 与零件主表联系，由不

同三维零件的设计经验和知识构成，

如参数范围的选取、公式的计算等。

用于表达同一类三维零件相同的知

识约束，是实现系统三维零件设计的

基础。

这 4 个表即可将对象的属性表

达出来，下面以某级进模中弯曲凸模

为例说明。

首 先 根 据 组 件 表 Pi（iID，

cPartname，cParts）新建零件对象弯

曲凸模记录，同时更新零件主表记

录，创建新零件弯曲凸模。创建弯

曲凸模零件属性表 B i 和知识表 C i。

B i={iID，A1，A2，A3，A4，… }，给出零

件形状特点，尺寸参数，几何约束等

信息。C i = {iID，K1，K2，K3，K4，… }

中给出了弯曲凸模设计过程中的知

识输入，如弯曲回弹计算等。各数据

表通过表中 iID 相互联系，将树状结

构存储在数据表中， 4 个表的数据存

储如图 4 所示。

图3  基于UG的三维零件库的参数化建立过程

产生模具零件
三维模型

用户菜单设计

程序界面设计

UG API 程序

生成新零件模型

提取零件参数

生成参数表

三维零件库

加入零件库



FORUM论坛

48 航空制造技术·2012 年第 7 期

4  三维零件库系统设计

4.1  三层的设计模式

级进模三维零件库采用 3 层体

系结构，使项目结构更清楚，分工更

明确，有利于后期的维护和升级 [6]。

三层结构包含：

（1）数据层：主要是对原始数据

（数据库或者文本文件等存放数据的

形式）的操作层的操作，而不是数据

库，具体为逻辑层或应用层提供数据

服务。数据层是所处理问题逻辑在

独立于显示内容和形式情况下的内

在抽象，其封装了问题的核心数据、

逻辑和功能的计算关系，并独立于具

体的界面表达和输入输出操作。

（2）逻辑层：主要是针对具体问

题的操作，也可以理解成对数据层的

操作，对数据业务的逻辑处理。如果

说数据层是积木，那逻辑层就是对这

些积木的搭建。逻辑层用于处理用

户与软件的交互操作，其职责是将数

据层的改变传播给应用层，确保用户

界面与模型间的对应联系。它接受

用户的输入，将输入反馈给数据层，

进而实现对模型的计算控制，是数据

层和应用层协调工作的中间层。如

果逻辑层相当强大和完善 , 无论应

用层如何定义和更改 , 逻辑层都能

完善地提供服务。

（3）应用层：应用

层用于将表示模型数

据及逻辑关系和状态

的信息以特定形式展

示给用户。它从数据

层获得显示信息，对于

相同的信息可以有多

个不同的显示形式。

这种 3 层的设计

模式通过用户界面将

设计人员和逻辑实现

人员分离，为系统提供

了良好的可维护性和

稳定性。

4.2  级进模三维零件

库系统设计

以 UG 为平台的级进模三维零

件库系统体系结构如图 5 所示。采

用 Smart PDM 对产品进行数据管理，

基于 SQL Sever 的零件数据库，提供

三维零件的数据模型，处于数据层。

三维零件的功能工具集接受用户输

入信息对数据库进行修改扩充，处于

逻辑层。UG 平台的界面提供面向用

户的交互界面，处于应用层。这种设

计模式使设计和应用有了很大的灵

活性。数据是独立于界面，具有可移

植性。只需要在新平台上对界面和

逻辑控制进行修改，可将数据独立地

移植到新的工作平台运行 [7]。

在级进模三维零件库系统中，

逻辑层的三维零件管理组件、API 组

件、零部件查询及设计工具包是该体

系结构的核心部分，不仅是数据层和

应用层之间沟通的桥梁，其性能的好

坏还直接影响整个系统的运行效果。

这部分功能由模具设计和生产部门

完成。

应用实例

在 UG NX4.0 环境中，从开发的菜

单打开级进模三维零件库登录界面，

通过身份认证即可进入系统。系统可

通过级进模三维零件的结构树或查

询功能进行三维零件的调用或查看

产品结构关系，并通过三维零件设计

向导调用设计知识进行三维零件的

设计，得到所设计三维零件的关键参

数，然后通过自动生成和装配功能模

块生成三维实体模型，如图 5 所示 [8]。
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并开发了级进模三维零件库软件系

统。实现了模具零部件从设计到三

维建模图形生成的一体化，显著地提

高了级进模三维零件的设计效率。

该系统已初步应用于级进模产品的

设计制造，效果良好。
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图5  级进模三维零件库的应用

图4  三维零件数据表之间的关系
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