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在飞机机体装配设计 / 制造过

程中，需要定义及使用大量的与紧固

件相关的几何信息和非几何信息。

进行装配设计时除了需要生成三维

几何模型外还需要把紧固件的属性

信息、连接信息等内容附加到三维几

何模型上，生成完整的三维数字化产

品定义，然后交付制造车间。传统上

使用通用软件，工程师们需要手工定

义及获取数以万计的紧固件信息，包

括紧固件牌号、紧固件的安装位置

等。这是一项繁重、易错和费时的工

作，在很多情况下这些工作并不是自

动的，或者不能很好地为三维 CAD

系统所支持。同时工程师要准确地

使用规范，高效地定义制造过程的不

同阶段状态，确保最终产品满足工程

要求。这种复杂性，以及日益增加的

市场需求和快速将产品推向市场的

压力，对工程师和他们所使用的软件

工具提出了巨大挑战 [1]。

随着我国大型客机项目研制的

深入推进，飞机结构全三维设计技术

取得了革命性发展和应用，结构设计

已全面进入了全三维时代，取代了传

统二维图纸，实现了全流程无纸化设

计。以 MBD 数据集为设计、制造的

唯一依据，对传统的制造手段和方法

提出新的挑战。基于 MBD 技术进行

飞机机体装配设计相关的几何及非

几何信息定义，并结合紧固件在线关

联全信息表达的新思路，开发全三维

的紧固件辅助设计系统。使紧固件

安装从原来困扰设计、制造部门的难

题变成驱动装配设计的动力和枢纽，

提高各个环节的效率及质量。基于

以上的应用背景，本课题主要实现了

基于全三维设计的紧固件辅助系统

关键技术研究和软件系统开发。

关键技术研究

1　�基于全三维的紧固件设计标准及

建模规范研究

通过研究确定了从紧固件选择、

调入、安装、计算分析及检查等一系

列设计规范和标准；突破传统的装

配设计中紧固件实例化表达方式，采

用全信息的骨架特征线来表达紧固

件的方法。

2　�基于 MBD 技术的紧固件方法

研究

研究了基于 MBD 技术的紧固件

相关几何及非几何信息在 CATIA 模
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型中存储的格式和位置，确定了基于

MBD 技术的设计标准及规范，为后

期的系统实现提供基础依据。

3　�基于知识的紧固件关联组合方法

研究

对常用的紧固件之间的匹配及

关联组合关系进行了研究，整理明确

了紧固件关联组合技术规范，如不同

牌号的螺栓、螺母、垫圈、保险销的匹

配关系、使用环境及工艺规范等，并

将确定的规则内嵌到系统数据库中

以便于系统实现，突破了传统的查表

方式，实现了紧固件关联组合的自动

匹配和滤选。

系统实现

在关键技术研究的成果基础上，

开发了以大型客机研制为依托背景

的基于全三维设计的紧固件辅助系

统 CAFE。系统采用基于知识工程

技术，提炼和固化飞机机体装配设计

知识和经验，为飞机结构设计人员和

生产制造人员提供统一的工作环境。

采用 MBD 规范及相关技术智能化地

进行装配信息的快速定义，生成全三

维数字化产品模型，传至生产制造单

位，基于统一全三维数字化产品模型

进行生产制造信息的提取，取消二维

图纸发放，实现设计和制造的无缝衔

接和高效的协同。

CAFE 系统为一套基于 B/S 和

C/S 相结合的快速设计系统，以紧固

件数据库为基础，在 CATIA 设计环

境下进行飞机紧固件的快速选择、自

动安装、数据统计，并附加非几何装

配信息，生成三维数字化产品模型来

代替二维工程图，自动生成紧固件的

物料清单，最终实现飞机装配的快速

设计和定义，缩短产品的设计开发周

期，提高产品的设计开发质量。

1　紧固件选择

紧固件选择是采用知识推理的

机制，按照紧固件的关联组合，自动

进行紧固件的匹配选择，为适用于不

同的使用场景需要，可提供个人知识

库、共享知识库、自由选

择 3 种选择方式 , 同时

系统支持自定义紧固件

的选择。

2　紧固件安装

紧 固 件 选 择 确 定

后，系统根据叠层厚度

自动计算紧固件规格，

并自动进行长度有效性

检查，将紧固件安装到

相应的位置。系统提供

了多种便捷的向导安装

方式，包括魔术棒、对称

等方式辅助工程师快速

完成紧固件的安装。

3　紧固件检查

系统依据设计规范

的要求，自动对所安装的

紧固件进行符合规范及

要求的计算和检查，从而

确认是否满足规范要求。

主要包括设计更改、间距、边距、干涉、

安装空间检查及强度校核，图 1 为间

距检查。通过计算和检查，在设计阶

段早期识别不符合条件的紧固件，从

而修改设计。

4　BOM 统计

自动实现紧固件计算及统计，并

按照需要输出 BOM 表。主要包括紧

固件用量、重量、重心和转动惯量计

算；紧固件夹持厚度计算；零组件清

单等。

5　紧固件数据库

系统提供了与 CATIA 紧密集成

的紧固件数据库，如图 2 所示，实现

对紧固件数据、设计规范、关联组合

知识等进行集中分类管理。采用服

务器和客户端分布式部署，服务器端

集中存储及管理所有紧固件信息和

紧固件关联匹配定义 [2]。客户端数

据库从服务器数据库自动更新数据。

结束语

在中国商飞上海飞机设计研究

院承担的大型客机研制工作中，已经

全面采用 CAFE 系统进行基于全三

维的紧固件设计工作。在 2009 年大

客机头工程样机数字化装配和制造

过程中，采用该系统进行了基于全三

维的数字化装配设计和制造，实现了

设计与制造的无缝衔接，从紧固件辅

助选择、快速调入并进行设计检查、

统计输出几方面提高了工作效率，取

消二维图纸发放，节省了设计人员

工作量，缩短了研制周期，降低了设

计成本，提高了设计质量，原本需要

几个月的紧固件二维图表达时间缩

短到 2 周。充分证明 CAFE 系统具

有设计智能化、统计自动化、更改快

捷化等优点，体现了创新的紧固件关

联定义思路，具有很高的推广应用价

值。
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图1　间距检查

图2　紧固件数据库


