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[ 摘要 ]   针对航空发动机试验工厂的业务特点进

行了 CAPP 系统的设计开发，设计了结构化工艺和非

结构化工艺两种基本模式的工艺管理方法，并实现了

CAPP 系统与 ERP 系统的集成。
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[ABSTRACT]   The business feature of aeroengine 

test-factory is introduced, based on which a system of 
CAPP is designed and developed. The structuralized pro-
cess and un-structuralized process are proposed and devel-
oped. The integration of CAPP and ERP is realized.
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随着航空制造业的迅猛发展，我国航空发动机的研

制也进入了快速发展的时期。在航空发动机的研制过

程中，试验工厂需要对发动机前期设计中的试验件进行

工艺编制、生产准备、生产制造。然而，与其重要性不相

匹配的是其信息化程度远落后于发动机设计部门。工

艺设计作为试验工厂的重要工作，是连接产品设计和新

产品制造的桥梁和纽带，是制造系统的重要环节，对产

品质量和制造成本具有重要影响。工艺设计生成的工

艺文件和相关数据，不仅是生产加工的依据，而且是生

产管理与运行控制系统的基础信息来源。在现代机械

制造系统中，计算机辅助工艺过程设计（CAPP）是产品

设计与车间生产的纽带、联接 CAD 和 CAM 的桥梁。对

于生产部门而言，CAPP 系统能够提高工艺编制效率，

并且通过与设计系统即 PDM 系统的集成和与生产任务

系统及 ERP 系统的集成，消灭信息孤岛，使工艺设计与

产品设计和产品制造一体化发展 [1-4]。

1  CAPP 发展趋势

近年来 CAPP 技术的发展趋向于集成化、工具化、

智能化与并行化。CAPP 系统与其他系统进行信息、数

据的传输与共用，通常是指与CAD和CAM系统的集成，

推广到企业生产管理、质量保证采购管理等系统的集

成。随着制造技术和自动化程度的不断提高，集成化是

CAPP 系统发展的必然趋势。与产品数据管理（Product 

Data Management， PDM）系统集成，统一管理所有和

过程的技术，按照信息的不同用途分门别类地管理，为

产品开发和制造提供一个并行的协作环境，一个面向

对象的企业全局信息集成框架。PDM 系统可作为 3C

（CAD/CAPP/CAM）集成的平台，一方面能管理与协同

工作的环境，另一方面还可以为 3C 系统的集成提供封

装（encapsulation）、接口（interface）和功能集成（function 

integration）3 种集成模式，为不同应用系统与 PDM 平

台的集成提供了选择方案集成模式 [3]。而本文采用的

CAPP 系统是与 PDM 系统完全融为一体的同一个系统，

不需要做额外的集成就可以达到单一数据源和协同并

行工作的需求，可以说做到了 PDM 与 CAPP 的全方位

深度集成。

并行化是 CAPP 技术的又一发展方向。并行工程

不仅应用于设计阶段，还包括制造、规划过程中的并行。

CAPP 并行化的核心是 CAD 设计与 CAPP 之间的并行，

主要体现在 CAPP 能在产品 CAD 设计的过程中提供产

品设计工艺性反馈，对设计方案和结果进行可制造性分

析和评价，尽早发现设计中的问题，确保设计的合理性，

减少设计的反复迭代。

2  航空发动机试验工厂概况及特点

试验工厂作为设计所的一个部门，主要承担设计所

的试验件、工装等产品的工艺设计、生产制造等任务。

因此，可将试验工厂看作成一个典型的离散制造企业，

其特点是产品具有针对性强、产量小、资金占用量大、产

品结构复杂、零部件种类较多、产品工艺复杂、工艺路线

灵活、成本难以控制等 [5]。这些特点决定了其产品工艺

设计和管理的复杂性，以及对 CAPP 系统功能的特殊需

求，因此，开发实施与之相适应的 CAPP 系统势在必行。

试验工厂的工艺设计有如下几个特点。

（1）以试制任务包为核心进行工艺设计。在 CAPP

系统中，要围绕任务包进行工艺设计及工艺数据管理

等。

（2）工艺设计工作量大，设计过程专业化。由于主

要承担试验件工装件的生产任务，所以以单件和小批
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量产品的工艺设计为主，工艺设计工作量非常

大。

（3）工艺设计对生产成本的影响程度大。

单件小批量生产的产品种类多、结构复杂、成

本控制难度大。而产品的生产成本直接取决

于工艺设计阶段的工艺成本，因此在工艺设计

阶段就要对成本进行预算和控制。

（4）与 ERP 系统集成程度要求高。由于

在工艺设计阶段需考虑生产成本的预算与控

制，在下料和工具选择时都需在 ERP 系统中进

行查询之后才能确定，所以要求 CAPP 系统与

ERP 系统进行高度集成。

本文采用了结构化工艺和非结构化工艺 2

种工艺管理模式，前者满足了数据重用性，后

者适应了试验工厂的快速反应，工艺人员较为

灵活地进行工艺设计，能够对生产成本进行有

效控制。

3  工艺管理系统架构

工艺部门从设计部门获取设计数据，然后结合各种

工艺资源进行工艺设计。广义上讲，工艺数据泛指工艺

部门需要使用以及产生的数据，主要包括以下 3 类：

（1）工艺设计过程使用的数据。首先，工艺部门需

要从设计部门获取数据，如零部件图纸、零部件设计说

明、EBOM 等；然后，工艺人员需要在其他数据的支持下

开展工艺设计，如工艺规范、标准工艺、典型、制造资源、

零部件供应状态等。

（2）工艺设计过程产生的数据。工艺人员的劳动

成果表现为其用来指导具体的生产制造活动。常见的

工艺数据有车间布置信息、工艺规程、NC 程序等。

（3）工艺更改数据。由于各种原因可能造成工艺

设计更改数据，包括工艺规程的版本信息、工艺文件更

改单、零部件等。

根据前文所述工艺设计的特点和工艺数据分类，

试验工厂 CAPP 系统应进行与之相适应的开发与部署。

另外，由于设计部门的产品数据管理系统是基于西门子

公司的 Teamcenter 平台，因此，试验工厂的工艺管理平

台也建立在西门子公司的 Teamcenter 平台之上。图 1

为航空发动机设计所试验工厂 CAPP 系统的总体架构。

试验工厂 CAPP 系统基于产品数据管理系统，使用与产

品数据管理同样的功能，如文档管理、组织管理、权限管

理、流程管理等，采用这种架构使得工艺设计很好地与

产品设计相关联，实现了设计制造的单一数据源。以产

品数据管理系统为基础，工艺设计过程中可直接使用产

品设计数据，并将产品数据与工艺数据进行关联，起到

了承接上游、连接下游的重要作用。针对试验工厂的特

殊业务模式，试制 BOM 功能的开发解决了工艺部门与

制造部门连接的难题。工艺分工管理、工艺设计管理、

工装设计管理、毛坯设计管理、与 ERP 系统集成等是工

艺管理平台特有功能。

4  CAPP 系统功能实现

试验工厂工艺设计的特点决定了将工艺分为结构

化工艺和非结构化工艺 2 种。本文在工艺管理平台中，

采用 3PR 模型构建结构化工艺，即对产品（Product）、

工艺（Process）、工厂（Plant）和资源（Resource）建立关

联关系。图 2 为工艺基本 3PR 模型结构示意图。本文

CAPP 系统中，采用了 Teamcenter Manufacture 模块进行

工艺设计功能的实现。

本文利用 Teamcenter 系统中“关系”的方式来实现

3PR 模型。首先产品为独立的零组件，选择对应的零组

件创建工艺后，两者便建立了关系，在工艺编制完成后，

将对应的工序工步与生产部门 / 分厂 / 车间进行关联。

在工艺编制过程中，所需的制造资源都在 ERP 系统中

进行选择，这要求 CAPP 系统与 ERP 系统有很好的集

成，在后面将会介绍 2 个系统集成的具体内容。

4.1   结构化工艺

结构化总工艺管理零件或毛坯的所有工艺，包括

主制工艺（机加工艺、钣焊工艺、铸造工艺、简易工艺规

程）、辅制工艺（数控工艺、热处理工艺、简易热处理工

艺）、关键工序的“五定卡”等。在总工艺下创建工艺，

工艺下创建工序，每个工序包含一页或多页，不允许多
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图1   试验工厂CAPP系统架构

Fig.1   CAPP structure of test-factory
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个工序一页。工序下创建工步，总工艺和零组件关联，

工艺和车间关联，工艺、工序、工步和设备工装关联。在

工艺审批时，可根据不同的工艺类型选择不同的制造部

门进行审批。最终形成工艺的总结构树，即结构化的工

艺数据，见图 3。将工艺数据结构化后，便于工艺数据

的重用，适用于批产的零部件工艺设计。

4.2   非结构化工艺

为适应试验工厂快速反应的要求，非结构化工艺将

工艺数据下只关联零散的工序步骤只是在一个表单图

纸中进行描述，而不需像结构化工艺那样按照步骤建立

工序并形成结构化数据。从系统中来看，一个非结构化

总工艺下只有一个简易工序，没有结构化工艺中的树形

结构。这种方式的特点是：工艺数据下只关联一个完整

的产品工艺设计，不将具体的工序或工步进行细分，在

工艺设计完成后，直接将工艺数据传至 ERP 进行生产

任务的执行。满足了快速反应的需求，但同时也舍弃了

数据重用的需求，只适用于快速反应要求高或单一件的

生产任务。图 4 为系统中非结构化工艺示例。

4.3   与 ERP 系统集成

ERP 系统作为生产部门的重要管理系统，管理着生

产任务的划分和实物资源的调配等重要工作。CAPP 系

统通过与 ERP 系统的集成（图 5），实现工艺设计数据向

生产部门传递试制 BOM、工艺路线、生产流水等数据，

并将 ERP 系统的材料信息、设备信息等读取到 CAPP 系

统中的双向传递过程。由于涉及多种数据的双向交互，
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图2   工艺基本3PR模型

Fig.2   Basic 3PR model of process

图4   非结构化工艺

Fig.4   Un-structuralized process

图3   结构化工艺

Fig.3   Structuralized process
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采用中间数据库的方式能够有效和及时地读写数据。

5  结束语

本文经过对航空发动机试验工厂业务特点的分析

和对 CAPP 技术的研究，针对相应的工艺设计和生产特

点，给出了 CAPP 系统的设计和实施方法。该方法的实

施，实现了工艺设计与产品设计基于同一平台进行工

作，在保证试验工厂快速反应要求的基础上，满足了设

计与制造协同、单一数据源管理与工艺数据重用的要

求，实现了 CAPP 系统与 ERP 系统的集成，完成了从产

品设计到工艺设计，再到生产管理，最终到产品制造的

整个产品研制过程的系统化连接，使航空发动机试验工

厂的信息化进程向前迈进了重要的一步。
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Fig.5   Integration of CAPP and ERP systems

切，则按冷锻件图设计。切边时，冲头起传递压力的作

用，所以它与锻件需有一定的接触面积，且形状吻合。

在设计冲头时，主要是把与阴模间的间隙设计在冲头

上。图 5 为某零件冲切模数模图。

 
6  结束语

模锻件并不像最终的零件产品一样，外形规整，而

是一个“四不像”的实心体，在设计时有其自身的特点。

用 CATIA 软件设计模锻件图及锻、冲模图时，难点为分

模面的绘制及出模斜面的绘制。
CATIA 软件的应用不但适应现代企业生产对热模

锻开发的短周期、高质量、低成本要求，而且适应了现代

企业发展的要求，还极大地提高了工艺技术水平。
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图5   某零件冲切模数模图

Fig.5   Punch die drawing of one part
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