
2014 年第 17 期·航空制造技术 93

Digital MANUFACTURING 数字化制造

集成环境下基于
KM3DCAPP-A的飞机部件
三维装配工艺设计及应用

武汉开目信息技术有限责任公司    陈  佳    徐济友    江洪涛

以飞机某关重部件的装配工艺设计、装配现场控制

为目标，在现有集成信息化条件下，考虑自身上游设计基

础，应用面向三维的装配工艺规划及装配过程执行的工

具——KM3DCAPP-A，可实现装配工艺的可理解性的提

高、装配进度的跟踪和控制、数字化选配、装配质量控制，

并与企业已有信息化系统集成，打通集成环境下的完整

数据流。

3D Assembly Process Planning and Application for Aircraft Part Based on 
KM3DCAPP-A in Integrated Environment

近年来，国际上以飞机、船舶为

代表的大型复杂产品研制企业都已

将数字化装配技术应用于生产中，并

取得了显著的效益，无论是波音还是

空客目前基本上已实现了数字化装

配。资料统计得出：典型部件装配

全面探索和预研攻关阶段，各种数字

技术逐渐进入大众视线，如面向三维

的装配工艺规划、以数控钻铆机为中

心的柔性装配系统、移动式装配工位

生产法、数字化装配检测等，其中在

三维装配工艺规划方面已有成熟软

件。

本文以飞机某关重部件的装配

工艺设计、装配现场控制为目标，在

现有集成信息化条件下，考虑自身上

游设计基础，应用面向三维的装配工

艺规划及装配过程执行的工具——

KM3DCAPP-A，可实现装配工艺的

可理解性的提高、装配进度的跟踪和

控制、数字化选配、装配质量控制，并

周期缩短 60％、飞机装配周期缩短

10％以上、装配工艺设计周期缩短

30％ ~50％、装配返工率减少 50％、

装配成本减少 20％ ~30％，同时大大

提高飞机装配质量，极大限度地满足

了客户要求。

国内的多数制造业仍然沿用传

统的装配方法和手段。其设计过程

存在的主要缺点是：工艺设计环节

不具备三维工艺验证能力，致使实际

装配顺序是否合理、是否发生干涉、

工装夹具是否满足需求、装配工人操

作空间是否开敞等一系列问题在生

产阶段才能暴露出来。国内飞机数

字化装配技术研究已处于初步应用、
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与企业已有信息化系统集成，打通集

成环境下的完整数据流。

飞机及其关重件
三维装配需求分析

飞机装配过程是将大量的飞机

零部件按图纸和技术要求，前后经过

部装（零件—组合件—段件—部件）

和总装（各部件—全机身）两大部分

来完成。飞机装配工作量巨大，而且

新产品的研制或改型均会产生大量

的部件装配设计和制造任务，尺寸调

整复杂困难，装配效率低下。可以确

定，飞机的传统装配技术已成为制约

飞机快速制造的巨大障碍。而根据

企业已定设计方案和现有加工水平，

通过良好的装配工艺规划将装配质

量和效率提高是对产品质量和性能

的最终把关，可做到将上游机械加工

的误工工时进行弥补以保证交货期；

将上游机械加工所产生的质量问题

及时发现和解决。

国内大飞机企业整机和关重件

装配工艺的描述仍然主要依靠自然

语言，辅之一定的二维装配示意图，

从内容和形式上讲，其细化程度、可

理解性、工艺指导性还需进一步提

高，装配环节经常出现错装和漏装事

故，装配过程管理和质量控制粗放，

对产品性能的把握根本无从谈起。

且多数飞机企业信息化基础较好，已

有大量信息化管理平台，若无有效工

具，大量装配信息无法与已有系统集

成，信息孤岛现象仍然存在。

面对以上情况，企业可利用计算

机辅助手段，采用信息化系统进行装

配工艺的设计和仿真，利用数字化手

段提高装配工艺的可理解性；在装

配执行现场，进行装配过程的数字化

控制和模拟，将装配的质量控制与装

配过程进行结合，进行数字化装配工

艺选配等。以达到提升装配质量以

保证产品使用安全性，优化协调装配

工装和人工操作以控制成本，打通企

业数据流以保障信息畅通的目的。

面向飞机及其部件的
三维装配工艺设计

适当结合企业信息化现状和自

身装配工艺需求可知：相较于分布

式柔性工装系统、移动式自动钻铆

机器人、移动流水线等投入高、见效

周期长的先进制造技术，一些可行性

高、上手较快、成本可控的技术更应

及时引进，如数字化装配工艺规划技

术。

随着三维 CAD 系统在企业中应

用的深入开展，在三维模式下进行装

配工艺规划已经具备了基础条件，装

配工艺规划中所涉及的产品三维模

型与产品设计模型是一致的，这使得

在装配环节采用三维工艺规划极具

可行性。目前国内外的基于三维模

型的可视化装配工艺设计与工艺信

息管理技术已较为成熟、应用效果已

有一定显现，它通过三维可视化装配

CAPP（3DCAPP）系统来实现，这是

一种基于虚拟制造技术提出的可视

化交互式装配工艺规划和现场指导

工具。

本 文 涉 及 企 业 经 过 长 期 调 研

和 选 型，最 终 确 定 采 用 由 武 汉 开

目信息技术有限责任公司开发的

KM3DCAPP-A V5.0，该产品提倡装

配工艺设计基于最终设计人员出具

的三维模型，通过可视化的过程来进

行工艺设计，提高装配工艺的细化程

度、可理解性、工艺指导性。相较于

国外相关软件仅提供装配仿真功能，

无法实现设计、工艺、制造数据无缝

集成的不足，该软件可通过与企业其

他信息化系统的集成接口，完善企业

的数据集成性。

该系统由装配工艺规划人员对

由 PDM 系统中引入的装配模型进行

交互式的装配工艺规划和分析，包括

建立飞机各组成零部件的三维模型、

装配顺序、空间的三维装配路径、传

统装配工艺文件编制 / 输出、装配工

艺决策、虚拟仿真等，最终的规划成

果以三维工艺文件和动画的形式指

导装配制造，从而使装配人员能更加

直观、准确、高效地完成装配工作，提

高装配质量和效率，降低装配时间和

成本，真正实现“三维工艺下车间”。

三维装配工艺规划软件及与上下游

数据关系如图 1 所示。

 飞机部件三维装配工艺应用

1  飞机部件三维装配工艺设计过程

    框架

集 成 环 境 下，完 整 的 基 于

KM3DCAPP-A 的装配工艺规划过程

如图 2 所示。
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图1  三维装配工艺规划软件及与上下游数据联系
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立零部件和工装工具的三维实体数

字化模型，利用三维 CAD 软件提供

的装配功能，通过选取点、面配合，将

零部件组装成产品，提取装配特征信

息和空间位置信息，建立产品的装配

模型。

（2）在工艺规划环境下，根据来

自 PDM 系统的产品装配模型及相关

信息，采用几何推理和人工指导拆卸

相结合的方法进行装配序列规划，得

到产品的最佳装配顺序。根据最佳

装配顺序，在三维环境下进行交互式

工艺规划及仿真，选取合适的工装工

具和装配方法，拟定工艺路线，编排

工序工步，确定每道工序的质量控制图2  系统框架

交互式图形用户界面
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图3  面向装配工艺的设计流程
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内容和检测方法，最终输出优化的装

配工艺方案。

（3）在装配现场环境下，通过与

MES 系统集成，利用大屏幕投影仪清

晰地再现产品的装配过程。装配工

人一边观看产品的装配过程仿真画

面，一边指导实际装配。对于每一个

装配工步，装配人员从零件架上选取

该工步需要装配的零部件，按图形演

示的装配方向和路径进行装配。对

于装配过程中需要测量和计算的尺

寸、质量控制和检验的内容等，系统

不仅用特殊颜色高亮显示，而且还提

供图形、文字、声音等多种输出，达到

多媒体仿真的效果，起到装配现场示

教的作用。产品装配完成后，可自动

输出装配工艺规程、质量控制卡片等

装配过程管理文件。

2  三维装配工艺设计业务流程

在企业内部，三维装配工艺规

划的数据流程如图 3 所示。接受来

自 PDM 系统的设计 BOM 后调整为

装配 BOM，进行工艺规划，工艺设计

（包括动画设计、技术图解设计、工时

工装设计等），之后验证工艺仿真反

馈至设计人员，提交 PDM 系统完成

签审，完成全部设计后输出相应工艺

成果至 MES 系统，供装配车间电子

浏览。

最终的各种工艺设计成果如图

4 所示。

3  三维装配车间应用

飞机部件属大型复杂装配件，对

零件的制造精度要求要远高于一般

装配件，高精度的零件不但难于加

工，而且成本也会增加。在装配制造

现场，某些关重件质检的配合关系要

求比较严格，需要进行装试、换件，或

者补充加工等。因此，容易造成生产

效率下降，生产周期延长，也不利于

保持批生产产品的质量一致性。通

过装配工艺设计方式的变革，可以帮

助企业在装配制造车间改善以上问

题。

（1） 根据工艺提出的装配制造

资源需求，在装配工作准备阶段准备

到位；

（2） 根据仿真动画，对装配工艺

的理解更快更透彻，完全避免错装和

漏装；

（3） 根据仿真动画，将装配节奏

把握较准确，装配顺序不再出错，避

免浪费时间和人力；

（4） 依据设计图纸，针对每一个

需要进行控制的关键配合尺寸，构造

出通过关重件关键尺寸计算出关键

（a）装配仿真动画

（c）XML 格式文件  

（b）传统装配 CAPP 卡 

（d）按装配工序的产品说明文档

图4  三维装配工艺规划输出成果

配合尺寸的数学模型；同时也记录

关键配合尺寸的公差带；

（5） 仿真动画和产品说明材料

作为更加直观的产品推介和动态的

用户手册，使客户可以更加清晰地认

识产品；

（6） 将装配工艺数据以相应格

式发送至企业 PDM 系统以供统一数

据管理，数据发送至 ERP 系统以供

采购。

三维装配工艺车间发布及终端

浏览如图 5 所示。

结束语

将数字化和三维化技术全面应

用于飞机部件的装配生产现场的控

制和管理，目前成熟的应用案例还不

多，本系统在研发及应用过程中也遇

到并解决了许多技术难题，迄今软件

功能已逐渐完善，基本覆盖传统装配

工艺需求。

从 目 前 多 家 企 业 的 应 用 效

果 分 析，在 装 配 设 计 过 程 中 应 用

KM3DCAPP-A 技术，可以在提高装

配质量、缩短装配时间、反馈信息改

善设计等方面取得显著成效。�

� （责编　深蓝）

图5  三维装配工艺车间发布及终端浏览

（a）三维装配工艺车间发布

（b）终端浏览


