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摘!要!

为提高装配图纸对生产的可指导性#实现总装物料与图纸的层级对应#同时减少详细设计阶段各专业的冲

突#对面向制造的通用飞机数字化设计方法进行了研究& 结合生产工艺流程进行总体方案设计#确定总体

参数'以装配流程为建模结构#在按需求配置的协同设计平台中搭建总体骨架#进而开展详细三维建模工

作& 通过实际机型的三维建模证明#此种建模方式下设计过程中的模型冲突得到了即时解决#各分工位设

计实时关联#设计图纸可直接指导生产装配#大幅度缩短了研发周期&

关键词!面向制造'结构层级'协同设计'骨架'三维建模'通用飞机
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56引言
现阶段多数通用飞机的研制过程是按气动%结

构%航电%液压%燃油等系统划分#进行详细设计工

作)$*

& 各专业负责各自系统的三维建模工作#并生

成设计物料清单"N7@@?Ê >FHD7>@I#以下简称 NẐ $

及二维设计图纸& 设计图纸基本不包含装配工艺

相关的信息#与实际装配工位往往处于多对多映射

状态& 而生产制造阶段#还要根据设计文件进行生

产图纸%作业指导书%工卡等工艺文件的编制#工艺

与设计的冲突协调较多#研制周期相对较长&

研究面向制造的三维建模#使设计图纸装配关

系与工位组装信息一致#明细栏物料与对应工位所

组装物料保持一致#一份图纸只映射一个工位& 对

于设计#可清楚地了解制造流程#避免了因工艺可

行性导致的设计更改& 对于生产#可直接导出制造
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NẐ #既提高了工作效率#又可以提高制造 NẐ 的

准确率& 而且#在无纸化生产中#面向制造的三维

数模可直观地展示工艺流程和装配关系#可更高效

地指导生产#大大缩短研制周期&

通用飞机的设计由于系统结构的复杂性#需要

多专业共同完成#但出于飞行性能及安全性等多方

面的考虑#重量重心%几何尺寸有着严格的限制#对

内部结构的布置%装载设备的空间等提出了限制需

求#导致各系统在设计过程中需要大量的协调工

作& 如果采用常见的设计(((讨论协调(((修改

的设计循环#虽然能达到设计协调的效果#但时间

精力的消耗相对较大)"*

& 采用基于骨架的协同设

计技术#从设计之初便考虑整个设计周期中成员之

间需要协调交互的内容& 过程中#成员相互之间可

以对设计进行审阅和沟通#即时评估当前设计的影

响#实现全局的融合与优化& 各分系统设计过程中

位置%尺寸等信息能够即时协调#有效防止结构设

计的冲突#避免了因某一零件修改而导致大量零部

件变化的重复设计工作或设计干涉&

76面向制造的三维模型结构
在通用飞机的总体设计阶段综合考虑制造工

艺#根据设计方案#将各分系统作为各级子装配划

分至相应的装配工位#制定出基本工位装配流程&

在搭建三维骨架模型结构树时#依照工位装配信息

插入节点#得到结构树层级与装配流程一致的骨架

模型#各分系统在此骨架模型下开展详细设计工作&

详细设计建模完成后#根据工艺可行性分析及

强度分析%系统验证后#对分系统在各工位的装配

流程进行调整#得到整机的三维模型& 由于建模结

构的父子级关系是按总装流程定义的#结构树上每

个装配体对应的子级都是相应工位或分工位的一

级物料'装配体生成的图纸即为该工位的装配图

纸#明细栏对应物料清单%装配尺寸清晰明确& 因

此整机模型设计完成后#通过个性配置的设计平台

导出的 NẐ 即为制造 NẐ #生成的二维图纸可直

接用于指导装配#此三维模型即实现了面向制造化&

86骨架模型的应用研究
骨架模型一般由总体创建#包含总体结构树和

骨架零件& 结构树体现总装装配流程#而骨架零件

包含坐标系%总体设计的几何信息及参数&

骨架零件分为总体骨架零件和分工序"分系

统$骨架零件两类& 总体骨架零件包含机体坐标

系%气动外形%基准平面%机身轴线%轮廓线等几何

信息以及其它的总体参数& 各工位及各层级分系

统骨架零件定义局部坐标系%对接面或安装轴线等

几何信息或用户参数#只针对特定工序或系统#根

据建模的实际设计需求选择是否建立&

骨架零件定义完成后#将其固定约束在各自装

配体下#并将定义的几何信息和用户参数通过发布

机制进行发布#使之在整个工作域内用户可见#用

来指导详细设计& 设计信息只能从骨架元素向下

单向传递#从而保证骨架的健壮性&

96面向制造的骨架协同建模实例
以某机型为例#细节截取机翼部分#以 /G;cQH+

D7H54H为平台#进行面向制造的骨架协同建模研究

展示& 案例采用设计流程简化如图 $ 所示&
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图 $!某机型三维协同建模简化流程

!

/2$!飞机装配流程的制定
按照总体方案给出的工艺方案#制定出建模用
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装配流程& 根据总体规划#机翼预装后在 ]* 工位

对接#因此将机翼的组装划分至 ]* 下#而主油箱在

机翼预装工位安装至机翼内#因此作为机翼的子级

划分& 详细的装配流程如图 " 所示& 因通用飞机实

际装配流程中有些工位是检测工位#没有机体物料

的组装#因此在制定建模用装配流程时不列入流程

中#检测工位的工艺图纸单独编制&
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图 "!装配流程图$截取部分流程%

!

/2"!项目域的定义
在平台中建立安全性为内部私有的项目空间#并

将设计人员在该空间的角色权限进行定义#严格限制

数据的编辑权限& 该实例中设计的自制件模型保存

在该项目空间内& 项目空间配置如图 /所示&

图 /!项目空间配置

!

另外#建立用于存储外购件及标准件的项目空

间#并分配相应人员权限&

/2/!骨架模型的搭建
首先根据总体定义的坐标要求#确定机体坐标

系& 然后按照第一步划分的装配层级关系#建立骨

架结构树#结构树中各级子装配体按公司命名规范

命名& 结构树顶层为整机代号#按装配的父子级关

系依次插入装配节点#结构树及装配对应关系部分

示例如图 & 所示&

图 &!骨架结构树$子级未全部展开%

!

骨架结构树中#每个工位或分系统装配体下均

建立有一个骨架零件"图 & 后缀为 >̂IFHD<H?的零

件$#用于定义各工位分系统的几何信息和参数&

上图 & 中总装配体下第一个零件为总体骨架零件#

定义了整机的气动外形%各工位主要结构或系统的

外轮廓%机体坐标系%基准面等信息#如图 U 所示&

图 U!总体骨架零件$截取部分%

!

以下操作过程将取机翼部分展示& 机翼部分

在装配流程中处于 ]* 的子级#因此在总体结构树
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中位于]* 的下一层级"见图 & 指示$& 其包含的装

配包括小翼%外翼以及整流罩#依次将其作为机翼

对接装配体的子装配插入结构树& 基于机翼结构

的相对复杂性#在该装配体下创建骨架零件#用于

定义机翼的坐标系及对接面%基准轴等几何信息&

机翼结构树的创建过程及骨架元素如图 * 所示&

">$ 机翼部分结构树

!

"Y$机翼骨架元素

图 *!机翼结构树及骨架元素

!

/2&!权限的转移
骨架模型确定后#将骨架零件锁定& G*&+##U%+

"#+## 装配体的责任者转移给 #$"* 设计员&

图 %!转移责任者

!

/2U!基于骨架同步建模
#$"* 设计员接收到设计任务后#打开机翼对接

的装配体 G*&+##U%+"#+###根据实际设计需要在相

对应的装配体下插入零件或部件进行三维建模#如

外翼的设计建模在G*#+U%"$+##+## 装配体下进行&

图 -!外翼设计建模

!

机翼部分的建模在总体骨架元素及机翼骨架

元素的共同指导及约束下进行& 建模过程中可直

接在骨架发布的面上绘制草图#也可链接引用发布

的元素& 引用外部链接后#模型与被引用的骨架零

件之间将建立链接关系#从而保证数据更新的即时

准确& 外翼建模完成后#将其与小翼的对接搭接面

发布#以便小翼建模时引用#如图 , 所示&

小翼直接在该发布的曲面基础上建模& 后续

若搭接长度及位置等发生更改#可同步更新&

图 ,!发布机翼小翼对接曲面

!

/2*!标准件$外购件库的建立
标准件由专门设计人员负责数据汇总#参数化

建模)/*

& 利用目录库功能建立标准件库及外购件

库#设计人员建模中遇到组装此类零部件时#直接

从库里引用模型#保证同一机型下同一代号的标准

件0外购件有相同的链接&
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/2%!三维模型的审查及验证
所有分工位0分系统的详细设计建模完成后#

将骨架模型进行更新#将显示整机的三维模型& 根

据详细设计阶段的评审论证#对调整了工序的零部

件在结构树中的层级作相应变更'对模型进行重量

重心测算%载荷校核%系统仿真分析%机构模拟及干

涉检查分析)&*等#根据结果将需要更改的模型的问

题反馈给责任设计员进行更改& 设计定型后#即可

将数字化样机状态冻结&

图 $#!整机三维模型

!

/2-!制造信息的生成
整机数字化样机设计定型后#从设计平台中将

整机NẐ 导出#G*&+##U%+"#+## 为]* 的组装物料#

而G*&+##U%+"#+## 下设计的机翼对接零部件与

G*&+U%"$+##+## 同级#为 G*&+##U%+"#+## 的组装物

料#该NẐ 各层级内容与工艺流程中各工位的物料

一致#可直接用于总装 \;物料准备工作& 同时#

G*&+##U%+"#+## 装配体的图纸即为机翼对接工位安

装图#明细栏对应安装物料#方便物料的核对及正

确的组装'对接相关尺寸及位置在一份装配图中直

观表达& 对于工序复杂的工位#按该工位的多个系

统分别出装配图纸#保证图纸表达清晰的同时#避

免同一装配图的重复发放&

:6结论
面向制造的建模方式#有效地将设计与工艺相

结合#装配图纸对应的物料明细清单即为装配工位

的组装物料#既降低了装配工人查看图纸的难度#

又可方便快捷地核对总装物料#相比于传统的建模

方式#模型图纸对生产的可指导性明显提高#更为

无纸化生产的推广提供了有力的基础& 而基于骨

架的三维协同设计#可实现各专业分系统的实时协

调#实现三维模型数据及链接的即时更新#有效提

高了建模效率& 但是#与传统的建模方式相比#面

向制造的骨架协同建模方式对硬件设备及软件配

置的要求较高'由于需要在建模初期制定装配流

程#对总体设计阶段的要求提高#若工艺流程设计

偏离过多#后期结构树调整工作将增大& 因此#目

前该建模方式只有在小型通用飞机且制造工艺相

对成熟的情况下#可推广采用&
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