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摘要：以某大型装备制造企业的三维结构化工艺实现方案为案例，阐述三维结构化工

艺实现平台的整体方案架构以及关键技术，提出三维结构化工艺实现的关键因素。 
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Abstract：Base on the example of three-dimensional structured process solution in a large equipment 

manufacturing enterprise, explain the whole project construction and key technology of the platform, put forward the  

key factor of realizing the three-dimensional structured process. 
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1  引言 

 

20 世纪 80 年代以来，随着 CAD、CAM 、计算

机信息和网络技术的发展，以美国为首的西方发达国

家开始研究并率先采用一项新技术——产品数字化

设计制造。产品数字化设计制造技术全面采用三维模

型进行产品定义、数字化预装配、产品数据管理、并

行工程和虚拟制造技术，从根本上改变了传统的设计

与制造方式，大幅度地提高了产品设计制造技术水

平。 

目前，国外的产品数字化设计制造技术应用已经

比较成熟，例如波音公司在研制波音 787 机型的过程

中就采用了 Model Based Definition 技术，在产品设计

及制造环节实现了全三维技术的应用，完全取代了二

维设计工具的作用，建立了完善的设计制造一体化体

系。 

当前，国内大型装备制造企业的数字化技术也呈

现出迅猛发展的态势，基于三维模型定义的数字化设

计与制造技术已经在航空航天、兵器军工、电力机车

等多个行业实践应用。但是数字化工艺设计和产品制

造模式尚不成熟，对如何进行三维零件机加工艺设计

还没有统一的认识。三维数据模型在工艺设计环节的

应用还比较薄弱，并没有贯穿于整个产品设计制造过

程中，三维设计制造一体化集成应用体系尚未贯通。 

如何推进三维工艺设计进程，建立开放、高效、

成熟的产品信息及过程管理体系是我们共同的课题。 

 

2  总体业务需求分析 
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2.1  现行业务模式 

现行业务模式的主要特点有： 

a. 以二维为主的工艺、制造模式。产品设计信息

从设计环节到工艺、制造环节经历了从三维到二维、

再从二维提取信息的多个转换过程。 

b. 产品设计与工艺设计采用传统的串行工作方

式，工艺部门专注于工艺设计的内容，对前期产品设

计的参与度较低，不利于提高整体的设计水平。 

c. 产品的可制造性分析工作依然只能凭借富有

经验的工艺人员靠空间想象能力和自身的经验进行

评估，缺乏设计、验证手段和方法。难以开展系统性

的工艺优化工作。 

2.2  需求分析 

a. 改善以二维设计工具为主或二维、三维设计工

具混杂使用的弊端，引入三维设计工具作为产品设

计、生产制造中的唯一有效工具。 

b. 基于三维技术建立全方位的规范设计制造一

体化集成应用平台。 

c. 建立单一数据源，实现全过程的不间断式流通

机制，实现设计与制造的紧密交互与快速响应。 

 

3  系统总体框架 

 

三维结构化工艺实现平台提供了对整个工艺过

程及涉及到的工艺数据的管理，并巧妙实现了与设计

过程的衔接。采用产品的全三维数字化模型指导工艺

设计、仿真的整个过程，使得虚拟环境下的三维数字

化模型与依照三维数字化模型生产出实际产品的功

效保持一致。总体架构如图 1 所示。 

 

 

图 1  总体架构图 

 

总体框架说明：在整体架构的构建过程中考虑到

设计、工艺、制造过程之间的流程衔接及数据继承关

系，并以当前业内比较成熟的平台作为有效支撑。 

a. 首先从系统集成角度来讲，以 NX 为基础的三

维设计平台、以 Tecnomatix 为重要的数字化制造解决

方案平台、以 Teamcenter 为核心的产品全生命周期管

理平台，形成一体化的三维结构化工艺实现平台。保

障上游的技术数据能够被下游直接重用，一直拓展到

生产制造现场。 

b. 从应用框架角度来讲，以结构化工艺为核心，

实现 3PR（Product 产品、Process 工艺、Plant 工厂、

Resource 资源）的信息及过程管理，并结合 ERP、

MES 实现各系统间数据的流畅运转和及时交互。 

c. 从数据管理角度来讲，三维数据贯穿产品设

计、工艺、仿真、生产全过程。各环节的工程师有效

参与到产品设计制造全过程，便于进行整体的问题收

集和分析，进而提高效率。 

 

4  关键技术 

 

4.1  结构化工艺 

建立工艺结构树，一个零组件对应一个总工艺，

在总工艺下建立所需要的工艺对象，如机加工艺、热

表工艺等。根据制造或装配工艺要求在工艺下建立工

序，并指定工艺对应的生产车间。由此将工艺结构与

所需的资源建立关联。结构化工艺示例见图 2。 
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图 2  工艺结构示例 

 

建立结构化工艺，精细到工序、工步的版本和权

限控制，适用于产品、工艺配置和有效性管理，可以

方便地支持 ERP、MES 系统集成。另外，3PR 的制造

数据结构也有利于提高数据重用率和工艺设计效率。 

4.2  工艺数据管理 

在 Teamcenter 中以产品结构为核心组织所有数

据，工艺 BOM 是以产品 BOM 为基础，根据工艺要

求转换而来，并与工艺中所需的工厂工位信息、工装

夹具信息相关联，形成结构化的工艺结构树，实现产

品 BOM、工艺 BOM 之间的双向关联和定位，并可进

行正向和反向查询。 

 

图 3  三维的装配作业指导书 

 

工艺人员可以与设计人员在统一的界面、统一的

数据库中并行作业。协同完成包括产品数据接收、流

水分配、主制工艺编制、辅助工艺编制、工艺会签、

工装申请和工装设计等几乎所有生产准备的技术工

作。 

系统可以输出可视化的装配作业指导书，指导操

作工进行装配。由于装配作业指导书利用了 3D 技术，

更直观地表示装配过程，使得装配工人很容易理解。

见图 3。 

4.3  使用 WAVE技术建立工序模型 

    WAVE 技术是指在产品模型的同一层或不同层

次之间建立控制结构和几何关联性，当设定的总体参

数发生变动，同一层或不同层次间需要调整的零部件

会自动发生改变，以此来保障基于整个产品的设计一

致性和整体性。 

使用 WAVE 技术建立工序对应的“工序模型”，

用于说明工序操作过程和制造、检验要求。在工序模

型之间以及与产品模型之间建立 WAVE link 关联，可

以快速地创建模型。 

在建立工序模型时应用 WAVE 技术，可大大减少

设计方法变更时，工序模型的修改时间。当一个工序

模型发生变更时，与之关联的工序模型同步变更，完

成更新动作。 

4.4  工艺资源管理 

    为了管理各类工艺资源，如工艺模板、刀具、设

备、夹具、机器人和焊枪等，建立一个工艺资源库，

提供基于分类的管理和搜索功能。允许用户依据业务

需要创建新的分类结构，添加新的分类部件和装配，

并进行持续的维护。 
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在编制工艺结构过程中可以从资源库中查找并

添加所需的设备、工装等。提高了资源重用率，并且

便于与 MES 和 SAP 中的信息保持一致。 

4.5  装配工艺仿真 

 
图 4  优化前的工位 

 

图 5  优化后的工位 

 

装配工艺仿真是三维结构化工艺技术中不可缺

少的一部分，将其纳入 PLM 环境中统一规划，与数

字化的装配工艺紧密结合起来，便于及时验证装配工

艺的合理性。装配工艺仿真包括三部分内容：基于三

维的装配过程仿真、人因工程仿真、机械运动仿真。

装配工艺仿真可缩短产品的生产周期，降低成本，提

高质量。见图 4、图 5。 

 

6  结束语 

 

文本提出了一种以 Teamcenter 为核心的三维结

构化工艺实现方案，即以结构化工艺为主线，实现三

维工艺设计、数字化仿真验证、制造信息的统一管理，

解决了目前普遍存在的工艺制造与设计脱节、三维应

用仅限于产品设计环节等问题。 

随着制造业数字化技术的发展，为了解决企业在

产品研发过程中遇到的日趋复杂的问题，建立贯穿设

计、工艺、生产的一体化三维平台已经成为无可回避

的需求。基于三维的结构化工艺实现方案也将成为更

多公司的选择。 
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