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两化融合

基于 TC 和 MES 的航天产品数字化制造技术

赵佳琪 朱朝晖 焦云雷 雷旭冰 辛 杨

（天津航天机电设备研究所，天津 300458）

摘要：以作者所在单位为例，认真分析了传统制造模式存在的诸多问题，并创新提出了一种

适合于航天产品的数字化制造技术。详细阐述了该数字化制造技术的系统组成和关键技术，最终

形成了适合于本单位科研生产特点的数字化制造流程，通过 Teamcenter 和 MES 等系统实现了从

计划编制到产品出库全过程的数字化，提高了产品质量和生产效率。
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Digital Manufacturing Technology of
Aerospace Products based on TC and MES

Zhao Jiaqi Zhu Zhaohui Jiao Yunlei Lei Xubing Xin Yang
(Tianjin Institute of Aerospace Mechanical and Electrical Equipment, Tianjin 300458)

Abstract：Taking the author’s institute as an example, this paper analyzes the problems existing in the traditional
manufacturing mode, and puts forward a kind of digital manufacturing technology suitable for aerospace products. The
system composition and key technology of the digital manufacturing technology are elaborated in this paper, and the
technology has already realized digitization during the whole manufacturing process by the cooperation of digital
systems, such as TC and MES, etc, which improve quality and efficiency of products.
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1 引言

数字化制造技术，是将信息化手段用在工艺、生

产、检验等产品的全生命周期中，以提高生产效率和

质量、降低生产成本、实现任务快速响应为目的的一

系列技术手段的统称。数字化制造技术起源于美国，

美国波音 777 飞机由于采用此项技术，研制周期、质

量问题和成本都大大降低，成为数字化制造技术最为

经典的案例。近年来，随着“中国制造 2025”的提出，

数字化制造技术在我国的应用越来越广泛，例如为人

们熟知的 C919 国产大飞机和长征七号火箭的研制和

生产，都离不开数字化制造技术。

随着我国航天事业的迅猛发展，航天产品的研制

任务越来越多，对航天单位的研制能力和制造效率提

出了更高的要求。航天产品具有成本昂贵、种类多样、

研制周期长等显著特点，随着任务量的逐年加大，必

须要借助数字化手段来保证航天产品的质量和效率。

笔者根据所在单位科研生产特点因地制宜，提出了一

种基于 TC 和 MES 的数字化制造技术，实现了航天产

品的数字化制造。

2 传统制造模式存在的问题

航天产品科研生产职能部门组织结构如图1所示。

其中，经营规划处负责订单的创建与下发，科研生产

处负责任务计划的编制与下达，质量技术处负责保证
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产品质量及零部件检验，物资处负责下料与原材料采

购，研究室负责工艺的编制，信息档案室负责产品数

据包的归档，精密机构中心负责产品的加工和装配。
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图1 航天产品职能部门组织结构图

传统制造模式是：经营规划处下达订单信息和时

间节点要求→科研生产处调度编制生产计划并下发纸

质任务通知单→工艺人员编制各项纸质工艺文件→物

资处下料员根据纸质工艺文件上的下料要求进行下料

→精密机构中心调度根据工艺要求编制各工序责任人

和时间节点要求→精密机构中心操作人员和质量技术

处检验人员分别根据纸质工艺过程卡和二维图纸进行

编程加工和检验。

传统制造模式存在诸多不便之处，主要表现在以

下几个方面：

2.1 二维图纸理解转化周期长

车间工人理解工艺要求和图纸信息是零件加工生

产的基础，能否快速准确掌握图纸所表述的技术信息

是影响生产效率的关键因素。一直以来，生产车间都

是靠二维图纸指导加工和生产。然而，二维图纸经常

存在尺寸、公差标注不全等疏漏，操作人员往往在编

程、试切等过程中才能够发现问题，耽误了宝贵的时

间。对于形状复杂的零件，二维图纸不够直观，需要

建立三维模型才能完全理解。对于难加工的零件，只

有根据二维图纸建立三维数模，并将模型导入专用

CAM 软件编程，方可实现加工。

2.2 重复性编程使生产效率降低

航天产品技术要求严格，很多组成零件需要依靠

数控加工，数控编程的时间成为制约科研生产效率的

关键因素。虽然每年都会有很多相似的零件加工任务，

但是由于数控程序没有规范的命名、审核和归档管理，

导致数控程序的编制和使用往往是一次性的，数据包

不能得到固化和继承，后面再遇到同类型的零件加工

任务也只能再重新编制程序，做重复性的工作，制约

了生产效率。

2.3 生产车间实时状态不易查知

由于没有辅以先进的数字化手段，生产车间各操

作者正在执行的任务、各机床的加工状态、各零部件

所在工位和进展到的工序等信息，都只能通过到各工

位逐一查看或对各操作者逐一核实方可得知。

2.4 制造过程数据包不易管理

车间生产制造过程中会产生大量的数据，例如各

零部件的质量控制卡、工艺过程卡以及二维图纸等过

程记录和依据性文件，数控加工程序、加工数模等加

工数据包，检验数据表、不合格品审理单等质量记录

表，这些数据包都是纸质文件或一次性文件，非常难

于管理。

由此可见，传统制造模式存在诸多问题，数字化

制造技术成为解决这些问题的重要手段。

3 数字化制造总体架构

3.1 系统组成
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图2 航天产品数字化制造系统组成图

航天产品数字化制造系统组成如图 2 所示。数字化

制造系统离不开底层信息系统、各类硬件设备以及客户

端软件等的支持。以服务器为代表的信息系统是数字化

制造的后勤保障，用来存储数字化制造过程中的各类文
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件和数据等过程记录，并给各类人员赋予相应的权限

三。车间现场的各种硬件设备是数字化制造的重要工

具，实现现场人员对系统的应用、物料的条码化流转、

各类刀具的自动化管理等。以 TC 系统和 MES 系统为

代表的软件系统是数字化制造的核心架构，通过不同的

软件系统实现对各个制造环节的数字化管理，并通过打

通各个软件系统间的接口，使各类软件系统达到集成互

通，最终实现整个制造流程的数字化。

3.2 TC 系统
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图3 TC系统功能结构图

TC 系统是 Siemens 公司旗下 PDM（Product Data
Management，产品数据管理）系统 Teamcenter 的简称，

能够实现产品数据管理、三维结构化工艺等功能。通

过结构化 BOM 管理、工艺编制管理、工作流管理等功

能，提高加工工艺的编制效率和规范化程度，确保各

类工艺信息的一致性和安全性，实现了各类产品工艺

的快速查询、三维数模的快速定位和下载、制造数据

的电子化归档等。TC 系统功能结构如图 3 所示。

3.3 MES 系统

MES（Manufacturing Execution System）是制造执

行系统的简称，用来实现从订单创建到产品入库的中

间各环节一系列过程的记录。MES 系统功能十分庞大，

涉及科研生产全过程，计划阶段、工艺阶段和生产阶

段都离不开 MES 系统。通过 MES 系统实现了阶段任

务和工序任务的编制下达、工艺和生产人员的执行反

馈、各类过程表单的电子化签署和流转、基于条码的

产品出入库等功能。MES 系统功能结构如图 4 所示。
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图 4 MES 系统功能结构图

4 数字化制造关键技术

4.1 基于模型的数字化制造

图5 带三维PMI标注的模型

基于模型的数字化制造（Model Based Manufacturing，
简称 MBM）使用的数模基于模型定义（Model Based
Design，简称 MBD），该模型的几何形状完全无误，

并且带有设计人员和工艺人员关心的三维 PMI
（Product Manufacturing Information，即产品制造信

息）标注，如图 5 所示。

4.2 结构化三维模型与工艺

基于 TC 系统建立结构化的三维模型与工艺，如图

6 所示。车间操作人员根据零件图号和名称就可以定位

到该零件的节点，展开此零件节点即可直观看到该零

件的工艺过程、每道工序的内容、带 PMI 标注的模型

文件等一系列技术数据，方便了数据的查看和数据包

的管理。
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图6 结构化三维模型与工艺

4.3 加工数据包审核与归档

 

加工数据包

图 7 加工数据包审核与归档

数控程序和 CAM 数模等加工数据包的管理是一

项重要工作，对加工数据包的有效管理能够减少很多

数控编程当中不必要的重复工作。TC 系统中建立了结

构化的工艺模型树，在每个零件的每道工序节点下都

建有“精加工数据”文件夹，将各类加工数据文件拖

入该文件夹，并发起“精加工数据审批流程”，走完审

核流程后即实现了加工程序的归档，如图 7 所示。通

过这种方式，实现了加工数据包的有效管理，如果后

续遇到相似的零件任务，可以通过搜索的方式快速定

位找到该零件的加工数据包，利用此数据包参考将大

大简化编程时间。

4.4 生产状态的实时跟踪

随着生产任务的逐年加大，车间现场的生产状态

越来越难以获悉。MES 系统实现了生产状态的实时跟

踪，车间领导和调度人员可以通过 MES 系统直观看到

每个零件的工序进展，以及每道工序的责任人、节点

要求和完成情况，如图 8 所示。

图8 生产状态的实时跟踪

4.5 过程文件的电子化管理

在生产制造过程中会产生大量的数据和文件，

MES 系统实现了制造过程中各类数据的记录、各类表

单的电子化，并将这些数据和文件按照一定的规则保

存起来，不断积累形成制造过程的大数据。利用大数

据可以进行任务完成率、产品合格率、工时统计等一

系列复杂的数据统计工作。

5 系统运行

5.1 计划排产阶段

经营规划处人员在 MES 系统中填写订单信息（包

括任务内容与交付时间）并下发给科研生产处，科研

生产处调度在 MES 系统中进行产品级计划的编制，并

下发工艺阶段任务给研究室。

5.2 工艺制定阶段

科研生产处调度下发阶段任务时，会在 TC 系统中

产生该任务节点。研究室工艺人员在 MES 系统中接收

到该任务之后，在 TC 系统中该任务节点下建立模型

BOM 和工艺 BOM，并发起工艺审核流程。流程结束

后这些工艺数据即在 TC 系统中归档受控，并可被生产

人员查看。

5.3 下料生产阶段

TC 系统工艺数据审核流程结束时，会在 MES 系

统中产生该零部件的工艺过程。科研生产处调度根据

工艺过程，在 MES 系统中下发生产阶段任务给精密机

构中心并通知物资处下料，精密机构中心调度根据

MES 系统中的工艺过程，进行工序级计划的编制并安

排生产。精密机构中心编程操作人员登录到 MES 系统

中接受任务，在 TC 系统中查找获悉该零件的工艺要

求，并从 TC 系统下载三维数模导入 NX 软件中进行编

程，编程完毕后通过 DNC 系统将数控程序发送到机床

加工。如果产品合格，数控程序正确无误，编程操作

人员会将程序文件和 CAM 数模等加工数据包上传到

TC 系统该零件的工序节点下进行归档。

5.4 检验入库阶段

编程操作人员完成所负责的工序任务后，在 MES



两化融合 航天制造技术

69

系统中提交任务。质量技术处检验人员在 MES 系统中

接受任务，登录 TC 系统中查看该零件的工艺要求，根

据工艺要求在 MES 系统中填写检验数据。对于三坐标

检验人员，需要从 TC 系统下载模型，并导入 PC-DMIS
或 AC-DMIS 等三坐标测量软件中编制三坐标检测程

序。检验完毕后在 MES 系统中提交任务，即自动流转

到下道工序。如果下道工序是外包工序，则需要检验

人员在 MES 系统中进行入库操作。

综上所述，通过 TC 和 MES 等各类软硬件系统的

相互配合，实现了航天产品科研生产制造全流程的数

字化。航天产品数字化制造流程如图 9 所示。
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图 9 航天产品数字化制造流程图

6 结束语

本文针对传统制造模式存在的问题，提出了一种

基于 TC 和 MES 的航天产品数字化制造技术。通过对

系统框架和关键技术的阐述，以及系统实际运行的验

证，体现了此种技术的优越性和可行性。该技术实现

了航天产品全制造过程的数字化，提高了产品质量和

生产效率，对于离散型制造企业有借鉴意义。
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