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１　 框类组件数字化制造模式

如今国内外制造业中已经广泛使用数字化制造

方法ꎬ包括零件加工和组件及部件的装配ꎬ与传统制

造模式相比取得了惊人的效果ꎬ无论是效率提高还是

研制周期的缩短以及制造精度的大幅提高都是传统

制造方式无法比拟的ꎮ 框类组件也已经开展数字化

生产加工和装配方式ꎬ即取消传统工作钻模和标准钻

模ꎮ 因为大尺寸产品取消钻模以后ꎬ由于相配合一对

框组件只能分别独立制造ꎬ如今已采用数字化制造方

式独立进行数控加工端部钣金框的协调孔和螺栓孔ꎬ
相配合的一对框组件整圈几十个螺栓孔及销孔可以

保证装配过程中的配合准确度ꎮ
但在产品标注过程中仍然需要在二维图中进行ꎬ

指导生产ꎮ 而波音公司已经使用的 ＭＢＤ 技术应用到

框类组件中使得标注在三维中进行ꎬ使得设计制造简

单化和直观方便ꎮ
２　 基于 ＭＢＤ 的数字化制造技术

ＭＢＤ(Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ即基于模型定义)
技术是在三维设计中ꎬ产品所有制造有关的信息都被

标注到三维模型空间中ꎬ不再使用二维工程图ꎬ这样

后续所有制造环节的信息取得都使用这单一的数据

源[１]ꎮ 在产品研发过程中ꎬ并行设计初期ꎬ并行 ＩＰＴ
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团队人员在三维设计模型中进行各种尺寸标注及容

差标注ꎬ产品设计同时依据产品设计形成的工程数据

集进行工艺设计ꎬ包括产品组件和部件装配仿真、零
件数字化加工模拟仿真、装配和制造大纲等各种工艺

文件编制、数控加工程序编制、零件工装和装配工装

设计、检验数据集设计、维护模型设计等ꎬ然后将设计

的各种工艺文档写入 ＭＢＤ 产品数据三维模型的节点

中ꎮ 这样ꎬ即可使得车间生产人员以所见即所得的方

式从车间终端上直观得到各种产品三维模型及所有

制造所需的工艺信息作为产品制造依据[２－３]ꎮ 为适

应生产需要ꎬ在实际生产中企业文化、管理体制、生产

方式、检验制度等必须进行重大变化ꎮ
ＭＢＤ 技术在飞机设计制造中发挥了重要作用ꎬ

在数字化协调方式中定义 ＭＢＤ 数字标工ꎬ在统一基

准下把产品协调部位尺寸与形状信息通过数字量方

式直接传递到生产工装上ꎬ保证零件工装与装配工装

之间、工装与产品之间形状和尺寸的协调互换ꎮ 在数

字标工的定义时将标准工装所需的全部协调数据以

三维标注的方式标注于 ＭＢＤ 数字标工中ꎬ使得 ＭＢＤ
数字标工具有极大的优越性和方便性[４]ꎮ

在工艺容差控制方面ꎬ对产品进行科学、合理、可
行的容差分配ꎬ并分配到零件工装和装配工装上面ꎬ
然后对于零件工装和装配工装的设计要求ꎬ其容差设

计结果要标注于相应 ＭＢＤ 数字标工中ꎮ
３　 框类组件数字化协调方案的设计

框类组件的一个部段是由一对装配工装进行装

配的ꎬ首先将部段两端的端部框定位到装配工装定位

器上ꎬ以销孔定位ꎬ然后以长桁连接两个端部框ꎬ铆接

形成一个部段ꎮ 端部框的定位销孔和连接螺栓孔是

数控加工的ꎬ尤其是定位销孔的位置度要求极高ꎬ销
孔孔位则作为螺栓孔的设计基准ꎮ 一个部段的一个

端部框的销孔与相连接的另一个部段的相邻端部框

的销孔必须具有高度协调准确度ꎮ 而框类组件无论

是铝合金还是复合材料其协调制造方法是相同的ꎮ
为了保证以上两个端部框之间的高度协调关系ꎬ

在当今的数字化制造模式中采用基于 ＭＢＤ 的数字标

工协调法进行零件制造和装配工装的设计制造ꎮ
在框类组件的设计制造活动中ꎬ复合材料件在零

件制造和装配定位时采用的以 ＭＢＤ 数字标工为基础

的数字化协调方式从本质上说与钣金件是相同的ꎮ
根据装配协调要求ꎬ定义零件、组件、段件、部件

的关键协调特征ꎬ作为关键特性ꎬ在制造过程中的每

个环节进行监控跟踪ꎬ制定监控跟踪计划ꎮ 在并行设

计初期即开始进行数字化协调方案的设计工作ꎬ定义

ＭＢＤ 数字标工ꎮ
根据产品最终交付要求和装配工艺方案确定各

个装配环节的交付要求ꎮ 如部段最终装配后交付要

求满足各个测量点的坐标要求ꎬ为此在装配协调方案

的制定时需要给出部段对接时对接部位的协调精度

要求ꎬ以满足最终各部段对接时的总同轴度要求ꎮ
框类组件每个部段的装配工装都有左右(或上

下)两个端盖(或底座与上盖)ꎬ两个端盖之间要保证

协调准确度ꎬ目的是保证在此工装内部装配完成的各

个相邻部段之间对接时的协调准确度ꎮ 协调方法是

ＭＢＤ 数字标工协调ꎬ装配工装每个端盖上安装三个

定位器ꎬ每个定位器上钻出的一个销孔是定位端部框

用的ꎬ是协调的核心点ꎬ用数控加工方法进行制造ꎬ在
装配工装进行组装时采用数字化测量设备(如激光

跟踪仪等)进行数字化定位装配ꎬ装配工装在制造完

成后及使用过程中定期进行工装功能性检查ꎬ检查依

据为 ＭＢＤ 数字标工ꎮ
复合材料成型模和金属钣金件端部框的成型模

都是采用 ＭＢＤ 数字标工协调设计和制造ꎬ然后数控

加工方法进行钻制销孔和一圈螺栓孔ꎮ
４　 ＭＢＤ 环境下的框类组件数字化制造

４.１　 协调路线设计

框类组件的传统协调路线是以产品设计数据协

调制造标准钻模ꎬ然后以标准钻模协调制造工作钻

模ꎬ进而钻制产品端部框的定位销孔和螺栓孔ꎬ并以

标准钻模协调制造装配工装的端盖ꎮ 而数字化设计

制造技术完全改变了这种传统的工作方法ꎬ它借助于

计算机三维设计技术ꎬ在 ＭＢＤ 环境下ꎬ采用三维数字

化定义ꎬ把产品结构和零件工装及装配工装全部用三

维实体描述出来ꎬ并且把各种技术要求、设计说明、材
料要求、尺寸要求、形位公差等几何和非几何信息以

及各种结构之间的相对位置关系表示清楚ꎮ 在此基

础上进行产品的虚拟装配ꎬ检查零件、组件、部件之间

是否发生干涉以及他们之间间隙的合理性ꎬ排除某些

设计的不合理性ꎬ最终形成数字样机ꎮ 数字样机作为

产品的制造依据ꎬ基本上实现了精确设计ꎬ使工程更

改可减少 ８０％以上ꎬ节省了大量实体工装和生产准

备时间ꎮ 部段零件通过数字化模型来表达ꎬ各阶段可

共享模型单一数据源数据ꎬ因此在产品并行设计同

时ꎬ可进行 ＣＡＥ 分析计算、零件工装和装配工装设

计、工艺规程设计、可制造性分析[５]ꎮ
建立全三维数字样机ꎬ不再依赖物理样机ꎬ降低

时间和研制成本ꎬ同时以模拟装配尽快发现产品之间

以及产品与工装之间的干涉和不协调现象ꎮ
框类组件在 ＭＢＤ 环境下由 ＩＰＴ 团队以产品工程

数据集进行 ＭＢＤ 数字标工的设计ꎬ然后据此进行零

件工装和装配工装的设计ꎬ并进行产品之间、产品与

工装之间、工装与工装之间的协调分析、容差分配ꎬ定
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义关键特性ꎬ制定关键特性树ꎬ制定关键特性测量计

划和控制计划ꎬ制定以关键特性为中心产品质量工

程ꎬ保证最终的产品质量要求[６]ꎮ 对框类组件实施

ＭＢＤ 环境下的数字化装配协调路线设计如图 １ 所

示ꎮ

图 １　 框类组件 ＭＢＤ 数字化协调路线图

Ｆｉｇ１　 ＭＢＤ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｋｉｎｄ
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４.２　 框类组件并行产品数字化定义

在并行设计阶段初期由 ＩＰＴ 团队对框类组件进

行设计ꎬ建立产品三维 ＭＢＤ 模型ꎬ进行三维尺寸及容

差等的三维标注ꎬ建立三维产品 ＭＢＤ 数据集ꎮ 根据

框类组件产品结构特点和制造特点ꎬ建立三维零组件

库ꎬ便于各型号的产品设计ꎮ ＩＰＴ 团队需要对产品设

计阶段的模型随时进行工艺性分析和可测量性分析ꎬ
随时更改ꎬ及早发现错误ꎬ尽力减少后续阶段的返工ꎮ

产品设计阶段所设计的产品三维模型还包括所

有制造和检验所必需的产品数据ꎬ以便于后续工作中

有足够的设计制造依据ꎬ这就是并行工程的优越性ꎮ
产品的非几何信息包括各种有关的关联设计数据、全
机坐标系、局部坐标系、全机基准系统、产品及工装的

公差及尺寸标注、工程说明、材料需求说明、详细的装

配说明、安装要求、产品和工装数据集所需遵循的数

字化定义标准等信息ꎬ这些信息需定义在 ＭＢＤ 数据

集中的若干节点中ꎮ
框类组件的 ＭＢＤ 数据集中需给出零组件的工艺

信息ꎬ包括零件制造工艺信息、装配工艺信息、各种工

程说明等非几何信息ꎬ建立工艺节点ꎮ
产品及工装的 ＭＢＤ 模型中还包括有产品及工装

的属性信息ꎬ如模型创建的相关信息(作者姓名、设
计日期等)ꎬ更改信息(更改说明、版次及依据等)ꎮ

对于机加件ꎬ为了满足各种所需机床加工需要ꎬ
在 ＭＢＤ 数据集中需要标注详细的三维尺寸和公差信

息以取代二维工程图所给出的信息ꎮ 对于钣金件的

设计ꎬ需使用专用钣金设计模块ꎬ这样可进行钣金件

的毛料展开ꎮ 对于复合材料零组件的设计ꎬ要用专用

的复合材料设计模块ꎬ进行铺层和材料定义ꎬ以便于

后续需要进行的数控加工ꎮ
装配件的 ＭＢＤ 工程数据集和工装数据集包括零

件模型和装配件模型ꎬ可从中自动取得 ＥＢＯＭ 和

ＭＢＯＭ 信息ꎮ 后续的制造过程中ꎬ车间装配工人可

从 ＭＢＤ 工程数据集和工装数据集定义中方便地取得

装配材料信息、连接件的位置信息及定位特征信息以

及关键特性信息ꎮ
４.３　 框类组件数字标工定义

框类组件的装配工装的设计制造需要以数字标

工为协调依据进行ꎬＭＢＤ 数字标工中的数字化协调

数据是框类组件制造中的全数字化协调依据ꎬ需要由

专门 ＩＰＴ 设计人员进行设计和定义ꎬ需要由产品设计

人员、工艺人员和工装设计人员共同参与ꎬ在并行设

计阶段给出ꎬ用于协调产品和工装ꎬ是制造和检验生

产工装的数字量协调标准ꎬ是保证工装之间、产品组

件和部件之间的尺寸和形状互换协调的重要依据ꎮ
基于 ＭＢＤ 的数字化协调数据定义于数字标工模

型中ꎬ定义节点ꎮ 数字化协调数据应该包括:坐标系、
协调特征模型(如孔位特征及孔轴向定位特征等)、
基准系统、销孔直径及其公差、形位公差标注、根据需

要包括的框轴线、长桁轴线、定位销孔孔位轴线及其

位置容差、协调位置的要求标注、协调位置检查要求

标注、协调各个型架需要的协调特征标注说明、协调

位置的相关要求、相协调的工装定检要求及操作方

法、及工装装配和检验所需的工装定位公差ꎮ
框类组件数字标工模型结构树如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 框类组件一个部段的 ＭＢＤ 数字标工

Ｆｉｇ.２　 ＭＢＤ ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｓｔｅｒ ｔｏｏｌｉｎｇ ｏｆ

ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｋｉｎｄ

４.４　 框类组件装配工装设计制造
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框类组件相配合的两个部段在总装对接时是将

两个相邻部段以销孔定位相互关系ꎬ然后进行螺栓孔

连接ꎬ所以一号部段的右框与二号部段的左框就具有

配合关系ꎬ而在部段内部自身装配时一号部段的右框

与二号部段的左框分别定位在同一装配工装的右端

盖和左端盖上ꎬ也就是说ꎬ装配工装的左右端盖必须

具有准确度极高的协调关系ꎮ 部段内部装配时端部

框以销孔为定位基准定位于左右端盖ꎬ而总装时两个

部段对接装配时是以螺栓连接ꎬ所以必须保证两个框

间相配合的螺栓孔的配合准确度ꎬ这由端部框的数控

加工来保证ꎮ
由于在 ＭＢＤ 数字标工中已经定义了关键的协调

特征ꎬ即定位销孔的数据ꎬ在部段的装配工装中安装

销定位器ꎬ每个定位销孔位置安装一个该种定位器ꎬ
而每个定位器都是在其相应 ＭＢＤ 数字标工的协调下

进行数控加工的ꎬ在定位器安装到装配工装上时以

ＭＢＤ 数字标工中的协调数据为依据进行数字化测量

定位ꎬ然后以三个螺孔紧固于装配工装端部ꎮ
在装配工装的日常维护中需要进行工装定检ꎬ而

检验依据为以 ＭＢＤ 数字标工(产品检测标工)进行

定义的工装检验数据集ꎬ工装检验数据集的定义由

ＩＰＴ 团队在工装设计阶段进行设计和定义ꎮ
在装配工装制造完成后立即需要进行工装的功

能性检验ꎬ在长期使用中的维护之中也需要进行工装

定位器的功能性检验ꎮ 而工装的功能性检验所需的

测量依据则是工装的检验数据集ꎮ
５　 结论

框类组件的数字化设计制造方式中ꎬＭＢＤ 环境

下的数字标工为依据的协调方法使得框类组件的设

计制造更加直观、便于制造和检验、提高研制效率、降
低研制周期ꎬ为保证质量前提下的按时交付提供了最

有利的条件ꎬ可以解决大尺寸产品数字化制造中的技

术难题ꎬ使框类组件的制造产生革命性变化ꎮ
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