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摘要：MBD技术是数字化制造领域的新趋势，在剖析MBD技术和零件制造工艺过程的基础上，

结合实例研究了汽车零件制造模型的PMI构成，PMI在三维实体模型中的表达，以及零件制造

过程模型的构成特点。提出了零件制造模型的PMI定义和工序模型框架，为汽车零件基于

MBD技术的数字化制造提供了解决思路。MBD技术的应用，将改变传统的生产体系，实现数字

化技术由汽车零部件设计向制造过程的延伸。
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随着计算机技术的迅猛发展，CAD技术的应

用不断深入推进，数字化制造技术正推动现代生

产技术的深刻变革。三维实体建模技术已是产品

研制中的基本手段，最初的产品设计阶段已经实

现了数字化。但是三维实体模型存在两个弊端，

一是仅体现产品的几何信息，没有囊括生产当中

所需的材料、加工工艺等产品制造信息，不能为零

件的数字化制造提供数字化信息；二是实体模型

是产品的最终状态，不反映零件在制造过程中由

毛坯到成品件之间的状态变化，阻断了数字信息

在制造过程中的传递。

为了满足数字化制造的需求，基于模型的定

义(MBD，Model Based Definition)技术作为CAD

的一种趋势应运而生，并得到越来越多的应用。

到目前为止，波音787是全面应用MBD技术的唯

一案例，在研制787客机过程中，波音公司将787

项目的数字化环境改为全新的全球协同环境

(GCE，G10bai Concurrent Engineering)平台，基于

网络建立了关联的单一数据源的核心流程和系统

框架⋯。MBD技术应用的推进，航空工业是最初

最有力的引擎。鉴于MBD先进的生产管理理念

和管理方式，世界各大主要汽车制造商也相应地

开展了MBD技术的应用研究。以丰田公司为例，

2004年，丰田汽车旗下的运动汽车部门，丰田赛

车实施无图纸计划。该计划宣布，引擎零部件的

设计、制造和检测工作全面在数字化环境下展

开‘2l。

目前对于MBD制造模型的研究涉及诸多方

面，模型状态、内容、管理、定义方法等。从宏观来

看，对于MBD制造模型的认识并不统一。文献

[3]研究了面向工艺链的零件制造模型框架，给

出了模型信息表达方法，控形节点的数据组织和

制造模型定义过程。文献[4]分析了飞机钣金零

件多态模型，建立了SFED层次模型结构。文献

[5]应用特征技术对汽车组件的中间件进行几何

信息建模。文献[6]针对产品的设计制造，提出

了产品全生命周期制造信息模型。我国对于

MBD技术的应用研究仅处于起步阶段，尽管国内

航空工业在波音公司的GCE平台下研究并了解

了部分MBD技术，并大力推广该技术的应用，但

是与国外发达航空企业之间依然存在巨大差距。

本文通过对MBD技术的研究，结合汽车制造的特

点，研究了MBD条件下汽车零件制造模型。

1 零件制造工艺过程分析

机械加工工艺过程是由一个或多个依序排列
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的工序构成，工序是工艺过程的基本组成部分。

当工序加工表面较多时，工序又可分为若干个工

步。工序是一个或一组工人，在一个工作地对一

个或对几个工件连续完成的那一部分工艺工程；

工步是指在加工表面，切削用量和加工工具不变

的情况下，连续完成的那一部分工序。在机械加

工工艺过程中，针对零件的结构特点和技术要求，

采用不同的加工方法和装备，按照一定的顺序依

次进行加工来完成由毛坯到零件的过程。以整体

锻造的发动机连杆为例，其典型的制造工艺过程

包含27道工序，简化后的主要工序过程为：铣连

杆大小头两端面、钻小头孑L，拉小头孔，并保证尺

寸值和表面粗糙值、铣大头定位凸台、从连杆上铣

下连杆盖、锪连杆盖螺帽凸台，钻螺栓孔，并加工

螺纹、将连杆盖和连杆用螺栓固定，精镗大头

孔【_7'8|。零件工艺过程中，物料随着空间位置的

改变，表现为零件形状和性状的改变。工序可以

分为工步、进给、安装和工位。安装和工位对应着

空间位置的变化，进给对应着形状的变化，此外热

处理和表面处理对应性状的变化。零件制造过程

中，每一次空间位置、形状和性状的改变均包含所

使用的设备、工艺装备、技术要求以及操作方法的

描述。

2 MBD零件制造体系的内涵

MBD所支持的数字化制造，是虚拟和现实的

对应联系，相互转化和衍生的关系，其实质是数字

化定义制造模型，工艺流程及工装设备三类制造

要素，再以数字量信息的传递驱动实际材料加工

的过程。

若将实际制造系统抽象成实际物理系统RPS

(Real Physical System)、实际信息系统RIS(Real
Information System)、实际控制系统RCS(Real
Control System)3个子系统，则实际制造系统可以

表示为：

RMS={RPS，RIS，RCS}

RPS包括所有制造物理实体，如机床、材料、

夹具、机器人等；RIS包括信息处理和决策，如调

度、计划；RCS负责信息交换。

由MBD的实质可知，可以将实际制造系统映

射为基于MBD的数字制造系统，即虚拟和现实的

对应联系，并借鉴虚拟制造的思想，数字制造系统

可以抽象成数字物理系统DPS(Digital Physical

System)、数字信息系统DIS(Digital Information

System)、数字控制系统DCS(Digital Control Sys—

tem)3个子系统，因此MBD数字化制造系统可以

表示为：

MBDDMS={DPS，DIS，DCS}

零件制造模型的数字产品制造信息PMI

(Product Manufacturing Information)既包含机床、

材料、夹具等数字物理系统信息，又包含计划、制

造要求等数字信息系统信息，即PMI整合了DPS

与DIS，可以表示为：

PMI={DPS，DIS}

MBD数字化制造系统又可以表示为：

MBDDMS={PMI，DCS}

其中PMI是零件制造模型的制造信息数字

化定义，以三维模型为核心集成产品制造信息，是

实施基于MBD零件制造的关键。

3基于MBD的零件制造模型

3．1制造模型的PMI构成

MBD制造模型以零件设计模型为基础，为数

字化工艺设计和工装设计提供依据，以数字量来

表达工艺流程及工装设备，定义相互紧密联系的

工序件。在综合考量零件的生产纲领和现有生产

条件的基础上，拟定工艺路线，制订出零件由粗到

精的全部加工工序，制订指导零件生产的数字化

模型，并定义PMI信息。表1所示为基于MBD

的零部件PMI信息。

表1基于MBD的零部件PMI信息

Table 1 PMI information of妒rt based OR MIlD

类型 说明

Dimensions

Geometric Tolerancing

Supplemental Geometry

Annotafions

Specialized PMI

Security Marking

尺寸

几何公差

补充几何

注释

专用信息

安全标记

零件制造模型PMI数据包含表1中的6种类

型，每一种类型对应一种特定的产品信息，某些类

型下又分成若干个小类，共同构成零件制造信息。

在NX软件中，气囊支座铸造模型产品制造信息

有序组织在部件导航器中，如图1所示。气囊支

座PMI数据模型如图2所示。
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图1气囊支座铸造模型

Fig．I Bearing casting model of airbag

雾墨—昔悭
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J材料说明H
三维标注剿壶J厂—————]厂——一材料状态l l!!!I L』竺兰

翮

零件名称

管理信息H安全标记

坐标

图2 MBD气囊支座PMI数据模型

Fig．2 PMI data model of airbag bearing model based on MBD

补充几何(Supplemental Geometry)包含PMI

区域、中心标记和3D中心线。中心标记及3D中

心线用来标记圆柱、孔一类的面中心或体中心位

置，表达零件几何结构；PMI区域标记零件上需要

特殊加工的区域。补充几何属于非文本信息。

注释(Annotations)由文本组成，描述零件加

工过程中的特征控制，包含基准特征、基准目标、

表面粗糙度以及焊接符号等。基准特征用以制定

在加工过程中如何定位部件；基准目标用于建立

标准

尺寸比例

尺寸单位

版权说明

企业名称

基准参考平面。注释由设计人员给出，在认定可

制造的前提下，在PMI集中数据中给出制造要求

的信息。

专用信息(Specialized PMI)包含特定注释、企

业标识、材料规格、部件标识和工艺说明。关联到

零件的孔注释、硬度要求、原材料、热处理、表面处

理以及使用的机床、夹具等，是对材料加工过程和

经加工后性状要求的说明。企业标识仅对产品所

属公司的信息进行描述，不对零件本身进行描述。

芸纛篙打孥
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安全标记(Security Marking)包含两类，政府

安全信息和公司所有权信息，用于说明产品类型、

授权系统以及导出控制类型，限制不同人员对于

产品模型的使用权限，保护信息安全。

PMI信息具有高度集成性，为避免数据冗余

和重复，共性特征数据采用单个数据模型来表达，

各工序件的分状态特征采用不同的数据模型来

表达。

3．2制造模型PMI信息的表达

·3．2．1几何信息的表示

GD&T在传统工程图纸中的特点是多元分

散，在MBD条件下表现为单一集成，核心是三维

数模，特点是二维多视图产品结构尺寸信息在数

字化PMI定义下的同平面集成表示。PMI定义始

终遵循直观的原则，在二维工程图中，气囊支座的

凸台部分用一个正视图和一个俯视图表达凸台的

长宽以及螺纹孔与凸台两边的位置关系，如图3

所示。NX平台中，凸台PMI定义的尺寸应落在

被标注实体平面内，同一平面内的结构尺寸非特

M18×1．5—6H

螺纹有效深度：

殊情况下优先考虑共面，从同一个视图角度即可

直观获取形状和位置关系以及公差信息。PMI定

义下，数值100不仅直接反应凸台宽度值，也与凸

台两侧面形成关联关系。当选中尺寸值，视觉反

应是关联侧面的高亮显示，制造信息获取直接

明晰。

在二维工程图中，相交剖切面表现为相交剖

切平面在正立投影面的旋转投影；气囊支座A—A

剖面中，垂直于剖面的方向上存在一个边倒圆的

斜面，若采用类似于二维图的剖面旋转投影视觉

效果，MBD制造模型剖视中的单一剖切平面会对

斜面产生斜剖的效果，圆弧被描述为抛物线，倒圆

边处的半径尺寸会出现失真现象。PMI定义遵循

直观原则的同时，也遵循真实原则。如图4所示，

是气囊支座A—A剖视图的三维剖视效果，利用

两相交剖切平面，垂直于实体对象剖切，真实准确

反映气囊支座剖切面的尺寸、形状、结构以及两个

被剖切部分的真实位置关系，保证正确的倒圆边

半径尺寸和其他圆弧尺寸。

l 50
l l

隰
图3 PMI中GD&T的表达方法与传统制造图纸的比较

Fig．3 Comparison of the expression of PMI GD&T and traditional manufacturing drawings

图4 PMI相交剖切面的表达

Fig．4 Expression of PMI cross section

3．2．2非几何信息的表示

非几何信息分为两类，一类与几何体特征相

关联，例如特定的几何结构特征；另一类则与几何

特征不关联，例如安全标记，零部件版本等。图5

中，M18细牙螺纹属于气囊支座特定几何特征元

素，需要使用专用信息说明其基本偏差和螺纹有
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镰窖镰

图5螺纹孔注释表达

Fig．5 Expression of the threaded hole notes

效深度，并与螺纹特征元素保持关联关系。这种

关联关系的表达通过指引线来实现，当选中该注

释后，视觉效果为关联螺纹特征元素的高亮显示。

该特征以简化级表示，简化级表示对外螺纹的小

径和内螺纹的大经不建模或不显示。

零件名称、定义标准说明、企业信息、技术要

求均属于不关联气囊支座实体的文本信息。此类

非几何信息，不描述零件具体几何结构特征，而是

对整个零件进行描述，因此不需要进行对象的关

联，但局部注释应与其应用的模型特定数据元素

相关。注释和专用信息表达适合于所有文本和符

号表达类的非几何零件制造信息。
3．3 MBD制造模型

基于MBD的汽车零件制造总的思路是在

PLM基础上，采用三维工序模型和模型上的PMI

来表达下游部门(数控加工、计量、检验等部分)

需要的所有工艺信息的方法。直观的3D表达方

式，能够准确反映制造信息，颠覆了传统的2D工

艺卡片模式，支持制造工艺重用和快速更改，减少

下游部门(数控加工、检验、测量)大量的重复数

据录入工作。

零件制造模型是相对于设计模型而言的，是

对零件生产工艺过程中工序信息的描述。零件产

品模型使用单个三维数模即可表达，工艺链中的

工件模型需依据工艺规程，根据工序和工步的划

分，建立不同的几何模型。

根据零件制造工艺过程分析和所涉及的PMI

信息，结合MBD，零件制造模型实质上是制造过

程中每个状态对应的MBD模型的集合，反映零件

由毛坯到成品过程中形状和性状的变化。制造过

程由多道工序构成，制造模型由多状态工序模型

组成。多状态制造模型是逐步演化和相互联系

的，工序模型描述特定工序输入输出时工件的形

状和性状，上一步工序的输出是下一步工序的输

入，共同组成了一个相互关联的整体。汽车发动

机连杆的工艺制定过程由图6所示。图7所示为

连杆制造工序模型实例。

图6基于MBD的发动机连杆制造工艺制定过程

Fig．6 Manufacturing process planning of engine

connecting rod based on MBD

釜l曼噎童鲤遥鋈。薹篓
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图7连杆制造工序模型实例

Fig．7 Example of manufacturing

process of connecting rod

羹攀冬
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工艺链中承载每一特定时刻制造信息的零件

状态称为零件制造态，零件制造态是对工序模型

的进一步细分，包括工件模型和工艺模型。工件

模型描述零件经特定工序加工后的工件外形，是

反映结果的静状态模型，含有工艺孔、加工余量

等，以满足加工需求；工艺模型描述为获得工件模

型所需的模型，综合考虑材料在加工过程中的形

变而设计，是反映过程的动状态模型，用于工艺参

数设计和工装设计。

4 总结

MBD技术是数字化技术的最新发展趋势，本

文在分析零件制造工艺过程和MBD技术的基础

上，重点研究了汽车零件制造模型的PMI构成，

PMI在三维实体模型上的表达并与传统工程图纸

相比较的优势，以及零件制造过程模型的组成特

点，结合实例进行了分析。本文为零件制造模型

的PMI定义和工序模型提出了初步应用框架，为

汽车零件基于MBD技术的数字化制造提供了思

路。MBD技术的应用，将改变原有的生产体系，

实现数字化向汽车零部件制造过程的延伸。
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Research on Automobile Part Manufacturing Model Based on MBD

ZHOU Lin—zhenl，TAO Jie2，WANG Yue—mia03

，，1．UGS College，Yaneheng Institute of Technology，Yancheng Jiangsu 224000，China； 、
2．School of Automotive and Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang Jiangsu 212031，China；

L3．School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，N删ing Jiangsu 210094，China)

Abstract：MBD is a flew trend in the field of digital manufacturing technology．Based Oil MBD technology and part manufacturing

process，the PMI information composition，expression in three—dimensional digital model，and the composition features of part

manufacturing model was studied．The PMI definition of part manufacturing model and the framework of manufacturing procedure

model were constructed．This framework provides a solution for automobile part digital manufacturing．MBD technology will

change the traditional production system and extend applieation of digital technology from design to manufacturing process．

Keywords：MBD；PMI；Art manufacturing model；Digital manufacturing
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