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摘 要

本文分别介绍了CAPP的概念、发展情况和分类，指出了CAPP在应用中的不足，

分析了它的发展趋势。通过介绍特征概念和特征的分类，详细分析了回转类零件所

具有的外形特征类别和这些特征上所包含的工艺、几何信息，以及CAPP系统得到

这些信息的方法，并比较了这些方法的特点通过比较确定了本文采用零件形面特征

描述法。在此基础上对系统的总体方案进行了规划，阐述了系统的输入模块、知识

库模块、决策模块的设计思路，利用Visual Basic语言和SQL Server编制基于

S01id Edge的零件信息的输入界面、存储信息的数据库及系统的决策逻辑，实现

了由系统生成工艺规程的功能。
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The paper introduces the notion，deVelopment and sorts of CAPP，indicates the

denciencies of CAPP in application，and analyses it’s deVelopmental trend．Passing
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system，and in们duces the input module，knowledge module，decision module of tlIe sy蹴m，

programs tlle input interf-ace of part b2Lse on Solid Edge，databaSe of saVing iⅢ．0mation mld

dccision logic of t11e system州th Visual B弱ic and SQL Sen，er’S0 realizes the矗mction of
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1．1 cAPP系统概述

1．1．1 CAPP概念介绍

第一章引 言

CAPP(Computer Aided Process Planning)一一计算机辅助工艺设计是利用计

算机技术辅助工艺人员设计零件从毛坯到成品的制造程序，将企业产品设计数据转

换为产品制造数据的一种技术Ⅲ。随着制造技术及其现代科学技术的发展，特别是

计算机技术的迅猛发展，使得计算机集成制造系统CIMS成为了机械制造业的主要发

展趋势。在CIMS中，CAPP成为连接CAD／CAM集成的关键和纽带。由于企业生产管理

和计划调度等部门也必须依赖CAPP系统的输出信息，所以CAPP成为企业各部门产品

信息的交汇点，所以从它诞生以来，其研究开发工作一直在国内外蓬勃发展，而且

逐渐引起越来越多的人们的重视和关注。

运用CAPP技术，可以使工艺人员迅速编制出详尽而完备的工艺文件，进而工艺

人员可以从繁琐重复的工作中解脱出来，同时使得生产准备周期缩短，进一步提高

产品制造质量，缩短了整个产品的开发周期，大大增强了产品的竞争力。随着CAPP

的进一步发展，应用CAPP可以提高工艺设计质量，并为制定先进合理的工时定额，

改善企业管理提供科学依据。cAPP有助于推动企业开展工艺设计标准化工作，提高

工艺设计水平。CAPP有助于对工艺设计人员的宝贵经验进行总结和继承，使这些经

验不断丰富和传承乜1。同时还可以逐步实现工艺过程设计的自动化及工艺过程的规

范化、标准化与最优化，可以推动工艺水平的不断提高。

一般认为，CAPP系统的功能包括毛坯设计、加工方法选择、工序设计、工艺路

线制定和工时定额计算等。其中工序设计又可包含装夹设备选择或设计、加工余量

分配、切削用量选择以及机床、刀具和夹具的选择、必要的工序图生成等。

1．1．2 CAPP的发展概述

CAPP技术的研究开始于60年代末。第一个CAPP系统是挪威于1969年设计的

AUTOPROS系统。它是根据成组技术原理，利用零件的相似性来检索和修改标准工艺

来制定相应的零件加工规程。而在CAPP的发展史上具有里程碑意义的是设在美国的

计算机辅助制造国际组织CAM—I于1976年推出的CAM—I’s Automated Process

Planning系统，取其第一个字母，称为CAPP系统。虽然现在对CAPP缩写表示法还

有不同的解释，但将计算机辅助工艺设计称为CAPP已经举世公认。一方面是随着科

学技术的发展和社会进步，逐渐暴露出手工设计工艺规程的诸多缺点，而计算机由



华北电力大学硕士学位论文

于本身具有的优越条件，成为克服这些缺点的有效手段。其次，CAPP是随着计算机

的出现和应用及科学技术和工程技术发生了革命性的变革的新形势下应运而生的

产物，是改善生产状况的有效途径。随着生产状况的改变，人们逐渐认识到CAPP的

作用，直到80年代CAPP的研究才得到工业界的重视。在1985、1986年，美国机械工

程师协会(ASME)连续召开CAPP技术会议。国际生产工程研究会(CIRP)在1985、1987

年连续召开CAPP专题会议。经过这几次在国际上具有较大影响力的会议，使CAPP技

术的研究工作在世界范围内推广开来，进而掀起CAPP技术的研究高潮口1。国内的cAPP

技术的研究开始于80年代，目前也取得了一定的成绩，不仅发表了大量的论文，也

开发了许多CAPP系统，国内最早开发的CAPP系统是同济大学的修订式TOJICAP系统

和北京航空航天大学的创成式BHCAPP系统H1，现在的如开目CAPP系统、清华天河CAPP

系统等，同时还有很多大学院校也进行了大量的研究，取得了很大进步，如晦1：

(1)对于设计对象，所涉及的零件包括了回转类零件、箱体类零件和飞机的结

构件等。

(2)从工艺范围上考虑，从普通加工工艺发展到数控加工工艺；从机械加工工

艺到装配工艺、钣金工艺、热处理工艺、表面处理工艺、特种工艺等。

(3)在系统的设计上，从单一的修订式到生成式，到基于人工智能技术的专家

系统，并将检索、修订、生成等多种决策功能结合的综合系统。

(4)在应用上，从孤立的计算机辅助技术，到满足集成环境需求的集成化系统。

(5)在开发上，逐渐从单纯的学术性研究和技术驱动的原形系统开发，发展到

了以应用和效益驱动的实用化的系统开发。

最初的CAPP系统主要是检索方式，即操作CAPP时通过检索出一组与当前零件相

似的标准工艺规程，然后通过修改生成具体的工艺并输出。随着计算机的发展，CAPP

技术开发人员将成组技术和逻辑决策技术引入到CAPP中，开发出了以成组技术为基

础的派生式系统，以及以决策技术为工艺生成基础的半生成式系统。近来以人工智

能、模糊技术为基础的CAPP专家系统和以cAD／cAPP／CAM集成为目的的系统也正在研

发。

1．1．3 CAPP分类

由于CAPP系统种类繁多，很难准确加以分类，不过从工艺生成的原理上可以分

为派生式、创成式、半创成式阳1。

(1)派生式此类CAPP是利用了基于零件相似性的成组技术原理，把零件按结

构和工艺的相似性分类，即相似的零件有相似的工艺，为每一类零件编制出综合工

艺规程存入计算机系统。当需要设计某一零件工艺时，将零件按结构进行编码输入

2
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计算机，计算机将会检索出同类零件的标准工艺规程，再结合具体零件的信息和

CAPP的决策规则，对标准工艺进行增加、删除、重新排序等编辑工作，从而得到此

零件的加工工艺，同时添加零件加工所需的设备如机床、刀具并选择切削参数等。

这样即可编制出这个零件的工艺规程。

(2)创成式 创成式的基本思路是将人们设计工艺过程时所用的推理和决策方

法转换成计算机可以处理的决策模型、算法和程序代码，依靠这些决策逻辑，由计

算机自动生成工艺规程。这需要先向计算机输入一系列决策逻辑和相应的决策参考

信息。将零件的结构信息和工艺信息输入计算机后，计算机就会模仿工艺设计人员

的决策方法，自动为该零件编制工艺规程，生成零件的加工过程并自动选择机床、

刀具、量具、工艺参数等。这种方法使CAPP系统能够保存、继承工艺设计的知识和

经验，能适应技术的不断发展，但由于工艺设计的复杂性和模糊性，很难将所有的

工艺决策全部自动化或生成十分合理的工艺。一部分的工艺设计仍需要人工编制和

修改。

(3)半创成式 半创成式系统结合了派生法和创成法来共同生成工艺，由于派

生式CAPP功能较弱，创成式系统很难达到理想效果，于是人们提出了这种方法，在

多数情况下使用派生法，在没有典型工艺的情况下生成和编辑工序时使用创成法。

半创成式CAPP系统有以下几种形式：

①利用存储在计算机中的各种典型零件工艺生成新零件的工艺规程。

②对于一些工艺选取和排序规律性很强的零件，采取决策树(决策表)对工艺

知识进行推理以生成工艺文件。

③对于一些相似性很高的零件，采用参数化工艺设计。

④对于那些不能归入现有零件族的零件，应用特征技术，对其加工表面进行

特征分解，再搜索对应这些特征的加工工艺，则新零件的工艺就是其特征

工艺的组合。

1．1．4 CAPP的发展趋势

随着计算机技术的不断发展和制造企业生产的逐渐进步，对CAPP的应用提出了

更高的要求，以及一些新技术的应用，使得CAPP技术不断向前发展，呈现出了以

下发展趋势：

(1)知识化、智能化

CAPP系统不会停留在以解决事务性、管理性工作为主的阶段。基于知识的CAPP

系统除了作为工艺设计辅助工具，而且还有将工艺专家的经验和知识积累起来并加

以充分利用的任务。在知识化的基础上，cAPP系统应从实际出发，从工艺设计在工
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序、特征形体层面或在全过程提供备选的工艺方案，并根据操作者的工作记录进行

各种层次的自学习、自适应。

人工智能技术的发展，使CAPP的智能化成为可能，如何使CAPP系统自学习自适

应是现代研究的重点。由于现阶段CAPP还只局限于与单一智能技术结合的研究，而

且有的系统开发者过分追求自动化，把CAPP作为一种取代而不是帮助工艺设计人员

的工具。针对这种情况有的学者提出了人机智能综合系统的说法，这是将多种智能

技术如专家系统，模糊技术，遗传算法，人工神经网络等同时应用于CAPP系统的一

种设想，它还有待进一步的研究。智能化研究在较长一段时间将继续保持在特定零

件(如回转体、箱体、以及其它特征较明显的零件)、特定工艺(如某产品的焊接

工艺、某零件的拉伸工艺、下料工艺等)、特定环境下(如某企业的加工中心、装配

线等)的工艺智能生成。

(2)工具化、工程化

各企业的工艺环境、管理模式千差万别，CAPP既要适应各企业的具体情况，又

要控制针对具体企业的实施工作量、提高通用性，就需要加强CAPP系统的工具化和

工程化。将CAPP系统的功能分解成一个个相对独立的工具，用户或软件公司的实施

服务人员根据企业具体情况输入数据和知识，形成面向特定的制造和管理环境的

CAPP系统；用户可以在实施服务人员指导下进行二次开发。在工程化方面，不加考

虑地完全服从用户原有的环境和模式，去构建具体的CAPP系统并不完全合理，有必

要根据对国家标准、国际标准和先进制造技术的分析，结合各类企业工艺的根本需

求，引导企业的工艺活动，促进工艺活动的规范化，从而规范CAPP系统的实施过程。

(3)集成化、网络化

cAPP是CAD与CAM之间的桥梁，是CAQ、PDM及ERP的重要产品信息来源，同时也需

要由CAD提供产品设计模型的特征信息。这些系统的发展可以相对不平衡，但必须

在并行工程思想的指导下实现CAPP与CAD、CAM等系统的全面集成，发挥CAPP在整

个生产活动中的信息中枢和功能调节作用。这包括：与产品设计实现双向的信息交

换与传送；与生产计划调度系统实现有效集成；与质量控制系统建立内在联系。集

成化CAPP系统本身的开发方式有两种方向：一种是在原有的CAPP单元系统之上提供

足够的接口，使其能与其它单元系统(如CAD、CAM、CAE、PDM、ERP)集成；另一种

是在集成框架系统PDM系统之上构建CAPP系统。网络化是现代系统集成应用的必然

要求，CAPP对内进行各种角色、工种的并行工艺设计，对外与CAD的双向数据交换，

与CAQ、CAM、PDM等的集成应用都需要网络技术支撑H1，才能实现企业级乃至更大

范围的信息化。

(4)交互式、渐进式

4
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CAPP系统是用来帮助而不是取代工艺设计人员，实用、通用的CAPP工具系统不

宜追求完全的自动化。操作者要有足够的工艺知识和判断能力，关键决策要由操作

者做出。决策、判断对具备足够工艺判断能力的工艺人员来说不是很困难、很繁琐

的工作；但对计算机而言可能难以胜任。知识库及其使用法则需要逐步建立、验证、

完善，商品化的、基于知识的CAPP工具系统需要有目标、有计划的渐进式发展。

1．1．5 CAPP的应用现状与不足

1．1．5．1 CAPP应用现状

在国外，一方面，CAPP单项技术研究仍然保持对“自动化"和“智能化’’的追

求，使CAPP与CAM更加紧密，进而与CAM融合，成为CAM的一部分。另一方面，CAPP

技术的研究已经从面向零件的CAPP研究发展到面向产品、面向企业的工程规划研

究。比较典型的例子就是Tecnomatix公司开发的eM．Planner，它是一个集制造过程

的工艺建模、规划、分析、仿真为一体的软件系统。

在国内，CAPP技术的研究从20世纪80年代初开始，至今已有20多年的历史。研

究人员除进行CAPP的“自动化一和“智能化"研究的同时，已逐步认识到CAPP工程

研究的重要性和必要性，已开始了CAPP实用化、商品化的研究和开发。目前，国内

商品化的CAPP软件大多是CAPP工具系统，这类系统强调工程化应用，不强调工艺的

自动化，而将系统定位在“辅助工具"上，它着重解决工艺的快速输入和快速形成，

强调工艺师在CAPP系统中的主导作用，降低工艺生成的自动化程度，这似乎是一种

退化，但实际上是一种进步．这种系统便于在企业实际推广使用，它不受零件类型

和加工环境的限制，只需通过一定的定制过程就可在企业投入使用。

在应用上，经过多年的应用普及，我国制造业企业在CAD技术的应用方面已经

取得了良好的效果，大部分企业甩掉了图板，相当比例的企业应用了三维设计软件。

但是，在绝大多数企业中，工艺部门的计算机应用严重滞后于设计部门，许多企业

还在使用手工进行设计，还有很多企业使用CAD软件或办公软件来“画一工艺卡片，

另外一些企业，虽然通过与高校、科研单位合作，开发了专用的CAPP，但由于各种

图形处理、与数据库结合以及实用性等原因，时至今日，也未能很好地应用CAPP，

在应用过程中还存在着各种各样的问题。总结起来企业的应用可以分为如下几种情

况：

(1)大部分企业的工艺设计仍然采用手工设计的方式，CAPP的应用仍很少。较

偏远地区的企业，特别是那些中小企业，CAPP的应用状况也不容乐观。

(2)部分企业在计算机技术和CAD的应用较为普及以后，工艺设计成为企业的

薄弱环节。有些企业自己在word、Excel或AutoCAD上绘制出工艺卡片的空白表格，

在此基础上进行工艺规程的设计。此种设计方式也是利用计算机进行辅助工艺设
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计，因此也可称为CAPP，但此类CAPP所生成的工艺规程是以文本文件的形式存在的，

企业无法对工艺数据进行有效地管理。

(3)部分企业已充分认识到工艺设计的重要性，并购买了部分商品化的CAPP系

统，但由于企业对CAPP的认识和系统选择上还存在一些误区和盲目性，因此CAPP的

应用还不尽人意。

1．1．5．2 CAPP的不足

总的看，CAPP的研究开发方向存在严重的偏差。从应用角度看，已取得的实际

效益和投入的力量很不相称；国内外的重点研究方向和当前的实际需求相去甚远。

可概括为以下几点阳1：

(1)CAPP应用范围缺乏应有的广度

目前绝大多数企业，CAPP的应用集中在机械加工工艺的设计。实际上，在制造

企业中，产品在整个生命周期内的工艺设计通常涉及到产品装配工艺、机械加工工

艺、锻造工艺、钣金冲压工艺、焊接工艺、表面热处理工艺和毛坯制造工艺等各类

工艺设计。CAPP在企业中的应用缺乏广度。CAPP应从以零组件为主体对象的局部应

用走向以整个产品为对象的全生命周期的应用，实现产品工艺设计与管理的一体

化，建立企业级的工艺信息系统。

(2)CAPP应用水平还较浅

绝大部分企业CAPP的应用停留在工艺卡片的编辑、工艺信息的统计汇总、工艺

流程和权限的管理与控制方面，有效地提高了工艺设计的效率和标准化水平，这是

CAPP应用的基础。但CAPP应用的深度还不够，还不能有效地总结行业工艺“设计经

验一和“设计知识"，从根本上解决企业有经验的工艺师匮乏的问题。目前通用的

CAPP系统还无法实现对工艺知识的总结、积累和应用，如何提高CAPP系统的知识水

平，实现CAPP的有限智能，是将来需要考虑的问题。

(3)基于三维CAD的工艺设计与管理

随着三维CAD在国内制造业的广泛推广应用，三维CAD在不远的将来会成为我国

企业产品设计的主流设计工具。设计手段变革，工艺设计也需要变革。现阶段CAPP

的应用大多基于二维CAD，工艺如何与三维CAD进行集成，有待研究和突破。

(4)CAPP系统与其他应用系统的集成

工艺是设计和制造的桥梁，工艺数据是产品全生命周期中最重要的数据之一，

工艺数据同时也是企业编排生产计划、制定采购计划、生产调度的重要基础数据，

在企业的整个产品开发及生产中起着重要的作用。CAPP需要与企业的各种应用系统

进行集成，包括cAD、PDM、ERP等。特别是与CAD系统的集成，如不能实现，就得在
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工艺设计过程中重复输入设计零件信息，零件信息通过手工输入或用成组编码方式

输入，会造成系统繁杂。

(5)CAPP与PDM中的管理功能冲突

近年来，CAPP的功能不断扩展，一些CAPP系统逐渐增加了工艺管理的内容，包

括权限管理、流程管理、更改管理，并在工艺部门得到了一些应用。另一方面，PDM

的推广应用产生了一些不可忽视的问题：CAPP自身的管理功能和PDM的管理功能发

生冲突。商品化的PDM系统本身提供了完善的权限管理、流程管理和任务管理等功

能，因此CAPP的工艺管理功能与PDM中的管理功能发生了冲突和矛盾不仅导致企业

在集成方面的困惑，也造成企业在信息化过程中的重复投资。

1．2选题背景和课题内容

1．2．1选题的背景和意义

综上所述可以看到，CAPP是CAD和CAM之间连接的纽带，相对于CAD和CAM，CAPP

的发展比较落后嘲，特别是随着机械制造生产技术的发展和当今市场对多品种、小

批量生产的要求n们，更需要工艺设计的快速化和灵活化。而传统的人工编制工艺方

法不仅工作量大，而且设计工艺任务比较繁琐复杂，同时重复性劳动比较多易出错，

产生的数据不容易被共享，因此CAD与CAM之间的沟通将会容易出现错误。随着计算

机的发展，数据的共享和处理更加方便快捷，因此CAPP基于计算机可以满足工艺设

计的要求，适应现在的机械制造生产趋势，不过现在的CAPP技术在适应和功能上与

CAD、CAM仍有差距。未来CAPP技术将会向着与CAD、CAM集成方向发展，在初期时更

多与二维CAD融合，而现在三维CAD的发展与普及将会促进CAPP与三维CAD结合。这

一工作还有待进一步研究和突破。

在现在比较流行的CAD软件中，S01id Edge是一款应用较广泛的三维CAD软件。

回转类零件和箱体类零件是常见的两类零件，这些零件特征规律性很强，易于总结

利用。基于这些情况和上文所述CAPP的发展趋势与不足提出了此课题，旨在对CAPP

技术进行探讨和研究。

1．2．2课题的研究内容

本课题以回转类零件为研究对象，对基于S01id Edge二次开发的CAPP进行了研究。

主要进行了以下几个方面的研究：

(1)研究了CAPP的发展情况及基于三维CAD的二次开发技术，进行了系统结构的

分析、规划与设计。

(2)分析了回转类零件的涵盖范围及外形特征和零件的几何、工艺信息的表示及输
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入方法。

(3)研究了CAPP系统的知识库模块、工艺决策模块，对相关工艺知识和数据进行

了分析和整理，然后对这两个系统模块进行了详细的规划与设计。

(4)编制系统程序，以实现零件信息的输入、查询、更改、删除及工艺规则的建立

和零件最终工艺的生成、输出。建立数据库，用来存储知识库的数据和零件加

工工艺等信息。

(5)对系统进行测试和改进。

8



华北电力大学硕士学位论文

2．1特征

第二章特征及回转类零件信息描述

2．1．1特征的概念

在20世纪60年代由Opitz、Simon、Spur和Stute等人发展的EXAPT系统被

看作是特征引入的先驱。EXAPT系统是对ROSS发展的编程系统的扩展，用于计算机

辅助NC编程。为了实现几何信息的处理，它提供了用于执行工艺性检查的功能。

NC程序编制可以通过定义宏指令实现，这些指令含有对给定的几何形状进行特有的

加工，即包含所谓的“加工部位’’。这样ExAPT的“加工部位"概念被认定为特征

概念的起源晦’。后来在制造工艺过程设计方面应用了基于特征的概念，同时也引入

到特征㈨识别技术。

在国际上，1985年Pratt和Wilson引入形状特征作为设计元素的几何描述，

实现了特征概念在计算机辅助设计中的应用。1991年Shah在有关设计和工艺规划

的一篇论文中对特征概念及应用进行了广泛的综述。1993—1994年PART介绍了一个

系统，被认为是第一个基于特征的CAPP系统，已经在商业上得到应用。1992一1994

年开发的飞机结构件CAPP系统是国内第一个基于特征的实用CAD／CAPP／CAM集成系

统。

在发展过程中已经研制了许多用于各种场合的基于特征的系统，许多学者都对

特征进行了定义。C．Hayes和P．write把特征定义为“被连续加工过程切除材料的

形状"：S．S．Luby和J．K．Dixon把特征定义为“一个几何实体，该实体和CIMS中的

一个或多个功能相关"；Dixon指出：“特征是具有形状和功能的双重属性的实体一；

J．Shah提出：“特征是一个形状，对于这类形状工程设计人员可附加一些工程特性、

属性及可用于几何推理的知识一。

从设计的角度看，特征是用来设计产品的，所以把它们称之为设计特征。针对

机械加工工艺过程设计来看，我们可以把零件特征定义为：机械零件上具有特定结

构形状和特定工艺属性的几何外形域，它能够被确定的加工方法加工成形。

由于特征方法具有一系列的优点，所以它才被逐渐普及和商业化。首先采用特

征方法在构造或改变产品模型上可以缩短时间，而且可以使系统的工作方式适用于

用户的思维方式。此外还可以建立特征库存储零件的设计特征信息，以便供用户查

询使用，同时这些存储的信息还可以提高研制产品的质量。

因此，作为信息的集成途径和方法，结合上述概念，特征的含义可以定义为：
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特征=形状特征u语义

即特征被定义为形状特征和／或语义。形状特征为不含语义内容的、按结构进行分

类的几何元素。语义则包含了下列属性：作为静态信息的数据属性；确定特征行为

的规则和方法；用于确定语义特征之间关联关系。

2．1．2特征的分类

对零件的分类而言，由于零件特征表达零件的设计、制造等方面的信息，因而

从零件的使用和制造方法等角度看，零件可以用以下几种特征类型来描述n¨．

(1)形状特征

它是用来描述一定工程意义的几何形状信息。它是零件信息模型中最重要的特

征信息，形状特征是其他非几何特征信息的载体，非几何特征信息作为属性或约束

附加在形状特征的组成要素上。

形状特征可以分为主形状特征和辅助形状特征。主形状特征用于构造零件的总

体形状结构；辅助形状特征用于对主特征的局部修饰，它依附于主特征上。

(2)精度特征

这是用来描述几何形状和尺寸的许可变动量或误差。如零件的尺寸公差、几何

公差、表面粗糙度等。精度特征有可细分为尺寸公差特征、形状公差特征、位置公

差特征、表面粗糙度特征等。

(3)材料特征

材料特征用于描述材料的类型与性能及热处理等信息。如材料的机械特性和材

料处理方式。

(4)装配特征

用于描述零件在装配过程中的需用的信息。

(5)技术特征

用于描述零件在性能分析时所使用的信息，如有限元网格的划分等。

(6)附加特征

这个特征用于表达一些与上述特征无关的零件的其他信息，如一些管理信息。

2．2回转类零件

通常我们将机械加工零件分为回转类零件和箱体类零件及其他零件，回转类零

件是以一个平面图形绕一旋转轴旋转一圈即可生成主特征面的零件。回转类零件大

体包括了轴类、套类、盘类等零件，这类零件大体是由回转棒料、回转锻件、回转
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铸件加工而成。

轴类零件主要用于支撑传动零件如齿轮、带轮等，承受载荷、传递转矩以及保

证装在轴上的回转精度n羽。轴类零件主要特点是轴的长度L要远大于直径D。按其

用途可分为光轴、阶梯轴、偏心轴和空心轴等。套筒类零件也是机械中常见的一种

零件。这类零件用途也很广，如作为轴承、导向套、汽缸、液压缸等。它的主要特

点是零件的主要表面为同轴度要求较高的内外旋转表面，零件壁的厚度较薄，其长

度一般大于直径。盘类零件的特点是直径D一般大于长度L。

通过研究我们可以发现回转类零件的表面特征具有一定的相似性，表面特征可

以分为主特征和辅助特征，这里将主特征又分为外部主特征和内部主特征，主特征

是指主要的外形表面，辅助特征则指依附于主特征之上的特征。具体的分法可以见

下图2—1。

图2—1回转类零件外形特征分类

2．3回转类零件特征描述内容

回转类零件可以通过上述外形特征进行描述，而如果进一步描述零件则需要零

件的几何信息、工艺信息、材料信息、辅助特征等信息。外形特征不同，零件的几

何、工艺等信息所包含的内容差别也很大。下面分别介绍：

(1)外圆柱面 这类特征涵盖了零件的沿轴线长度、长度的上偏差、长度的下

偏差、外圆柱面的初端直径、末端直径、公差等级、粗糙度、端面粗糙度、形位公

差及倒角、退刀槽所包含的尺寸信息。
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(2)外圆锥面 这类特征同外圆柱面有一定的相似性，它涵盖了外圆柱面的全

部信息，而且它还包括外圆的锥面角度。

(3)外螺纹面 外螺纹面包括了沿轴线的长度及长度的上、下偏差，螺纹的公

称直径、螺距、中径公差等级、项径公差等级、粗糙度、端面粗糙度、形位公差及

倒角、退刀槽的尺寸信息．

(4)外花键面 这类特征包括花键的长度、花键的大径、小径、花键个数、花

键宽度、公差等级、粗糙度、端面粗糙度及其它辅助特征的尺寸信息．

(5)外齿形面 外齿形面包括了齿轮的长度(宽度)、齿轮模数、齿数、顶径、

分度圆直径、公差等级、粗糙度、端面粗糙度及其它辅助特征的尺寸信息。

(6)内圆柱面 它同外圆柱面的几何、工艺等信息相同，与外圆面的加工方法

不同。

(7)内圆锥面 内圆锥面的特征描述与外圆锥面相同。

(8)内螺纹面 同外螺纹面的几何、工艺等信息相同，加工方法有所不同。

(9)通孔这类特征因其形状不同可能所包含的信息会有不同，不过一般包括

通孔长度、公差等级、粗糙度、形位公差的或所含辅助特征的信息。

(10)倒角 倒角特征一般包括倒角边长、角度或倒角半径(圆弧倒角)。

(11)退刀槽 退刀槽特征包括退刀槽直径和宽度。

(12)键槽 键槽的种类较多，如果不是圆键槽则包括键槽宽、槽宽的公差等

级、键槽深、槽深的上下偏差、键槽长、槽长公差等级，如是圆键槽还需要圆槽直

径等信息。

(13)柱面孔 这类特征包含孔径、孔公差等级、孔的粗糙度等信息。

(14)端面孔 这类特征包含孔径、孔公差等级、孔的粗糙度、孔的个数和孔

的分布情况等信息

2．4零件特征信息获取

零件信息包括了几何信息、工艺信息、材料信息等内容，零件工艺设计就是依

靠这些信息加以组织来生成零件的加工过程n扣。同样利用计算机来辅助编制工艺也

必须得到这些信息，零件信息描述是CAPP进行工艺决策的基础，因此CAPP生成加

工工艺十分重要的一步是获取零件的信息。零件设计好以后，计算机并不能直接读

取这些信息，也就无法生成工艺规程，如何描述零件并将其输入计算机转化为计算

机能够识别的数据成为利用cAPP的首要任务和关键技术。因此需要合理的方法来

描述零件。随着技术的发展和人们对CAPP的不断研究，零件信息描述的方法也在
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不断发展。大体上包含两类：图纸信息的描述和CAD系统信息直接获取法。下面分

别对这些方法进行介绍。

2．4．1图纸信息的描述n町n叮

(1)零件分类编码描述法(GT法)

这种方法是用零件编码来描述零件的形状、尺寸、精度等信息。其中CAM—I系

统和GEN—PLAN系统就采用了这种方法。GT法是开发的最早，也是比较成熟的方法。

其基本原理是预先编制一种代码，这些代码是基于零件的相似性，按零件的相似性

把它们归类成组，然后用代码对零件图上的信息进行编码，并将GT码输入到计算

机，这种GT码所表达的信息是计算机能够识别的。这种方法简单易行，比较适用

于早期的检索式、派生式CAPP系统中。这种方法缺点是如果对零件的描述过于粗

略，对零件的具体形状、尺寸及精度等无法描述得十分清楚，使得CAPP系统得不

到足够的信息来详细、合理地进行工艺决策，而如果码位太长时则编码效率很低，

容易出错。同时也不便于CAPP系统与CAD的直接连接，因此它不适合用于集成化

的CAPP系统。比较成熟的编码系统有OPITZ分类编码系统、JCBM编码系统、MICLASS

系统等。

(2)零件形面特征描述法

零件形面特征描述法是将一个零件视为由若干个基本的形状特征所组成，并将

这些特征分为主要形状特征、辅助形状特征．主要形状特征指一般零件上的主要构

成和功能表面，如外圆、外锥面、外螺纹面、内孔面、内螺纹面等，辅助形状特征

一般指依附于某一主要形状特征、改善零件加工工艺性的结构，如倒角、退刀槽等。

零件可以看成是这些形面要素的任意组合，将其进行编码、并确定各要素的描述参

数后，将组成零件的各个形状特征的信息按一定的顺序逐个输入到计算机中，输入

过程由CAPP系统界面引导，并将这些信息按事先确定的数据结构进行组织，在计

算机内部形成所谓的零件模型。即可得到比较准确完善的零件信息。零件形面特征

描述法的优点在于：①机械零件上的表面元素与其加工方法是相对应的。因此，计

算机可以以此为基础，推出零件由哪些表面特征组成，就能很方便地从工艺知识库

中搜索出这些表面相对应的加工方法，从而推出整个零件的加工方法；②这些表面

为尺寸、公差、粗糙度乃至热处理等的标注或描述提供了方便，从而为工序设计、

尺寸链计算、以及工艺路线的合理安排提供了必要的信息。因此，这种方法在很多

CAPP系统中得到了应用。不过这种输入方法相对比较繁琐，但对于回转体零件的描

述比较成熟，对非转体的描述则有一定的难度。

(3)图论描述法

图论描述法是用图论的基本原理来描述零件的结构形状。图是顶点和边的集
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合，即G2{v，E)。其中V={Nl，N2，⋯}是一组顶点，E={El，E2，⋯l是一组边，

有边相连的两顶点为邻接点。零件看成由表面或面积元素包围而成的三维物体，通

过用顶点表示零件的几何表面元素，用边表示两个相邻表面的联结情况，零件的结

构就可以用图加以描述。每一条边上都有一相应的值表示该边相联的相邻表面元素

之间的交角，每个顶点表示的几何表面根据其所属的不同形状要素赋于不同的固定

代码。这样，零件的结构可用图加以描述。这种方法涉及到零件表面元素的分解，

对用户的技术要求高，同时，对复杂零件进行描述时，其间的关联关系不易描述，

不能提供CAPP所需的全部工艺信息。因此，这种方法适于结构比较简单、较规则

的零件，如回转体零件。

(4)语言描述法

语言描述与输入法是开发一种计算机能识别的语言来对零件信息进行描述。用

户首先用这种语言规定的词汇、语句和语法对零件信息进行描述，然后由相应的计

算机编译系统对描述结果进行编译，形成计算机能够识别的零件信息代码。这种方

法需要用户学习语言，而且描述过程繁琐。

(5)知识表示描述法

在人工智能领域，零件信息实际上就是一种知识或对象，所以原则上讲，可用

人工智能中的知识描述方法来描述零件信息，甚至整个产品的信息。一些CAPP系

统尝试了用框架表示法、产生式规则表示法和谓词逻辑表示法来描述零件信息，这

些方法为整个系统的智能化提供了良好的前提和基础。在实际应用中，这种方法应

与特征技术相结合，而且知识的产生应是自动的或半自动的，即应能直接将CAD系

统输出的基于特征的零件信息自动转化为知识的表达形式，这种知识表达方法才更

有意义。

(6)拓扑描述法

拓扑学是一种定量处理图形的拓扑不变性的几何学，在拓扑学看来，三维的零

件包括有限数量的元素，如点、线、面、体，这些元素称为单元，一个零件可以用

一组单元来表示。这种方法可以详尽地描述零件的结构形状，但对于CAPP系统来

说用于工艺决策的零件几何信息不需如此详细，且描述时也不方便，同样不能提供

CAPP所需的高层工艺信息，故用得较少。

综合以上几种方法，可以看出零件信息的获得都是经过人工对零件图纸进行识

别和分析，然后再输入，这就造成了对已经设计好的零件图进行二次输入。因为输

入过程繁琐、费时，且易出错，有时甚至还不如手工编制工艺文件来的快，所以在

生产实际中，有些工艺人员不大愿意使用这种方法。最理想的CAD系统进行零件设

计的过程就是CAPP的零件信息输入过程，从而避开了由于零件信息的重新描述和
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输入所引出的问题。

2．4．2 CAD系统信息直接获取法

(1)特征识别法

由于现有的CAD系统主要是基于几何和拓扑信息来定义零件，在用CAD绘图系

统画好零件图后，CAD系统会用一定格式的文件记录设计结果。这些文件所包含的

一般是点、线、面以及它们之间的拓扑关系等底层的信息，这些信息能够满足CAD

系统进行产品或零件图的绘制，但不能满足CAPP系统对零件信息的需求，其输出

的信息无法直接为CAPP系统使用。CAPP所需要的是零件由哪些几何表面或形状特

征组成，以及这些特征的尺寸、公差、粗糙度等工艺信息。特征识别法就是要对CAD

输出的结果进行分析，按一定的算法识别、抽取出CAPP系统能识别的基于特征的

工艺信息。其运算复杂，并且无法提取CAD系统中不存在的工艺信息。

这种方法可以克服上述手工输入零件信息的不足，实现零件信息向CAPP、CAM

等系统的自动传输，是一种非常理想的方法。但实践证明，这种方法还是有局限性，

不能通用，而且实现很困难。因此，这项方法进展较慢，此项研究只在较简单零件

的识别上取得了一些进展，在对复杂机械零件的自动识别上，还有一定的困难。

这主要是存在以下几个难点：

①一般的CAD系统都是以解析几何作为其绘图基础的，其绘图的基本单元是

点、线、面等要素，其输出的结果一般是点、线、面以及它们之间的拓扑关系

等底层信息．要从这些底层信息中抽取加工表面特征这样_些高层次的工艺信

息非常困难。

②在CAD的图形文件中，没有诸如公差、粗糙度、表面热处理等工艺等信息。

即使对这些信息进行了标注，也很难抽取出这些信息，把它们和它们所依附的

加工表面联系在一起更困难。

③目前CAD系统种类繁多，即使CAPP系统能够接受一种cAD系统输出的零件

信息，也不一定能接受其它CAD系统的输出的零件信息。CAD系统的输出格式

不但和绘图方式有关，更重要的是与CAD系统内部对零件或产品的描述与表达

方式，即所谓的数据结构有关，要向从根本上解决上述难点，必须进一步探索，

来实现CAD与CAPP，乃至CAD／CAPP／CAM的全面集成。

(2)数据交换法

对于如何实现CAD／CAM／CAPP的集成，最理想的方法是为产品建立一个完整的、

语义一致的产品信息模型，以满足产品生命周期各阶段(产品需求分析、工程设计、

产品设计、加工、装配、测试、销售和售后服务)对产品信息的不同需要和保证对
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产品信息理解的一致性，使得各应用领域(如CAD、CAPP、CAM、CNC、MIS等)可

以直接从该模型抽取所需信息。数据交换法就是通过特定的数据接口或标准的数据

形式进行不同应用系统间的数据交换，从而实现信息共享。这个模型是用通用的数

据结构规范来实现的。显然，只要各CAD系统对产品或零件的描述符合这个数据规

范，其输出的信息既包含了点、线、面以及它们之间的拓扑关系等底层的信息，又

包含了几何形状特征以及加工和管理等方面的信息，那么CAD系统的输出结果就能

被其下游工程，如CAPP、CAM等系统接收。

近年来出现了较多的数据交换标准，流行较广的是美国的PDES、以及ISO的

STEP产品定义数据交换标准，另外还有法国的SET、美国的IGES、德国的VDAFS等。

图形交换标准IGES是针对产品的几何模型而定义，包含的主要是图形信息，没有

产品材料、公差等方面的信息，不能满足CAPP系统的需要。STEP则被广泛接受，

这种标准代表了最新的产品模型数据交换标准，它的目的是建立一种不依赖于人工

解释的、能为产品寿命周期各阶段的计算机辅助系统自动理解的完整的产品模型，

在此基础上实现产品数据的自动交换。建立一个完整的产品数据模型，必须考虑和

分析产品寿命周期各阶段的数据要求，是一项非常复杂和困难的工程。因此，STEP

本身也处于不断完善的发展过程之中。

(3)特征设计法

为了满足集成制造对CAD系统提出的新的信息需求，CAD系统必须描述完整的

产品模型，于是人们提出了特征造型技术，目的是通过零件特征设计将产品的几何

和工艺信息紧密的联系起来，实现对零件的准确描述，建立基于特征的完整的统一

的产品模型。这种方法一般是对二维绘图系统而言的。这种CAD系统的绘图基本单

元是参数化的几何形状特征(或表面要素)，如圆柱面、倒角、键槽等，而不是通

常所用的点、线、面等要素。设计者采用这种系统绘图时，不是一条线一条线地进

行绘制，而是按特征加以绘制，所以叫特征拼装。设计者在拼装各个特征的同时，

即赋予了各个形状特征(或表面要素)的尺寸、公差、粗糙度等工艺信息，其输出

的信息也是以这些形状特征为基础来进行组织的，所以CAPP系统能够接收这些信

息进行处理。这种方法的关键是要建立基于特征的、统一的CAD／CAPP／CAM零件信

息模型，并对特征进行总结分类，建立便于用户扩充与维护的特征类库。其次就是

要解决特征编辑与图形编辑之间的关系、以及消隐等技术问题。目前这种方法已用

于许多实用化CAPP系统中，被认为是一种比较有前途的方法。基于三维特征造型

的零件信息描述与二维的特征设计法的基本原理和思路基本相同，只是在三维空间

对零件进行特征造型比二维绘图难度更大，但这也是实现机械制造CAD／CAPP／CAM

集成的一种趋势。目前这种技术也有所发展。

从以上分析可以看出CAD系统信息直接获取法是指直接从CAD中获得零件的信

16



华北电力大学硕士学位论文

息，经过数据转换处理形成CAPP所需的几何、工艺信息，这种方法可以节省大量

的从图形到信息的转换工作，真正、彻底地实现CAD与CAPP系统集成，是CAPP获

取零件信息的最理想的方法。不过由于实现这一目标而发展起来的特征识别技术、

特征造型技术，数据转换技术目前还不太成熟，另一方面CAPP系统涉及的技术较

多，直接从CAD数据库提取有关的信息还是有一定的难度。因此，获取CAPP系统所

需零件信息的方法仍然有待进一步研究。本文考虑的是回转类零件，相对于其它的

零件获取方法零件形面特征描述法对回转类零件的描述较成熟，能较合理、完善地

提供CAPP工艺决策所需的零件几何、工艺信息，所以这里采用了形面特征描述法

来完成回转类零件的描述和输入。
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第三章系统的总体设计

利用CAPP的目的是通过计算机来辅助人们编制出零件的加工工艺．CAPP系统

编制工艺首先需要得到零件的工艺、形状信息，这是生成工艺的基础，而这些信息

需要人为加入或从CAD系统中转换进去。下一步工作就是依靠这些信息来进行工艺

过程的设计，这包含了零件的加工顺序、加工方法、基准选择及采用的机床、刀具、

夹具和其它工艺装备。因此cAPP系统就需要拥有工艺决策功能来进行工艺推理、

编制，同时还要存储大量的工艺知识像加工规则、机床、刀具等内容以方便工艺的

设计和查询。对初步生成的工艺进行修改后，这样就完成了工艺的编制，然后通过

CAPP系统就可输出工艺文件。从这个过程可以看出CAPP系统主要包含了零件信息

的输入部分和工艺决策功能、知识库，本文以模块的形式来进行设计以实现上述功

能。本文是基于Solid Edge而设计的，寄以希望达到减少工艺人员工作量，提高

设计速度和质量的目的。

3．1系统的输入模块

这个系统是基于回转类零件的，由于回转类零件相对简单，整个零件可以看成

是若干个形体要素的集合，而且这些形体要素的几何形状较规则，规律性较强，因

此输入较简单一些。

输入零件信息是CAPP的第一步，零件信息包含了几何、工艺信息，对零件信

息描述的准确性、完整性、科学性将会决定所编制的工艺过程的质量、可行性和效

率。因此输入信息模块的设计非常重要n们，这要求对零件的信息输入需要满足㈣：

信息描述完整性是指这些信息能够满足CAPP的需要，而不需要将全部的信息输入

进去，过多的输入信息不仅浪费时间，而且可能造成CAPP系统缺乏灵活性；信息

输入的界面友好，使用方便，输入的信息容易被计算机接受、处理；信息的描述要

容易被工艺人员接受，便于操作；同时CAPP输入模块设计时要考虑到信息管理，

以便于不同的工作人员对信息共享。

如何描述回转类零件，正如前文所述对零件的描述采用了零件形面特征描述

法。形面特征描述法的具体操作步骤是首先把零件分为若干个最基本的表面特征要

素，分别按一定的顺序进行描述。根据基本形面特征要素在构成零件几何形状中所

处的地位高低和加工中的不同要求，结合零件，划分出主要特征和辅助形面特征然

后通过编制的输入界面将信息逐次输入计算机为工艺决策做准备。这种方法可以对

几乎固定不变的形面特征进行各种不同的组合，就可以描述多种不同的零件形状。

对回转类零件来说是一种效率较高的方法。

18



华北电力大学硕士学位论文

在对零件进行形面特征的划分过程中，应结合具体的零件类型，尽量减少特征

的数量，这样可以以较少的形面特征来组成较多的零件种类，即减少系统操作同时

又增加了系统的通用性。因此在划分形面特征时不必追求过细过全的方案，否则反

而会起不到很好的效果。

结合以上的介绍，在设计输入零件模块时，对于零件的形面特征也划分为主特

征和辅助特征，主特征又细分为外部主特征和内部主特征，更详细的划分可见图

2—1。这里对于管理信息的输入单独用一个界面来实现，而零件外部主特征、内部

主特征、辅助特征的信息输入分别用另外三个界面来实现。管理信息的输入界面与

其它信息输入界面是有联系的，通过管理信息的输入界面可以打开外部主特征输入

界面，由于内部主特征和辅助特征依附于外部主特征，所以通过外部主特征输入界

面可以打开内部主特征输入界面和辅助特征输入界面。

在所有信息的输入界面，将各个形面特征所包含的具体信息名称显示在界面上

(如外圆面的外圆直径)，使人一目了然，操作人员可以在界面上这些信息名称后

添加或选择数据即可完成信息的输入。管理信息包含的信息较多，这里仅涉及到零

件图号、零件名称、材料、热处理等方面，将这些信息名称显示在界面上，同时将

最大径向直径和最大轴向直径也添加到管理信息输入界面，便于以后信息的调用。

外部主特征包含了外圆面、外圆锥面、外螺纹面、外齿面、外花键面，这些特

征形面所包含的具体信息内容(如尺寸信息、公差信息)可以参考第二章2．3节。

在设计这个输入界面时，界面上添加“特征段号码”用来表示逐个输入的特征形面

的次序。并且将所有的外部特征形面的具体信息名称随外部特征形面的名称列于界

面上。这样完成了外部主特征输入界面的初步规划。

内部主特征输入界面和辅助特征输入界面的初步设计同外部主特征界面的思

路是大体相同的。内部主特征包含内圆面、内锥面、内螺纹面、非圆通孔，辅助特

征包含倒角、退刀槽、键槽、柱面孔、端面孔，由于将倒角和退刀槽的信息名称随

外部主特征添加到了外部主特征输入界面，所以在辅助特征输入界面将不设置显示

这两个辅助特征。

3．2系统的知识库模块

零件的信息输入后，在工艺决策时需要大量的知识，这有必要建立知识库对其

进行管理查询来满足CAPP系统需求n耵。在设计知识库时应考虑下列要求：尽量保证

知识库的相对独立性；便于对知识的管理和维护：便于对知识的搜索。

知识库的具体实现上采用了两种形式：一种是采用了包含在系统程序中的知识

模块；另一种则将知识处理后存储于数据库系统之中。知识库内’容上大体包含了三

19
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个方面：一是特征加工生成知识库，储存特征及其匹配工艺的规则；二是工艺参数

选择知识库，储存机床、刀具和夹具等设备工装，以及切削参数和加工余量的选择

规则：最后是工艺排序知识库，储存的是工序序列优化排列的准则。下面对知识库

的三个方面的内容进行介绍。

3．2．1与形状特征加工有关的知识

在第二章我们详细介绍了回转类零件的形状特征(可参考图2一1)，形状特征

不同，在表面的加工方法和工序的安排上有很大的区别。具体的加工方法n们可见下

列表所示。

表3—1外圆面的加工方法

序号 加 工 方 法

l 粗车

2 粗车一半精车

3 粗车一半精车一精车

4 粗车一半精车一精车一滚压

5 粗车一半精车一磨削

6 粗车一半精车一粗磨一精磨

7 粗车一半精车一粗磨一精磨一超精加工

8 精车一半精车一精车一精细车

9 精车一半精车一粗磨一精磨一超精磨

10 粗车一半精车一粗磨一精磨一研磨

表3—2螺纹的加工方法

序号 加 工 方 法

l 车螺纹

2 铣螺纹

3 铣螺纹一磨螺纹

4 铣螺纹一磨螺纹一研磨螺纹

5 攻螺纹(仅适于直径较小的内螺纹)

6 套螺纹(仅适于直径较小的外螺纹)
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表3—3齿形面的加工方法

序号 加 工 方 法

1 铣齿

2 插齿(滚齿)

3 插齿一磨齿

4 插齿一珩齿

5 插齿一研齿

6 滚齿

7 滚齿一剃齿

8 滚齿一剃齿一珩齿

表3—4孔(内圆面)的加工方法

序号 加 工 方 法

1 钻

2 钻一铰

3 钻一粗铰一精铰

4 钻一扩

5 钻一扩一铰

6 钻一扩一粗铰一精铰

7 钻一扩一拉

8 粗镗

9 粗镗一精镗

10 粗镗一半粗镗一精镗

1 1 粗镗一半粗镗一磨孔

12 粗镗一半粗镗一粗磨一精磨

13 粗镗一半粗镗一粗镗一精细镗

14 粗镗一半粗镗一粗镗一精细镗一珩磨

15 钻一拉一珩磨

16 钻一铰一珩磨

17 钻一拉一研磨

2l
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另外，对于外花键而言常采用铣削的加工方法，当数量较少时可在卧式通用铣

床上加工，当数量较大时可采用花键滚刀在花键铣床上用展成法加工，同时辅以对

大径或小径和键侧面的磨削。如果是非圆通孔可以采用拉刀拉削的方法。键槽则采

用铣削的加工方法。

3．2．2与工艺设备、工艺参数选择有关的知识

这方面的知识包含了机床、刀具、夹具和工艺参数等知识。由于这些知识已经

标准化、规范化，所以本文采用了将这些知识存储于数据库的形式。将这些数据存

入数据库的数据表中，既便于输入也便于进行查询和升级或修改。下面通过部分数

据表的建立和输入来介绍这方面的知识。

(1)数据表的规划与设计

表3—5车床数据表的设计

字段名称 数据类型 长度 允许空

名称 nvarchar 50 否

型号 char 10 否

最大加工直径 int 4 是

最大加工长度 numeric 9 是

圆度 numeric 9 是

圆柱度 char 50 是

表3—6钻床数据表的设计

字段名称 数据类型 长度 允许空

名称 nvarchar 20 否

型号 char 10 否

最大钻孔直径 int 4 否

垂直度(咖／咖长度) char 50 是

表3—7镗床数据表的设计

字段名称 数据类型 长度 允许空

名称 nvarchar 15 否

型号 char 10 否
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最大加工直径 int 4 否

圆度 numeric 9 是

圆柱度 char 50 是

垂直度 char 50 是

表3—8钻头数据表的设计

字段名称 数据类型 长度 允许空

名称 nvarchar 50 否

尺寸d numeric 9 否

尺寸d1 numeric 9 否

尺寸l numeric 9 否

尺寸11 numeric 9 否

表3—9铰刀数据表的设计

字段名称 数据类型 长度 允许空

名称 nvarchar 30 否

尺寸d numeric 9 否

尺寸L numeric 9 否

尺寸L1 numeric 9 否

尺寸a或d1 numeric 9 否

备注 nvarchar 50 是

表3一10孔加工余量数据表的设计

字段名称 数据类型 长度 允许空

孔径 char 10 否

扩或镗 char 10 是

粗铰 char 10 是

精铰 char 10 是

磨削 孔长≤50 numeric 9 是

磨削 孔长>50—100 numeric 9 是

磨肖0 孑L长>100一200 numeric 9 是

磨肖0 孑L长>200—300 numeric 9 是
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需要说明的是，对于一些数值型的数据字段，考虑到输入的不是一个数而是一

个数字范围，所以建表时采用的数据类型是字符型。

(2)数据表的输入内容乜01

依据以上设计完成各个数据表的数据输入。可见下列各图。

名称 I型号 l最大加工直径 I最大加工长度 圆度 l圆柱度

卧式车床 咖6125 140 3S0 ．0l 0．01／1∞

卧式车床 c616 lT5 500 ．0l 0．0l／l∞

卧式车床 c613勾 l钟6卯 ．01 0．0l，1∞

卧式车床 C蚯140 210 650 ．01 0．0l，I∞

卧式车床 cT6l加2扣 1咖 ．01 0．0l，l∞
卧式车床 c6l卯2∞9∞ ．01 o．0l／l∞

卧式车床 口61卯3∞ 10∞ ．01 0．01／1∞

卧式车床 C姬1锄3叩9∞ ．0l 0．0I，l∞

卧式车床C惦16I 3rro 1870 ．0l 0．01／l∞

卧式车床 c6ll巧^9∞2∞∞ ．015 0．025，湖
臣卜式车床 ∞ll∞ 12∞ 1∞∞ ．陀 0．04／湖
落地车床C∞16^ 16∞20∞ ．∞ 0．∞，300

落地车床c∞20B 20∞20∞ ．∞ 0．03／3∞

落地车床c6025^渤0 25∞ ．∞ 0．∞／3∞

落地车床C∞63 63∞ 2500 ．晒 0．晒／湖
立式车床 c5112^ 12卯 10∞ ．015 0．∞

立式车床 c5235 35∞ 20∞ ．025 0．畸

转塔车床 c3l10^《朗旺L><m珏工．> ．∞7 0．∞7．Ir3∞

转塔车床 c3116 卯 即 ．01 0．吧／3∞

转塔车床c33B—l 1∞ 伽 ．吃 0．025J，湖
单轴纵切自动车床 C1012 12 巧 锄旺D- 御ⅡL>
单轴纵切自动车床嘣110T T 卯 锄旺lL> 珈ⅡL>

图3一l车床数据表内容显示

立式钻床
立式钻床
立式钻床
立式钻床
立式钻床
立式钻床
立式钻床
台式钻床
台式钻床
台式钻床
台式钻床
摇臂钻床
摇臂钻床
摇臂钻床
摇臂钻床
摇臂钻床
摇臂钻床
摇臂钻床
平端面中心孔钻床
平端面中心孔钻床
平端面中心孔钻床

Z518

5l笺臻

z!渤
复釜6

巧I柏
ZSl∞
Z5163^

Z515

Z40吃^
Z4∞6^
Z麟
Z3咙5

Z35^

Z3Ⅸ如掌25

Z32X

Z331∞
Z3140^

Z3弓40

Z8204

Z8210

Z8：拗

图3—2钻床数据表内容显示
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0．1，1∞
0．1／l∞
0．1，1∞
0．1，1∞
0．1，l∞
0．1，1∞
0．1，l∞
0．1，100

·卸ⅡL>

anIIL>

锄旺L>
0．1／l∞
0．1，l∞
0．1，1∞
0．1，1∞
0．1／1∞
0．1／1∞

0．1／1∞

0．1，1∞
0．I／l∞
0．1／1∞

培{；i衢为∞∞∞圬2
6

6巧∞∞巧坷∞∞3
6

5
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名称 I型号 最大加工直径 圆度 圆柱度 垂直度
卧式镗床 T68 240 ．02 0．02／200 0．os／300

卧式镗床 T6ll 240 ．025 0．025／3∞ 0．05／3∞
卧式镗_睬 T6llM 240 ．025 0．025／300 0．0S_Ir300

卧式镗床 T612 5s0 ．025 0．02s／300 0．05／300

卧式螳床 T621队 1000 ．025 0．025／300 0．0s／300

卧式螳床 T6112 360 ．025 0．02S／300 0．05／300

卧式镗床 TP619 240 ．02 0．02／2∞ 0．05／300

深孔钻镗床 T21 10 200<叭【L>《町ⅡL>司m旺D·
深孔钻镗床 T2140 200 C朗旺L)·<酊旺L>司哪ⅡlL>

坐标镗床 T412∞ 32 锄旺D-《阳IJ．> acn旺L>

坐标镗床 T4145 l卯qm旺L>《町旺L>C阳旺L>

坐标镗床 T421∞2∞ 娜ⅡL> 御ⅡL> 锎旺J．>
◆ I ， ，

图3—3镗床数据表内容显示

图3—4钻头数据表内容显示
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d dl

手用铰刀

手用铰刀

手用铰刀

手用铰乃

手用铰刀
手用铰刀

手用铰刀

手用铰刀
手用铰刀

手用饺刀

手用铰刀
手用铰乃
手用铰刀

直柄机用铰刁
直柄机用铰刀
直柄机用铰刀
直炳机用饺乃
直炳机用铰刀
锥炳机用铰刀
锥炳机用饺万
锥柄机用铰乃
锥炳机用铰万
锥炳机用铰刀
锥炳机用铰刀
锥柄机用饺万
套式机用铰刀
套式机用铰万
套式机用铰刀

套式机用铰万
套式机用饺乃
I

尺寸沩手用铰刀末端尺寸
尺寸沩手用铰刀末端尺寸
尺寸沩手用铰刀末瑞尺寸
尺寸沩手用铰刀末端尺寸
尺寸曲手用铰刀末端尺寸
尺寸沩手用铰刁末端尺寸
尺寸沩手用铰刀末端尺寸
尺寸沩手用铰刀末端尺寸
尺寸^为手用铰刀末端尺寸
尺寸^为手用铰刀末端尺寸
尺寸^为手用铰刀末端尺寸
尺寸鱼为手用铰乃末端尺寸
尺寸伪手用铰刀末端尺寸
QnⅡL>

锄旺I．>
·卸ⅡJ．>

图3—5铰刀数据表内容显示

殛l邀l塑重I麴I墅
¨ 锄D 0．10 O．供．2

>6-10 O．e-l 0．1-0．1S O．嘶 ．2

>10．18 1-1．5 0．1-0．1S O．晒、．2

>18．∞ I．5-2 0．15-0．2 O．∞ ．3

>3屿0 1．5-2 0．2-0．3 0．∞．3

)姗1．鼬0．佃．5 0．1．‘
姗1扣1．弛0．鲫．T 0．15．5
>l驴l∞1．睨0．锄．T 0．2 ．6

J孔长≤50 I蒯账壁劂删账丝咝婴
锄m
锄山
．3

．3

．3

．I

．5

．6

锄m
口U山
口l山
．I

．4

．I

．S

．6

图3—6孔加工余量数据表内容显示

3．2．3与工序排序有关的知识

aⅡL>

㈣
翎m
翎m
．{

．‘

．S

．6

零件的机械加工工艺路线中包含切削加工工序、热处理工序、辅助工序，所以

在编制工艺路线时要全面的把切削加工、热处理、辅助工序一块考虑，合理的安排

一一一一一一一一一一一一一一

¨¨焰¨=三姚：=4帖¨8坞巧2
2
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8
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6
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零件上各个表面加工的先后顺序，按次序排列出来。

(1)机械加工顺序的安排原则心妇

①基面先行原则 对于零件的精基准表面，应安排在起始工序先进行加工，以

方便为下面的工序提供精基准。若零件的主要表面精加工之前，还必须安排对精基

准进行修整。如果基准不统一，应按基准转换顺序逐步提高精度的原则来安排基准

面加工。

②先粗后精原则 零件加工顺序是先安排粗加工，中间安排半精加工，最后安

排精加工或光整加工。

③先主后次原则 指先安排主要表面加工，后安排次要表面的加工。主要表面

是指装配表面、工作表面等。次要表面包括了键槽、紧固用的光孔或螺孔等。由于

次要表面加工量少且又和主要表面有位置精度要求，因此一般放在主要表面半精加

工结束后，最后精加工或光整加工之前完成。

④先面后孔原则 对于箱体、支架、连杆等工件应先加工平面后加工孔。因为

平面的轮廓比较平整，安放和定位比较稳定可靠。若先加工平面，就能以平面定位

加工孔，保证平面和孔的位置精度。此外，由于平面先加工完以后，对于平面的孔

的加工也带来方便。

(2)零件热处理工序的安排

由于零件的材料和热处理的目的不同，所以热处理工序在工艺路线中的顺序安

排也不同。

①预备热处理 这道工序一般安排在机械加工之前，它的主要目的是为了改善

毛坯的切削性能，消除毛坯制造时的内应力。例如对于含碳量小于0．3％的碳钢，一

般采用正火，来提高材料的硬度，使切削性能改善，不粘刀，表面较光滑；而含碳

量大于0．3％的碳钢，一般采用退火，以降低硬度。调质处理能得到组织更细致、均

匀的回火组织，能减小淬火时的变形，因此调质也用于预备热处理。对于铸铁、焊

接毛坯常在机械加工之前，进行人工时效或退火处理以消除内应力。

②去除内应力处理‘安排在粗加工之后，精加工之前。包括人工时效、退火和

高温去应力等。一般精度的铸件在粗加工之后安排一次人工时效，消除铸造和粗加

工时产生的内应力，减少后续加工的变形。要求精度高的铸件，则需在半精加工之

后安排第二次人工时效处理，使加工精度稳定。对精度很高的零件，如丝杆、主轴

等安排多次去应力处理。

⑨最终热处理 最终热处理是为了提高力学性能，如调质、淬火、液体碳氮共

渗等都是最终热处理，应安排在精加工前后。变形较大的热处理，如渗碳淬火应该

安排在精加工磨削之前，为的是在精加工磨削时纠正热处理变形；调质也安排在精
27
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加工前。变形较小的热处理如渗碳，应安排在精加工之后。表面的装饰性镀层一般

安排在零件精加工之后；电镀工序后的表面需进行抛光，以增加耐腐蚀。

(3)辅助工序的安排

辅助工序的种类较多，包括了检验、去毛刺、倒棱、清洗、防锈等。这些工序

也是很重要的工序，如果安排不当，将会给后续的工序或装配带来麻烦，影响产品

的质量。比如，未去净的毛刺将影响装卡精度、测量精度；研磨后没清洗的工件会

带入残存的砂粒，加剧工件的磨损。

检验工序对保证零件的质量具有极重要的作用，除了每道工序自检外，还要安

排检验工序，通常安排在粗加工阶段结束后、粗精加工之间、重要工序加工前后、

热处理工序前后、零件全部加工工序结束后、从一个车间到另一个车间前后。去除

毛刺的方法机械切削、抛磨、手工去除等形式。手工去除一般紧接在每一切削工序

后，机械去除在切削加工结束之后。有些特殊的检验，如探伤等检查工件的内部质

量，一般安排在精加工阶段；而密封性检验则安排在工艺过程的最后。

(4)工序集中和工序分散

工序集中就是将零件的加工集中在少数几道工序内完成。工序分散是指将零件

的加工分散在较多的工序内进行。大批量生产，零件的结构较复杂，适于工序集中

的原则。对一些结构简单的产品，也可以采用分散的原则。成批生产宜采用工序适

当集中的原则，以便选择效率较高的机床，如多刀半自动车床。单件小批量生产适

于工序集中的原则。

产品品种较多，又经常变换的情况下适于采用工序分散的原则。零件的加工质

量、技术要求较高时一般采用工序分散的原则。如果零件的质量、尺寸较大，不易

安装和运输的，应采用这种原则。

结合以上知识，针对工序排序在本文中形成了先加工外部特征而后内部特征，

最后辅助特征的大体框架。在外部特征中由于这几个主特征都以外圆为基础加工而

成，所以在安排外部特征加工时第一步应为“车削”．对于内部特征而言，内部主

特征的几个特征面加工前都需要加工出初孔，因此在加工时需将“钻孔”或“镗孔一

放在第一步。

3．3系统的工艺决策模块

工艺决策模块是CAPP系统的核心部分口21。传统的人工方法编制工艺方案，是依

靠人的知识和经验，然后反复推敲完成工艺决策，制定出合理的工艺规程。对于CAPP

系统而言由于类型不同，工艺决策的原理有很大的差别。在交互式的CAPP系统中，

是依靠计算机提示主要由人完成这部分工作：派生式CAPP系统则通过检索相似零件
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的工艺规程并加以修改完成这个零件的工艺规程编制工作，其工艺决策是由人和计

算机共同完成；而在创成式和半创成式cAPP系统中，将人工所用的工艺决策方法和

过程转化为计算机可处理的决策模型，通过CAPP系统进行工艺决策，可以完全或部

分自动生成零件的工艺规程。

工艺决策模块的主要任务是在获得零件的几何、工艺信息之后，结合知识库中

的内容来完成工艺规程的编制工作。工艺设计过程涵盖了加工方法选择、工序生成、

工序排序、机床及其它工艺装备选择等多方面内容。本模块就是基于逻辑推理技术

来研究工艺设计过程的。

工艺决策的过程是：

(1)零件工艺分析首先确认零件的类型和这个零件的各个表面特征，然后确

定零件在具体环境下的可加工性和该零件每种表面特征的主要加工方法。

(2)选择加工方法机械零件可以看成有各种表面特征构成，这些特征必须通

过加工方法来实现，所以加工方法的选择就是工艺设计的基础。每一种表面特征一

般要经过不同的加工序列达到特征要求，所以加工方法的选择实际上是确定是加工

序列。一个表面元素的加工序列可以表示为

S={P-，Z，P：，厂z，⋯。P．，二l

这个式子表示从毛坯开始首先采用加工方法P。加工出中间形态万，然后再用加工方

法P：加工出中间形瓤直到采用最后的方法加工出最终的表面特征。通过加工方法
选择所形成的加工序列称为特征加工链。

(3)工序生成与排序以所选择的各个表面特征的加工链为基础，综合考虑各

特征表面的类型、加工方法等因素，确定哪些特征表面可以放在一起加工，从而可

以形成零件的工序。这时的加工工序是无序的，需要考虑多方因素确定各个加工工

序的先后顺序。

(4)工序详细设计在完成上述内容后还需要确定机床和其它工艺装备、加工

余量等方面的内容，这样才完成了工序的全部设计。

本文主要是针对回转类零件的设计，相对于其它类型的零件，回转类零件结构

简单，特征明显，所以在进行工艺决策时规律性较强。下面主要针对回转类零件的

加工方法豹选择进行介绍。

在长期的生产实践中，人们经过总结对一些典型的零件表面特征，如：外圆面、

内孔面、螺纹面、平面等，针对这些特征的不同应用要求给出了相应的特征加工链。

大多数cAPP系统设计和实际生产中，加工方法选择是根据零件表面要素的最终要
29
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求，直接选择出加工要素表面的工序序列。

回转类零件加工方法选择的思路是通过给出零件表面加工方法的限定条件，利

用这些限定条件与规则进行匹配，成功后即可得到表面特征的加工链。确定零件的

加工链通常需要综合考虑以下几个方面的因素(限定条件)：工件所用材料的性质；

各加工表面特征所要达到的精度、表面粗糙度、硬度等；零件的结构形状和加工特

征的尺寸；生产数量(生产类型)。

利用逻辑推理技术实现工艺决策，需要大量以工艺设计原理和工艺经验为基础

的决策规则。规则表示的一般形式为：if<前提或条件>then<结论或动作>．这

种方法直观便于理解。如外圆特征，一条加工链选择规则可以表示为：

if 特征是外圆 and

材料是钢 and

6≤精度等级≤7 and

0．4≤粗糙度≤0．8 and

then

选择加工链精车一半精车一磨削

这些规则主要通过程序来实现的，编制不同特征的规则，利用CAPP系统就可以得出

零件的全部加工方法．

30
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4．1系统开发环境介绍

第四章系统的详细设计

·本文是针对Solid Edge为平台而进行的开发，在进行系统设计过程中采用了VB

作为开发语言，以SQL Server 2000为系统知识库和临时数据的支撑系统。

4．1．1 So I i d Edge二次开发技术

4．1．1．1 So I i d Edge简介

Solid Edge是美国UGS公司基于Windows平台开发的中端CAD软件包，它提供了

强大的零件设计、钣金设计、装配设计、管道设计及二维工程图设计功能，这款软

件易学且应用方便，工作效率很高口钔。

它的主要特点：基于Windows操作系统平台开发的Solid Edge，兼容了所有

Windows的优越性能，改善了工程设计的效率、降低了学习难度；Solid Edge建立

在Paras01id的造型内核上以增强工作性能，很容易和其它基于Parasolid的

CAD／CAM／CAE软件集成；Solid Edge支持从2D到3D的移植，同时其创新的帮助系统

大大减少了学习难度；S01id Edge具有强大的工业装配设计能力，它支持设计者使

用自顶向下或自下而上的装配设计模式；它能够自动生成爆炸图而保持装配结构和

零件间的装配关系；它能够应用特殊的钣金制造行业的命令建立和展开完整的3D模

型：S01id Edge还支持复杂塑料件和铸造件的工程设计；S01id Edge在装配设计环

境里增加了直观的管道设计能力；Solid Edge具有新型流畅的产品工程图功能；

S01id Edge的渲染工具可以使用户设计出真实的图片：Solid Edge内置与其它流行

CAD系统格式交换的数据转换器，有助于与其它系统设计数据集成；S01id Edge应

用程序接口完整，文件详尽，采用标准的Windows OLE自动化和部件对象模式技术。

应用程序接口使最终的用户和软件开发者能够以VB、VC++或其它标准程序将S01id

Edge用户化。

4．1．1．2 ActiveX Aut伽ation技术和SoIId Edge的对象层次结构

Solid Edge二次开发的编程工具通过使用ActiveX Automation技术使用户快

速地自定义或自动操作S01id Edge。

(1)ActiveX Automation技术㈨

ActiveX Automation是微软公司提出的基于COM的技术标准，它的原理是在

Windows系统的统一管理下，协调不同的应用程序，允许这些程序之间相互沟通控

制。
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ActiveX Automation技术通过在两个程序间安排对话，达到一个程序控制另

一个程序的目的，不过这种对话双方不是平等的。其中一个作为客户程序(client)，

另一个作为服务程序(Server)，客户程序是开始要求对话的应用程序，服务程序是

响应C1ient客户程序的应用程序。ActiveX Automation的代码在Client上运行。

一个程序控制另一个程序的过程是：一个应用程序引发ActiveX Automation操

作，这样这个应用程序称为Client，被其调用的程序称为Server汹儿2引。Server收到

对话后，决定暴露哪些对象给Client。在给定时刻由C1ient决定实际使用哪些对象。

此后ActiveX Automation命令被传给Seryer，由Server对命令做出反应。这里

Solid Edge被视为服务程序。

(2)Solid Edge的对象层次结构

对象之间一般通过被称为对象模型或者对象层次结构的形式互相联系。Solid

Edge的对象层次可以描述为自上而下的树结构口71，其根节点对象通常是一个应用。

S01id Edge包含了四种工作环境：零件、钣金、装配、工程图。下图可以表示Solid

Edge的对象层次结构。 ’

Application

Documents

PartDocument SheetMetalDocument AssemblyDocument DraftDocument

Models Refplane Relations Parts Sheets Sections
．

Model Refplan I Relation Part Sheet Section

Feature。

图4一l S01id Edge的对象层次结构

其中零件和钣金共用一个对象层次结构。在上图中，Application指的是Solid Edge

应用程序，Documents是一个集合对象，包含了上述所提到的四种工作环境，要访

32
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问某一个环境时，首先必须得到它的文档对象。

4 1 1 3引用so|id Edgo类型库

当通过开发系统建立so儿d Edge开发程序时，首先在这个开发环境中引用

solid Edge中有关的数据库。”。由于本文是采用VB为开发语言，所以必须在VB的环

境中引用solid Edge中有关的数据库，才能通过Actl vex Automatlorl访问solid Edge

提供的主要对象。引用时打开vlsual Basic的集成环境，在“工程”菜单中选择

“引用”命令，然后在弹出的对话框中勾选s01id Edge类型库，点击“确定”即

可。可参考下图。

可甩自躬啸q)

S口ft⋯shao_Co⋯⋯a"1 0 T”‘ub^
，Sdla EdEe h‘tmbly T"2 L【b州
，Solla Hge C o№ts T"e Lib⋯
，Sdl d Ea‘o Dtdt t"o nb“叮
!solld Eke F1l·ProP‘rtI e‘0bj。ctLlbr”y
，s011d z“t F⋯ork T"e ub⋯
ts011d H‘‘F⋯口rH⋯rt T”e L¨rq
，Sdld￡a8如∞Et。y T”2 Llb州
，SdIa Eace InEtdl D“§hb⋯
，solld Ea￡e Put T"e“b⋯：蔷矗塞矗萄釜躺鞭省巍躺
sPmohtd e⋯r 、』Em⋯·⋯nt⋯．h⋯” 二

‘ '

[墨
Ⅻ％4)

镕助q】I

—一
％￡缓

s。1 Ld za#‘T“PⅡt=l O T"。Llh町
《＆ D：、h⋯P工1·=u。l¨EdEe"0u一。、fPMdP”n1
语言#t

图4—2引用solid Edge类型库

以下是s01id Edge类型库介绍：

s。1id Edge As姗bly Type Library装配数据库(assc曲1y tlb)

solid Edge constants Type Llbrary：常数类型库(constant tlb)

solid Edge Draft Type Library制图类型库(draft tlb)

solid Edge F1le Properties Object Llbrary：文件属性对象库(Dr。pauto d】1)

s。lld Edge Fra删。rk Type L1brary：框架结构类型库(framewrk t1 b)
s。lid Edge Fram。_orksupp。rt Type【lbrary：框架结构支架类型库(f诎supp tlb)

s。1id Edge Ge。metry Type Library几何类型库(g咖etry tlb)

solid Edge Part Type l，l brary：零件和钣金类型库(part tlb)

13
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S01id Edge Revision Manager 0bject Library：版本管理对象库(revmgr．tlb)

选择“视图"菜单中的“对象浏览器"将会显示对象浏览器对话框，从中可以查看

对象库、类型库、类、属性、方法，可以很清楚的看到对象之间的层次结构。

4．1．1．4从Vi sual Basic调用Sol id Edge

利用VB为一个支持ActiveX Automation的应用程序进行编程开发时，需要和该

应用程序进行通信。Solid Edge提供的应用对象(Application)为实现这种通信

提供了可能，程序通过该应用对象可以访问其下级的所有其它对象。Visual Basic

提供了两个函数调用S01id Edge：CreateObject和GetObject馏们。Createobject方

法用以新建Solid Edge应用对象的实例，而GetObject方法则既可以新建一个对象

实例还可以连接到一个已存在的实例。在使用上面两个函数来驱动S01id Edge的应

用时，必须使用文档集合的Add方法来建立一个文档对象。

4．1．2 V i sua I Bas i c

Visual Basic是Microsoft公司开发的一套完全独立的Windows应用程序开发

系统，可用于开发Windows环境下的各类应用程序。Visual Basic是一种可视化、

面向对象、采用事件驱动方式的结构化高级程序设计语言，开发效率高，功能十分

强大，内容极其丰富，涉及许多方面，它既提供了用户界面的设计工具——控件，

又提供了对各种对象实施多种操作——事件过程，而事件过程的发生是通过一段程

序代码来完成的。利用Visual Basic事件驱动的编程机制和可视化设计工具，

Windows内部应用程序接口(API)啪1函数，采用动态链接库(DLL)、动态数据交

换(DDE)、对象链接嵌入(0LE)以及开放式数据库访问(ODBC)等技术，可以高

效、快速地开发出Windows环境下功能强大、图形界面丰富的应用软件口u。

Visual Basic在数据处理方面也表现出强有力的处理能力，它既可以通过文件

形式来进行访问，又可以通过数据库形式进行访问，并且还提供了开放式数据库访

问的功能(ODBC)D柏，同时还可以使用SQL编程技术。

4．1．3 SQL Server 2000

SQL Server 2000是Microsoft公司开发的采用SQL语言的关系型数据库管理系

统，Windows 98、Windows NT与Windows 2000等窗口操作系统的全面支持的优越性

得到用户的认可口"。由于它是服务器级的数据库管理系统，因此，它起着后端数据

库的角色，是所有数据的汇总与管理中心。

在设计和应用系统时，会用到大量的工艺数据、资源数据、临时数据，使得数

据库除了需要存贮工艺数据外，还要大量的资源数据，以及其它一些数据，同时由

于这些数据类型多样、结构复杂，而SQL Server 2000比较符合整个数据库设计的
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需要，并能对系统的分布式拓展提供有力的支持，所以这里采用了s0L server 2000

作为后台数据管理工具。

4 2系统设计

4 2 1系统登录界面设计

在进行设计系统时，考虑通过登录界面进入主控界面，而后开始工艺设计，此

界面可见下图

罔4 3 cAPP的登录界面

从圈中可见需填写的项目，其中身份设置了二j个类别分别是：设计人员、校对

人员、审核人员，针对这三个类别设置了不同的权限。在设计时，用户名、密码和

身份是以捆绑的形式存储于数据库中。

建立的这个数据库名字为“用户”，然后在此数掘库中建立数据表，可以将上

述三项的具体内容存放在这个数据表里。这样当登录时，输入相关信息后点击“确

定”，系统会从这个数掘表中搜寻输入的相关信息，如果有即可进入主控界面。表

的设计信息如表4—1。
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表4一l用户信息袭设计

列名 数据类型 长度 允许空l
userid nvarchar 50 否 I
userpwd char 50 否

usertype int 4 否 I

系统之所阻能够从数据库中搜索信息是因为设计系统时已与数据库可以建立

了连接。本文建立与数据库的连接，首先是通过oDBc设置数据源牡‘’，然后通过AD0

对象建立与所设置数据源的连接，部分代码如下；

Set zconn=New^DODB．Connection

Dim strconn As String

strconn=“Provider翎SD^SQL．1：Persist Securitv lnfo=F8lse：Enended

Propenies=DsN=用户：^PP：visual Basic：髂IB：-BI：D^T^卧sE=用户’

gconn．Open strconn

通过上述设置，即可实现与数据库的连接。详细的连接步骤将在下面内容中介绍。

4．2．2系统的主控界面

登陆界面上所填项目输入正确后，进入图4—4所示的主控界面．

图4—4系统的主控界面

36
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从图中可以看到主控界面包括了开启solidEdge、工艺设计、工艺管理、数据检索、

系统管理和帮助菜单，

(1)开启s01idEdge

点击这个菜单就可进入solid Edge系统。如何实现此功能，首先需要添加类型

库，添加过程如图4—2。添加后．还嚣如下代码：

Dim objapD As SolidEdgeFr锄e_or k．^pplication

肚m objdoc^s S01idEdgeP8rt．PartDocument

0n Error Resu口e Next

‘连接到己存在的实例

set objapp=6etobject(． “s01idEdge^pplication”)

If Brr Then ‘如果没有实例

Err．C1ear

Set objapp=createobject(“solidEdge．Application”) ‘创建新实例

set objdoc=objapp．D0c岫ents．add(“solidEdge．PartDocu舵nt”) ‘舔加文档

obj8pp．Vislble=True

Else

set objdoc=obj卸p_ActiveDocument ‘激活当前文档

End If

Call objapp Activate ‘激活应用

Set objapp=Nothi“g

Set objdoc=Nothing

系统进入solid Edge系统后，可以进行零件的设计和信息的输入，其中信息的

输入通过点击工具栏上的工具条“信息输入”来完成，如图4—5：

P|l|工∞检查《)应用程序唾)管理迅】窗口哩)帮助吨)

一幽9’吗’秘’西弋园琴柙 馘
图4—5信息输入工具条

信息输入工具条的实现是采用了直接在solid Edge中运行VB生成的命令的方法。

生成信息输入工具条，第一步点击solid Edge中“工具”菜单中“定制”，弹出图

4—6定制对话框，选择工具条下类别框中的“宏”，然后点击“浏览”弹出选择宏

目录窗体，从这个窗体中选择已生成的exe文件，点击“确定”。此时将定制对

话框中的．exe文件拖至solid Edge中适当位置．并从“定制按钮”中选择按钮图片，

即可生成图4～5所示的工具条。
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图4—6定崩对话框

信息输入工具条包含了多个零件信息的输入界面，这宴际上就是第三章介绍的

系统输入模块。输入模块的第一个输入界面(既管理信息输入界面)可见圈4—7，

通过这个界面可以打开其它的信息输入界面。

图4—7信息输入界面
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如上图所示，这个界面中包含了多个按钮，其中“新输入”命令按钮它的作用

是完成清除数据库中已存储的信息的工作。“查询”按钮的作用是查询已存储的数

据并将这些数据显示于此界面．“确定”按钮是把输入的信息存储于数据库中，点

击“下一步”按钮后就会弹出外部特征输入界面。

外部特征输入界面叉包含了四个子输入界面，这几个界面的详细情况可见图

4—8～图4一11。

圈4—8外圆面

l蕊显：圃一#衽R}日：1
{Ⅸ％i一 ⋯———№厂。*BM厂m％厂。
÷《2{≈疆厂一
蕊*{《§厂一目∞r—um
Ⅲ肼口r

*Ⅻ№r—uW

：：I 些I

到到
#％#《l na附《I±一#I

圈4—9外螺纹

从这些图中可以看到各个外部特征所需填写的项目，对于倒角和退刀槽．考虑

它们信息不是很重要且过多的输入反而使系统复杂，所以对这两项的信息只通过勾

选表示有或没有。对于各子特征界面是通过选择外部特征输入界面上组合框中外特

征的名称来显示的，如从这个组合框中选“外圆面”，外部特征输入界面显示情况

如图4～8。而特征段号码会随着各个特征信息的保存而逐渐增加。
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犀E嚣r—了特征段号码：i
Z4面

花《十数I

长度l m】m厂。{№厂。n厂。
{㈣厂一
l自M厂一um
鼬r
《M*自J um

兰I—!!J

到到
㈣J自mI丝I
图4一10抖花键 圈扣11外齿形

如图，外部特征输入界面中“保存”按钮在开始时均不可用，是为了防止当数

据库存有敛据，而再次启动系统后，可能造成特征段雷同的输入，导致无法生成工

艺。当点击。新输入”按钮后，将会删除数据库中数据，此时。保存”按钮开启。

点击“查询”按钮后，如果数据库中有数据将会显示在相应予界面上，连续点击数

据会按照特征段号码从一逐次显示，点击至最后“保存”按钮也会开启，此时可继

续输入。点击“辅助特征”和“内部特征”按钮，则这两个界面就会显示。这里将

辅助特征依附于外部特征，

对于内部特征输入界面，可以见图4～12～图4一14，此界面上的组合框和命令与

外部特征输入节面的使用方法类似。辅助特征输入界面见图4一15～图4一17，辅助特
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图4一12内圆面 图4一13内螺纹 图4—14非必通面

征依附于外部特征，这样辅助特征输入界面上的特征段号码是与外部特征的特征段

号码是一致的。当其特征段号码是零时“新输入”和“查询”按钮不可用，只有在

外部特征输入后或经查询有数据时，这两个按钮方可用。

通过这些界面输入的信息全部储存在基于sQL server 2000建立的数据库中，

在这个数据库中又分别建立了十个数据表，数据表和上述各输入界面涉及到的特征

向对应，使得数据相互独立，又通过统一的数据库实现联系．为最终的工艺设计做

好了准备。

通过系统的这些界面进行信息输入和查询，必须和数据库建立连接．是通过^D0

对象与ODBc数据源实现的。ODBc是微软公司丌放服务结构中关于数据库的一个组成

部分，可以理解为是一个数据接口，程序通过这个数据接口柬操作数据库。首先打

开“控制面扳”中“管理工具”，点开“数掘源”，从中选择合适的选项即可建立

数据源。^DO对象是一种提供访问各种数据类型的连接机制4⋯，AD0的引用必须通过

“工程”菜单打开“引用”窗口，从这个窗僻=中选择“Mlcrosoft ActlveX Data 0bJects
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2．6 Library”项，单击的“确定”完成。最后通过ADo的connection对象，在程序

中编制连接字符串，可实现与数据库的莲接。

圈4—15键槽 圉4一16柱面孔 圈4—17端面孔

(2)工艺设计

“工艺设计”菜单里包含了“新工艺设计”、“工艺检素”、“退出”三个子

菜单，其中“新工艺设计”的界面见图4一18。

此界面上“编辑工艺”按钮，是用来生成各个特征段的加工方法。点击来了这

个按钮后，系统就开始从存储零件信息的数据表中查找信息．由系统初步生成各特

征段的加工方法，然后按外部特征、内部特征、辅助特征将这些生成的加工方法存

于三个已经设计好的数据表中，并可从界面上显示这些结果。

对于存放外部特征、辅助特征加工方法的表，它们的列“wtzhm”表示特征段
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号码；列“ochar”表示特征代码，与特征名称相对应：列“wtz”表示特征名称；

列“gongyi”是用字符表示的加工方法：列“gongs”是用一段字符表示的加工方

法。存储内部特征加工方；圭的表的各列与前面两个表的列表示内容相同，只是列名

不同。当点击“生成工艺”按钮，初步的工艺步骤生成，并调用设计好的Excel工

艺卡片将这些工艺输出．同时由工艺人员添加工艺设备等内容，并对不合理的工艺

步骤进行修改。

豳4一18新工艺设计界面

系统将已编制好的工艺规程存于计算机，当再次遇到相同或相近的零件时可通

过工艺检索子菜单调出这些工艺规程．加以修改即可，省去了信息的输入，减少了

工作量。

(3)数据检索

归
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为了便于查找工艺设备和工艺数据．将这些数据存入数据库中，当需要时可通过数

据检索菜单命令查找，点击左倒数据的名称即可在右侧表中显示出．具体情况如下

图所示：

图4一19鼓据检索界面

(4)系统管理

系统管理菜单包括了。添加用户”和。更该密码’两个子菜单，点击这两个菜

单命令，将会分别显出如图4—20和圈4吨l所示的界面．
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蹦4 20诱加用户界面

图4—21更改密码界面

(5)工艺管理

工艺管理菜单主要针对校对人员和审核人员使用。当工艺规程设计好以后，校

对人员和审核人员可以调出这些编好的工艺规程．并对其进行校对或提出惨改意

见。
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第五章系统运行实例

本章将通过一个零件来介绍系统的实际应用情况．这个轴的材料为45钢，热处

理采用正火，其它信息可见下图。

5．1零件信息输入

图5一l轴结构简图

从上图可以看到，这个轴有三个外部主特征、一个内部主特征和一个辅助特征．

三个外部特征全部是外圆面，辅助特征键槽依附在第一个外圆面上，内圆面是一个

通孔。在输入零件信息时，按照上图从左到右的顺序输入。首先由系统的登录界面
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进入主控界面，然后点击“盯启solid Edge”，进入s01id Edge的实体环境，设

计了该轴的三维视图5—2。

圈5 2轴的三维视图

然后点击图4 5上面的工具按钮“信息输入”．弹出图4—7，依次输入信息并保

存。完成以上工作，点击下一步，进入图4 8依次输入此轴的外部信息，需说明的

是在输入第一个外部信息后点击图4—8上“辅助特征”按钮弹出图4一15，此时图4 15

上的特征段号码与圈4 8上的特征段号码是一致的．都为。l”，井将键槽的信息输

入保存。最后点击图4—8上的“内部特征”按钮，弹出图4 12，完成孔特征信息的

输入。这样轴的信息输入完毕。

外罄特征

’； ： 端2 ：：‘ i；震挲譬
3 o 【"菌矿 nⅢ 日$￥秸军鞯拜圃一1

．} 『 ．

内替特征

辅助特征

hj}血一‘；9生——撕⋯～等一————一莒黼}———一
圈5 3轴的加工方法



华北电力大学硕士学位论文

5 2零件工艺生成

轴的信息输入完后，也就具备了工艺生成的条件。点击主控界面上“工艺设计”

菜单下的“新工艺设计”，弹出国4 18，点击“编辑工艺”．生成如图5 3所示的

内容。点击“工艺生成”，弹出图5—4，其中设备是人为漆加，

零甜∞悄∞捆∞姒∞*￡u Ll∞自I∞t口∞g*∞

jod3jj J 々n‘d二．，⋯，盘z．“i4均心⋯§l ]．^ |

1△快璋Ei十自鲆E顿邑Ⅱ_
●

C D E F G H 【

机械加工工艺过程卡 {；i§#
}I聃I柏* I序自窨

ⅡR

目{，旧o 60月；"目m 7{目$，旧∞55口赍．

{#￡"目m 60{％{州dm[5目§i

}i{，旧0∞}；±“日t T日}；；"■$《

#a十1 0目々i

Ra十1 0

‰Ⅻ*月

；*t*

图5—4轴的加丁T序
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第六章结论

随着现代化制造业的发展，CIMS成为一种发展趋势，而相对于CAD／CAM，CAPP

的发展比较落后，这就使得研究发展CAPP成为必然要求，具有现实意义。特别是三

维CAD逐渐被人们应用，与三维cAD的结合将会是未来发展方向之一，基于这种情况

并通过学习参考国内外CAPP发展成果的基础上，对这一课题进行了研究，通过研究

得到如下结论：

(1)通过对相关文献的学习，建立了系统的总体结构，提出了以VB为开发语言

和以SQL Server 2000作为后台数据管理工具的总体设计方案。

(2)零件的特征描述对工艺的设计起到关键作用，所以对特征的描述进行了详

细的介绍，采用了形面特征描述法来描述特征，设计了基于S01id Edge的特征输入

界面，便于特征信息的输入。

(3)针对工艺数据的特点，设计了工艺数据的知识库，方便了数据的查询。由

于这些知识库是建立在SQL Server 2000的基础之上，它与系统的程序是分离的，

便于知识库的修改和更新。同时对于动态的信息，建立了存储信息的数据表并实现

了系统工作界面与数据表的连接。

(4)在总结零件加工技术的基础上，制定了相应的知识工艺规则，以实现特征

加工方法的生成及零件工序的排序，使以往的加工经验得以继承。

CAPP系统涉及到的知识较多且由于时间紧和本人水平有限，所以系统在某些方

面还有不足之处，需加以改进。这些方面包括：

(1)本文的特征信息输入采用了手工输入的方法，虽然这种方法针对回转类零

件较合理，但是仍造成信息的二次输入，使应用人员工作量加大。因此最合理的方

法是直接从CAD系统中直接读取特征信息，在这方面还需进一步研究。

(2)系统所建立的工艺数据知识库需要逐步完善，这里只设计了本系统常用到

的数据知识库，要增加知识库量并且考虑以后添加某些数据的示意图，方便查询和

理解。

(3)在加工方法选择和工序的排序方面，要进一步完善使系统更具灵活性和柔

性化，生成的工艺更合理。

(4)本文的工艺设备选择上是人工添加，考虑以后可以由系统添加而且系统可

以进行结果的评判。进一步完善系统在应用上的某些细节方面。

49
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