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摘要本文通过分析航天器产品数控编程过程的现状及特点，对基于Teamcenter 2007与UG NX4

的集成环境下，航天器产品数控编程过程中的产品数据、工艺数据、编程过程的管理方案进行了研

究，并在实际生产中进行应用实践，为航天器产品数控编程质量与效率的提高提供了参考与借鉴．
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引言

随着信息化技术的不断发展及深入应用，CAD／C舢AE／CAPP等数字化单项技术已经在卫星、
飞船等航天器产品的研制过程中得到普遍应用，有效地支撑了产品的设计、制造、性能优化、仿真

分析等工作。数控加工是航天器产品制造的重要手段，数控编程技术是数控加工中的关键环节，也

是CAD／C心APP等数字化技术最能明显发挥效益的环节之一fl】’传统的航天器产品数控编程过
程由于缺乏统一的数据集成管理平台，使所涉及的数字化单项技术的应用处于单点、局部的状态，

衍生的技术文件分散在不同的计算机或信息系统中，产生信息孤岛，不能形成对数控编程过程规范、

有效的管理，进而无法满足航天器产品对于产品质量与效率的较高要求。

PLM(Product Lifecycle Management，产品全生命周期管理)将各个CAX信息化孤岛集成起来，

利用计算机系统控制整个产品的研制过程，通过逐步建立虚拟的产品模型，最终形成完整的产品描

述、生产过程描述及过程控制数据【2】。数控编程作为航天器产品研制过程中的一个环节，基于PLM

系统的数控编程工作的开展不仅能够使这～环节的数据与过程进行有效管理及规范控制，同时为其

下游环节工作的开展奠定了基础。本文基于航天器产品数控加工的现状与特点，对基于Teamcenter

2007系统的数控编程管理进行了探索研究与应用实践。

1传统数控编程管理现状分析

数控编程工作包含加工几何模型建立、走刀路线规划、刀位轨迹处理等一系列工作，衍生几何

模型、数控程序等大量技术文件。传统的航天器产品数控编程过程由于缺乏统一的数据集成管理平

台，加工模型、数控程序的创建与编辑由编程人员基于计算机本地环境进行，衍生的技术文件被手

动上传至PDM系统进行审批管理。由于数控编程是一个动态、连续的过程，技术文件在编程过程中

会不断地被修改，传统的PDM系统虽然具备一定的文件管理功能，但由于仅仅是对结果的记载，无

法对文件的生成过程形成有效的记录，且文件之间的关联性较差，容易形成信息孤岛，为技术文件

在下游环节的应用带了一定的阻碍；同时由于航天器产品的制造具有单件小批量、技术难度大等特

点，随着型号任务的不断增加衍生的技术文件数量巨大，基于计算机本地环境下用户目录管理的方

式使文件处于多状态交织的状态，严重阻碍编程效率与质量的提高。

2解决方案规划与实现

Teamcenter 2007是完全建立在面向服务架构基础上实现单一平台架构的PLM系统，具有单一

的平台和单一的数据模型【3】，对制造过程的管理是其向下游制造延伸的最集中体现，可实现对数据、

资源、过程等整套制造数据的管理。Teamcenter2007通过与编程软件的紧密集成为数控编程搭建有

效的管理环境。
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2 1系统集成与客户化配置

211集成环境措建

航天罂产品数控编程采用的犏程软件为UGNX4，其对Teamc∞ter2007具有良好的开放性，两

者通吐集成工具NXManager实现蠕密集成。NXManage"是Te柚l咖眦2007的一个封装装置，因此
集成环境的搭建通过将NX Manager作为一个功能部件进行安装的方式实现e集成环境下NX

Manager直接工作于Teamcenter 2007的电子仓库，将文件实体存放在卷内，相关信息存放在数据库

内，通过集合UG NX4的模型文件创建能力与Tcarnce,nter 2007对文件的管控能力实现对数据文件

的紧密集成及有效组织管理。

21 2客户化配置

集成环境措建后应根据航天器产品数控编程业务的实际情况对集成环境进行客户化配鲎，主耍

包括编程模扳文件集成、数据对象属性表单定制、盐抟!程序文本格式扩充、后置处理改造，可通过

Teameenter 2007的批处理命夸、客户化业务建模器工具(Business Modeler lmegrated Development

Environment，BMFDE)等多种渠道实现。

11编程模板文件集成

航天器产品中的大量零件具有部分相同或相似的典型特征结构。可划分为壁板类、壳体类、环

柱类等多个类型，同类零件在数控程序编制的方法上具宵相同性或相似性。加工模板足包含预定义

的加工参数和加工对象组的UG NX4内部文件，通过制定模板文件可使同类零件的编程经验得以固

化并能减少多次定义参数的重复劳动。在集成环境下，将模扳文件作为UGmaster数据集文件手工导

入Tearacenter 2007的模板文件“CAM Setuo Templates”中，或通过系统的批处理命々

“upgrade—驴用户 中用户々—酽组”实现模板文件在集成环境的应用。_ilxearn_templates ID I：1 F

21数据对象袁单定制

集成环境下的数控编程业务涉及多种数据对象，每种数据对象具有各自的属性，往往通过其属

性表荤体现，属性表单定制在BMIDE中完成。按照航天器产品的属性特征设簧衷单内容，如产品

代号、研制阶段等，对各属性项逐一设置属性变晕．并对变量的类型、名称、人小、在表单中的布

局方式及对应的扩展内容进行定义，经过系统部署即可完成表单的定制。

31数控程序文本格式扩充

航天器产品数控加工现场数控机床配备的数控系统具有多样化特点，不同的数控系统对数控程

序文本格式的要求不同，如txt⋯h ptp等，在集成环境中需要对文本格式进行客户化扩充以满足

集成环境对于不同文本格式数控程序的管理。在BMIDE中查找集成环境下数控程序的数据集类型

“UGCAMP'fP”，对该数据集类型添加所需要的各种文本格式类型，经过系统部署后实现文本格式

的扩充．如图1所示。
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图1数控程序文本格式扩充
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图2集成环境下的后置处理漉程

兜成叫、境FJJ位轨迹的后处理J=作利用由UGNX4的后处理开发工具一UG／PostBuilder牛成的

后处理模板文件进{r后置处理J。作。后处理模扳文件分为事忭处理器(*．tel)与机床定义文件(·如D，

与川忸轨迹共lq作为UG／Post Processor的输^条件以生成数控程序。为满足航天器产品数控加L现

场部分机床控制系统的要求，往后处理模扳义件的设氍中需要提墩产品代号，川具名称等信息作为

数控程序的辅助佑息。山丁集成环境下对麻的部分参数变量可能会发，丰变化，如模型文件名称变嚣

由“$momjaart name”变为“$mom altr_PART_DB PART_NO”，沿用原始的后处珲模板史件会使

数控程序t1，的对应信息以乱码显示。因此需耍按照各数控系统的实际需求对集成环境F的参数变量

进行检查坎对．并庄UO／PostBuilder进行变量更改。使生成的后处理模板文件满足控制器要求，如

陌2所示。

2．2数控编程数据组织管理

Tearncenter2007中通过产品数据对象、工艺数据对象等对象模型实现对产品生命周期中各个阶

段数据的臂理。其中产晶对象是产品结构的基本组成部分，产品巾的每一个零、部件均作为个产

品对象，产品结构依据产品对象之问的父子关系构建；数控编程数据作为产品工艺数据的一部分，

由工岂对象组织管理．工艺对象依靠与产品对象的关联实现组纵管理。

2．2I产品对象模喇

在Teamcenter 2007中将航大器产品中的每一个零、部件作为个产品对象，以Item表带。Item

的命名由1D号、版牟，名称组成，ID号通常被作为产品对象在系统中的唯一标识。Item的结构包

括Item、Item属性袁雌、Item版奉和Item版车属性表单四部分，其中Item用于组织零部件对象的

全局数据，Item版奉用丁组织零部件对象某版本的数据。产赫结构通过Item间的父子关系体现，

通过两种方式实现搭建：一种在结构编辑器(PSE)内手工措建：另种是通过NXManager的“Import

Assembly”功能，自动将UG NX4模型文件中的装配层级关系转化成Teamcenter2007系统中韵父了

戈系，井自动嵌零件ID、零什名称等丰口应的属性信息，如圈3所小。

酗3 m装配模型自动措建产品结构

2．2 2工艺对象模型

Teamcenler 2007将工艺规划中的工艺、T序、工步均作为数据对象米处理，这些工艺对象具有

与Item杯吲的结构j口止和命名方式。由0：航天器产品数控加工普遍采用专用数控』二艺的方式，即数

控]i艺是与机加f艺井列存祚的工艺信息．闪而在Te圳center 2007系统巾々每一个产品对象对应一

个数控艺时象。T序埘敦1，实际加工中的刚F安摊 对应，工序对豫作为工艺肘霉的子棒点进行

摹



组织管理，每一个工序对象包禽该工序的几何加工模型，数控程序、刀具信息等数据文件，产品数

据与工艺数据通过产品对象与工艺对象实现关联，如图4所示。
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图4产品埘蒙、工艺对豫的结构及关系

集成环境F几何加丁模型通过独屯建模、从本地计算机王f=境导入历史模型投通过装配设计模型

二种方式构建。由于航天器产品数控加工往往包含多个上序，每个工序对象对应并自的儿何加T模

型，不同工序问几何加工横掣的差异较小．若各工J竿的几何加_[模掣部单独创建则占用较多的数据

库资弹。在编程过程中将设计模型作为备工序加工模型的r装配体，使工序模型占用空间较少的系

统资谭，同时各1=序模型之问能够匀动保持同步更改，檄太地提高丁编程质量々效率。当加工模型

不满足该工序的编程要求时，利用UG NX4的Wave功能复制出新的几何体，报据编程需要进行编

辑后作为加工模型，由于新几何体与设计模型具有关联性．两者可保持同步更改。

组合加工是指在产品零部件轻配或焊接成形后对整件进行加工，在航天器产品加工中有着r泛

的麻用，其几何加工模型往往由多个零、部件的几何模型装配而成。集成环境下组合加工几何加工

模型的n健首先通过在系统内舟找所需的零、部件对象的几何模型，再报据约定的版本配置规则确
立模型文件的有效版本．最后对再模犁文件执行装配操作以生成所需的模型，如罔5所示。由于系

统自动将模型间的装配操转化成对应It*m之问的关联*系，因此当被某一子装配体发生变更时，lli

合加工模型及其属性信息会自动被更新，避免了由于局部零件变更而产生的质量隐患。
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吲5组合加工几何加工模型创建

2 3数控编程管理规范定制

2．31版本管理

T∞mcen雠2007提供多种版率管理机制，在航天器产品数控编程过程中采用数据集版本与对象

碧
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版本相结合的方式实现对数据文件的全过程管理。其中，数据集版本以数据文件的保存操作为标记，

各版次下的文件可被作为新版文件重新使用，有效保证了数据的可追溯性与重用性。对象版本以流

程审批为标记，流程审批结束后数据文件被自动赋予发布状态，再次修改需要执行换版操作，并结

合相应的版本配置规则使用。

2．3．2流程审批

制节点， 审批流程结束后送审文件自动变为发布状态。

图6数控编程数据审批流程设置

2．3．3权限设置

Teamcenter2007具有静态权限、动态权限、对象权限、项目权限等多种权限控制方式。在航天

器产品的数控编程管理中采用静态权限、动态权限与对象权限相结合的方法实现对编程数据与过程

的安全控制。

1)静态权限

利用AM规则控制各角色人员对编程中涉及的产品对象、工艺对象等各类对象，数控程序、加

工模型等各类数据集文件的访问权限，权限的设置原则是数控编程数据的编制者具有读、写、更改

等权限，同角色内的其他人员具有读、复制等权限。

2)动态权限

采用对数控编程审批流程中各节点人员进行权限设置的方式，对审批过程中各人员的可执行行

为进行规范。设置原则是数控编程数据的编制者是流程发起人，流程发起后，流程发起人员对送审

文件有只读权，无编辑权；审批人员对送审文件具有只读权，无编辑权；

3)对象权限

由数控编程数据的编制者或系统管理人员通过更改某一特定数据对象的访问权限，实现特定数

据权限的变更，以灵活满足因人员调动、业务调整等情况引起的数据调整需求。

3方案应用

3．1数控程序编制

数控程序编制包括方加工案规划、创建刀位轨迹、后置处理等一系列工作。在集成环境下根据

加工方案构建产品对象结构、编程数据对象结构后，在UGNX4加工模块内通过创建Operation，并

结合加工模型在Operation中设置加工对象、刀具导动方式、切削步距等加工参数自动生成刀位轨迹。

刀位轨迹不能直接在数控机床上使用，须通过后置处理转换成数控机床识别的特定数控程序，通过

选择相应的后处理模板文件，生成的数控程序被临时放置在计算机本地磁盘下的临时文件夹内，当

加工模型文件被执行保存操作时，程序实体被加密提交至卷内，关系属性被提交至数据库，使生成
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的数控程序13动保存在其加丁模型所对应的工序口点F，如图7所示

图7数挖程序编制
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图8轻最化模型捌览

3 2数控程序检验

数控程序检验是保汪航天器产品质量高14靠性的重蟹手段之，Tcamccntcr 2007系统为检验工

作提供，公共平台与单数据源。在集成环境下检验【．作贯穿f流程审批工作。h检验人员按照审

批口点人员角色的权限设戥共享数据文件并进行程序榆验，消除了数据文件的人为传递，提高了数

据的准确性与唯一性。对干形状复杂，编程周期较长的产品．检验人员通过跟踪编程的过程及时发

现过程-I·出现的问题，有散缩{5i编程周期。同时蛆过高端可视化工具及虚拟样机，检验人员借助轻

量化模型无须启动UG NX4就可通过对加工模型旋转、平移、缩放进行浏览或标注．为检验工作提

供了便挂，如图8所币。

4结束语

经过实际生产应用验证，PLM在数控编程中的应用有效解决了数字化技术问缺乏信息共享平台

的矛盾t使数控模型、数控程序等技术文件得到规范管理与严格控制，为其下游工作的开展提供了

单一的数据源，有效提高了数控加工的质景与教率；蜘时积累大量准确的产品数据。加强了企业对

产品信息的税累与重用能力．为提高航天器产品的研制质量与效率奠定丁重拦基础。
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