
·机械与电子控制工程

22

MBD技术发展及在航空制造领域的应用

胡朝阳 刘家任 路 宽 朱 乐 左文宝

陕西飞机工业有限责任公司 陕西 汉中 723213

传统的产品开发过程中，产品设计、工艺设计、工装设计、产品制造、检验和检测等相对独立，产品

开发效率低。由于三维模型和二维工程图之间存在数据格式差异，导致产品设计制造过程存在信息定义方式各异、

数据传递不一致、信息共享程度低等问题。MBD技术的出现为上述问题提供了解决方案。MBD（Model-BasedDefi-

nition）即基于模型的产品数字化定义，具体是指将产品的所有相关设计定义、工艺描述、属性和管理等信息都附着

在产品三维模型中的数字化定义方法。针对目前商用CAD软件中MBD功能三维标注缺乏正确性校验问题，研究了三

维尺寸标注与标注有效性检查的问题。研究了基于MBD的全三维工艺技术在机床行业的应用，阐述了全三维工艺在机

床制造过程中的应用流程。研究了基于MBD技术的三维数控设计方法，有利于解决采煤机摇臂壳体生产中设计部门与

制造部门信息传递不完整以及对设计意图理解不完整等问题。
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引言 *

基于模型的定义（Model-BasedDefinition，MBD）技

术是一种先进的数字定义方法，它将产品的所有相关设

计定义、工艺描述、属性和管理信息附加到产品的三维

模型中。该方法可以将产品开发过程中的设计、制造、

检验、装配等信息集成到一个全面的三维模型中，从而

成为产品开发过程的唯一数据源。MBD的出现有现代产

品设计和制造过程中传统二维工程图所面临的问题，如

.表达和传输复杂产品信息、繁琐的产品数据管理和难以

实现的技术变革，得到有效解决，并为设计和制造流程

的集成提供了一个基于独特数据源的有效解决方案。近

年来，它已成为国内外研究人员和制造企业的研究和应

用热点之一。MBD技术在西方发达国家的研究和应用越

来越普遍。尤其是在航空制造领域，一些领先企业建立

了相对完善的MBD技术应用系统。例如，波音成功地利

用MBD技术开发了波音787飞机，在产品数据管理以及设

计和制造集成方面实现了787飞机的全球协同制造，在技

术上得到了支持，并取得了显着的应用成果。近年来，

随着我国航空工业的快速发展，MBD技术在国内航空制

造技术领域也备受关注，成为研究和应用热点之一。

1 MBD技术

基于模型定义（MBD）技术采用一个集成的三维模
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型来准确、有效、完整、规范地表达产品几何与非几何

制造信息。MBD技术改变了传统的以二维工程图纸为

主、三维实体模型为辅的设计制造方法，使三维模型成

为设计制造过程中的唯一依据，能更加准确、直观地反

映设计人员的设计意图；同时，MBD环境下的数字样机

模型有助于实现设计、工艺、工装、制造和检验等人员

的协同工作，就产品设计、制造问题实现有效的沟通，

为提高装备设计质量、缩短研制周期提供了可视化保

障。数字化设计制造的核心是产品三维数字样机模型的

构建，而基于MBD环境进行装备数字化检测是实现数字

化军检的有效技术途径。基于MBD环境的数字化技术得

到快速发展和广泛应用之后，这种包含设备产品全部信

息的三维MBD模型，已经成为全三维数字化设计、制造

与检测的数据基础[1]。

2 MBD技术在航空制造领域的研究与应用现状

航空制造是MBD技术的主要应用领域之一。以波音

和空中客车为代表的国外航空工业建立了一个比较完备

的MBD技术系统，用于研制波音787和空中客车A350等

新一代飞机。MBD技术在国内航空制造领域的研究和应

用虽然起步较晚，但近年来，大量科学家和企业在MBD

技术的研究和应用方面做了大量工作，取得了显着成

果。MBD技术在飞机建设中的应用起步较早，已开始具

有一定的技术应用能力。一些飞机设计单位在开发一些

模型时已开始根据MBD完全三维模型来定义和分发产品

模型，从而部分或完全取代了传统的二维设计图纸。与

设计阶段相比MBD技术在制造检验中的研究和应用起步
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较晚。但近年来，特别是“十一五”后期和“十二五”

期间，一些大学、研究机构和企业在支持许多国家和部

委的科研项目的基础上，根据MBD进行了技术和检验

技术的研究和探索，取得了初步成果。关于检索到的

文件，国内大多数MBD技术研究都集中在MBD设计规

范、MBD环境下的工艺技术以及基于MBD的数字检验

技术上[2]。

3 MBD技术在航空制造领域的应用

检测工艺规划制定

目前，产品的工艺规划主要是由工艺人员依据二维

工程图纸进行编制，专业性较强且不便于检测。而基于

产品的三维MBD模型，可以更为直观地提取被检测产品

的PMI（产品制造信息）参数。通过规定待测装备被检测

的特征和参数，自动导入产品的几何尺寸、公差、基准

等信息，确定工艺检测基准和测量仪器，进而制定检测

工艺规划文件，并将其上传至MBD环境下的系统数据库

中，作为下一步装备实物质量检测的指导性文件[3]。

数控编程

导入igs格式的三维“支撑座模型”和“台钳模型”

文件工件。选择机床型号后，根据前述工艺设计，建立

刀具表，要体现加工用到的每把刀具的刀具形状、刀柄

型号、刀具装夹长度等信息。创建几何体，即确定工

件、毛坯和夹具，并将创建好的几何体安装于机床上。

值得注意的是，建立两个几何体，分别是正面几何体和

反面几何体，用于翻面加工。编辑加工路径时，分成反

面、正面两个路径组，每个路径组涵盖该朝向下能加工

的所有特征加工路径。在加工环境下，可以进行线框模

拟和机床模拟，进行过切检查、碰撞检查等，。检查无

误后，输出刀具路径即NC程序[4]。

装备质量在线检测

装备实物质量的在线检测，是一种数字化、智能化、

自动化的检测手段，这种检测技术对检测设备和被检装

备的可数字化测试性有一定的要求。但在装备的研制过程

中，设计人员往往只关注设备的功能和性能指标，并未留

有足够的数据接口从而导致装备的可数字化测试性不高，

这为实现装备的数字化检测造成了一定的困难，理应引起

设计人员足够的重视；而目前市场上已经存在一些专门的

数字化测量设备，如三坐标测量仪、数显游标卡尺等，则

为数字化军检的实现提供了一定的便利[5]。

4 推动航空制造业安全稳定发展的几点建议

注重点面配合，兼顾长短结合

航空制造业是极为复杂的系统工程，在大力突破关

键核心技术和产业链短板的同时，还要更加重视全产业

链协同，做到点链配合。具体对策是:在“点”的突破

上，通过集中力量开展科研攻关和技术创新，把高校、

科研机构原始创新与产业链上下游的产品研发、零部件

生产、工艺改进、先进制造技术应用等结合起来，广泛

开展科研成果转化与协同攻关，实现产业链创新链“双链

融合”。在“面”的协同上，以重点型号产品为龙头，开

展全产业链持续创新;加快发展数字经济，提升产业链数字

化智能化水平，推动产业链向价值链高端环节攀升;加快产

品供给侧改革，构建民机市场的良好生态环境[6]。

推动产业转型升级，提升供应链管理能力

经过改革开放40多年发展，我国制造门类和工业配

套体系在全球范围内最为完备。在500余种工业品产量

中，我国约有220余种位居世界第一。但受全球产业链

固有分工制约，我国许多产品处在全球价值链中低端环

节，集成电路、工业器件、制造母机等高附加值产品长

期依赖进口。推动产业转型升级是提升我国制造业供应

链管理能力的重要途径。新冠疫情肆虐给经济全球化带

来严重伤害，美日等国已开始部署缩短产业链，推行供

应链多元化本土化。全球供应链脱钩势必加速发达国家

将制造业撤离中国，“去中国化”“逆全球化”和民族

主义兴起虽然加大了供应链中断风险，但也为国内制造

业转型升级带来了机遇。在当前中国疫情防控取得决定

性胜利，海外疫情持续导致经济大面积停摆下，我国航

空制造业转型和价值链升级将迎来新的战略机遇期。目

前，要深入分析我国航空制造业各环节在全球价值链中

的地位，按照产业转型指南，统筹引导相关产业转型升

级。要加强产业链集群化发展，提高国内关键原材料和

零部件替代保障能力，重整和提升供应链水平。要紧抓

产业转型升级战略机遇期，把供应链应急组织管理能力

作为核心竞争力列入企业战略能力提升范畴，全面打造

我国航空制造企业供应链管控力[7]。

结束语

MBD将产品设计和制造过程中的信息集成到一个全

面的三维模型中，从而成为产品制造过程乃至整个生命

周期中的统一数据源，为简化产品制造过程中的数据管

理以及实现整个产品设计和制造过程中的信息融合和工

艺集成提供了有效的解决方案。本文结合产品定义技术

的发展，整理总结了MBD的研究成果及其近年来在航空

企业中的应用，期待着MBD技术在我国航空制造中的研
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究和应用。
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