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三维工艺与MES在航天发动机
数字化制造中的应用研究

李亚杰，何阳
(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：为了提高航天发动机数字化研制能力，对航天发动机数字化制造的理论进行了

研究，包括数字化制造的环节、各环节所使用的数字化工具以及这些工具间的相互关系。重

点研究并阐述了三维工艺与MES(Manufacturing Executive System，制造执行系统)在数字化

制造中的应用。
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Application of 3-—D process and MES in digitalization
manufacture of space engine

LI Ya-jie，HE Yang

(Xi’an Space Engine Factory,Xi’an 710100，China)

Abstract：In order to improve the ability of space engine digitalization development，the theory

for digitalization manufacture of space engine is studied，including each link in digitalization

manufacture，digitalization tools used in each link and mutual relation of the tools．The research was

especially focused on three-dimensional process and MES(Manafacturing Execution System)

application in the digitalization manufacture．
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0 引言

随着计算机、信息技术、通讯网络等科学技

术的发展．数字化制造作为一种新的制造模式得

到了广泛的关沣与应用，成为未来制造业发展的

重要特征⋯：美闷波音公司B一777型飞机的研制由

于全面采用数字化技术，研制周期缩短了50％，

出错返工率减少75％，成本降低25％t21；美国在

先进联合攻击战斗机(JSF)的制造过程中采用三

维数字化建模、数字化产品定义、虚拟装配等数

字化技术使设计和制造时间减少50％，维修成本

减少30％，出错率减少80％，开发及制造成本减
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少50％13]。以上数字化制造技术的先进应用实例 化制造技术应用试点。在此基础上，本文提出了

证明了数字化制造在缩短研制周期、提高产品质 航天发动机数字化制造的理论框架，并针对与制

量等方面至关重要的作用和地位。 造过程关系最为密切的三维工艺与MES在数字

随着国家对太空探索与研究力度的加大，对 化制造中的应用进行了研究，探索了实现航天发

航天企业提出了新的要求，型号研制任务不断增 动机数字化制造的方法。

加。航天发动机是航天企、Ik产品研制的重要组成

部分，其制造是一个复杂的系统工程，产品结构 I 航天发动机数字化制造理论与发

复杂，包含大量不同种类的零部件，加工过程涵 展趋势
盖机加、表面处理、锻造、焊接、装配等众多环

节，其加工与装配过程具有以下特点卜s】：1)结
1·1数字化制造理论

构复杂，变更频繁；2)生产周期长；3)BOM
数字化制造是在虚拟现实、计算机网络、快

(Bill。f Material，物料清单)结构复杂且动态多
速原型、数据库等技术支撑下，根据用户的需求

变；4)装配工艺复杂，中间环节多，易出错； 对产品信息、工艺信息和资源信息进行分析、规

5)质量要求严格。现有的航天发动机设计制造 划和重组，实现对产品设计和功能的仿真以及原

能力还不能够完全满足国家和市场的需求，虽然 型制造，进而快速生产出达到用户要求性能的产

在部分研制环节中已经实施了多种数字化手段， 品的整个制造过程旧。

但基本上还是采用传统的设计制造方法和管理体 航天发动机的研制过程包括设计、工艺过程

系。为了提高液体火箭发动机的数字化研制能 规划、制定生产计划、制造／装配、质量控制等环

力，缩短与国外先进水平的差距，西安航天发动 节。根据工厂型号产品研制过程与型号研制需

机厂在某新型号液体火箭发动机研制中进行数字 求，将数字化制造分为图1中的五个环节：产品

图1数字化制造环节

Fig．1 Links of digitalization manufacture

三维建模、数字化产品定义、三维工艺规划、数

字化生产、数字化检验。

数字化制造的内容非常广泛，包含许多不同

的领域17j，例如仿真领域的几何仿真、物理仿真、

运动学、材料力学、热力学等的仿真；在生产数

据数字化领域，不仅包括产品数据，还包括相关

的工艺数据、制造资源(设备、工装、刀具、材

料等)，还包括工艺的执行过程、质量数据等数

据的协同。数字化制造按照所面向的对象可分为

面向设计的虚拟设计18I、虚拟制造H与面向实体的

制造I叫。

虚拟设计与虚拟制造技术I“J使设计人员与制

造人员可以在虚拟环境中进行产品的开发设计，

在投入车间进行正式生产之前可以在虚拟环境

中进行工艺规划、工艺设计、工艺仿真和工艺

管理112l。这个过程需要用到一系列的专业工具软

件和信息管理平台软件。该部分内容主要是关于

专业工具软件的应用，本文不再赘述。
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面向实体的制造是数字化设计的延伸，是实

现产品制造过程的数字化，需要利用多种管理软

件，例如PLM(Product Lifecycle Management．

产品生命周期管理)，ERP(Enterprise Resource

Planning，企业资源计划)和MES等，为制造提

供完整、正确和唯一的数据源(包括产品、制造

过程、资源等方面的数据)。面向实体的制造是

数字化制造的重要环节，实现数字化制造需要先

实现制造的数字化与信息化，在此基础上实现全

面的数字化制造。对面向实体的数字化制造设计

的管理软件以及软件之间的相互关系进行分析，

建立了图2中的框架模型。

ERP陪兰兰爿PLM

算姜禧磕巷镛趣歪
ME。k兰兰型c脚l

砉蓿醯惹产肛三
精度要求

CAQ

图2管理软件关系框架模型

Fig．2 Relation model of Cm software

PLM系统负责将设计信息转换为产品信息，

依据EBOM(Engineering Bill of Material，设计物

料清单)生成PBOM(Process Bill of Material，工

艺物料清单)，并将PBOM传给ERP与CAPP

(Computer Aided Process Planning，计算机辅助工

艺规划系统)，ERP系统依据PBOM进行主要材

料消耗定额汇总、辅助材料消耗定额汇总以及外

购件消耗定额汇总等。CAPP依据PBOM进行工

艺规划，得到产品生产的工艺规程，并将工艺信

息传递给MES，MES依据从CAPP中得到的工艺

信息制定生产计划并下发到现场指导生产。除此

之外MES还接收来自ERP的诸如定单、物料清

单、产品图纸、资源需求、主生产计划、劳动力

性能、库存状况、操作程序标准和网络协调计划

系统的工作指令。MES将顾客需求转换成制造计

划，进行作业计划与生产调度，决定专用资源。

将定单完成情况、资源利用情况、人员及出勤情

况、物料使用情况、库存统计等的单元生产信息

送回ERP系统。CAQ(Computer Aided Quality，

计算机辅助质量管理)接收来自于MES的生产

过程信息，在对产品进行检验后将相关检验信息

返回到MES系统，MES根据得到的质量信息安

排后续生产。通过以上管理软件的应用，实现生

产过程数字化，即面向实体制造的数字化。

1．2发展趋势

随着三维工艺项目的推进以及后续数字化工

具的应用，工厂数字化制造呈现如下趋势：

统一设计部门与制造部门的CAD软件实现

工厂与设计部门PDM(Product Data Management，

产品数据管理)系统集成，确保产品状态可控，

提高产品三维模型的使用效率；

采用统一的数据管理系统，实现单一数据源

实现设计与制造的协同；

完善MBD(Model Based Definition，基于模

型定义)等三维工艺设计工具，形成完善的三维

工艺平台；

完善三维工艺标准，规范三维工艺设计中产

品的加工、装配仿真等过程，保证仿真结果的一

致性、准确性及规范性；

建设专业加工技术及装配仿真优化系统、工

艺装备设计系统、标准资源库等，并将这些系统

与三维工艺系统进行集成，实现发动机的数字化

虚拟制造；

在三维工艺平台基础上进一步实施ERP、

MES、在线检测系统以及质量管理系统等数字化

管理软件，实现这些软件间的集成，打破产品数

据孤岛使产品数据可以有效流通，实现航天发动

机全数字化研制的最终目标。

2三维工艺

目前设计部门通过AVIDM系统进行三维模

型的下发，厂内相关人员依据各自的工作内容登

陆设计部门PDM系统下载相应的产品三维模型。

由于设计部门的PDM系统与工厂采用的PDM系

统不兼容，因此无法直接采用设计部门的三维模

型进行工艺规划以及材料定额核算等工作，设计
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BOM也无法直接作为生产依据，工艺人员需要

根据三维模型重新绘制工序模型，当产品三维模

型发生变化后，目前的处理方式为用更改后的三

维模型覆盖原有的三维模型。这种模式不利于对

产品更改内容的对比以及产品状态的控制，数据

的准确性与可靠性得不到保证，设计部门与生产

部门之间无法共享单一数据源。工厂已经建立了

PPs(Process Planning System，工艺设计系统)，

但产品工艺路线、工艺规程等文件仍以Word表

格形式编制，晒蓝后下发到现场与二维图纸一起

作为现场的生产依据，操作人员需要根据工艺人

员编制的工艺规程与二维图纸理解制造、装配的

顺序与要求，工艺执行过程存在以下缺点：

1)以二维图纸与纸质工艺规程作为依据进

行制造，可理解性、可执行性差，工序／一T二步信息

与工序图之间的映射关系不直观，容易出现歧

义，进而造成制造和装配错误；

2)二维工序图绘制繁琐，并且无法为加工

与检验等提供三维数据模型；

3)图纸与工艺信息都保存在纸质文件中，

占用了大量空间并且难以进行查询和管理，图纸

与工艺信息无法在各制造部门之间有效共享。

同时，工艺规程还是核算材料定额、控制产

品生产节点、制定详细作业计划等活动的依据，

工艺数据是一项非常重要的基础数据，在航天发

动机的数字化制造过程中处于重要地位。综上所

述，实施符合航天发动机制造特殊需求的适用于

工艺规划与生产现场的三维工艺显得特别重要。

工厂目前三维工艺采用TC(Team Center)平台，

TC作为工艺规划与数据管理的工具，结合基于

MBD等其他数字化工具实现制造工艺的三维数

字化。TC三维工艺主要包括以下模块：工艺规

划模块、工艺设计与仿真模块、BOM管理模块、

工艺数据发布模块和工艺知识管理模块。三维工

艺设计过程如图3所示。

TC负责接收上游设计单位的三维图纸与设

计BOM(EBOM)，并根据EBOM与三维图纸建立

PBOM。在工程环境中进行MBOM(Manufactur—

ing Bill of Material，制造物料清单)的构建与审

批，三维工艺路线编制，三维工艺设计、仿真与

验证以及三维工艺的审核与输出，并对三维工艺

数据进行管理，包括PBOM管理、MBOM管理、

变更管理、人员权限管理、工艺数据管理、制造

资源管理、审批流程管理、三维数据接受与发放

等。工程环境通过预先设计的接口将BOM信息

与三维工艺信息输出到MES与ERP中作为安排

生产、核算成本等的依据。其中工艺编制流程

为：厂级工艺部门在TC中编制工艺路线，将三

维模型作为任务分发到相应车间的工艺部门，车

间最终将工艺任务下发到具体的工艺人员，由相

应人员完成工艺规程的编制。

图3三维工艺设计过程

Fig．3 Design of three-dimensional process

构建三维工艺设计平台，开展三维工艺设

计，可以充分发挥MBD等技术的优势，提升工

艺规划和工艺设计的质量，提高工艺规程对生产

过程的指导意义。三维工艺设计平台与ERP、

MES等管理平台的集成打通了三维工艺设计和现

场生产的可视化、数字化，对于提高航天发动机
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的数字化研制和生产能力，缩短产品研制周期，

提高产品质量，降低制造成本具有重要的现实意

义。

3制造执行系统

目前工厂各车问仍然采用传统的人工管理方

式对制造过程进行管理，利用工序跟踪卡、质量

跟踪卡等纸质文件记录制造过程中产生的相关数

据，这种管理方法存在以下缺点：

1)实时陛不强，无法获取实时的制造信息供

计划层与决策层使用；

2)制造信息都保存在纸质表格中，信息统计

与查询工作量大，效率低；

3)无法有效控制在制品的加工过程，管理人

员需要到现场查看才能获取在制品的位置、状态

等信息；

4)制造数据无法直接向上层计划系统ERP

进行反馈，导致ERP由于缺乏现场数据支持而

无法根据生产实际及时调整生产计划，实施效果

大打折扣。

MES客户端

一 ◇
MES功苜邑框梁 系统管理、

匹圆匝匪鲴匮田匝固
型三堡皇墨型廷篮坌珥厨—声百翌
匦查塑崮匡剑曼笪型畈焉嘲
；霭姜羹謇孝享笋马甫；础数据管捌。。。

一 ≤≥
运行平台(J2EE、中间件平台)

一 ≤多
数据库(Oracle，SQL Server等)

图4 MES框架

Fig。4 MES Frame structure

MES是位于上层生产计划系统(MRPII／ERP)

和底层工业控制之间，面向车间层的生产管理技

术与实时信息系统[13J。MES汇集了车间从订单下

达到产品生产完成的整个生产过程信息，并利用

实时准确的制造信息对车间发生的活动进行响

应，同时向企业决策层提供生产任务评价信息，

对车间制造过程优化运行f14l。通过MES可以有效

控制产品的生产过程，实现工艺执行过程数字

化，没有MES的制造不是真正意义上的数字化

制造。MES的框架结构如图4所示。

MES的功能主要包括生产计划管理、工艺路

线管理、生产派工(工序级详细作业计划)、质

量管理、加工信息采集、性能分析、动态调度、

在制品管理、统计报表、生产监控、基础数据管

理、系统管理等模块㈣。其中：

·生产计划管理模块实现对上层计划系统生

产任务的接收与录入；

-工艺路线管理实现从CAPP中获取工艺信

息并对这些信息进行维护，当CAPP中的工艺信

息发生变化后将变化反映到MES的质量跟踪卡

(生产跟踪卡)中，保持两者的一致；

·生产派工负责对上级计划进行分解，结合

车问实际生产情况与产品工艺信息制定工序级生

产计划安排生产；

·质量管理负责从CAQ中获取相关质量信

息，并将质量信息反馈给ERP；

·加工信息采集负责对工序的开始时间、结

束时间、操作者、设备、加工数量等信息进行采

集，汇总后供统计报表、生产监控等功能使用；

·性能分析依据采集到的实时生产数据对车

间生产情况、设备负荷等进行分析，并以报表或

可视化的形式进行输出，作为决策层进行生产决

策的根据；

·动态调度实现对生产任务的临时调整，包

括对设备、人员等的调整；

·在制品管理以数据采集功能中采集到的数

据为基础，提供在制品的详细信息(包括在制品

的位置、状态、数量、流转信息等)；

·统计报表功能按照预先设定的规则对生产

数据进行分析与汇总，以报表形式输出，作为工

时统计、生产进度总结等的依据；

·生产监控提供作业计划的执行状态、设备

运行状态、在制品流转信息以及生产过程中出现

的异常信息等，结合设备布局图、甘特图等可视

化工具还可以实现以上信息的图形化显示；
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·基础数据管理负责管理与生产相关的各项

基础数据，包括定额工时、工艺信息、设备信

息、人员状态信息等；

·系统管理提供对登录人员的权限管理以及

车间的组织机构管理等。

MES强调制造计划的执行和产品制造过程的

控制，能够优化管理程序，强化管理过程，提高

车间自动化管理水平，量化管理效能，提高管理

的透明化和敏捷性116I。应用MES可以打开车间的

“制造黑箱”，可以及时、准确、高效的收集生产

现场产生的各类信息，保证生产过程能够顺利、

流畅进行，实现生产现场管理的信息化与数字

化，提高车间现场的管理水平，最终提高车间的

生产效率与型号研制水平。

4应用实例

4．1三维工艺

西安航天发动机厂针对某型发动机研制进行

了三维工艺项目建设，结合工厂业务特点开发了

三维工艺管理平台，主要功能如下：

1)设计模型管理

在三维工艺平台中统一进行设计模型的接

收、管理与下发，取代了以往的纸质晒蓝文件下

发模式，采用严格的权限控制策略，由工艺处负

责对模型进行版本管理与维护，实现了模型的单

一数据源，确保模型版本受控以及模型的一致性

与正确性。图5为三维工艺数据管理框架。

图5三维工艺数据管理框架

Fig．5 Data management frame of three-dimensional process

2)结构化工艺路线与材料定额编制

自动生成设计BOM作为编制工艺路线与材

料定额的依据，直接导入I阻(Integrated Product

Team，集成产晶协同)阶段确定的工艺路线，提

高工艺路线编制效率，实现厂级工艺与设计的协

同；自动进行汇总生成电子工艺路线表，供ERP

进行车间分一【、排产与编制材料定额等功能使

用：

根据工艺路线自动汇总生成各类材料消耗明

细表及汇总表，便于进行型号研制成本与价格核

算，提高成本核算准确性，大大减少定额人员丁

作量，提高工作效率。

3)三维工艺设计与现场展示

在IPT阶段产生的设计模型基础上建立工序

模型，实现工艺与设计的协同，缩短工艺准备周

期；将仿真视频等可视化文件作为附件对工人操

作进行指导，使工艺表达更加多元化；根据三维

T艺现场应用需求配置了触摸屏终端，在现场实

现了三维工艺与数控程序调用，对“三维到现

场”与“三维到机床”进行了初步探索。图6为

在现场展示的三维机加工序卡片。

通过三维工艺平台实现工艺设计、现场加工

的全三维，使工厂具备接收与应用设计单位全三

维数字化模型的能力，在平台中对设计模型与技

术状态进行统一管理，实现了单一数据源，为制

造执行系统、质量管理系统等提供工艺数据支
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撑；建立三维模型和实现基于产品结构的模型管

理，全面使用机械加工、钣金、焊接、铸造等仿

真软件，大幅提升了工艺设计的效率和质量，取

消实物验证，使工艺设计能力产生了质的飞跃；

在三维工艺应用中对原二维工艺管理流程进行了

梳理，通过对业务流程进行优化与合并，将流程

数量从原有42个缩小至17个，并对流程执行过

程进行了优化，去掉了流程中的不合理环节，大

大提高了工艺管理流程的效率。通过三维工艺平

台打通了三维到工艺、三维到现场、三维到设备

的通路，初步形成了三维数字化工艺设计体系，

为提升工艺设计数字化能力起到了关键作用。

r 1

图6三维机／jan-序卡片

Fig．6 Three-dimensional process card

4．2制造执行系统

西安航天发动机厂针对机械加工车间单件、

小批量、多品种、科研和批产混线生产的业务模

式，以工艺数据为基础、生产计划为驱动、质量

管理为主导进行了制造执行系统实施与应用。机

加车间MES框架如图7所示。

MES系统主要包括计划排产管理、车间调度

管理、现场作业管理、车间质量管理、数据采集

管理、物料配套管理、基础建模管理、系统安全

管理、数字化看板管理和综合统计分析等模块，

并实现了与现有三维工艺系统(Teamcenter)、

Avidm系统、ERP系统(Dynamic AXl、DNC

(Distributed Numerical Control，分布式数控)系

统的集成，打通了车间管理环节间的数据流通通

路，实现了生产现场的实时采集与产品的实时追

踪。结合MES系统对生产流程与车间资源进行

了优化配置，提高车间的生产效率与设备利用

率，缩短产品制造周期，提高工厂交付能力。

5结束语

对航天发动机数字化制造进行了研究，着重

研究了与生产关系最为密切的三维工艺与制造执

行系统在航天发动机数字化制造中的应用。数字

j’y?’|2。1_1‘
⋯iiiirj：。。“‘

．31：011『‘ 7l‘』’{’。j^1自 ：一‘。}iji 1‘ 。，、jt”：f‘ Jk i|‘

图7机加车间MES框架

Fig．7 MES frame of manufacture work-shop
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化制造对型号产品研制过程有重要意义，西安航

天发动机厂通过三维工艺与MES的应用大大缩

短了型号研制周期，大幅提高工厂研制能力与交

付能力。航天发动机数字化制造目前处于起步阶

段，实现数字化制造是个长期、复杂的系统工

程，需要不断对应用系统进行完善，加强支撑体

系与相关标准的建设，在此基础上推进航天发动

机的数字化制造进程。
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