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三维工艺设计中基于加工特征的工序模型生成技术 
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摘要：在机械加工零件三维工艺设计中，需要根据零件的形状、尺寸公差等识别加工特征，按照加工特征进行

工艺设计和工艺路线规划，生成从零件毛坯到最终零件的各个工序的实体模型。结合零件的几何拓扑结构和制造工

艺信息，建立一套面向机械加工的特征定义和分类体系，在特征识别和三维工艺设计技术的基础上，提出中间工序

模型的概念和中间工序模型自动生成的模型恢复方法，根据各个加工特征的工艺方法和工艺参数，按照零件的加工

路线自动生成中间工序模型。实例验证结果证明，该方法可为实现基于三维模型的机加工艺设计提供参考。 
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Generation of Intermediate Process Model Based on Machining Features in 
3D Process Planning 
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Abstract: In the 3D process design of machining part, according to machining features such as shape, dimensional 
tolerance and so on, then carry out process design and process planning, and generate entity modal of every working 
process from the blank part to the final part. Geometric topology structure and manufacturing process information are 
combined to set a feature definition and classification system for machining. The concept of intermediate process model 
and the model recovery method automatically-generated in an intermediate process model is put forward on the basis of 
feature recognition and 3D process design technology. According to process method and process parameter of each 
machining feature, automatically generate intermediate process model based on part processing rout. The test results proved 
that the method offers reference to achieve 3D model-based machining process design. 
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0  引言 

计算机辅助工艺设计(computer aided process 
planning，CAPP)技术经过几十年的发展，已经在国

内的制造企业中得到广泛应用。近年来，我国制造

业信息化水平不断提高，三维技术逐渐由设计领域

向制造领域延伸，企业正在逐步采用以三维模型为

核心的设计制造模式。三维工艺设计与仿真技术已

经在企业中逐步得到应用。CAPP 是实现设计与制

造集成和协同的桥梁 [1]，利用三维产品定义模型在

信息完整性、模型唯一性以及信息的可视性等方面

具有独特优势，可以提高工艺设计的科学性、工艺

编制的质量和效率，并实现产品模型信息从设计领

域到制造领域的统一。目前，三维 CAPP 技术已经

在装配工艺规划与仿真领域得到比较广泛的应用。 
在机械零件制造中，切削加工是一种主要的加

工方法。目前企业中仍主要采用卡片式的工艺编制

方法，缺乏对机加零件进行三维工艺设计的手段。

尽管对于数控加工的零件可以直接利用设计模型进

行数控编程，但在国内仍然需要采用 CAPP 进行零

件完整加工工艺的制订。 
由于工艺人员对零件模型的理解与设计人员完

全不同，计算机辅助设计(computer aided design，
CAD)生成的设计模型与采用去除材料加工的切削

加工过程完全没有对应关系，使在工艺设计中利用

三维模型完成各个工序的设计十分困难。目前一些

企业采用了 CAD 软件进行模型的修改，采用工艺

卡片中嵌入轻量化模型的方式实现三维工艺的可视

化，是对三维 CAPP 技术进行的一种尝试，但是工

作量巨大，模型修改有时非常困难。 
针对机加零件进行三维工艺设计与传统卡片填

写的方式有着巨大的不同，是一种更加符合设计人

员思维的、更加自然的设计模式。三维 CAPP 为工
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艺人员提供一个三维的设计环境，能够直接获取设

计三维模型及标注信息，根据企业的设备、刀具等

资源能力，定义各种典型的加工特征及其制造工艺

方法库，通过加工特征识别，在三维模型基础上，

构造用于工艺设计的加工特征树，在三维环境下实

现基于知识的特征工艺设计、定位方案设计、工艺

路线规划、切削参数确定等工作。CAPP 按照工艺

路线和切削参数，自动生成各个工序下的三维工序

模型，并进行加工尺寸、定位基准、工艺要求等的

标注。最终所有的工艺信息都存储在唯一的三维工

艺模型中。三维 CAPP 还可以与 CAM 软件、CAE
软件等集成，将工序直接用于数控编程和加工过程

中的仿真分析。 
目前，针对机加零件的三维工艺设计的相关研

究主要包括加工的定义与识别、基于特征和知识的

工艺推理、三维模型的工艺信息建模等领域。在特

征定义与识别领域，周广平等 [2]提出了一种面向网

络，基于分治的加工特征识别算法。高曙明等 [3-4]

融合了基于图的特征识别和基于痕迹的特征识别，

提出了一种统一定义、生成和延拓特征痕迹的方法，

该方法用扩展属性邻接图表示特征的边界模式，扩

展属性邻接图比一般的面边图具有更多的属性。但

是，目前的特征识别研究往往集中在对各种几何特

征模式的识别、匹配等算法，很少针对加工中的工

艺方法进行研究。在基于特征的工艺设计领域，

Hyun Chan Lee，Henson Park 等[5]人提出了基于几

何拓扑序列和图的广度优先搜索方法的三维 CAPP
技术。基于 MBD 的工艺信息建模也是目前研究的

热点。田富君等[6]提出了基于 MBD 的工艺模型建

模方法，以工序 MBD 模型为基本单位，通过加工

特征将几何信息与工艺信息相结合，建立了面向工

艺的 MBD 模型。对于工序模型的生成，国内外还

很少研究，企业中都是采用 CAD 软件直接进行模

型的修改[7]。 
笔者针对机加类零件的三维工艺设计，提出了

面向机械加工的加工特征定义与分类方法，采用工

序模型进行工艺信息的组织及模型恢复方法，研究

了各个中间工序模型的自动生成技术，结合某航天

企业的应用需求，进行了软件的开发和实例的验证。 

1  加工特征的分类与表达 

1.1  加工特征的定义和描述 

特征是零件上具有一定意义的特定形状。针对

不同的应用领域，特征具有的意义也有所不同。在

CAD 中，形状特征表达的是零件实体模型的建模过

程，如拉伸、回转、扫略、混合等。但设计形状特

征与加工过程没有直接的联系，也难以实现从设计

特征到加工特征的映射。制造特征描述的是在一定

的工艺方法下形成的零件形状，如铸造工艺产生的

拔模特征、过渡特征，钣金加工中的折弯特征等。

加工特征属于制造特征的一个子类，是指通过切削

加工，逐步去除零件材料所形成的零件形状。如车

削加工形成的圆柱面，铣削加工形成的腔体等。这

样定义的加工特征，其目的是为了实现后续进行基

于特征的工艺设计。 
切削加工中不同的工艺方法、刀具类型可以形

成不同形状的零件表面，如车削加工形成的加工面

为回转体；铣削加工可以实现平面、轮廓曲面、自

由曲面等的加工。通过加工特征可以将零件表面以

不同的加工特征的形式进行组织和表达，提取特征

的尺寸、加工方向、精度要求、定位基准等信息，

并实现基于特征的工艺设计、加工分析。加工特征

不同于设计特征和建模特征等其他类别的特征，它

不关注这部分形状是怎样建立的，也不关注它在零

件结构中的用途，而是集中表述该部分几何拓扑形

状是如何加工出来的，其特征的定义和描述都是以

机械加工为目标，而其最终的用途也是表述某部分

形状可以共同地被一种或一系列加工方法加工出

来，加工特征的信息还可以传递到 CAM 系统中用

于数控编程和加工仿真。 
图 1 所示为加工特征中的槽特征示例，该特征

的形状主要通过刀具的旋转运动和沿直线方向的进

给运动产生，而加工过程中需要的涉及的加工参数

主要有长、宽、高等尺寸参数，以及表面粗糙度等

精度要求。 

 
图 1  加工特征定义 

1.2  面向切削加工的特征分类 

加工特征是按照不同工艺方法(车削、铣削、钻
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削等)、机床类型(立铣床或卧铣床、3 轴或 5 轴数

控加工)和刀具种类(如圆柱形铣刀、面铣刀和立铣

刀等)可以实现零件表面的加工能力进行划分的。同

时，加工特征的分类还应符合人员的习惯和思维方

式，体现工艺人员对典型形状加工工艺的经验和知

识，支持工艺人员进行工艺规划和数控编程等工作。 
特征分类的原则是根据零件表面形状的类型及

其对加工方法选择和具体工艺实现的影响，如加工

方向、刀具类型和刀具运动范围等，进行划分。将

加工特征分为 6 个基本类别，基本特征主要指最基

本最简单的加工特征，不能再进行几何拆分且具有

一定加工意义的几何形状，包括孔特征、平面特征、

曲面特征、腔槽特征、轮廓特征和过渡特征等。 
基本特征代表了加工特征中最基本最典型的加

工形状，每一种基本特征都有特定的几何拓扑结构

和加工意义相对应，特征的几何拓扑结构既是区别

特征不同加工方法的主要特点，也是特征识别中的

重要判断依据。6 类简单特征的具体分类如图 2。 

 
图 2  基本加工特征分类 

上述对特征的分类可基本涵盖各类典型的机械

零件加工。但是在工艺设计中，工艺人员往往会将

一些典型零件上的结构进一步提炼，按照形状特征、

尺寸、精度要求等，组成复合特征。如多段的台阶

孔、复杂形状的腔体等；因此，笔者在基本特征的

基础上，采用了复合特征技术，支持用户根据特定

零件的要求建立复杂的腔体、组合孔和台阶等特征。 
组合加工特征是由基本特征根据用户的定义和

设置形成的，如两级台阶孔、台阶腔体等。用户可

以通过在基本特征上定义孔中台阶的数量、腔体底

面外环边的凹凸特性和变化数量等，完成复杂特征

的用户自定义。这样就为用户自定义特征提供了极

大的自由性，可以根据不同类型零件自定义特征。

图 3 为组合加工特征的定义方式。 
从软件实现的角度，基本特征不可派生，其识

别算法是以基本特征的基础几何和拓扑结构进行设

计和实现的。而复合特征类则可以根据企业的加工

能力、设备等不断派生，构建适用于企业生产的特

征类型库。例如，在轴类零件的加工过程中常常会

遇到连续多段的阶梯轴特征，如果对每一段轴进行

基本加工特征的识别就会十分繁琐，但可以在组合

加工特征中完成对阶梯轴特征的定义，一次识别并

进行工艺设计，简化了整个工艺设计过程；因此，

采用基本特征和可定制的复合特征的分类方法，既

保证了特征识别的完整性、准确性，同时也具有很

好的扩展能力和灵活的设计能力，能够适应企业不

断改进的工艺技术和生产能力的提升。 

 
图 3  组合加工特征的定义方式 

2  基于特征的工艺设计与工序模型的组织 
加工特征的定义和分类将三维模型与机械加工

过程中所生成的几何拓扑形状关联起来。机加工中

每道工序完成后，三维模型的状态变化就是加工特

征生成或改变的过程。笔者通过中间工序模型生成

技术得到加工中所有工序下对应的几何实体，然后

在几何实体模型之上构建完整的三维工序模型。 

2.1  中间工序模型的定义 

零件加工的工艺规程中包括原材料、工序/工步

划分、切削参数、工时定额、机床设备、刀具和夹

具等信息。工艺规程的核心是按照各个工序组织的

工艺路线。在加工过程中，每个工序完成后都会形

成一个中间状态的零件形状，这里称之为该工序状

态下的中间工序模型。零件的中间工序模型可以按

照工序、工步生成，并与工序一一对应。图 4 的加

工路线示意图中，零件从毛坯开始，经过台阶、槽、

凹腔的加工，形成最终零件。 

 
图 4  加工工艺过程与中间工序模型的对应 
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2.2  工艺信息的组织和中间工序模型的组织 

零件的工艺信息是按照工艺路线组织在各个工

序和工步节点下的。以每个中间工序模型为节点，

主要表达 3 个方面的内容：几何形状信息、尺寸标

注和工艺信息。几何形状信息主要是指零件的加工

过程中的每步工序模型的形状信息。尺寸标注主要

包括零件及中间工序模型的尺寸、公差、粗糙度、

定位基准和技术要求等。工艺信息主要指工序和工

步下的工装信息(机床、刀具、卡具、量具、辅具)

以及切削参数等。如图 5 所示，通过自动生成的工

序模型表达从毛坯到最终零件加工过程中零件形状

的变化，按照工艺路线建立工序、工步信息结构，

通过实体模型与信息模型的关联，实现零件完整工

艺信息的存储和管理。 

 
图 5  工艺信息模型与工序实体模型的关联 

3  中间工序模型生成技术 

工序模型的生成是以加工的工艺信息为生成参

数，特征面为变化面，毛坯面为约束面，按照工艺

路线以及各个工序、工步的切削方法、切削参数，

通过对 B-Rep格式的实体模型几何和拓扑的操作来

实现中间工序的逐步生成。 
在三维工艺模型中，表达了各工序、工步所对

应的加工特征、切削方式和切削参数。切削过程相

当于去除材料的过程。中间工序实体模型的生成采

用了“逆向”建模的思想，即通过最终零件形状，

从最后的工序反向生成模型，将各加工工序中去除

的材料“添加”到零件模型上，将每个特征恢复至

此特征未加工时的零件状态，最终恢复至毛坯状态。

从而实现中间工序模型的自动生成。“添加”材料的

操作没有采用基于切削实体进行布尔运算的方式，

这种方法效率低、计算复杂。笔者采用了基于 B-Rep
模型直接进行几何、拓扑操作的方式实现，具体的

生成方法包括了面偏移法、面移除法和面重构法。 
1) 面偏移法。 

面偏移法即中间工序的生成是按照特征面的偏

移实现的。首先获取特征面，将此特征关键面设置

为偏移面；然后通过工艺信息得到加工方向和工序

尺寸，加工方向设置为面的偏移方向，工序此尺寸

设置为面的偏移量；最终生成最终的中间工序。其

模型表示为 
( , ) ( , ) ( , )u v u v d u v= + iO S N       (1) 

其中： ( , )u vO 为偏移之后面； ( , )u vS 为偏移之前面；

d 为偏移量； ( , )u vN 为偏移之前面的法向量。 

通过调用 B-Rep 模型下的面偏移操作算子，分

别可以对单个面和多个面进行偏移。如图 6 所示的

零件模型，获取了特征面的加工方向和工序余量后

即可进行偏移操作。 

 
图 6  特征面偏移生成中间工序模型 

从面偏移技术的原理可知，面偏移技术适用于

在加工过程中面的拓扑结构未发生变化的情况。如

平面经过偏移仍是平面，柱面仍是柱面，曲面仍是

拓扑相同的曲面。这也正符合一般加工的加工过程。

图 7、图 8 为采用平面偏移法实现恢复的 2 个实例。 

 
图 7  平面偏移 

 
图 8  柱面偏移 

面偏移法只能实现特征面在加工方向上的位置

偏移，其几何结构并未发生变化。如果遇到加工过

程中，零件加工面的几何结构发生了变化，例如平

面加工成曲面，零件棱边的圆角的加工等，特征面

偏移技术就不能实现中间工序的生成，这时就要用

到面移除法和面重构法。 
2) 面移除法。 
面移除法即中间工序的生成是通过特征面的移
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除实现的。首先获取特征面，将特征关键面设置为

移除面，然后移除面再通过延伸相邻面的拓扑结构

来重构模型，生成中间工序。 
面移除法只能实现特征面的消亡，适用于在加

工过程中加工特征在毛坯上首次出现的情况。如在

轴上加工键槽，在面上打孔，在面上加工腔体等。

这符合特征第一次加工(即粗加工)时的加工过程。 
面移除技术中，移除特征面后，需要延伸相邻

面或通过曲面替换、曲面缝合技术等来重构模型，

以保证实体模型的完整性。在完成删除操作后，需

要对实体模型的拓扑结构进行检查，以避免对拓扑

结构的破坏。 
3) 面重构法。 
面重构法主要是利用数据结构中拓扑与几何相

分离的特点，当对一个面进行某些变形操作时，该

面的边界可以按照一定方式进行重新计算并生成，

从而保证几何修改后拓扑结构的完整性。这个过程

成为模型的面重构。重构过程中，首先是将新的曲

面与每一个相邻面所在的曲面求交，然后将求交得

到的每条新曲线分别与它们的相邻曲线求交，根据

求得的交线，延伸现有的曲面或者构造新的曲面，

从而实现工序模型的生成。 
面重构法主要用于特征面在加工前后的几何拓

扑结构发生变化的情况，例如过渡特征的恢复。当

含有圆角或倒角特征的工序模型需要恢复至圆角未

加工之前的工序状态，或者将曲面恢复至未加工之

前的平面状态，都可以采用面重构技术实现。如图

9 所示对相交的过渡特征的重构。 

 
图 9  过渡特征的面重构 

图 9 中过渡特征面圆角 F，未加工之前为一棱

角，面偏移法则不能使此圆角恢复至棱角状态。对

F 进行边界的重构，首先获得两支持面 f1 和 f2 所在

的几何曲面 F1、F2，通过几何曲面 F1、F2 相交获得

相交曲线 E1，将 f1 中与 f2 相邻的圆角相邻的边所在

曲线重新设置为 E1，依次对底面每条边进行如上操

作设置新曲线为 E2, E3,…，完成边界中边界线的重

构；将 E1, E2, E3,…，分别相交则获得交点，并将底

边的顶点分别重新设置为这些顶点完成边界中所有

顶点的重构，这样就完成了圆角面向棱角的重构，

圆角面在重构之后退化，被所形成的新边所替代。 
利用面重构方法可实现曲面按照指定参数转化

为平面或其他类型拓扑结构的几何形状，来解决中

间工序生成中的过渡特征恢复或曲面恢复的问题。 
在实际零件处理中，需要综合应用面偏移法、

面移除法以及面重构法，实现复杂零件中间工序实

体模型的生成。 

4  工序模型生成实例 

笔者采用 ACIS 实体模型内核，以及 C++语言

在 Windows 平台上开发了包括加工特征识别、工艺

设计、中间工序模型生成等功能的三维工艺设计软

件。通过中间工序生成的技术，可以对三维模型加

工过程中的每一道工序模型进行恢复。中间工序模

型的生成顺序和正常的加工顺序相反，是由最终的

加工特征恢复至未加工状态。中间工序模型变化的

逆向即为工艺生成的路线。下面的实例演示是对某

零件顶部(顶部结构由槽和 3 个台阶孔组成)加工的

连续恢复过程。图 10 所示为某零件的最终成形状

态，拟定的加工工序(部分)见表 1。 

 
图 10  零件最终状态模型 

              表 1  加工工序          mm 

序号  名称  关键尺寸  
1 粗铣槽  高 9.5+0.04，宽 16.5±0.05 
2 精铣槽  高 10+0.09，宽 17+0.18 
3 钻底部孔  孔径 6±0.1 
4 扩底部孔  孔径 6.4+0.1 
5 精铰底部孔  孔径 6.6+0.058 
6 锪台阶孔  孔径 12±0.1，深 40.5±0.1 

中间工序模型按照工序逆向生成，来实现加工

过程的恢复与回溯。系统实现情况如图 11 所示。 
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