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摘要：应用 MBD技术进行结构复杂产品及大型装配件设计时，由于标注信息量过大易产生“刺猬”现象而影响信息快速准确地

表达和提取。为解决这一问题，提出了简化尺寸标注的 MBD设计方法，通过简化 MBD标注信息能够建立可快速读取的 MBD 3维模

型。将新方法应用于某型发动机机匣的设计。研究结果表明：采用简化尺寸标注的 MBD方法可大幅减少设计的工作量，提高设计的

效率和质量，验证了该方法的可行性和可靠性。
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Research and Application of Design Method of MBD Technique with Simplified Dimension Annotation
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Abstract: using MBD 渊Model Based Definition冤technique to design products with complex structure and large assembly parts, the

large amount of annotation information may lead to the"hedgehog" phenomenon, which will impact on the quick and correct expression and
extraction of information. To solve the problem, the MBD design method with simplified dimension annotation was proposed. A MBD 3D
model was built that can be read quickly by simplifying the annotation information of the MBD. The new method was applied to the design
of an engine casing. The results show that the method of MBD with simplified dimension annotation can greatly reduce the design workload
and improve the design efficiency and quality, which verified the feasibility and the reliability of the method.
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0 引言

随着 3维数字化技术的不断推广应用，MBD（基

于模型的定义）数字化设计与制造已成为航空制造业

信息化的发展趋势。MBD技术是用集成的 3维实体

模型来完整表达产品定义信息的方法，产品的结

构、几何、标注、工艺、制造、管理等信息均附着在 3

维综合化模型中，直观有效地表达了产品的设计意

图。3维模型成为设计制造信息表示的唯一载体，改

变了传统以 2 维工程图纸为主，以 3 维实体模型为

辅的制造方法。MBD模型不仅易于工程人员理解，

也易于被计算机解读，有效地解决了设计制造一体

化问题[1-4]。

从国内外 MBD技术的应用情况来看，MBD技术

相比传统的设计方式有着巨大优势，但相比国外，当

前我国机械产品制造业中 MBD技术的应用还处于探

索阶段，存在着一些问题，例如缺乏统一的 MBD标准

和管理规范，MBD数据集的“数字化”程度不高等[5-9]。

另外在航空发动机的设计工作中逐渐体会到，对于结

构复杂的产品或大型装配件，MBD 3 维模型标注信

息量过大，信息表达和提取十分困难，经常会出现

因信息量杂乱无章而导致的“刺猬”现象，不但占用

了大量的标注及校对时间，设计质量的保证也会更

加困难。

为解决“刺猬”现象，本文在借鉴国内外 3维标注

简化方法的基础上，结合实际设计工作，进行了简化
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尺寸标注的 MBD设计方法研究与实践，探索了 1种

可以减少设计工作量，提高设计效率和质量，在现有

加工水平条件下可方便转化为工艺文件并完成加工

的 MBD设计方法。

1 国内外企业 3维标注简化情况分析

1.1 美国军用标准

美国军方于 2013 年发布了 MIL-STD-31000A

《技术数据包》[10]，该标准根据模型的不同用途规定了

不同详细程度的 MBD标注方法。如果模型作为原型，

则仅需最小级别的标注；如果设计需要进行二次操

作，模型仅用于首次操作，则仅需定义部分标注；如果

设计需要由外部供应商制造或交付给用户，则需要进

行完整标注。不同类别模型 MBD标注的内容见表 1。

1.2 波音公司标准

在波音公司基于 CATIA建模要求的系列标准中

对具有复杂外形的零件也给出了产品定义方法，包括

等厚度，筋壁、腔壁、腔底的拉伸厚度，机加台阶定位，

外部曲面，筋、肋、腹板的简单外部轮廓以及半径等典

型结构的标注。其标注主要有 2种方法，一种是在模

型或图样上标注表面轮廓度，另一种是使用通用注释

方法。标准对通用注释进行了标准化，即提取出能够

通过制定规则进行简化的同类标注信息，将其整理归

纳为默认规则而省去其在模型上的标注[11-13]。

1.3 国内飞机产品定义中的尺寸标注简化

国内飞机产品定义中也有对尺寸标注进行简化

的应用实例，部分尺寸在 3维模型中可不标注（如按

一般公差制造的尺寸等），但需注明公差的尺寸（包括

基本尺寸和公差）、形位公差、表面粗糙度、螺纹、结构

要素（如板材和型材下陷等）等必须进行标注[14-15]。

这些标注信息简化方式一方面有效地提高了

MBD标注的效率，另一方面明确了关键的重要尺寸，

使信息的读取更加简便，也为后续的加工制造带来了

方便。

2 简化尺寸标注的 MBD设计方法

通过对国内外军工、航空企业 3维简化标注的情

况分析，并结合国内航空发动机行业现有的 MBD设图 1 最小 /概念模型标注图例

图 2 部分 /设计模型标注图例

图 3 完整 /制造模型标注图例

表 1 不同类别模型 MBD标注内容

标注内容
最小 /概念

标注模型

部分 /设计

标注模型

完整 /制造

标注模型

外廓尺寸 √ √ √

一般公差或轮

廓度公差
√ √ √

材料和表面处

理要求
√ √ √

标题栏信息 √ √ √

所有尺寸 非标准尺寸 √

SiteMap √ √

所有注释 重要注释 √

辅助视图 √

图例 图 1 图 2 图 3
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计情况，进行了简化尺寸标注 MBD设计方法研究。对

3维模型完整定义需要标注的尺寸进行了总结和分

类，继而对各类型尺寸是否可以进行简化标注进行了

判断，研究出了 1种简化方法。下面对该方法进行简

要介绍。

对于机件，完整的标注一般包括结构尺寸、螺纹、

尺寸公差、形位公差、基准、表面粗糙度、焊接以及技

术要求等。

对于结构尺寸，由于 MBD技术使 3维模型成为

唯一的数据源，对加工制造来说，通过 MBD的 3维模

型可以直接读取模型尺寸，自动生成刀位轨迹建立数

控加工程序，因此设计过程中可以对按一般尺寸公差

标准设计的结构尺寸信息进行简化，即取消标注，而

对于精确控制的关键结构尺寸则无法简化表达，仍需

要进行详细的 3维标注，明确其结构尺寸及公差。

对于精确控制的关键结构尺寸，如产品中还存在

与之相同的构造因素，可以简化标注，即仅在其中 1

个因素上进行详细标注（其余相同因素不标注），同

时，相同因素数量也可省略，但需将标注内容与不标

注的相同构造因素进行关联，实现在读取信息时通过

选择标注内容将相同构造因素位置全部高亮显示，便

于加工制造识别。

对产品中的螺纹进行螺纹规格的标注，相同规格

的螺纹参照相同构造因素的简化标注方法进行标注。

参考基准和形位公差是对模型关键结构的严格

控制信息，应在模型中进行详细标注。

表面粗糙度一般根据表面配合情况进行设计，当

某个粗糙度标注占多数时，可以取消在模型中的标

注，而在图样空白处或技术要求中进行说明，其余粗

糙度类型则须在模型中注明。

产品中的焊接信息应在焊缝处进行标注，相同焊

接要求的焊缝简化标注与相同构造因素的简化标注

规则相同。

运用简化标注方法标注的 3维模型的技术要求

除包含热处理、表面处理、制造要求、验收要求等，还

应将未注尺寸查询基准以及需要说明的简化规则在

技术要求中加以明确。以上标注内容的简化标注方法

见表 2。

目前该方法还比较粗浅，其研究目的是探索简化

尺寸标注的 MBD设计方法在发动机研制工程实践中

的可行性，通过某型发动机机匣的设计对该方法的可

行性进行验证。

3 在某型发动机机匣设计中的实践

3.1 某型发动机机匣结构方案简介

根据某型发动机总体结构布置、发动机附件安

装、维护及部件试验借用的需要，机匣采用分段式结

构，由连接环、机匣前段、机匣中前段、机匣中后段和

机匣后段组成，如图 4所示。其中除了机匣后段为沿

用已有件外，其余机匣部分均采用金属材料经数控加

表 2 不同标注内容简化标注规则

标注内容 标注规则

结构尺寸

渊 1冤按一般尺寸公差标准设计的结构尺寸
不标注袁从 3维模型直接提取遥
渊 2冤 一般公差尺寸以外的尺寸均需标注袁
比如外形控制尺寸尧配合尺寸等曰对机件内
的相同构造因素渊 如孔尧槽等冤袁可仅在其中 1

个因素上标注出尺寸及公差袁无需标注相同
因素数量袁其余未标注的相同因素通过关联
对象与标注信息进行关联遥

螺纹

标注螺纹规格袁 对机件内相同螺纹规格袁
可仅在其中 1个螺纹上标注出规格袁无需标
注相同规格螺纹数量袁其余未标注的相同规
格螺纹通过关联对象与标注信息进行关联遥

焊接

标注焊接符号袁对机件内相同焊接要求的
焊缝袁 可仅在其中 1个焊缝处进行标注袁无
需标注相同要求焊缝数量袁其余未标注焊缝
通过关联对象与标注信息进行关联遥

形位公差尧参考基准 详细标注

表面粗糙度
全部相同或某个粗糙度标注占多数时袁可

在图样空白处或技术要求中进行说明遥

技术要求

渊 1冤对未注尺寸获取方法说明曰
渊 2冤一般公差参考标准曰
渊 3冤螺纹首尾参考标准曰
渊 4冤其余粗糙度要求曰
渊 5冤热处理尧表面处理尧制造要求尧验收要
求等其他技术要求曰
渊 6冤其他简化标注规则说明遥

图 4 机匣结构
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工而成，本次 MBD简化标注实践对象即为金属机匣

部分。

3.2 机匣 MBD设计

采用简化尺寸标注的 MBD设计方法完成了机匣

设计，共生成大型零组件 MBD模型 12个，MBD出图

周期约为 30天。采用简化尺寸标注的 MBD设计方式

与标注完整尺寸的设计方式相比，未增加模型数量，

而 MBD标注工作量大幅减少。

以机匣中前段加工组合件 MBD设计的标注情况

为例（如图 5所示），图 5（a）为模型包含的全部视图，可

见该模型仅包含 7个视图，其中 4个为外形控制和尺

寸配合标注视图（如图 5（b）、（c）所示），1个为基准与

形位公差视图（如图 5（d）所示），1个为表面粗糙度与

焊接符号视图如图 5（e）所示），1个为技术要求视图如

图 5（f）所示）。从图中可以看出，通过简化 MBD标注

使标注信息大量减少，也使模型表达更加清晰，明确。

另一型发动机机匣加工组合件 MBD 设计的标

注情况如图 6所示。该模型共包含 54个视图，完整

的 MBD 标注信息量巨大，增加了查找和读取信息

的困难。

为进行更合理的比较，对机匣连接环、前段、中前

段以及中后段加工组合件的标注数量进行了统计，总

数为 228个，而作为对比的另一型发动机的机匣加工

组合件的标注数量为 846个，标注数量相比减少了

73％。标注数量的减少大大减少了设计的工作量，提

高了设计效率。另一方面，由于手工标注的尺寸大幅

减少，降低了出错概率，因此也提高了设计质量。

3.3 机匣加工工艺路线

某公司根据简化尺寸标注 MBD模型的新输入形

式编制了机匣的加工工艺路线，如图 7所示。首先对

未注尺寸及公差进行二次分配，再在此基础上进行加

工工艺规程以及数控机床加工程序的编制。其中，在

对未注尺寸及公差进行二次分配时，遵循了以下原

则：（1）未注尺寸基准参考 MBD模型中有精度要求尺

寸的基准选取；（2）未注尺

寸由 MBD模型分析测得，

尽量按基准线测量，避免

采用连续测量，以免尺寸

公差累积产生较大误差，

并尽可能的方便工艺生

产；（3）未注尺寸公差按

MBD 模型技术要求中的

一般公差标准。

（a）模型视图总览 （b）外形控制、配合尺寸示例 1

（c）外形控制、配合尺寸示例 2 （d）形位公差和基准

（e）粗糙度与焊接符号 （f）技术要求

图 5 机匣中前段加工组合件标注情况

（a）模型视图总览

（b）模型 MBD标注

图 6 某型发动机机匣尺寸标注情况

图 7 机匣加工工艺路线
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3.4 机匣加工、装配验证情况

机匣图纸及生产相关文件发放到承制单位后，承

制单位整个加工周期仅用时 2个月，加工过程中未发

现需与设计沟通的任何问题，未出现加工困难或不合

格品；产品目前已通过装配验证，装配过程一切顺利，

未出现装配困难部位或装配问题。

4 结论

本文在深入理解 MBD技术内涵的基础上，结合

航空发动机设计和制造行业的应用特点，研究并提出

了简化尺寸标注的 MBD设计方法，并在某型发动机

机匣设计与加工的实践中进行了应用，有效地解决了

复杂结构产品 MBD标注的“刺猬”现象，大幅减少了

设计的工作量，提高了设计效率。通过机匣的设计、生

产及装配验证，说明了由简化尺寸标注 MBD设计方

法可带来较高水平的可制造性，证明了其在工程实践

中的可行性。

后续可通过标准、规范的形式对简化尺寸标注的

MBD设计方法进行更系统、更详细的规定，使其更具

可操作性，进而推广应用到型号研制中，以减少设计

工作量，并提高工作效率和设计质量。
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