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一、组合机床 !"#系统总体模块化设计
过程

组合机床模块化设计就是根据用户的需求，在功能

分析的基础上，设计出性能、结构各异而功能相同的一

系列可互换功能性单元和一些专用、独立部件，然后将

其组合成单台机床或者柔性加工单元。

利用模块化设计的方法，建立组合机床模块化设计

!"#系统分为如下几个步骤：
（$）组合机床功能分析 首先需要进行市场调查，
分析用户需要，根据组合机床的加工要求，总结出组合

机床应该实现的功能，建立起组合机床的总体功能模

型，并且将机床的功能分解为不同级别、不同层次的子

功能。

（%）总体结构设计 在组合机床功能模型的基础

上，实现功能—结构映射。根据组合机床的功能层次，

寻求实现功能的结构载体，产生机床结构布局方案，同

时进行机床结构、外形尺寸的初步规划。进行总体结构

设计的时候，应该合理地划分结构模块。每一个模块都

应该具有独立的结构，对应一定的功能。

（&）详细结构设计 利用三维造型工具，将结构概
念模型细化，确定机床每一层模块部件的详细结构，对

模块进行标准化、系统化详细设计。针对组合机床的每

一层模块都建立相应的全参数化控制三维模型库，用户

在这个库中调用需要模块的三维模型进行装配。

（’）建立 !"#系统主控界面和数据库等 除了建立
各级模块的相应三维模型库之外，本 !"#系统还要建
立存放设计过程中所需要数据的数据库，以及设计过程
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中的数据处理和分析程序。在三维模型库、数据库和
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程序库之上，需要建立一个友好的人机交互界面。用户

通过这个主控界面和模块造型库进行交互，在系统引导

下完成设计过程中的模块选择、模块调用、模块组合和

设计计算等过程。

组合机床 !"#系统的设计过程中，模块化设计的
思想贯穿始终。其中最重要的一步就是根据模块化设计

理论，在设计模块的基础上建立组合机床产品模板库。

模块的设计分为模块的划分和模块综合两部分。本系统

主要在功能分析的基础上划分各级模块，采用面向装配

的原则来设计模块的接口，实现模块综合的柔性和多样

性。

!" 在功能分析的基础上划分组合机床的各级模块
模块的划分是一个复杂的分析过程：模块划分太

细，虽然可以组成较多的变型产品，但是模块的综合较

为困难；模块划分过粗，模块的综合性较好，但是导致

产品性能上的不合理，柔性太差。因此在划分组合机床

模块的时候，需要综合考虑各方面的因素。组合机床具

有明显的分级特性，因此我们按照分级划分的原则，从

粗到细划分了不同级别、不同层次的模块，每一级的模

块都可以划分为更小的模块。这样用户可以根据自己的

需要选择合适级别的模块来进行设计。

模块的分级划分建立在功能分析的基础上。每一级

的模块都对应一定的功能，具有独立的结构。

首先进行功能分析市场需求，将用户需求转化为机

床的功能需求，然后分析组合机床的功能。建立组合机

床总体的功能模型，并且将机床的功能分解为不同级

别、不同层次的子功能。

根据组合机床的整机功能，首先建立机床的总体功

能模型，抽象出组合机床的总功能。组合机床整机的功

能反映在它所完成的加工工艺内容上。组合机床整机可

以完成钻孔、扩孔、铰孔、镗孔、切槽、切削内外螺

纹、车削、铣削、磨削、滚压以及冲压、焊接、热处

理、装配、自动测量等工序，可以实现单面钻孔、双面

钻孔、三面钻孔等加工内容。因此在整机层次上，可以

划分实现不同加工工艺内容的整机模块，例如单面钻孔

组合机床模块、单面铣削组合机床模块、双面钻组合机

床模块等。

在整机功能之下，我们对组合机床的功能进行进一

步划分。为了实现加工内容，组合机床需要对工件进行

装夹、切削加工，加工过程中需要对工件冷却、照明

等。对应于实现这些功能，组合机床可以分解为下面几

部分：实现某种加工工艺内容的加工单元、工件装夹单

元、控制单元、照明、冷却等辅助部分。例如一台三面

钻单工位组合机床，可以将其分解为三个进行钻削加工

的加工单元、工件装夹单元、冷却与润滑装置、机械扳

手等。因此，这一层上可以划分为加工单元、装夹单

元、控制单元等模块，如钻削加工单元模块、铣削加工

单元模块等。

对组合机床部件功能还可以做进一步细化。例如，

对一个加工单元，要实现刀具的切削主运动、刀具的进

给运动；对工件装夹单元，要实现工件的装夹、工件的

进给等功能。与这些功能对应，可以把组合机床部件模

块分为动力部件模块、输送部件模块、支撑部件模块、

控制部件模块、辅助部件模块等。例如钻削头模块、液

压滑动模块等。

#" 按照面向装配设计的原则设计模块接口
面向装配设计是指在概念设计阶段就考虑装配中可

能存在的问题，以确保零件快速有效地进行装配，从而

支持自顶向下的设计过程。模块的划分和设计应该遵循

面向装配设计的原则，需要解决的一个主要问题就是模

块应该具有易于装配的互换性接口，以保证模块组合的

快速准确。

模块接口是有着相互结合关系的模块在结合部分存

在的具有一定几何形状、尺寸和精度的边界结合表面。

模块接口模型包括：接口形状、接口方位、接口功能。

模块接口的设计中，应该考虑接口的的统一性，即具有

相同功能的模块接口应该采用相同的接口几何形状，接

口方位应该一致，模块接口材料、几何尺寸的精度、表

面粗糙度应该尽可能统一。

为了保证模块之间可以实现良好的互换性，接口的

系列化是重要的途径。在模块接口系列化的基础上，对

于同一系列的接口，提供标准化的接口几何尺寸系列数

系。

二、系统的模块化三维造型模板库

本系统是以三维设计软件 $%&’()*+&,-（简称 $.）作
为开发平台，采用 $./ 0123 "14 开发接口，5&-6)7 ! 8
8编译环境，开发出组合机床 !"#系统。该系统包括
组合机床加工示意图设计模块、切削用量计算模块、主

轴箱设计模块和组合机床各级模块装配模型模板库。利

用 $. $4-9:7;(开发出与 $.风格完全一致的用户界面，采
用数据库技术管理设计计算和模板库中的标准数据。

本系统根据模块化设计的原则，将概念模型细化为
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具体的三维装配模型。系统的装配模型模板库是根据上

述模块的划分而设定的。系统采用了三维参数化造型技

术，为每一级模块都建立对应的三维模型。

在设计模块的三维造型模板库的时候，遵循模块化

设计的原则，系统具有下面的特点：

!" 采用参数化三维造型技术建立模块库
参数化建模采用尺寸驱动技术，以约束造型为核

心。三维模型通过参数来控制。控制三维模型的参数分

为三种：

（!）控制零件轮廓尺寸的参数 对于通用件和标准
件，零件的轮廓尺寸分为主要轮廓尺寸和次要轮廓尺

寸。主要轮廓尺寸已经标准化、系列化，次要轮廓尺寸

与主要轮廓尺寸有确定的约束关系。主要轮廓尺寸的标

准化数据存放在数据库中，用户从界面输入所选标准件

或者通用件的型号，系统在数据库中得到相应的标准数

据，并且根据主要轮廓尺寸计算出次要轮廓尺寸，赋予

三维模型并对模型进行更新。例如，组合机床中的立柱

是通用件，它的外形尺寸已经标准化。在本系统中，将

立柱的名义尺寸设为主参数，用户只需输入立柱的名义

尺寸，系统以这个数据为查询参数，向数据库中查得立

柱的底长、高度等参数，并根据系统中设定的一定尺寸

关系计算出所有控制参数，赋予三维模型并更新。

（"）装配约束参数 零件进行装配时，与其他部件
间形成一定的装配约束关系，并可由装配参数控制。装

配约束包括配合、对齐、平行、垂直等。

（#）接口参数 控制模块之间接口的形状、方位关
系等参数。对于通用件和标准件，接口参数已经标准

化，相应数据可以由数据库中自动获取。对于非通用件

模块的接口设计，为了保证模块的互换性，也实行标准

化系列化设计。例如主轴箱，因为与动力箱存在固定的

装配关系，因此主轴箱的接口设计也实现了标准化。

用户通过输入模块主参数，直接或者间接地控制模

型参数，更新三维模型，生成需要的零部件。

#" 遵循面向对象的模块化设计原则
系统设计模块时，采用面向对象的设计原则。对于

每一个模块而言，包括两方面的信息，一方面是模块的

内部信息，包括模块功能、内部结构尺寸等；另一方面

是模块的外部信息，即接口信息，包括形状、方位、结

合面属性等信息。系统将模块内部信息全部封装，内部

信息对用户是一个黑箱，用户只需关心接口信息。例

如，用户选择一个钻削加工单元时，只需输入钻削头名

义尺寸，选择滑台类型，钻削加工单元模块内部的信息

由系统在后台处理，如钻削头尺寸，相应滑台和侧底座

尺寸，钻削头、滑台、侧底座之间的装配约束、接口尺

寸都由系统在数据库查询并赋予三维模型并更新模型。

$" 利用%&’(技术控制模块内部装配结构
在模块的设计中，功能设计映射为结构设计是以装

配模型作为表达设计功能的全局结构。装配模型由部件

结构、部件之间的装配关系和装配约束组成，需要考虑

部件之间功能结构上的关系以及零部件之间的装配顺

序、装配方向等。

组合机床设计模块对应的各级装配模型，不仅包括

部件结构，还包括部件之间的装配关系和装配约束。在

$%中，部件之间的装配约束可以由三种方法实现：尺
寸驱动、约束驱动和 &’()全相关设计。尺寸约束可以
用来控制部件间的尺寸相关，约束驱动用来建立装配体

中零部件之间在空间位置上的连接关系。&’()（&*+,-
./ ’0,123+,.41 (+05+601 )37.3112.37）技术是 $%实现全相关
设计的关键技术，支持从概念设计到详细设计。本系统

的模块设计中，使用 &’()技术将模块按设计规则形成
一个控制结构，在其中定义所需要的几何信息和参数，

使组合机床各级模板装配模型中的子模块之间的几何特

征都是整体相关。

三、结论

作者在模块化设计理论的基础上，在三维设计软件

$%平台上进行二次开发，建立了组合机床 8’9系统，
实现了计算机辅助模块化设计。该系统提供了组合机床

各级模块的参数化三维模型模板库，在每个层次级别上

都建立了系列的模块模板库，支持产品从概念设计到详

细设计。用户可以根据自己的需要，选择合适的平台模

板来进行组合机床设计，有效地提高了设计效率，缩短

产品开发周期。

本系统可以进一步完善，为并行工程、智能化设计

以及 8’9 : 8’;: 8’<<的集成提供了基础。
（收稿日期："==>!=!?）
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