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[摘要]  分析了成形刀具的设计特点,以产品设计功能分解图表达基于功能分解的产品特征.运用参数化技术,对各功能

特征实现参数化驱动,建立基于特征的参数化图形库.然后按照功能分解的反方向对各几何体素进行拼合完成刀具的造型

过程,从而大大提高了成形刀具的设计效率和设计质量.
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  成形刀具指的是各类复杂形状产品加工(如模

具加工)用的专用刀具, 在国外发展很快, 品种很

多,已形成系列.在我国, 由于对成形刀具研究开发

较少且分散,成形刀具落后已经成为影响产品质量

的主要障碍.因此,研究先进的 CAD设计方法并将

其应用于成形刀具的设计,是非常有意义的.

在产品设计过程中, 往往首先按照产品的功能

需求将其细分为不同层次的子功能,寻求满足各个

子功能要求的几何体,然后按照功能分解的反向路

线将这些几何体拼合,既按照先分解后反综合的方

法完成产品的设计, 或称之为 top ) down 和 bot-

tom ) up 过程. 将满足于各个子功能要求的几何体

实施参数化驱动, 并将参数化几何体装入图形库,

以备后续造型调用.

1  产品设计功能分解

产品设计过程是一个满足产品功能需求的过

程.为满足产品的功能需求,首先对功能进行逐层

分解, 形成不同层次的子功能,直到不能再分解的

元功能级,然后寻求满足各个元功能的几何体,按

照功能分解的反向路线将这些几何体进行适当的

拼合操作,形成最终的产品.本设计采用这种思想

实现了成形刀具的设计, 并通过记录功能的分解过

程,生成了成形刀具的设计功能分解图.如图 1所

示为成形刀具分解图.从图中可以看出, 设计功能

分解图的根结点代表最终的产品; 最底层的叶节点

表达不能再进行细分的元功能.更高一层的叶节点

代表的功能由与只相连的低一层叶节点的功能组

合而得到.产品功能分解图能够反映出产品设计过

程中的功能分解过程,表达了设计者的设计意图信

息.在这些信息的指导下, 后来的设计者可以方便

地对设计进行相应的修改,以实现新的设计任务.

图 1 成形刀具设计功能分解图

2  成形刀具形状特征参数化方法

针对分解的产品子功能,采用基于特征和约束

的参数驱动方法来构造元功能几何体结构实体模

型. 其主要思想是用约束来说明和控制模型的几何

形状和拓扑关系.由于所用的约束是尺寸等具有工

程意义的概念, 因此, 图形零件建模和修改十分接

近于工程师的思维习惯.

参数驱动要求构成图形的各个特征之间具有

一定的约束关系.其中某个特征的几何或拓扑信息

发生改变会产生约束的联动,利用这种特征之间的

相互关系,可使一个实体与另一实体在其构造中关

联起来.

约束是施加在图形基本元素或特征之间必须

满足并保持的相关性,分为特征控制约束和参数约

束两类. 特征控制约束限制了构成几何体的特征类

型; 参数约束则限制了构成几何体的特征定形几何

参数或特征之间定位几何参数的改变,同时限制了

不同系列几何体模型之间的转换.约束变量的改变

将引起相关图形元素及关系的改变,从而构成另一

个几何实体模型.
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成形刀具子功能几何体的参数化设计图形由

基本几何元素、隐式的结构约束以及显示的尺寸约

束3部分组成的.系统通过自动识别这 3个组成部

分,分别建立基本几何元素与尺寸约束之间的描述

信息,从而完整记录了整个图形.然后, 通过对结构

约束与尺寸约束的修改与求解, 使图形成为可变

化.尺寸约束可用数值、变量和表达式表示.系列化

图库的产生是通过从数据库中获得一组变参,用这

组变参驱动参数化图形,最终获得系列化图形,几

何体参数化构造过程如图 2所示.

图 2  零件参数化构造过程框图

3  几个关键技术研究

311  参数化图库软件环境
  参数化图库由零件图库 (参数化绘图程序库

INTECAD510)、界面和数据库管理系统 3大部分组

成.为了嵌入AutoCAD 运行, 系统采用了 ADS( Au-

toCAD Development System ) 技术, 采用 C 语言在

Windows环境下开发. 零件数据库采用 AutoCAD

2000, INTECAD510 forwindows直接支持的Access来

建立. 系统通过 ODBC 实现对 Access数据库的操

作,运行时不再需要 Access软件本身.

312  图库图形逻辑结构
零件描述信息, 大致分为以下 4个层次:

第一层次包括几何体的图标号,这一层次的信

息确定了几何体的大致外观, 从而也确定了几何体

的图标参数系列.

第二层次为/关键参数0. 所谓的/关键参数0系
指这样一组参数, 当他们确定后, 几何体就被唯一

确定.以刀体为例, 当刀体内孔径 d 确定后,刀体

其它参数也都对应确定, 即一图标的刀体被/ 唯一

的确定0了.

第三层次为/一般参数0. 所谓的/一般参数0系

指这样的一组图标参数,它们是某一规格的几何体

所必需的数据,同时它们的具体数值则由/关键参

数0的值唯一确定.

第四层次为/全体参数0.它是指所有图标参数

都是等价的, 可以根据需要随机的改变这些参数.

313  数据库结构
数据库采用的是 Access 数据库, 图形与数据

库的通讯以ODBC方式进行, 所有数据都以关系数

据库表格记录形式存在, 几何体的参数个数、参数

数值类型都因零件的不同而不同,可以直接选取数

据库内的数据,也可以修改选取的数据.此外,零件

数据库内容还包括简图文件、零件的中文名称、索

引级数、绘图方式、视图索引、定位点位置、定位角

度值等.

4  成形刀具生成方法

成形刀具可看作是若干按一定顺序排列几何

体的集合, 其中刀体是整个刀具图形的主干, 根据

用户对产品的要求, 首先在参数化图库中确定刀

体, 然后确定刀片、刀具装卡部位、定位部位等几何

形状及几何参数. 所有这些几何体都是无序的, 但

他们分别以一定的槽和孔作为安装的定位基准, 构

成了一定的定位关系.

411  刀具图形消隐方法
系统采用优先级的方法分层次处理图形中的

消隐,首先将参数化图形库中刀体图形设为最低

级, k= 0是完全需要消隐的,对刀片、定位、装卡等

几何体设为第 2级,即 k= 1,对螺钉、销钉、焊接图

标等几何体设为第 3级, 即 k= 2. 这样, 按 k 值大

小可区分遮挡的高低,即 k 值越大,优先级越高.

412  刀具图形的生成
系统在确定刀具结构后,确定刀具的主剖切面

方向,随后进入选择刀体程序, 然后搜索相应参数

化图形库, 判断该几何体是否为覆盖,给出优先级

k,输入参数, 并形成块, 连续搜索直到图形零件全

部形成, 然后选择插入基点, 插入所有块,随后进入

消隐阶段,实施消隐.最后生成完整的刀具图形. 刀

具图形生成框图如图 3所示.

5  结束语

本文研究了成形刀具的设计特点,采用基于功

能分解和约束的参数化驱动技术构造成形刀具

CAD图形库系统, 具有较强的系列性、高效性、实

用性和通用性. 利用本系统, 不仅可以快速地设计

出标准成形刀具系列,而且通过用户的少量参与,
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图 3  装配图生成框图

可以迅速设计出新的成形刀具类型.实际应用结果

表明,该系统可以降低设计人员的劳动强度, 提高

成形刀具的设计效率与质量.
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Abstract: Studying the design characteristics of the forming cutter, the paper presents the product characteristics based on the

function decomposition with the product function diagram. An forming cutter parametric graph base is built by adopting the pa-

rameter driving technology. The moulding process of the cutter has been accomplished by fitting the geometric elements together

in the opposite direction of function decomposition, which greatly improve the efficiency and quality of the design.
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