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摘要

近年来，模具工业发展迅速，CAD／CAM技术在模具设计生产方面的应用，

起到了至关重要的作用，它被认为是现代模具技术的核心和重要的发展方

向。Pro／ENGINEER(以下简称Pro／E)作为全球最完善的模具设计软件，广泛

应用在我国模具行业中。

不过，在国内的一些公司和企业中，Pro／E作为一种软件工具，主要还

是集中在辅助设计的应用之上，而对于该软件的二次开发却相对严重滞后，

其他软件的情况也是一样。所以以商品化的CAD／CAM软件为平台进行二次开

发，使国外这些软件工具适合我国生产的设计要求，是很有必要的，这也是

目前国内在使用国外的CAD软件对的一项重要工作。对Pro／E进行二次开发，

对于我国的企业来说，有着很大的意义，它不仅可以使软件适合国内企业的

设计要求，还可以大大地节省设计成本和人力物力，缩短生产周期，给我国

的模具工业生产带来很大的方便。

一般来说，对Pro／E进行开发有两种方法，第一种是利用该软件自带的

PROGRAM语句进行开发，第二种是利用Pro／E的Pro／TOOLKIT模块，通过编

写C语言代码来进行开发。Pro／TOOLKIT为用户程序、软件及第三方程序提

供了与Pro／E的无缝联接。它提供了大量的C语言的库函数，能够使外部应

用程序安全有效地访问Pro／E的数据库和应用程序。

本文对Pro／TOOLKIT的开发方式及步骤进行分析和研究，得出了利用

Pro／TOOLKIT对Pro／E进行二次开发的完整方法，并应用于实际的模具设计

中。通过对三维弯管芯模的设计和生产工艺进行分析，开发出了芯模的工艺

参数计算分析模块，简化了工艺参数的计算步骤，显著提高了生产效率：对

模具标准系列零件进行概述和分析，通过对Pro／E软件中的系列零件的尺寸

驱动方法进行分析，丌发出了改善系列零件尺寸驱动方法的功能模块，使其

更符合人们设计的习惯和要求，以提高标准系列零件的设计效率：对虚拟装

配技术进行研究分析，并结合具体模具的装配，开发出了模具装配的虚拟仿

真模块，并仿真其中的机构零件运动，方便进行干涉检验，使装配结构更直

观明了。

结合模具CAD对Pro／E二次开发进行研究，可以更好地发挥Pro／E软件

的设计功能，对模具CAD技术的发展也有着很重要的意义。

关键词：Pro／E，模具，CAD，二次开发
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Abstract

In recent years，the mold industry was developed quickly．The USeS of

CAD／CAM technology in mold designing and manufacturing were very

important．CAD／CAM technology is considered the core and developing

direction of modern mold technology．Pro／ENGINEER which iS one of tlle best

software in mold designing，is used widely in our mold industry．

However．in some domestic corporations and enterprises，as a software tool，

Pro／E was mainly used in aided designing，the further development on Pro／E

was relatively lagged．Other software is just the sanle．So it is necessary to

further develop these CAD／CAM software to make them be fit to our industry，

which iS one of the important work in using thee external software．Further

development on Pro／E is significant to our corporations，which can not only

make it meet to the need of mold design，but alSO save the design costing and

resource，and shorten the manufacturing cycle，which bring convenience to our

mold industry。

In general，there are two ways to further develop Pro／E．One is developing

by its own PROGRAM code，the other is developing by Pro／TOOLKIT and

making Cprogram．Pro／TOOLKIT which provides the connection with Pro／E for

user’S program、software and the third program，offer a large amount of C．
1ibrary functions and make the external program visit the Pro／E data and

application safely and effectively．

This article analyzes and researches the ways and steps of Pro／TOOLKIT，

conclude the intact ways of developing by Pro／TOOLKIT，and used these ways

in practical mold design．By analyzing the technology parameters of pipe mold，

develops the application program of computing technology parameters of pipe

mold，simplifies the computing COLIFSe，improves markedly the manufacturing

effective of pipe；by elaborating the standardized series parts of mold and

analyzing the measures of dimension driving in Pro／E，develops the applicant

program which reform the ways of dimension driving about series parts，making

it fit to designing customs and demands．It can improve the design effective of
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mold standardized series pans．By researching the subjunctive assemble

technology,develops the simulation parts of mold assemble．It can simulate the

motion of mechanical pans in the assembly to check interference conveniently

and clear the assemble structure．

Researching the further development on Pro／E connecting with mold CAD

can develop the design function of Pro／E software，and is significant to the

development of CAD technology of mold．

Keywords：Pro／E mold CAD further develop
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1．1模具概述

第1章绪论

模具，作为一种成型工具，已经有很悠久的历史了。早在20世纪初，

模具被用于铸造铅字，到了40年代才出现塑料注射模具，在世界上，欧美

发达国家的模具起步比较早，发展也比较快，模具被广泛应用于工业生产中，

对他们的整个经济发展起到了很大的作用。而且正是由于其在生产中的应用

极为广泛，几乎全部塑料制品和由铝板、铜板、钢板制成的绝大部分产品，

都要通过模具加工而成。所以一个国家模具设计、制造技术的高低，是衡量

这个国家产品制造水平的重要标志。二战后的日本，其发展之所以迅速，在

短短几十年内，一跃而成为世界经济强国，模具在其工业生产中的地位可以

说是举足轻重，而模具在日本也被称为是“工业之母”。

1．1．1国内外模具现状及发展趋势

国外的模具行业起步较早，发展也很迅速，各方面技术都比较成熟，设

备也比较先进，设计和制造出的模具无论从产品质量，外观精确性还是使用

的可靠性上，都远比国内的要强。

我国模具工业从起步到发展，历经了半个多世纪，中国长期以来未把模

具视为一种独立产品，直到1987年才把模具列入机电产品目录。模具工业

的统计数字第一次出现于1985年。近几年来，我国模具技术有了很大发展，

模具水平有了较大提高。大型、精密、复杂、高效和长寿命模具又上了新台

阶。大型复杂冲模以汽车覆盖件为代表，我国主要汽车模具企业，已能生产

部分轿车覆盖件模具。塑料模热流道技术更L=t臻成熟，气体辅助注射技术已

开始采用。压铸模方面己能生产自动扶梯整体梯级压铸模及汽车后齿轮箱压

铸模等。模具质量、模具寿命明显提高；模具交货期较前缩短。模具

CAD／CAM／CAE技术相当广泛地得到应用，并开发出了自主版权的模具

CAD／CAE软件。电加工、数控加工在模具制造技术发展上发挥了重要作用。

模具加工机床品种增多， 水平明显提高。快速经济制模技术得到了进一步
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发展，尤其这一领域的高新技术快速原型制造技术(RPM)进展很快，国内有

多家已自行开发出达到国际水平的相关设备。模具标准件应用更加广泛，品

种有所扩展。模具材料方面，由于对模具寿命的重视，优质模具钢的应用有

较大进展。长期以来，由于模具产量的逐年增加，而模具总量仍然供不应求，

所以进口模具的数量也在不断上涨，今年来，随着模具行业的技术进步和模

具企业的蓬勃发展，模具水平得以提高，模具国产化取得了可喜的成就，而

历年来进口模具不断增长的势头有所控制，模具出口也稳步增长。

在我国，模具主要应用于汽车、摩托车、农用车、电器、电子及信息、

仪器仪表、办公机械和其他发展快的行业，模具市场前景广阔，预计今后每

年模具行业的投资将超过20亿元，主要用于高新技术的采用，先进设备的

引进及企业素质和能力的提高。

现代模具技术的发展，在很大程度上依赖于模具标准化程度、优质模具

材料的研究、先进的设计与制造技术、专用的机床设备及生产技术管理等方

面工作的综合。但其中CAD／CAM技术在模具生产方面的应用，无疑占有很重

要的地位。模具工业同计算机技术的结合，大大推动了模具技术自身的发展

【l】，它被认为是现代模具技术的核心和重要的发展方向。

模具CAD／CAM技术作为计算机科学与模具工程科学结合的产物，是促进

科研开发和成果转化，实现设计自动化，加快模具发展和经济现代化的一项

关键技术；是提高产品设计水平，缩短新产品开发周期，提高劳动生产率，

降低消耗的重要手段；是企业加强自主研究与开发创新能力，提高管理水平，

参与国际合作与竞争的重要条件；也是进一步向CIMS发展的重要基础。该

项技术的开发与应用水平已成为衡量一个模具企业乃至一个国家科技现代

化和工业现代化的重要标志之一。

1．1．2我国模具工业存在的主要问题

我国模具工业与国外相比，还有很大的差距，也还存在很多问题，具体

表现在如下几个方面。

1．产需矛盾

工业发展水平的不断提高，工业产品更新速度加快，对模具的要求越来

越高，尽管改革开放以来，模具工业有了较大发展，但无论是数量还是质量

2
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仍满足不了国内市场的需要，目前满足率只能达到70％左右。造成产需矛盾

突出的原因，一是专业化、标准化程度低，除少量标准件外购外，大部分工

作量均需模其厂去完成。加工企业管理的体制上的约束，造成模具制造周期

长，不能适应市场要求。二是设计和工艺技术落后，如模具CAD／CAM技术采

用不普遍，加工设备数控化率低等，亦造成模具生产效率不高、周期长。总

之，是拖了机电、轻工等行业发展的后腿。

2．产品结构、企业结构等方面

模具按国家标准分为十大类，其中冲压模、塑料模占模具用量的主要部

分。按产值统计，我国目前冲压占50％一60％，塑料模占25％一30％。国外先进

国家对发展塑料模很重视，塑料模比例一般占30％-40％。国内模具中，大型、

精密、复杂、长寿命模具比较低，约占20％左右，国外为50％以上。我国模

具生产企业结构不合理，主要生产模具能力集中在各主机厂的模具分厂(或

车间)内，模具商品化率低，模具自产自用比例高达70％以上。国外，70％以

上是商品化的。

3．产品水平

衡量模具产品水平，主要有模具加工的制造精度和表面粗糙度，加工模

具的复杂程度、模具的使用寿命和制造周期等。国内外模具产品水平仍有很

大差距。
、

4．工艺装备水平

我国机床工具行业已可提供比较成套的高精度模具加工设备，如：加工

中心、数控铣床、数控仿真铣床、电加工机床、坐标磨床、光曲磨床、三坐

标测量机等。但在加工和定位精度，加工表面粗糙度，机床刚性，稳定性，

可靠性，刀具和附件的配套性方面，和国外相比，仍有较大差距。

1．2应用于模具方面的软件介绍

我国的模具CAD程度虽然还不是很高，但近年来，随着从事模具科研工

作的企事业单位越来越强大，研究越来越广泛，培养的高科技人才越来越多，

模具CAD发展也非常迅速，目前，主要运用于模具CAD的软件有Autodesk

公司的hutoCAD、 美国参数技术公司的Pro／ENGINEER、

unigraphicsSolutions公司的UNIGRAPHICS、美国CNC Software INC开发
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的Mastercam、美国SDRC公司开发的I—DEAs、生信国际有限公司的

Solidworks以及国内自己设计的CAD软件，包括高华CAD、金银花系统、开

目CAD等等，现将几个主要CAD软件简单介绍一下：

AutoCAD是Autodesk公司的主导产品。Autodesk公司是世界第四大

Pc软件公司。AutoCAD是当今最流行的二维绘图软件，它在二维绘图领域拥

有广泛的用户群。AutoCAD提供AutoLISP、ADS、ARX作为二次开发的工具。

在许多实际应用领域(如机械、建筑、电子)中，一些软件开发商在AutoCAD

的基础上已开发出许多符合实际应用的软件。

uG是UnigraphicsSolutions公司的拳头产品。该公司首次突破传统

CAD／CAM模式，为用户提供一个全面的产品建模系统。在uG中，优越的参

数化和变量化技术与传统的实体、线框和表面功能结合在一起，这一结合被

实践证明是强有力的，并被大多数cAD／cAM软件厂商所采用。

I-DEAS是美国SDRC公司开发的CAD／CAM软件。I—DEAS在CAD／CAE一体

化技术方面一直雄居世界榜首，软件内含诸如结构分析、热力分析、优化设

计、耐久性分析等真J下提高产品性能的高级分析功能。I—DEASCAMAND可以

方便地仿真刀具及机床的运动，可以从简单的2轴、2．5轴加工到以7轴5

联动方式来加工极为复杂的工件表面，并可以对数控加工过程进行自动控制

和优化。

SolidWorks是生信国际有限公司推出的基于Windows的机械设计软件。

SolidWorks是微机版参数化特征造型软件的新秀，该软件旨在蛆工作站版

的相应软件价格的1／4～1／5向广大机械设计人员提供用户界面更友好，运

行环境更大众化的实体造型实用功能。SolidWorks是基于Windows平台的

全参数化特征造型软件，它可以十分方便地实现复杂的三维零件实体造型、

复杂装配和生成工程图。

Pro／Engineer系统是美国参数技术公司(Parametric Technology

Corporation，简称PTC)的产品。PTC公司提出的单一数据库、参数化、基

于特征、全相关的概念改变了机械CAD／CAE／CAM的传统观念，这种全新的概

念已成为当今世界机械CAD／CAE／CAM领域的新标准【2】。利用该概念丌发出来

的第三代机械CAD／CAE／CAM产品Pro／Engineer软件能将设计至生产全过程

集成到一起，让所有的用户能够同时进行同一产品的设计制造工作，即实现

4
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所谓的并行工程f引。

图1—2弯管检具平面图

5
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从目前工业发展和实际经验来看，三维软件比二维软件更有优势，将在

以后的设计生产中占主导地位，现在很多企业和公司已经在设计生产环节中

利用三维软件来进行，这主要是由于三维软件设计出来的产品比二维软件设

计出的更直观明了，可以节省加工人看图的时间，而且三维软件的辅助生产

功能是二维软件无法比拟的，可以直接导入数控中心自动加工，提高生产效

率，还有最重要的一点是，实际生产中很多产品通过二维软件根本无法设计

出来，但是三维软件几乎可以设计出任何形状的产品，比如，下图(图卜1)

是一个弯管的检具图，是利用Pro／ENGINEER软件设计出来的，它可以转换

成二维三视图(图卜2)，但是如果不利用三维软件来设计，单只是利用二

维软件来画，是很难完成的。因为它其中最主要的部分是利用曲线扫描出来

的，而这在二维软件中用图形几乎是无法表现出来的。

1．3我国模具CAD／CAM技术的现状和发展趋势

模具CAD／CAM／CAE技术是模具技术发展的一个重要里程碑。实践证明

模具CAD／CAM／CAE技术是模具设计制造的发展方向。

1．3．1模具CAD／CAM应用现状

目前国内模具行业的基本情况是：随着轻工业及汽车制造业的迅猛发

展，模具设计制造日渐受到人们广泛关注，已形成一个行业，并且成立了模

具协会。但是我国模具工业缺少技术人员，存在品种少、精度低、制造周期

长、寿命短，供不应求。一些大型、精密、复杂的模具还不能制造，每年花

几百万、上千万美元从国外进口，制约了工业的发展，所以在我国大力发展

模具工业势在必行。

为了提高模具企业的设计水平和加工能力，中国模具协会致力于向全国

模具行业推荐适合于模具企业使用的CAD／CAM系统。模具设计和加工使用的

CAD／CAM系统，不要求系统十分庞大，但对某些方面要求较高，如曲面造型、

三轴数控加工等。对于一些国外的CAD／CAM系统，它们具有强大的三维曲面

造型能力、结构有限元分析能力强大、强大计算机辅助制造能力、产品数据

管理能力等，但价格昂贵，一般企业难以支付。在国内优秀的CAD／CAM系统

很少，但也有少数适合模具行业应用，如“华正”CAD／CAM系统，它具有自

6
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主版权且价格低廉。

对于国内一些大型模具企业，它们的CAD／CAM应用状况多停留在从国外

购买先进的CAD／CAM系统和设备，但在其上进行的二次开发较少，资源利用

率低；对于国内一些中小型模具企业，它们的CAD／CAM应用很少，有些仅停

留在以计算机代替图板绘图。所以有必要改善国内模具企业的CAD／CAM应用

状况，使它们真正做到快速、准确的对市场做出反应，并使制造的模具产品

质量高、成本低，即达到敏捷制造的目的。

1．3．2模具GAD／CAM发展趋势

21世纪模具制造行业的基本特征是高度集成化、智能化、柔性化和网

络化，追求的目标是提高产品质量及生产效率、缩短设计周期及制造周期，

降低生产成本、最大限度的提高模具制造业的应变能力，满足用户需求【41。

具体表现出以下几个特征。

1．集成化技术

现代模具设计制造系统不仅应强调信息的集成，更应该强调技术、人和

管理的集成。在开发模具制造系统时强调“多集成”的概念，即信息集成、

智能集成、串并行工作机制集成及人员集成，这更适合未来制造系统的需求

【3
51。

2．智能化技术

应用人工智能技术实现产品生命周期(包括产品设计、制造、使用)各

个环节的智能化，实现生产过程(包括组织、管理、计划、调度、控制等)

各个环节的智能化，以及模具设备的智能化，也要实现人与系统的融合及人

在其中智能的充分发挥【51。

3．网络技术的应用

网络技术包括硬件与软件的集成实现，各种通讯协议及制造自动化协

议，信息通讯接口，系统操作控制策略等，是实现各种制造系统自动化的基

础。目前早已出现了通过Internet实现跨国界模具设计的成功例子。网络

技术的应用为我国模具企业实现敏捷制造和动态联盟奠定了技术基础f 61。

4．多学科多功能综合产品设计技术

未来产品的开发设计不仅用到机械科学的理论与知识，而且还用到电磁

7
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学、光学、控制理论等；甚至要考虑到经济、心理、环境、卫生及社会等各

方面的因素。产品的开发要进行多目标全性能的优化设计，以追求模具产品

动静态特性、效率、精度、使用寿命、可靠性、制造成本与制造周期的最佳

组合。

5．虚拟现实与多媒体技术的应用

虚拟现实VR(Virtual Reality)是人造的计算机环境，人处在这种环

境中有身临其境的感觉，并强调入的介入与操作。VR技术在21世纪整个制

造中都将有广泛的应用，可以用于培训、制造系统仿真、实现基于制造仿真

的设计与制造、集成设计与制造、实现集成人的设计等17l。美国已于1999

年借助于VR技术成功地修复了哈博太空望远镜。多媒体技术采用多种介质

来存储、表达处理多种信息，融文字、语音、图象于一体，给人一种真实感。

6．反求技术的应用

常规的模具设计通常以产品的已有设计信息为依据。这些设计信息通过

工程图或一些模型来表达，然后制定出加工工艺规划，最终通过工装／模具

和设备制造出产品。但在许多情况下，一些产品并非来自设计概念，而是起

源于另外一些产品或实物，要在只有产品原型或实物模型，而没有产品图纸

的条件下进行模具的设计和制造以便制造出产品。此时需要通过实物的测

量，然后利用测量数据进行实物的CAD几何模型的重新构造。这种过程就是

反求工程RE(Reverse Engineering)。一旦建立了CAD几何模型后，就可

以依据这种数字化的几何模型用于后续的许多操作，如实物CAD模型的修

改、零件的重新设计、有限元分析、误差分析、数控(NC)加工指令生成以

及模具的设计和制造等【8】。

反求工程能够缩短从设计到制造周期。是帮助设计者实现并行工程等现

代设计概念的一种强有力的工具，目前在工程上正得到越来越广泛的应用。

主要应用在：新零件的设计；已有零件的复制；损坏或磨损零件的还原；模

型精度的提高设计者基于功能和美学需要对产品进行概念化设计，然后使

用一些软材料，如木材、石膏等制作模型，直到满足各种要求。这个过程中，

由于对初始模型的改动非常大，没有必要花大量的时间提高模型的精度，这

时通过快速反求的方法提高模型精度：数字化模型检测；模具的设计和制造

根据实物，设计和制造出其成形模具。此时通过反求进行测量，利用测量数

8
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据建立零件的CAD模型，借助它设计和制造模具。

7．快速成形技术

快速成形制造技术RPM(Rapid Prototyping＆Manufacturing)基于

层制造原理，迅速制造出产品原型，而与零件的几何复杂程度丝毫无关，尤

其在具有复杂陷面形状的产品制造中更能显示其优越性。它不仅能够迅速制

造出原型供设计评估、装配校验、功能实验，而且还可以通过形状复制快速

经济地制造出产品模具(如制造电极用于EDM加工、作为模芯消失铸造出模

具等)，从而避免了传统模具制造的费时、耗成本的Nc加工，因而RPM技术

在模具制造中日益发挥着重要的作用。

综上所述，模具CAD／CAM技术是我国模具行业目前急需提高的一个环

节，而模具CAD是整个集成化制造的基础和核心，因此，模具CAD技术水平

的高低直接影响着模具的整体质量。

而且，对于CAD／CAM软件方面来说，国外著名的CAD／CAM软件都存在一

个问题，那就是在实际运用中不可能满足各种设计的要求，而且国外的软件

在设计标准，规范要求和标准件库上和我国存在着一些差异，以商品化的

CAD／CAM软件为平台进行二次开发，使这些软件工具适合我国生产的设计要

求，是很有必要的，这也是目前国内在使用国外的CAD软件时的一项重要工

作。对CAD软件进行二次开发，对于我国的企业来说，有着很大的意义，它

不仅可以使软件适合国内企业的设计要求，还可以大大地节省设计周期和人

力物力，提高生产周期，给我国的工业生产带来很大的方便，因此，进行

CAD软件的二次开发在从事模具科研的企业和高校中占有很大的比重。

9
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第2章PRO／ENGINEER及其开发方式

2．1 Pro／E软件简介

Pro／Engineer系统主要功能如下：

(1)真正的全相关性，任何地方的修改都会自动反映到所有相关地方。

(2)具有真正管理并发进程、实现并行工程的能力。

(3)具有强大的装配功能，能够始终保持设计者的设计意图。

(4)容易使用，可以极大地提高设计效率。Pro／Engineer系统用户界

面简洁，概念清晰，符合工程人员的设计思想与习惯。整个系统建立在统一

的数据库上，具有完整而统一的模型。Pro／Engineer建立在工作站上，系

统独立于硬件，便于移植。

其中在国内，以AutoCAD、UNIGRAPHICS、Pro／ENGINEER应用最为广泛，

而在三维效果方面，无疑以Pro／E应用得最为普遍，Pro／E把所有的功能模

块建立在统一的数据结构上，提供了所有工程项目之间的全关联，真正实现

了CAD／CAE／CAM的有机集成。用户可以同时对同一产品进行并行的设计工

作，从而可以提高设计质量，缩短开发周期。

PRO／ENGINEER仅生成实体模型来描述工程师所设计的产品模型，不再

应用线框和表面模型转换成实体模型的手段，思路清晰。由于它有完整而统

一的模型，在整个设计的相关环节上反映出来。

PR0／ENGINEER采用基于参数化，特征设计的三维实体造型系统，这样

便于在新产品的开发中实现概念设计，也可方便的依照工业标准的零件族概

念建库。

PTC公司的i一系列建立在新一代实体CAD／CAE／CAM解决方案之上，它

是那些把产品设计信息的价值延伸到桌面用户及整个企业的应用程序的后

续产品，它能让用户访问到产品开发生命周期中每个阶段的产品信息。i一

系列提供了一些集成工具使丌发流程自动化，并能管理设计更改。它具有以

下特点：创新(inilovative)、互操能力(interoperable)、以为中心

(internet—centric)、直观(intuitive)以及个性化(individual ized)。

10
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Pro／ENGINEER软件开发环境在支持并行工程方面是独一无二的。通过一

系列完全相关的模块一一它们能够表达产品的外形、装配及其功能

一一Pro／ENGINEER能够把多个部门同时致力于同一产品模型中。这包括在

工业设计和机械设计方面的多项功能，包括对大型装配体的管理、功能仿真、

制造、产品数据管理等等。Pro／ENGINEER还提供了目前所能达到的最全面、

集成最紧密的产品开发环境。

Pro／ENGINEER可以在所有主要的UNIX、Windows NT以及Windows95平

台上运行，并且在每一个平台上保持同样的外观，使用起来的感觉也一样；

用户根据需要选择最经济的硬件配置，也可以选择异型结构的多品种平台。

由于Pro／ENGINEER独特的数据结构模式，产品信息可以毫无困难的在不同

平台问流动。PRO／ENGINEER用户界面简洁，概念清晰，符合工程技术人员

的设计思想与习惯。

在国内的一些公司和企业中，Pro／E作为一种软件工具，主要还是集中

在辅助设计之上，虽然有些企业已经用于辅助制造和模拟上，但毕竟用的比

较少，而Pro／E作为一种强大的三维软件，其辅助设计功能的确很强大。

2．2 Pro／E在我国模具行业的应用

随着我国汽车、摩托车、家电等工业的迅速发展，工业产品的外形在满

足性能要求的同时，变得越来越复杂，而这些产品的制造离不开模具，这就

要求模具制造行业以最快的速度、最低的成本、最高的质量生产出模具。为

了达到上述要求，模具企业只有运用先进的管理手段和CAD／CAM集成制造

技术，才能在激烈的市场竞争中立于不败之地。

例如，广州型腔模具厂在92年开始应用Pro／ENGINEER软件进行压铸模

具的设计及制造，并应用该软件先后完成了国家”八五”重点企业技术攻关课

题《大型复杂压铸模的研制开发》及广州市重点科技攻关项目《计算机辅助

模具设计、制造及分析的应用研究》等科研开发项目，先后二次引起

Pro／ENGINEER软件，应用该软件开发出了摩托车发动机、齿轮箱、汽车离

合器壳体、家电等大型复杂压铸模具，完成了一百多套模具的三维造型、模

具设计、数控加工编程，取得了巨大的经济效益。

Pro／ENGINEER软件的集成制造技术目前是我国模具行业研究应用的热
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点。

模具CAD／CAE／CAM系统的集成关键是建立单一的图形数据库、在CAD、

CAE、CAM，各单元之间实现数据的自动传递与转换，使CAM、CAE阶段完全

吸收CAD阶段的三维图形，减少中间建模的时间和误差；借助计算机对模具

性能、模具结构、加工精度、金属液体在模具中的流动情况及模具工作过程

中的温度分布情况等进行反复修改和优化，将问题发现于正式生产前，大大

缩短制模具时间。提高模具加工精度。

Pro／ENGINEER软件采用面向对象的统一数据库和参数化造型技术，具

备概念设计、基础设计和详细设计的功能，为模具的集成制造提供了优良的

平台．Pro／ENGINEER的并行工程技术在模具中应用也是非常重要的。

模具是面向定单式的生产方式，属于单性生产，制造过程复杂，要求交

货时间短。如果利用CAD、CAM单元技术制造模具，制造精度低、周期长，

为了解决上述难题，我们将并行工程技术引入到模具制造过程中。

所谓并行工程是设计工程师在进行产品三维零件设计时就考虑模具的

成型工艺、影响模具寿命的因素，并进行校对、检查，预先发现设计过程的

错误。在初步确立产品的三维模型后，设计、制造及辅助分析部门的多位工

程师同时进行模具结构设计、工程详图设计、模具性能辅助分析及数控机床

加工指令的编程，而且每一个工程师对产品所做的修改可自动反映到其他工

程师那里，大大缩短设计、数控编程的时间【91110】。

在实际生产过程中，应用Pro／ENGINEER软件，我们将原来模具结构设

计一模具型腔、型芯二维设计一工艺准备一模具型腔、型芯设计三维造型-

数控加工指令编程一数控加工的串行工艺路线改为由不同的工程师同时进

行设计、工艺准备的并行路线，不但提高了模具的制造精度，而且能缩短设

计、数控编程时间达40％以上。

要实施并行工程关键要实现零件三维图形数据共享，使每个工程师使用

的图形数据是绝对相同，并使每个工程师所做的修改自动反映到其他有关的

工程师那里，保证数据的唯一性和可靠性。Pro／ENGINEER软件具有的单一

数据库、参数化实体特征造型技术为实现并行工程提供了可靠的技术保证。

建立标准零件库也是Pro／E在我国模具行业广泛应用的一个方面。

利用Pro／ENGINEER软件的参数化功能或指令编程技术，建立符合自身
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需求的常用的标准零件库，减少重复建模时间，提高设计效率。

2．3国内Pro／E二次开发方面的现状

目前，国内有不少科研单位已经或正在进行利用Pro／E进行二次开发的

CAD系统研究工作，不过对于这些系统，在机械方面的设计比较多，合肥工

业大学进行了开发Pro／E用户化菜单的技术和实践方面的研究，即研究如何

在Pro／E中加入用户白定义的菜单[11】；合肥经济技术学院提出了通过Pro／E

二次开发来利用工程数据库进行特征造型的方法【12】；南京航空航天大学的

陈辰等参与开发的是一个较为完整的轴类零件设计(三维模型)、零件出图、

零件加工(加工刀轨代码生成)系统，让一些通用设计的过程实现自动处理，

以减轻设计人员的工作量【13】【¨1：北方交通大学机械与电子工程学院进行的

是基于Pro／E的内燃机车三维标准件库的建立方面的研究，该系统采用

Pro／E为平台，利用其强大的参数化造型技术和二次开发模块Pro／TOOLKiT，

建立内燃机车三维标准件库，以适应机车新产品的设计与开发，提高Pro／E

系统的实用程度fl 51：清华大学精仪系CIMS中心则提出基于Pro／ENGINEER

系统开发面向并行工程的CAD系统【9】【”l。

以上研究工作都是属于机械类零件方面的开发，在基于Pro／E二次开发

的模具设计研究方面，国内在这方面做的比较少，而且一般都只是停留在纯

理论上，真正开发出的实际系统并不多。合肥工业大学机械与汽车工业学院

提出在基于WINDOWS开发环境下进行模具设计早期工作，在Pro／E环境下迸。

行产品详细结构设计【17】。而在这些研究系统中，最应该引起关注的就是上

海交通大学材料科学与工程学院铸造研究所开发的基于Pro／E的活塞模具

系列建模系统，由于对同一系列的活塞模具在结构上除一些主要参数不同

外，其余的辅助参数大都相同，因此该系统利用Pro／E做二次开发来支持活

塞模具系列建模，系列模具智能出图和系列模具管理等功能‘181【旧1。当然，

这些处于研究阶段的系统如果真正用于实际设计和生产中，必将对我国模具

工业产生重大影响。

2．4 Pro／E二次开发接口

成熟的CAD／CAM软件一般都有自己的供用户使用的二次开发的接口，如
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AUTOCAD 的AutoCAD development system(ADS)， I—DEAS 的 Open

Architecture(OA)等等，它给用户提供一系列工具，可以完成用户界面定制，

宏程序定义，和编写外部程序来扩展系统的功能，Pro／E软件的二次开发接

口叫做Pro／TOOLKIT。它是PTC公司为Pro／E提供的用户化工具箱(以前的

版本为Pro／DEVELOP)，该工具箱为用户程序、软件及第三方程序提供了与

Pro／E的无缝联接。用户程序和第三方程序是用c语言编写的，Pro／TOOLKIT

提供了大量的c语言的库函数，能够使外部应用程序安全有效地访问Pro／E

的数据库和应用程序。通过c语言编程及应用程序与Pro／ENGINEER的无缝

集成，用户和第三方能够在Pro／E系统中增加所需的功制20】【2l】。

2．5 Pro／TOOLKIT编写方式

Pro／TOOLKIT是采用面向对象的方式来编写的，其功能强大，所以，用

来在Pro／E和应用程序间传递信息的数据结构对应用程序来说是不可见的，

只能是通过Pro／TOOLKIT中的函数来访问和控制。Pro／TOOLKIT中两个最基

本的概念就是对象和行为，即Object和Action，在Pro／TOOLKIT中，每个C

函数的命名约定为“Pro”+对象名+行为名，从而来完成一个特定类型对象

的某个行为。一个Pro／TOOLKIT对象是一个定义完整、功能齐全的C结构，

能够完成与该对象有关的行为，对象中包含了层次关系，能够反映出

Pro／ENGINEER数据库的层次。对象有具体的，也有抽象的，而大多数对应

的是具体的Pro／E数据库中的一个元素，如特征、面等等。每种对象都有一

个标准的名称，由说明该对象含义的大写单词组成。例如：

Feature： 特征。

Surface： 曲面。

Solid ： 利用零件和装配件的共性而创建的抽象对象。

Wcell ： 加工装配件中的工件单元特征。

上面已经说过，Pro／TOOLKIT为每个对象提供了结构体定义。对象中包

含了层次关系，能够反映出Pro／ENGINEER数据库的层次。

下面的函数包含单一动词行为：

ProSol i dRegnerate 0

ProFeatureDelete()

14
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但是，有些函数名要求包含多个对象类型，例如；

ProFeatureParentsGet()

ProwcellTypeGet()

行为动词表明了行为的类型，例如：

Get：直接从Pro／ENGINEER数据库中读取信息。

Eval：提供简单计算的结果。

Compute：提供计算结果，该结果可能包含模型几何分析。

Pro／E里的一些函数功能基本上都可以从字面上直接看出来，例如下面

这些函数就可以从函数名中看出其用途：

ProEdgeLengthEval()： 边的长度的计算结果。

ProSurfaceAreaEval()： 曲面的面积计算结果。

ProsolidRayIntersectionCompute()： 实体截面计算。

ProSolidOutlineGet0：获取实体轮廓线。

ProSolidout“necompute 0： 对实体轮廓线进行计算分析。

Pro／TOOLKIT中的函数的参数规定是：

(1)第一个参数用于识别对象；

(2)输入参数在输出参数之前。

每个Pro／TOOLKIT函数都有一个ANSI函数原型，特定的对象函数在头

文件中都有原型，而且头文件名与对象名相同。例如，函数

ProEdgeLengthEval()的原型在头文件“ProEdge。h”中。

在使用这些函数编程时，最好使用函数原型，所以在使用时必须注意检

查在应用程序中是否包含了正确的头文件。

绝大部分Pro／TOOLKIT函数的返回类型是ProError。ProError为枚举

类型，用不同的值表示各种常见情况。函数成功的正常值是

PRo_TK—NO—ERROR。函数失败的原因可能是实际问题，也可能是良性原因。

以下错误状态代表实际问题：

PRO—TK—BAD—INPUTS：输入有误。

PRO—ZK～OUT—OF—MEMORY：内存不足。

PRo-TK-COMM—ERROR：系统错误。

以下一些是良性原因：
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PRO—TK—USER—ABORT：用户放弃交互过程。

PR0-TK_E—NOT—FOUND：操作的对象列表为空。

所以用户应当仔细检查函数的返回状态，以确保获得正确结果。通常在

头文件函数原型的注释中包含了可能的错误类型【201。

2．6 Pro／TOOLKlT工作模式

Pro／TOOLKIT有两种工作模式，同步模式和异步模式。

由于异步模式很复杂，而且一般在特殊情况下才被使用，所以，通常情

况下，尽量使用同步模式，所以这里主要介绍一下同步模式。

在同步模式中，比较标准的方法是使用动态连接库，即DLL，首先编译

c应用程序，然后将之与Pro／TOOLKIT库连接，生成一个对象库文件，最后

再连接到Pro／ENGINEER的可执行文件里，这种方法就叫做DLL模式。另一

种集成方法是多进程模式，这种模式是首先利用应用程序代码，生成独立的

可执行文件，该文件可在Pro／ENGINEER启动时运行，也可以在启动后根据

需要来运行，作为Pro／ENGINEER的子程序。比较两种方法，DLL模式下，

应用程序与Pro／E的信息交换是通过直接调用函数来实现的，该模式性能很

好：而多进程模式下，信息交换是由进程间消息系统完成，它比DLL模式包

含更多的交换过程，不过它的优点在于：无需将整个Pro／ENGINEER执行程

序加载到源代码调试器中，而能够用调试器运行Pro／TOOLKIT应用程序。

2．7 Pro／TOOLK I T应用程序开发过程

Pro／TOOLKIT应用程序的开发过程一般可以分以下几个步骤：

第一步，当然是先根据所需的功能要求，编写C语言的源程序。对于编

程工具，由于Microsoft Visual c++的功能强大，调试方便，所以可以选

用vc来编程。在编程过程中，需遵守Pro／ENGINEER的编程规范，可以尽量

调用Pro／TOOLKIT提供的系统函数。

第二步，程序完成后，就要进行编译和连接。在不同的操作系统平台中，

用来编译和连接Pro／TOOLKIT程序的编译器选项和系统库是不一样的。可以

根据Pro／TOOLKIT安装目录下的makefile示范文件来生成新的makefile文

件，从而来确保用以生成Pro／TOOLKIT应用程序的makefile文件的正确性。

16
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第三步，对Pro／TOOLKIT应用程序进行注册。注册的目的是为了将该程

序的相关信息提供给Pro／ENGINEER。这一步也是很关键的一步。在程序运

行时，Pro／ENGINEER为了得到程序的相关信息，会寻找注册文件，注册文

件实际上是一个很小的文本文件，一般应创建在应用程序所在的目录下，

Pro／ENGINEER按照下面的顺序来查找它的位置：

1．在当前目录下的“protk．dat”文件。

2．在Pro／ENGINEER系统的配置文件中包含的PROTKDAT项所指的文件。

3．查找目录<Pro／ENGINEER>／<MACHINE>／text／<LANGuAGE>下的

protk．dat文件。

4．在目录<Pro／ENGINE既>／text下的protk．dat文件。

在上面的步骤中，<Pro／ENGINEER>表示Pro／E的安装目录；<MACHINE>

表示用以区别不同的机器类别的子目录；<LANGUAGE>表示Pro／TOOLKIT将使

用的语言的名字，usascii表示是英文。如果在搜索目录中含有多个注册文

件，系统将全部找出，并运行所有的应用程序【2211131。

注册文件的每一行中包含有一项预先定义好的关键字。下面是一个DLL

应用程序的标准注册文件：

name ApplicationName

startup d11

exec file <Pro／TOOLKIT>／<MACHINE>／obj／filename．dll

text—dir TEXTLOADDIR

reviSion 18

end

在注册文件中，每一行意义如下：

name一⋯一为应用程序分配唯一的名字来作为应用程序的识别名称
startup⋯⋯一表示Pro／E和Pro／TOOLKIT应用程序通信的方法，当

采用多进程模式时，该项值为spawn**

exec—file～一一表示编译和连接后的应用程序。在DLL模式下，是动
态连接库；在多进程模式下，是个可执行文件

text_dir一一一指出应用程序运行时所需要的菜单和消息文件所在的
目录

17
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reviSiOn一一一指出用以建立Pro／T00LKIT应用程序的版本
第四步，运行程序，在上面所有过程结束之后，就可以运行运用程序了。

为了可以让开发者在不用重新启动Pro／E的情况下修改程序代码并重新测

试程序，Pro／TOOLKIT支持在Pro／E运行时停止和重启应用程序的功能。运

行程序具体的方法为，点击PRO／E主菜单Utilities里的Auxiliary

applications⋯项，就会弹出如图2-I所示的对话框。

图2-I Auxiliary applications对话框

图2-2注册程序对话框



武汉理工大学硕士学位论文

然后在对话框中单击Register按钮，又会出现一个对话框，如图2—2

所示，这个对话框就要求找出所编程序的注册文件Protk．dat，将之注册，

所以根据应用程序注册文件所存放的路径找到Protk．dat后，将之打开，就

可以看到所编的程序名已经显示在图2—2所示的对话框的显示栏里，只要点

击它，然后单击START按钮，即可运行程序了。

2．8 PRO／E二次开发的重要文件编写

其实，PRO／E二次开发的首要问题是编写能够成功运行和完成功能的代

码，但是，这个完成了后，任务还远远没那么简单，具体还有以下几个工作

要做：

1．编写MAKEFILE文件

编写MAKEFILE文件可以说是整个应用程序能否运行和执行成功的关

键。利用Vc建立一个工程，工程类别为makefile，然后就开始编写后缀

为．mak的文件，这是个很复杂的过程，主要就是在文件里指出该文件的名

称和所要生成的程序的名称，然后就是指明PROTOOLKIT的路径，还有该程

序所包含的一些头文件和库文件的路径等，最后就是指出要编译的对象，以

及它们的路径，以下就是一个MAKEFILE文件的样本：

#File Name

指明文件名；

MAKEFILENAME=make—instal l

#Machine Type

指明系统所用平台类型，如果为WIN9X，则为i486一win95，若为WIN2000，

则为i486 winNT：

PRO—MACHINE—TYPE=i486一win95

#Executable names

生成的程序名

EXE=pt—install—test．exe

EXE—DLL=pt～install—test．dll

#Pro／Toolkit Source＆Machine Loadpoint (EXTERNAL USE—

DEFAULT)

19



武汉理工大学硕士学位论文

PROTOOL—SRC 2．．／．．

PROT00L_SYS=$(PROTOOL_SRC)／“PRO_MACHINE—TYPE)

#Pro／Toolkit Source＆Machine Loadpoint(PTC INTERNAL USE)

#PROTOOL—SRC=$(PTCSRC)／protoolkit

#PROTOOL—SYS=$(PTCSYS)

#Include File Paths

INCS
=

一I． 一IS(PROTOOL—SRC)／protk—appls／includes

—I$(PROTOOL SRC)／includes

#Compiler F1ags

CC=cl

MACH=一DPRO_MACHINE=29一DPR0_0S=4

CCFLAGS=一Dhypot=_hypot—DMSB—LEFT—Dfar=ptc—far—Dhuge=p—huge

—Dnear=p—near—C—W2一G4一Za—D—X86一=1一D_WSTDI()_DEFINED

CFLAGS=$(CCFLAGS)$(INCS)$(MACH)

#Lihraries(库文件)

PTCLIBS=$(PROT00L SYS)／obj／prot001kit．1ib

PTCLIBS—DLL=$(PROT00L_SYS)／obj／protk_d11．1ib

LIBS=1ibc．1ib kernel32．1ib user32．1ib wsock32．1ib advapi32．1ib

mpr．1ib winsp001．1ib

#Object files(目标文件)

OBJS =TestInstall．obj TestError．obj TestRunmode．obj

UtiiString．obj

#Linker

LINK=iink

$(EXE)： $(OBJS)$(PTCLIBS)

del／f$(EXE)

@echo Start at、date’

@echo PROTOOL—SRC=“PROTOOL—SRC)

@echo PROTOOLSYS=“PROTOOL SYS)
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$(LINK) ／subsystem：console —out：$(EXE) ／debug：none

／debugtype：ceff／machine：i386@<<longline．1ist

$(OBJS)$(PTCLIBS)$(LIBS)

<<

@echo Finished at’date、

del／f$(OBJS)

#D1l target

dll：$<EXe—DLL)

$(EXE_DLL)： $(OBJS)$(PTCLIBS—DLL)

del／f$(EXE)

@echo Start at、date、

@echo PROT00L—SRC=$(PROTOOL_SRC)

@echo PROTOOL—SYS=“PROTOOL—SYS)

$(LINK) ／subsystem：console —out：“EXE—DLL) ／debug：none

／debugtype：coff／machine：i386／dll@<<longline．1ist

$(OBJS)“PTCLIBS—DLL)$(LIBS)

<<

@echo Finished at、date、

del／f$(OBJS)

#object dependencies

PROTK—INST

$(PROTOOL—SRC)／protk～appls／pt—install一test／pt—install一src

PROTK—UTILS=$(PROT00L_SRC)／protk—appls／pt—examples／pt—utils

TestInstal l-obj： $(PROTK—INST)／TestInstall．C

$(CC)$(CFLAGS)$(PROTK—INST)／TestInstall．e

Testerror．obj：$(PROTK UTILS)／TestError．C

$(cc)$(CFLAGS)$(PROTK UTILS)／TestError．C

TestRunmode．obj：“PROTK—UTILS)／TestRunmode．C

$(CC)$(CFLAGS)$(PROTK—UTILS)／TestRunmode．C

2l
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UtiIString．obj：$(PROTK—UTILS)／UtilString．c

$(CC)$(CFLAGS)$(PROTK—UTILS)／UtiiString．c

clean：

del／f$(OBJS)

del／f$(EXE)

nmake-f$(MAKEFILENAME)

clean—dll：

del／f$(OBJS)

del／f$(EXE_DLL)

nmake-f$(MAKEFILENAME)d11

在编写二次开发的MAKEFILE文件时，最好以这个样本为参考来编写，

否则会很容易产生错误而导致程序无法运行1241。

2．消息文件的编写

编写好MAKEFILE文件后，就必须通过记事本来编写程序中所出现的消

息文件，消息文件中的内容主要是在Pro／E界面的消息窗口出现的消息提示

或信息。这些消息提示或信息必须在程序代码中给出。只有编写了消息文件，

运行程序后，PRO／E的消息窗口才可以显示程序代码中所编写的消息提示，

否则，将无法正常显示和运行程序。消息文件也有规定的编写格式，如果格

式不正确，也会导致程序的无法正常运行。

3．菜单文件的编写
‘

除了编写消息文件，还需要编写程序开发出的菜单所对应的菜单文件，

菜单文件内容主要是程序所添加到Pro／E系统里面的菜单名，如果是在

Pro／E原有菜单里面加入一个新菜单，则其文件后缀为．AUX，如果加入的菜

单里又含有下一级子菜单，则这个菜单文件后缀为．MNU。菜单文件的编写也

有一定的格式规范。菜单文件必须编写正确，否则，也将导致程序无法丁F常

运行125J。

因此，总的来说，编写一个能成功运行于PRO／E系统的开发程序，必须

编写以下五个文件：

1) c++编写的应用程序代码。
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2) 应用程序的注册文件Protk．dat。

3) MAKEFILE文件。

4) 消息文件USERMSG。

5) 所添加菜单对应的菜单文件

这五个文件可以说缺一不可，它们通过MAKEFILE联系在一起，MAKEFILE

文件就相当于整个应用程序的大脑。

实际上，PRO／TOOLKIT以前的版本叫做PRO／DEVELOP，它提供给客户通

过创建应用程序来与PRO／E相连接的能力，其中包含用C语言编写的函数库，

用来创建独立的可执行程序，因为这些程序可以独立于PRO／E程序而存在。

所以也叫做外部程序，它们能够调用和创建PRO／E的标准菜单和消息工具，

也可以直接访问PR0／E数据库。

PRO／DEVELOP使用户能够创建程序后能作为动态连接库来运行，这样就

可以将PRO／E软件和独立的PRO／DEVELOP程序同时运行，以加快二次开发程

序调用的速度。

前面已经详细介绍了如何去运行一个编译成功的二次开发程序，那么

PRO／E是如何去与外部程序联系的呢?

当PRO／E系统中植入二次开发程序时，它首先调用最顶层的函数

USER—INITIALIZE()，这个函数在PRO／E显示开发出的菜单等信息和工具之

前做了客户程序所需要的所有初始化。如果这个函数返回一个非零的值，这

就意味着程序的初始化失败，那么PRO／E系统将不会与丌发程序进行连接。

当客户从Pro／E系统退出时，它就会调用开发程序里的USER—TERMINATE

()函数，那么，Pro／E系统将停止客户程序的运行。

以上就是Pro／ENGINEER二次开发的整个过程，通过利用Pro／E二次开

发来辅助或简化模具设计中的一些环节，可以大大提高模具设计的效率，实

现用三维软件本身无法实行的重要功能，更好地指导设计和制造生产。
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第3章Pro／E在弯管芯模中的开发与应用

无论是哪一种机器设备，几乎都有导管，用以输油、输气、输液等，而

在飞机及其发动机上更占有相当重要的地位。各种导管品种之多、数量之大、

形状之复杂，给导管的加工带来了不少的困难。利用Pro／E来对导管进行设

计，并在Pro／E中利用开发出的模块对其工艺进行分析计算，就可以方便地

得到加工导管地工艺参数，从而提高生产效率。

3．1弯管工艺介绍

传统的弯管是采用成套弯曲模具进行弯曲的，弯管的步骤大致是：

1．留出第1段直线段长度，并夹紧管子。

2．弯曲。

3．松开模具，取出管子，使模具复位。按管形标准样件在检验夹具上检

查管形，并校正。

4．按需要的形状，把管子放在模具内，并夹紧。

5．弯曲。

6．重复第3步，直至弯完管子为止。

由于飞机及其发动机上的导管很多，又要求尽可能节省导管所占空间，

因此必须将导管弯曲成各种形状，以避免在有限的空间互相干涉。传统的弯

管工艺都是按飞机或发动机定型投产后的导管(或管型)标准样件在弯曲夹

具或弯管机上弯曲，在型面检验夹具上进行验收的。在弯制管子时完全凭借

操作者的经验和技术熟练程度。

从常规弯管工艺稍加分析，就不难看出，管子的弯制主要可以归结为三

个基本动作，即直线送进、空间转角、弯曲。当然，欲弯制一根管予，还需

要一些弯管辅助动作，如夹模或压模的夹紧、松开，弯模的复位等。全部弯

管动作就是这些简单机械动作的一定顺序的组合。

导管的几何形状是极其复杂的，制造公差要求很严格。这就要求管子或

者制造管子的芯棒有较高的形状精度，也就要求生产过程中工艺参数控制准

确，也就是三维金属圆杆弯曲工艺参数计算方法准确。与此同时，由于弯龃
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变形的存在，在弯管的轴向有伸长，在截面有所变形，因此需要对弯曲工艺

参数进行修正，以达到提高金属圆杆弯曲精度的目的。

3．2弯管芯模工艺的数学模型和计算方法

为了更好地用结合Pro／E开发出芯模的工艺计算程序模块，就必须对芯

模工艺的数学模型和计算方法有清楚明白的认识。这是用Pro／E对其进行二

次开发的基础。

3．2一数学模型

弯杆的工艺参数有四个：弯曲角度，送进距离，旋转角度，旋转方向．为了

说明这四个参数的计算方法，我们可以以两个弯的管形为例，建立一个数学

模型．

如图所示，一段弯杆的直线段用其中心线表示，弯杆的起点P。，终点P。，

相邻直线段延长线交于P。，P。．将这四个点抽象出来，放在一个空间三维坐标

系中，空问的四个点组成的三个线段，两个平面．在此，我们引入”矢量的概

念”，记矢量#夏，矢量丽，矢量￡瓦，面P。P：P；，面P2P，P。．则这些矢量及几
何量可以表示管形， 如图3一l所示。

v2

l矢量管形示意图

如图所示，矢量OP在空间的位置可以用它和三条互相垂直的坐标轴的

正向间的夹角Ⅱ、B、Y来确定。这些角的余弦。即GOS口、COS∥、COS Y

被称为矢量OP的方向余弦。

在一般情况下，弯卡下都是由许多直线段和圆弧段所组成，并且直线段比
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圆弧段的数目多一段，而且弯杆的两端一定是直线段。

在该数学模型中，弯杆的工艺参数与空间矢量存在一定的对应关系．引

入矢量的概念后，这些矢量即可表示管子的各段的空间位置关系。

1．送进距离

它是线段的端点到线段与圆弧段的切点之间的距离，或者直线与两圆弧

的切点之间的距离。对于弯管机而言，它是每一个弯之前的直线送进距离。

2．空间转角

它是两个弯不在一个平面上，第二个弯所在平面与第一个弯所在平面的

夹角。对弯管机而言，它是夹持管子的夹头的旋转角度。

3．弯曲角度

它是第二条直线段中心线相对于第一条直线段中心线的夹角。对弯管机

来说，它是弯管机的弯曲角度。

4．旋转方向

相邻两个弯所在平面存在夹角，确定正向后，就有反向运动。对弯管机

来说，即是夹持管子的央头顺时针转动和逆时针转动的区别。

3．2．2计算方法

1．弯曲角度的计算

如上图，由以上对应关系可知，弯曲角度即空间向量两死与瓦两或者

是空间向量瓦两与两丙的夹角，而由空间解析几何的知识，我们知道，两

矢量的数量积(即点积)可以计算两矢量的夹角。如图3—2所示。
：

图3—2弯曲角度矢量示意图
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空间四点Pl(Xl，YI，Z1)、P2(Xz，Y2，Zz)、P3(X3，Y3，Z 3)、Pd(Xd，

y；，z。)构成的矢量歹厕，矢量万两，矢量丽的方向余弦为；
COS8I-(X 2一XI)／lPlRf

cosb产(y2一y。)／IPlP。I

COSC产(Z2一ZI)／fPlRl

其中IP,P：l=√(x2一x1)2+(y2一Yt)2+(22一z1)2
同理，矢量只只，矢量己只的方向余弦可求：

COSa2=(X3一X2)／l P2P3

cosb：=(y3一y2)／I P2P3l

COSt2-(Z3一Z 2)／l P21P3I

其中1P2P。l=√(x3一工2)2+(y3一Y3)2+(z3一z2)2
cosa3_(x4一X3)／l P3P{I

cosb3=(y{一Y。)／|P3P4

COSC3=(z4一Z3)／『P。^I

其中l P3P—I=√(x4一工3)2+(y4-y3)2 4-(z4一z3)2

矢量硒，矢量丽的数量积，也即PtPz与P2P。夹角余弦
COS 0 l=cosal×COSa2+cosbl×cosb2+COSCl×COSC2

则矢量PiP：与P：P，的夹角，也即弯曲角度0

0 1=arccos(cosal×cosa2+cosbI×cosb2+COSCl XCOSC 2) (3—1)

同理，矢量P：P，与p，p4夹角即弯曲角0 z也可以求出。

2．直线送进距离的计算

分析可知，弯管的直线送迸距离由直线段及圆弧段组成。如图3—3所

示。

一段弯杆由两个直线段1。，l。两个弧线段A，，A。组成。杆料从P。点送进，

第一次送进时，杆料从P．点一直送进到D。点，在D。点处正好与弯模相切，

然后从D．点开始弯曲加工。

因此，第一段的送进距离为直线段1．加上圆弧段A．之和。

直线段距离l。=lP。P：l—fP。E。卜jP。Rl—RI×tg(o。／2)

弧线段距离A。：R，×0。×180／Ⅱ
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图3—3直线送进距离示意图

I凸11

其中，0。为舅最与艺只的夹角，也即第一个弯的弯曲角度。

则送进距离为

s。=L，+A。=1plp。l—RlX tg(0，／2)+R。X 0，×180／Ⅱ (3-2)

杆料继续送进，直到D：点为止，则第二段的送进距离为直线段1：加上圆

弧段A?之和。

而直线段距离12=IPzP。j—IP2D，l—JP。E2J=lP2P，l—R．×tg(0。／2)一

Rz×tg(0 z／2)

弧线段距离A。=R：X 0。X180／Ⅱ

则送进距离为

s：=L。+A：=l P2P。I—R，Xtg(0。／2)一R2Xtg(0 2／2)+R2X 0 2X 180／n(3-3)

由此，可以推导任一段的送进长度通式

s。=L。+A。=IP‘pt．I--Ri‘1 Xtg(0 rI／2)--RiXtg(0‘／2)+

R’X 0’X180／n (3-4)

3．转动角度的计算

如图3—4，弯管的转动角度就是面P．P：P。与面P2P。P。的空间二面角，也

即面P．P：P。法向量与面P2P。Pt法向量B巧与只％之间的夹角。因而，我们可
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以求出两个面的法向量，再求两个向量的夹角。

Pl

图3—4两个平面角度示意图

如上图所示，两矢量只B与p：P，构成的平面的法向量与K的方向余弦

为：

COS(o l’)=COS B 1COSC2一COSClcosb2

COS(bL。)=COSCicosaz—cosalCOSC2

COS(cl‘)=cosalcosb2一cosbIcosa2

同理可以得到矢量最B与P，P。构成的平面的法向量己％的方向余弦

COS(Q z’)，COS(b2’)，COS(c2’)。

然后采用规格化的方法，可以求出P2K，BK的方向余弦

矢量只K的方向余弦为：

COS(al’’)=COS(a。’)／％／COS2(q。)+cos2(乜。)+COS2(c1 7)
COS(bI”)=COS(bl‘)／％／COS2(q’)+cos2(乜’)+COS 2(CIt)
COS(cl“)=cos(c1’)／√cos 2(盯l’)+cos2(61’)+cos 2(C11)
同理也可以求出矢量只K的方向余弦为：cos(a2’

COS(C 2“)

空间转角即矢量BK与只％的夹角余弦为：

COS 60=COS(COS(al”)×COS(a2”)+COS(bl⋯)×COS(b2’

COS(cI”)×COS(c 2”))

因此可以求出空间转角为：

)2●D(S0C，

+

)

)
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(I)=arccos(COS(aI”)X COS(az”)+COS(bl”)×COS(b2”)+

COS(C．”)X COS(c z“)) (3-5)

4．空间转角的判断

如图所示，在己建立的数学模型中，可以将矢量BK移到只K’，这样构

成了平面V。’P。V：．该平面的法向量与只K之间的余弦的正负即可判断旋转方

向。

平面V．’P。V。的法向量Vxx的方向余弦为：

COSa“。cosbl。xCOSCIx-COSClJ
Xcosbl』

cosb H=COSCIi Xcos8．'lI—cosaj!c Xcost'!x

COSCH2cosab。Ix×cosb：f—cosbIx Xcosah

进行规格化后可得：

cos￡i'xx=cosan／(COSa“XCOSa“+cosb“×cosb“+COSC“X COSCn)“2

cosb二=cosb。／(cosa。X cosa。+cosb。×cosbⅡ+COSC。×COSC。)“2

COSC二=COSCH／(COSaH×cosaⅫ+cosb“×cosbH+COSC“×COSC“)“2

这样，矢量Vxx与矢量只只的夹角余弦为：

COS中2cosa'=X cosa2+cosb二Xcosb2+cosc“XCOSC2

巾=accos(cosa二X COSa2+cosb二×cosb2+COSC二×COSC 2) (3-6)

令K=cos由，则当K为正时，旋转方向为顺时针；

当K为负时，旋转方向为逆时针。

当K为零时，旋转方向为逆时针或顺时针(由=180 o)

3．3芯模受力分析及变形量计算

由于芯模在弯曲过程中，会发生变形，轴向会有伸长的趋势，所以在实

际／JuT过程中，工艺参数必须考虑到这个伸长量，在用Pro／E开发的模块中

也必须对这个伸长量加以计算。

普通弯管机弯曲加工弯管时的工作情况如图3—5所示。根据受力分析，

弯杆在弯曲过程中，变形主要发生在Bc段。为了能分析求解弯杆仲长的变

化规律，规定弯杆只受纯弯矩作用，因而可以假定弯杆Bc段为如图所示的

受纯弯作用。这样，我们就可以对8c段梁进行力学分析，求解弯杆弯曲的

30



武汉理工大学硕士学位论文

轴线拉长量。

把f-隹

图3-5弯管加工情况示意图

根据受力分析，管子在弯曲过程中，直线段AB，CD以及弯模部分Bc均

发生弹塑性变形，弯模部分Bc受纯弯曲作用。当弯曲加工完成后，由于受

纯弯矩的作用，管子截面将发生变化，这将使得弯管的中性层位置发生移动，

从而产生管子的伸长量。

板料弯曲变形的特点是内外区应变状态不同，并导致应力状态也不同。

变形区的切向应变是绝对值最大的主应变，根据体积不变郇+占，+矗=O可知，

在板料的厚向与宽向必须产生与切向应变符号相反的应变，外区的切向主应

变岛为拉应变，所以厚度方向为压应变占，，宽度方向也为压应变毛：内区的

应变符号恰与外区相反。窄板弯曲由于宽度方向的变形不受约束，在弯曲变

形区的横断面内产生畸变。

弯曲时变形区内的切向应力为绝对值最大的主应力，外区为拉应力吼，

内区为压应力％。在板料的厚度方向因外区板料在厚度方向产生压应变s，，

因此材料有向曲率中心移动的倾向。愈靠近变形区外表面的材料因其切向拉

应变靠、厚向压应变s，愈大，故材料向曲率中心移动的倾向也愈大。这种不

同步的材料转移，就在板厚方向产生了压应力盯，。同时，在变形区的内区，

板厚方向的拉应变￡，因受到外区材料向曲率中心移动的阻碍，也同样产生

压应力盯，。窄板弯曲时，由于宽度方向的材料可以自由变形，不受阻碍，

故内外区的宽向应力均为零，即巩=O。

根据以上分析可知，窄板弯曲时是立体应变状态，平面应力状态。
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内恻应力应变模型

外恻应力应变模型
o￡

图3—6板料弯曲应力应变模型

1．在切线方向上

应力应变为最大值，在其弯曲处，内侧应力为一o。，应变为一e．；

外侧应力为+o．，应变为+￡，。

2．在宽度方向上

弯曲处内侧应变为+￡：，外侧应变为一e：，由于材料在宽度方向上，弯

曲时，能自由变形，所以弯曲处内侧，外侧的应力都接近零。

3．在厚度方向上

由于外层材料对内层材料产生挤压作用，因此，在弯曲处，内侧外侧的

应力均为一o。。其应变可根据下式求出：

￡t+￡一￡3=O (3-7)

以上是窄板弯曲的力学模型，弯杆弯曲时，可以等效为窄板弯曲，所以

我们可以借用窄板弯曲的力学模型。

下面先求管材加工弯曲时，其截面中性层位霞的变化量，然后，再求其

轴线伸长量。
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在一般的计算中，假定金属材料拉伸与压缩产生同一变形抗力，应变大

时，中性层向曲率中心方向移动，并且把金属机械特性看成是均一的，对拉

伸与压缩采用相同的应力、应变图。

在相对半径在5以上的弯曲加工，应力状态可看成是单向的。而在弯杆

弯曲时，应力状态也可以看成是单向的。

根据窄板弯曲的理论，弯杆弯曲处的微元受力分析于下：

dp

图3—7弯曲处微元受力分析图

现以以外侧为例分析：

对于外部区域，横向宽度为一的无穷小部分的平衡方程式根据受力分析

可以得到如下平衡式。

pp+dcrp)×RydO—O'p×(q+dRAdO一2xcrodRy xsin(dO／2)=0(3-8)

式中R，以离丌曲率中心的方向为正向。

由于d。角度数值极小，故sin(d 0／2)“d o

上式可简化为：

d盯。=(％+盯。)dRy／Ry (3-9)

不考虑加工硬化时，即认为材料的屈服点o。与变形程度无关，在外区

o，为拉应力，o，为压应力，由屈雷斯加屈服准则可以写成：
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。目=ar=oj

将(3-8)中的数值代入(3-9)中，得

dcrp=吒捉IRy (3-10)

将式(3-10)积分，由边界条件R，=R时，o，=O，求得积分常数，并得

出径向应力

o，=一o。in(R／R，)

以上o。的绝对值代入式(3—9)，求得

O。=o；(卜In(R／R，))

同理，在压缩区

o。=一o。X(1一In(R／R，)

O。=一o。XIn(R，／R^)

上式中，R，R^分别代表弯管在弯曲处的最外层半径及最内层半径。

在中性层外，O。。=o。。，故可求出中性层的曲率半径如下：

r应=(Rx R n)1
72

o
p压=O p拉

j in(R／R，)：ln(R，／R^)

2》 R，=4R×R^

已知弯曲半径R。，即可求出上式中的r应

R=Ro+O／2

R^=Ro—D／2

r＆=√R×R自=4(Ro+D／2)x(Ro—D／2)=
：

√Ro×Ro～D×Dt4

这样可求出该段管予的伸长量l为

l，=(R。一r＆)X 0 XⅡ／180

=(Ro一√胄o×Ro—D×D／4)×0×“／180 (3-li)

式中0为纯弯成角度。

在小变形时，可以认为应力中性层和应变中性层重合，但在大变形时，

在弯曲过程中应力中性层与应变中性层都向曲率中心移动，而不与中性层重

合。应力中性层的移动必然在其与中性层之间形成一个特殊的变形区，在浚

变形区内的材料层先是受到切向压应力作用产生压缩变形，应力中性层移动
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后受到切向拉应力作用产生拉伸变形。则在此特殊变形区内，必然有一层材

料在前后变形阶段所产生的压缩变形量和拉伸变形量绝对值相等。该材料层

变形前后长度不变，故是应变中性层。显然，应变中性层向曲率中心移动量

小于应力中性层向曲率中心移动量，其位置介于中心层与应力中性层之问

【261。

3．4 Pro／E二次开发应用

在加工弯管芯模的过程中，传统的工艺参数计算方法就是直接利用上文

提到的公式进行计算，然后再利用计算结果来指导加工，由于整个计算过程

非常繁琐，计算也容易出错，因此，给加工带来了很多麻烦和困难。当然也

可以将这些计算过程用通过编写程序做成一个模块，然后计算加工工艺参数

时，直接运行程序，输入原始数据，就可以得到计算结果，这种方法目前也

在逐步被采用，但是，这样的计算方法，仍然没有三维软件来的那么直观，

因此，通过三维软件来处理这些三维的零件的一些数据，是最合适的。

在对弯管芯模工艺及加工原理有了足够理解后，就可以利用上面所分析

的数学模型计算方法等在Pro／E中对上面的工艺计算模块进行开发了。

任何文字和数据都不如图像来的形象，在PRO／E中可以通过输入点的参

数来得到管子的轨迹线，然后通过拾取这些轨迹线，就可以自动测量出所需

的工艺参数，例如进给量和弯曲角度等。通过上面的分析，一条管子的轨迹

线主要由直线和圆弧段组成，所以要计算每次的伸长量，只需计算一条直线

段和相连的下一端圆弧段长度的和即可，而计算每个点处的弯曲角度，只需

计算与其相邻的两段直线的夹角即可。例如，有一条弯管，其点的数据表如

表3—1所示(单位：mm)。

表3-1点的数据示意表

点序号 X坐标 Y坐标 Z坐标 半径R

点1 0 0 O

点2 20 O 0 10

点3 20 lO 10 10

点4 30 30 15 15

点5 70 40 30
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此弯管由五个点组成，五个点形成点阵，就构成了其轨迹。根据上表的

点的数据，进入PRO／E系统，通过PRO／E绘出其三维实体模型f27】，如图3-6

所示：

图3—6弯管三维实体图

其三维轨迹线，如图3—7所示：

图3—7弯管三维轨迹线

由于PRO／E系统记录点的ID号时，是从PNTO开始，PNTl、PNT2、PNT3⋯一

依次记录，所以，从上图可以看出，要计算该弯管第一段进给量就必须得到

从PNTO到PNTl之间的直线段和圆弧段的长度，第二段进给量就从下一段直

线开始，为下一直线段和圆弧段长度之和，依次下去。

所以，可以通过在PRO／E里面编写程序，这样既直接得到进给量和弯曲

角度，同时又将弯管的轨迹呈现出来。该程序利用PRO／E里的测量长度的函

数计算出拾取的两段边的长度之和，并且可以直接将仲长量计算出来，并从

中减去，得到最终的进给量。

为此，就需要在PRO／E环境里自定义几个命令菜单，用来执行这些操作，

该命令菜单就挂在零件模式的菜单管理器的第一级菜单中，菜单名为

PARAMETER(参数)，然后点击该菜单后就弹出下一级菜单，里面放置FEED
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LENGTH(进给量)，BEND ANGLE(弯曲角度)等二级菜单命令。为此，首先

必须编写菜单文件，需编写两个菜单文件PART和PARAMETER。

这两个菜单文件后缀不同，PART文件后缀为．AUX，PARAMETER文件后缀

为．MNU。后缀为．AUX的菜单文件是用来编写Pro／E菜单管理器中本来存在

的菜单项，只不过要在这个菜单项中加入新的菜单按钮：后缀为．MNU的菜

单文件用来编写那些在Pro／E菜单管理器中没有的菜单项，需要新加入的菜

单项文件。当然这个菜单项里面需包含若干个新的菜单按钮。

菜单文件必须放在指定的目录里面，否则PRO／E将无法载入。它必须放

在USASCII目录下的MENUS文件夹里，而USASCII目录又必须放在程序的

MAKEFILE文件所指定的TEXT目录下，而只要这其中哪一个环节出现问题，

程序都将无法载入所需要的菜单。因此，放置菜单文件和编写菜单文件显得

尤为重要【28】。

菜单文件编写好后，就可以考虑整个程序所需功能的代码编写了，此程

序主要使用的是PRO／E库函数里的测量函数和拾取函数，整个程序的流程如

图3—8所示。

图3—8程序流程图

整个程序的过程并不是恨难，首先利用函数ProSeleCt0来拾取两条边，

然后通过函数Prodb—measure0来分别计算出两条边的陡度，这样，；『哿两个

边长度相加，然后通过得到的两个边长和其中一弧长的半径等参数得到汁尊

蓦
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伸长量所需的参数，然后再代入式(3-11)中，将伸长量计算出来，最后就

可以得到所须的进给量了。

而对于弯曲角度的计算也比较简单，同上面步骤一样，利用函数得到两

个边后，直接利用量测函数将其夹角计算出来。

下面就是本程序核心部分的部分程序代码：

#i nclude”prodevelop．h”

#include”user wchar t．h”

#include”ufiletypes．h”

#include”ugeom—eval．c”

static double theta=O．0：

static double todeg=180／3：1415926：

int user——length——measure 0

{

Prohandle object：

int statLIS：

Select3d*sell，$sel2：

double lengthl，length2，length：

FILE*fp：

object=pro—get—current—object 0：

promsg—print(MSGFIL，”USER Select one curve or edge to get the

length：”)： ：

if(pro—select(”edge，curve”，1，&sell，0，0)<=0)

j

return 0：

}

[engthl=prodb—measure(object，PRO—MEASCRE—LENGTH，sell，L，＆st

atUS)：

promsg—pri nt(MSGFIL，”USER Select another curve or edge to get the

length：”)：

i f(pro—select(”edge，curve”，l，&sel2，0，0)<=0)
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f

return 0：

}

length2=prodb—measure(object，PRO—MEASURE—LENGTH，sel2，1，&statu

s)：

1ength=1engthl+length2：

promsg_print(MSGFIL，”USER

fp=fopen(”ttt．txt”，”w”)：

fprintf(fp，”feed length：

fclose(fp)：

)

the length is％s：”，&length)

％s”，length)

int user—bend_angle_measure 0

(

Prohandle object：

int status：

Select3d木sel：

double angle：

FILE*fp：

object=pro—get—current—object 0：

promsg—print(MSGFIL，”USER Select two Curves or edges to get

the angle：”)：

if(pro—select(”edge，curve”，2，&sel，0，0)<=0)

{

return 0：

}

angle=prodb—measure(object，PRO—MEASURE—ANGLE，sel，2，&status

)：

promsg—print(MSGFIL，”USER the bend angle is％s：”，&angle)：

fp=fopen(”ttt．txt”，”w”)：

fprintf(fp，4bend angle：％s”，angle)：
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fclOSe(fp)：

}

上面的程序代码基本反映了整个工艺计算模块的编程思路【291。由于旋

转角度在Pro／E中计算比较复杂，而且也不够直观，所以本程序模块没有把

旋转角度的计算包含进去。

这个程序模块添加在Pro／E菜单管理器下的Part菜单里。通过Pro／E

里面绘制出的弯管轨迹曲线，结合这个程序模块，就可以简洁明了地得到弯

管芯模的主要工艺参数，对弯管制作的准确性有很大意义，而且可以提高设

计和制造效率。程序最终运行结果如图3-9，菜单PARMETER添加在PART菜

单下面，而PARAMETER下面又有几个子菜单项。通过点击这几个菜单项就可

以实现上述相应的功能。

图3-9程序运行结果图
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第4章Pro／E在模具标准系列零件及其尺寸驱动中的开发应用

在模具设计中，对同一类型的零部件结构及尺寸方面都有相似之处，如

果每一部件都进行一一绘制，会浪费大量的时间、人力、物力。特别是随着

模具工业的快速发展，现在有些种类的模具已经有相应的标准件库了，这样

在实际的设计中如果对这些标准件都重复绘制的话，会大大延长设计周期。

因此，利用尺寸等参数来对类似零件进行驱动，就可以免去很多类似零件的

设计，在利用三维软件设计模具时，利用尺寸直接驱动事先设计好的标准件

样图就可以对设计者所需要的标准零件进行自动生成，从而提高设计效率

f301。

4．1模具零件的标准化

现在，各类模具都逐渐在形成标准，形成标准可以对我国目前的模具行

业进行规范，方便进行设计、安装和维护，提高模具的设计生产效率，减少

不必要的人力物力及其他资源方面的浪费，对整个模具行业有着非常重大的

意义。而目前在几种常见模具中，只有塑料模有了统一的标准件库，这些标

准件包括模架(主要是装配件)，导柱、导套、螺栓螺钉等连接紧固件，其

中的模架由模板、螺钉、导柱导套等零件组成，以不同的方式装配在一起。

4．2塑料模具标准模架介绍

在模具CAD系统的建立研制过程中，对模具设计中的标准数据信息进行

管理是一项重要的工作。模架是设计和制造塑料注射模的基础部件，目fj{『已

成为标准化、系列化的产品。为更好地辅助设计人员完成模架的选型与设计，

避免低水平的重复劳动，可以通过建立统一的标准模架数据库来实现系统对

模架数据的管理与共享【3”。

我国对塑料注射模模架的国家标准分为《塑料注射模中小型模架》(GB／T

12556．1—90)和《大型模架》(GB／T 12555．1—90)两种，中小型模架的结构

形式按品种型号分，即基本型4种，派生型9种，以定模、动模座板有肩、

4l



武汉理工大学硕士学位论文

无肩划分，又增加13个品种，共26个模架品种。以模板的每一宽度尺寸为

系列主参数，各配以一组尺寸要素，组成12个尺寸系列。按照网品种、同

系列所选用的模板厚度A、B和垫板高度c再来划分每一系列的规格。另外，

模架全部采用GB 4169。卜ll一84《塑料注射模零件》中的11类标准零件组

合而成。因此，标准模架的数据量很大。

对注塑模标准模架数据进行管理，一般有3种方式：

(1)用程序或数组的方式来管理标准数据。适合于在程序模块的内部管

理私有的、静态的、不活跃的数据。这种方式编程容易，但管理的数据量较

少，数据不易共享。

(2)以数据文件的方式管理标准数据。特点是实现方便，使用效率高，

但数据冗余度大，缺乏独立性，各文件对数据没有统一的管理。用户需要对

文件的物理存储细节有相当的了解，增加了用户使用数据的难度。而且数据

的安全性、完整性都得不到保证。

(3)采用数据库的方式。在这一方式下，数据具有较高的独立性和较少

的冗余，且集合中的文件具有相互关系。

根据模架库数据的具体情况，目前研究采用的是具有参数化和智能特征

的模架数据库，这样不仅使数据具有共享、独立及集中管理的数据库管理方

式的优点，而且充分利用参数化的优点，使用户能够方便地对设计数据进行

添加和智能修改。标准模架库实际上是一个智能化的标准模架数据库系统。

在标准模架数据库里，存储着模架的标准信息，其中包括模架的26个

品种，模架的宽度尺寸系列，不同规格的尺寸数据等。

在标准件数据库里，主要存储着组成模架的GB 4169．111—84《塑料注

射模零件》中的11类标准零件的有关数据。这些零件可以分为4类：推出

零件(标准推秆、标准推板、标准垫块、标准支承板)，支承与固定零件(标

准模板、标准支承柱)，导向零件(标准导套、导柱)，定位与限位零件(限

位钉、圆锥定位件)[321。

非标准模架数弼库的建立是出于在生产实际应用中，标准模架的尺寸系

列常常不能满足一些特定的生产要求，因而派生出了标准模架的修改类型，

即非标准模架。非标准模架数据库的结构与标准模架数据库类似，不同之处

是非标准模架数据库没有国家标准，而且记录了标准模架数据的修改内容，

42



武汉理工大学硕士学位论文

根据这一数据特点，在使用过程中，该模架可以根据用户给出的参数进行智

能化的非标准模架数据生成‘3 31。

标准模架索引数据库的内容最为关键，模架的标准信息量虽然很大，但

不同的数据信息有共同的特点，将这些特点总结归纳出来，就是模架的参数，

管理模架参数和标准信息之间数据结构关系的数据就存放在标准模架索引

数据库里。

由于标准注塑模模架的零件及结构有一定的规律，所以适宜采用参数化

方法提取模架主参数。模架主参数是根据国标中对塑料模架的标记方法归纳

得到的，具有一定的普遍性。

国标中的塑料模架标记方法是：

品种一系列一规格一导柱导套安装形式

如A1—180L一15一z2，标准模架的选型依据上述4个方面，由用户给

出这4个选型参数。

(1)模架品种。标准模架有基本型4种和派生型9种，共13种。如例中

的A1。

(2)模架尺寸系列。这一参数决定于模板的宽度和长度。如例中的参数

180L。

(3)模架规格。主要给出动、定模板的厚度和垫块的厚度。如例中的参

数15。

(4)导柱导套安装的形式。正装、反装各3；f巾类型。如例中的参数z2。

从上面叙述可以看出，对于塑料模具的标准模架库，其组合方式和尺寸

非常复杂了，图4—2下是两种标准模架的示意图：

图4-2大型模架示意图
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上面两种属于大型模架，它们的不同点在于右边的比左边的多了一块垫

板，但导柱导套的安装方式是相同的。除了大型模架，还有小型模架‘341，

如图4-3、4-4所示：

勰幽
鞠翰
图4-3 小型模架示意图A

当然模架都是由螺钉、螺栓、导柱导套以及模板组成，因此在进行模具

实体设计时，这些零件的实体建模就显得非常繁琐，本程序开发的目的就是

要将通过Pro／E的二次开发来减少这些需要反复调用的零件的建模过程，使

每种系列的零件只需建模一次，就可以通过输入想要的尺寸参数来得到想调

用的实体。

磋 藤
。斟 i越
图4．4小型模架示意图B
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4．3塑料模具标准件库

注塑模具包含大量的标准件和常用件，如模板，导柱导套等，建立注塑

模CAD系统标准件库，可提高CAD系统的设计能力和设计速度。

标准件库建立主要考虑的因素：

(1)采用三维实体模型可提供零件几何形状的详细而完整的描述。

(2)采用参数化模型在零件拓扑形状基本不变的前提下，输入不同的尺

寸参数，即可生成不同尺寸零件图形。

(3)采用开放式结构方便用户进行零件模型的引用、修改和删除等操

作。

塑料注塑模具使用零件可划分为标准件、常用件、异型件三类，对于标

准件、常用件，将它们的参数化实体模型预置于标准件库中，调用零件步骤

为：

(1)按给定零件名称，从标准件库中找到所要模型，这是零件的基本模

型。

(2)从该模型的派生零件中找到对应的零件名[351

4．4标准系列零件尺寸驱动程序的开发

本程序的出发点就是在于将同一系列的标准零件只需建立一个实体模

型，然后就利用不同尺寸值来驱动所要变更的尺寸，从而来得到具有所需要

尺寸的实体。这一方法类似于Pro／E里的Family table，即族表功能，其方

法也是将尺寸和特征提取出来，然后再派生出相似的零件实体【2引。

而本程序所做的达到最终目的的工作流程图如图4—5所示。

参数化设计是指参数化模型的尺寸用对应的关系表示，而不用具体数

值，改变一个参数值将使所有与它相关的尺寸自动变化。也就是说，先建立

参数化模型，再通过调整其参数来改变几何形状，从而实现产品的精确造型

【3 61．
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获取实体

零件

二[
显示所有

尺寸

—广
指出要修

改的尺寸

二[二
指定生成

零件名称

—厂
输入对应

尺寸数值

’

得到所需

尺寸零件

图4-5 程序流程图

4．4．1 FAMlLY TABLE优缺点分析

标准模架都是由一些标准零件所组成的，在实际设计中，对这些标准零

件虽然可以依表去查，但是也常常需要将其画出来，所以对这些标准零件，

如果可以利用尺寸去驱动直接驱动它，就可以节省许多宝贵的设计时间。

在Pro／E中，有一个功能模块叫做Family Table，就是族表的意思，

它实际上也就是Pro／E中的参数化设计模块，它主要适用于那些外形基本一

致，但尺寸不一样的系列零件的设计。它的主体思想就是利用一个原始零件

作为派生零件，派生出一系列的示例零件。这些示例零件的相对于派生零件

来说，主要改变的是几个尺寸值，或者是有没有某个派生零件中存在的特征，

比如说孔特征、圆角特征、倒角特征等等。

这样，用户可以先建立一个实体零件，然后启动族表功能，加入要修改
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的尺寸项或特征项，然后进入一个表格内，按照顺序依次输入示例零件的名

称，要修改的尺寸项所对应的尺寸值，以及是否存在所加入的特征项等等，

输入完一个零件信息后，可以再依照上面的步骤，再输入一个对应的示例零

件信息⋯⋯，通过这样的方法，就可以在表格中存入一系列的零件信息，然

后可以通过打开派生零件后选中其中一个示例零件名来将其打开，这样系统

就会依照表格上的尺寸值及信息自动生成该示例零件图。

因此，根据这种方法，可以利用Pro／TOOLKIT，通过调用此功能模块里

的函数来开发更加简便的适合自身特点的参数化设计程序。

因为在Pro／E系统中，其自身提供的族表表格并不理想，主要表现在尺

寸项很容易混淆，尺寸值的输入上也存在很多不便，而且表格不够直观。因

此，实际上，这个模块很少真正使用在实际的设计中。为什么这么说呢?我

们可以来分析一下，为了方便，我们利用一个例子来进行具体说明。对于一

个很简单的模板零件，假设我们要做几个这样的模板零件，它们的大致形状

和尺寸参数如图4—6所示：

一④一 令7
nJ
圈

』

一9 9
1

l————_|3_一
— 014

图4-6 模板形状尺寸示意图

对于上面这个简化的模板零件，主要尺寸参数就是长，宽，厚度，以及

孔距与孔径。如上图所示，其尺寸代号依次为dl、d2、d3⋯⋯，现在有一

系列的类似模板，其名称及对应的尺寸参数如表4—1所示。(注：表中值

不一定是标准模板尺寸值)

这样，对于表格中所列出的不同尺寸的零件，如果用一般方法设计，‘就

要一个个设计，现采用Family table来将他们设计出来。
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表4—1 模板零件尺寸参数

模板 D1苴 D2单 D3单 D4苴 D5盥 D6盟

名称 位：mm 位：mm 位：mm 位：mm 位：mm 位：mm

Partl 100 60 160 120 14 lO

Part2 100 60 180 140 14 10

Part3 120 80 180 140 16 12

Part4 120 90 180 150 1 5 12

Part5 160 120 200 160 16 15

Part6 200 160 280 240 20 15

Part7 240 180 320 260 24 20

Part8 400 320 600 500 30 25

首先，根据零件Partl的尺寸值，利用Pro／E三维建模绘制出它的三维

图形，如图4—7所示：

图4—7 模板三维零件图

然后，根据Family table中的步骤，对这个零件使用族表功能，拾取

此零件所有的尺寸项后，进入表格进行编辑，就会弹出Pro／E系统自带的族

表表格，图4—8表示出了表格里的主要内容。

可以看出表中“NAME”项为GENERIC所对应的尺寸值即为表4一l中所

对应的零件Partl的尺寸值，但是尺寸代号就完全不对应了，它是绘图时系

统自动生成的尺寸代号，要不是通过下面的实际尺寸值做参考，就根本不知

道此表中的尺寸代号对应的是表4—1中的哪一项了，但是，要是尺寸值多

的时候，而且“GENERIC”中有的尺寸值是完全相等的情况下呢?那就完全
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不知道到底表中的尺寸代号对应的是要修改的实际零件中的哪个值了。所

以，在Pro／E的Family table中，尺寸值很容易混淆，因为它选取尺寸项

的时候，是拾取的尺寸值，而在表中显示出来的却是尺寸项对应的代号。因

此，当零件比较复杂，尺寸值比较多时，就很不方便了。

图4—8族表表格内容示意图

再来看看如何把其他零件输入进去以实现参数化。其实，方法很简单，

只需在上表中对应的“NAME”项和尺寸代号项下面依次输入表4一l中的信

息即可，输入后的表格内容如图4—9所示。

图4—9输入参数后的族表表格内容示意图
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在输入尺寸值的时候，有时候会很不方便，如果表格宽度不够，尺寸值

位数又比较多时，经常会看不到输入的尺寸值，而且必须在此表格的上方的

一行输入栏里输入数值，要更改也必须在那里更改，因此这样的输入方式很

不方便，而且这个表格其实一点都不直观，完全是纯文本的格式。

这一步完成后，要打开其中的某一个零件，如果直接是用Pro／E的OPEN

命令打开，将会看到图4—10所示的一个对话框：

图4—10族表打开文件对话框

如果是从族表菜单里来打开，将又是一种方式，点击Instance命令即

会弹出一个名为Family tree的选择框，列出了所有零件，以供选择。

综上所述，Pro／E自带的族表功能虽然强大，但使用上并不好用，而且

存在很多纰漏，特别是对尺寸值多的复杂零件，根本就不可能知道哪个尺寸

是对应的哪个值。因此，要有一个完善的系统来改善它，因为在实际设计中，

标准系列化零件是很多的，我们必须使用参数化设计的功能来实现对它们的

尺寸驱动。
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4．4．2改进方法

其实，改善它的问题很简单，就是要避免尺寸值输入的混淆，然后改善

输入的不方便问题。尺寸值易混淆主要原因在于在窗口看到的是尺寸值，可

到了表格里后就变成了对应的尺寸代号了，而且这些代号是绘图时Pro／E默

认生成的，我们根本无从知晓哪些代号对应哪一部分尺寸。因此，只要把窗

口显示的尺寸值变成尺寸代号，使我们知道对应的是零件哪一个尺寸，在输

入时再对应输入，就不会混淆了。表格输入不方便，加上又不够直观，因此，

去除表格，以文本提示问答输入的方式来取代它。

4．4．3开发程序

在Pro／TOOLKIT里，关于Family Table的库函数有很多，根据需要，

通过调用这些库函数，可以编写出类似于族表功能的参数化程序。

Pro／TOOLKIT中，尺寸的显示模式有两种，一种是显示尺寸值，另一种

显示代号，它们的参数分别是PR0一DIM—NUMERIC和PRO—DIM—SYMBOLIC，可

以用两个函数来调用他们，pro—get—value—disp_mode0和

pro—set—value—di sp—mode0，前者是得到尺寸的显示模式函数，后者是设置

尺寸的显示模式函数[37】。因此，通过这一关键点，编写程序代码，植入Pro／E

中，就可以形成一个新的功能块，此功能块改善了Pro／E的族表功能，使设

计者用起来更方便。

程序代码编写的指导思想就是上文分析的FAMILY TABLE的优缺点和改

善方法，根据所分析出的结果，编写实现下述功能的程序：通过菜单选择要

改变的尺寸参数时，屏幕上显示出尺寸的代号而不是尺寸值，然后记录下这

些尺寸代号，程序将把这些尺寸代号依次记忆下来，当要输入对应的零件参

数时，程序就会根据记忆的代号，依次提示用户输入对应于尺寸代号的尺寸

值，然后用新的尺寸值来驱动零件。

在程序代码编写完后，根据Pro／E开发的方式和特点，编写MAKEFILE

文件，对应的菜单文件和消息文件。然后在Vc环境下运行程序，得到动态

连接库文件，就可以植入Pro／E中，形成新的程序模块了。程序运行的结果

及新加入的菜单状况见图4—1l所示。

图中显示了通过点击添加尺寸的菜单项来将要改动的模板零件的尺寸
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加入尺寸序列里的状态。

图4-1l程序运行结果图
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第5章Pro／E在虚拟装配技术中的应用研究

5．1模具装配CAD概述

模具的装配是一个很复杂的过程，很多地方都可能发生干涉，而且模具

本身的精度也比一般装配件精度要高，因此，装配的正确与否和精确程度，

直接影响到模具的质量13”。

正是因为在一套模具制作的过程中，模具的装配是一个至关重要的环

节，在设计阶段，装配设计的优劣，也直接影响到模具制造的顺利与否。所

以在CAD中，将模具的装配设计好，为后期实际装配打好基础，是非常重要

的。

早期的设计中，一般使用的是手工绘制平面装配图，后来随着电脑软件

业的发展，开始使用电脑二维绘图软件来绘制，但是这些装配图都有一个最

大的缺点就在于设计绘制等工程量大，而且不够直观。设计人员往往先要在

脑海中将设计的实体一一转换成二维视图，然后再进行绘制，这其中已经有

了一道三维到二维的转换，当实际装配时，技术工人又要花大量时间去将这

些二维图在脑海中一一转换成三维实体，然后再利用这些想象中的三维图去

指导实际的装配。所以，这样经过二次转换，工时耗费了很多，可效果并不

见得很好。

三维软件的出现，很好地改变了这一不足之处。现在设计人员只需要将

三维零件按照自己的设计意图装配成三维实体，技术工人装配时直接去读解

实体，就比以前的方式更轻松，效果也更好。即使要用到二维图，也只需要

在三维图里面直接转换过来即可。省去了大量的时间，大大提高了设计生产

效率。

Pro／E软件的装配功能非常强大。它能通过定义约束将零件按照所希望

的方式装配在一起，最终将设计出的装配体真实地呈现出来。下面是一个导

弹二级舵面的零件实体图，如图5一l所示：

53



武汉理工大学硕士学位论文

图5一l 零件实体图

而通过对此零件的模具进行设计，主要是运用pro／E的模具设计模块来

通过反求直接得到其型腔零件，此模具的主体成型部分的装配图如下图5—2

所示

图5-2 模具成型部分三维图

再加上一些模板等零件后，最后得到的三维模具装配实体图如图 所
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图5-3 模具装配实体图

在Pro／E中，还可以生成爆炸图，来看组成装配体的各零件。可以了解

到组成零件的多少，装配的复杂程度等等。

5．2虚拟装配技术介绍

近年来，世界制造业市场的竞争日趋激烈，为了适应变化迅速的市场需

求，产品研制周期、质量、成本、服务是每一个现代企业必须面对的问题。

近20年来的实践证明，将信息技术应用于新产品研制以及实施途径的改造，

是现代化企业生存、发展的必由之路。同时，人们逐步认识到先进的产品研

制方法、手段以及实旌途径，实际上是产品研制质量、成本、设计周期等方

面最有利的保证。以波音公司为例，在数字化代表产品——波音777的展

示中，不像以往那样重点宣传新型飞机本身性能如何优越，而是强调他们充

分利用数字化研制技术以及产品研发人员的重新编队等方面。波音777飞

机项目顺利完成的关键是依赖三维数字化设计与综合设计队伍(238个

Team)的有效实施，保证飞机设计、装配、测试以及试飞均在计算机上完

成。研制周期从过去的8年时俺J缩减到5年，其中虚拟装配的工程设计思

想在研制过程中发挥了巨大的作用[391。

一、虚拟装配的定义

“虚拟装配”(Virtual Assembly)是产品数字化定义中的一个重要环
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节，在虚拟技术领域和仿真领域中得到了广泛的应用研究。到底什么是虚拟

装配?它的内涵是什么?这些至今仍然是人们讨论的问题。很多人曾经为虚

拟装配进行定义，比较有代表性的有两个。

(1)虚拟装配是一种零件模型按约束关系进行重新定位的过程，是有效

分析产品设计合理性的一种手段。该定义强调虚拟装配技术是一种模型重新

进行定位、分析过程。

(2)虚拟装配是根据产品设计的形状特性、精度特性，真实地模拟产品

三维装配过程，并允许用户以交互方式控制产品的三维真实模拟装配过程，

以检验产品的可装配性。该定义着眼于产品物理装配过程的仿真过程，体现

的思想也是一种分析过程。

显然，上述定义强调的方面是不同的，但是作为一项新概念、新技术的

提出与实施，必须与具体的行业设计特性相结合才具有实际的意义，才能具

有真正的内涵。因此，结合模具研制的特点，给出如下的定义：虚拟装配是

在计算机上完成零部件的实体造型，进行计算机装配、干涉分析等多次协调

的设计过程，并通过统一的产品数据管理，实现三维设计过程与模具零部件

制造、装配过程的高度统一。虚拟装配技术在机械及模具行业的应用研究中，

是一种全新的设计概念，它为机械设备研制提供了一种新的设计方法与实施

途径，它的成功依赖于对机械设备总体设计进程的控制。同时，机械零部件

模型数据的合理流动与彼此共享是实现虚拟装配技术的基础。

在一套机械设备的研制中，虚拟装配包括设计过程、过程控制和装配仿

真三部分。
：

二、虚拟装配基本设计思想及内涵

1．以设计为中心的虚拟装配

以设计为中心的虚拟装配(Design--Centered Virtual Assembly)是指在

产品三维数字化定义应用于产品研制过程中，结合产品研制的具体情况，突

出以设计为核心的应用思想，这表现在以下三个层次。

(1)面向装配设计(DFA) 产品研制过程是一项复杂的跨学科、跨部

门的系统工程，需要在产品研制初期即设计阶段进行总体的协调，主要是对

产品协同工作进程的可行性与合理性分析，并且进行产品主体结构物理装配

方案评价。传统的设计过程与装配过程严重脱节，需要采用面向装配设计
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(DFA)方法，即在设计初期把产品设计过程与制造装配过程有机结合，从

设计的角度来保证产品的可装配性。引入面向产品装配过程的设计思想，使

设计的产品具有良好的结构，能高效地进行物理装配，能在产品研制初期使

设计部门与制造部门之间更有效地协同工作“⋯。

(2)自顶向下(Top--Down)的并行产品设计(CPD) 基于并行产品

设计的装配技术支持自顶向下的设计方法，通过自顶向下的并行产品设计可

以分层次地建立统一的产品动态电子样机。

并行产品设计是对产品及其相关过程集成、并行地进行设计，强调开发人员

从一开始就考虑产品从概念设计直至消亡的整个生命周期里的所有相关因

素的影响，把一切可能产生的错误和矛盾尽可能及早发现，以缩短产品开发

周期，降低产品成本，提高产品质量。并行产品设计的重点是多个产品开发

组(Integrated Product Team，简称IPT)协同地并行设计，要求分布在

不同地点、不同部门的产品设计工程师突出以产品为核心的设计思想，从不

同角度、不同需求出发进行并行设计。

(3)与Master Model相关的可制造性设计和可装配性设计产品研制

不同阶段的主模型(Master Model)提供了一个面向设计群体的装配设计环

境，使得设计群体中每个成员的设计从产品设计的开始就被有效地控制在最

终产品可装配的范围之内，并且实现突出以产品为核心的设计思想，保证产

品设计工程师的工作与整个产品的进展过程相关联，部件模型的变化将只反

映到相应的装配部件上，从而保证了模型数据的集成性，避免了设计工作的

重复。同时，产品研制是多部门的协同工作过程，主厂与辅助厂的合作往往

受到各个企业的生产条件等方面的限制，结合各个企业的可生产能力和生产

特性，改进产品设计模型的可制造性、可装配性，减少零部件模型的数量和

特殊类型，减少材料种类，使用标准化、模块化的零部件，是非常必要的。

以不同阶段的Master Model为核心，可以保证产品研制的不同阶段数据结

构完整一致，保证产品研制的各个部门协同工作，实现CAD／CAM／CAE系统的

高度集成，有效地提高产品可制造性和可装配性。

5．3以仿真为中心的虚拟装配

以仿真为中心的虚拟装配(Simulate--Centered Virtual Assembly)
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是在产品装配设计模型中溶入仿真技术，并以此来评估和优化装配过程。其

主要目标是评价产品可装配性。

(1)优化装配过程 目的是使产品能适应当地具体情况，合理划分成

装配单元，使装配单元能并行地进行装配。

(2)可装配性评价主要是评价产品装配的相对难易程度，计算装配

费用，并以此决定产品设计是否需要修改。

虚拟装配不仅可以建立虚拟的真实产品模型，同时也可解决产品装配后

的零件间静态干涉的问题，装配图的爆炸图表示和模拟视窗功能。

5．4模具的虚拟装配技术

正如上述，随着计算机技术、CAD技术的发展，以及虚拟技术在CAD中

的应用，虚拟装配技术得到了产生和发展。目前，虚拟装配所采用的是“引

用”(或称为“借用”)方法，所谓“引用”，指在实现模型装配时，通过记忆

零部件在装配模型中的各自位置，且在需要时才装入组件，而不是将所有组

件全部真实送入装配模型。组件送入装配模型后，装配模型记录的是组件的

最新版本(而不是过时版本)，当零部件修改后，装配模型会自动地更新。这样

既节省了大量的工作，也为“并行工程”的开展提供了技术基础，装配模型

所引用的各零部件可以储存于各用户的计算机、中心文件服务器或可通过网

络的任何地方，使得团队协同作业(Team Work)成为可能。

图5—4装配关系图

尽管模具产品的装配关系繁杂各异，但在装配形式上，仅有位置和配合
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两种基本形式。通过定位关系描述零部件之间的空间位置关系和配合关系见

图5—4，如平面贴合、平面对齐、柱面贴合、点面接触等。它描述零部件之

间直接的相互关联关系。配合关系分为刚性和弹性两种。

5．5基于装配约束的模具设计

产品虚拟装配中，装配关系的实现表现为配合约束。在装配时，零件分为

两种：一种是基础件，在装配过程中有一个零件是固定不动的，称之为基础件

装配中它不移动也不转动：其余零件，在装配过程中既移动也转动，称之为浮

动件。浮动件的运动表现为六个自由度：3个移动，3个转动。可采用贴合、

齐平和定向(定角度)三种方式约束相互配合的零件约束。装配约束表现形式

有面对面，线对线，点对点等，并通过面对面(限制两个转动和一个移动)：面

对点(限制一个移动)：线对线(限制一个转动两个移动)：线对点和点对点(限

制两个移动)的约束实现。

在用户进行模仿或改造或创新设计中，利用造型模块所提供的造型工具

(拉伸、旋转、扫描、放样等)实体零／部件，或引用图库中已有的零部件，通

过所提供的装配约束／装配关系描述(配合、表面齐平、对准度、插入)得到

装配体。今后用户可根据需要，通过编辑装配约束，即可得到更改后的产品装

配图。而当装配关系和装配约束保持不变，而改变零件的结构和形状尺寸时，

产品装配不发生变化。同样，用户可以改变装配约束描述，很快地得到产品

爆炸图。

基于装配约束的产品设计，支持自顶向下和自底向上两种装配设计方

法，确保在设计群体中每个成员的设计从产品设计开始，就被有效地控制在

最终产品可装配范围内，从而减少了殴计过程中的重复现象，缩短了产品的

开发周期。

基于虚拟装配的思想，单单通过装配约束来设计产品，是不够的，通过

仿真运动等方式来对装配件进行移动，模拟零件在装配件中的实际运动，可

以帮助我们对其运动进行分析，了解装配件中存在的干涉等等问题，从而提

高装配的成功系数。
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5．6 Pro／E中坐标系及其转换

在虚拟装配过程中，要对装配体内的成员进行控制，首先要对Pro／E里

的坐标系及其转换有足够的了解和认识，一般来说，Pro／g中的坐标系统分

为如下四种：

1．模型坐标系。

2．屏幕坐标系。

3．窗口坐标系。

4．绘图坐标系。

下面就对每种坐标系统进行简单介绍。

模型坐标系是用来描述Pro／E中模型的几何状态的三维笛卡儿坐标系

统。在一个零件里，模型坐标系描述的是边和面的几何状态，而在一个装配

件中，它则代表装配元件的位置和方向。

在Pro／E中，用户可以通过选择默认的选项来创建一个参考坐标系来

显示模型坐标系统，在模型坐标系中测量的距离跟用户直接看到的尺寸值是

相关的。

屏幕坐标系是用来描述在Pro／E界面窗口中的位置的二维坐标系统。当

用户缩放或转动视角时，屏幕坐标系跟随模型的显示而变化，，所以在模型

中的一个特定点总是对应着同一个屏幕坐标，这种映射关系只有当视角方向

改变时才发生改变。

屏幕坐标的表达方法与一般的二维坐标表达方法一样，在屏幕默认的窗

口的左下角点表示为(0，0)，而在右上角点表示为(1000，864)。屏幕坐

标常被用在一些函数里面，这些函数包括图形函数，鼠标输入函数，和所有

的图形绘制函数。

窗口坐标系统和屏幕坐标系统相似，只是它不受视角缩放和转动的影

响。当一个模型最初显示在窗口中时，或视角缩放转动以及重置命令被用时，

屏幕坐标和窗口坐标是完全一样的。

只有当需要考虑缩放和转动一一比如说，想知道模型中的某个点是否在

窗口内可见，或者想要在窗口的某个位置写文本一一这类情况下才需要用到

窗口坐标。
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绘图坐标系统是用来描述在绘图状态中相对于左下角的某个位置坐标

的二维坐标系统，它以绘图单位来计量，不如说，在以英寸来表示绘图版式

中的单位时，右上角点的坐标用绘图坐标来表示是(1l，8．5)。因此，可以

说，绘图坐标与屏幕坐标存在着一种比例关系。

最后要提到的是在装配体中的坐标系统。每一个装配体都有它自己的坐

标系统，用来描述装配元件、子装配体和装配体中创建的基准特征的位置和

方向。

上面所提到的就是Pro／E中用到的一些坐标系统，这些坐标看上去似乎

简单，实际上，它们之间的关系很复杂，特别是转换关系。因为所有的坐标

系统在Pro／TOOLKIT中都被作为三维的来处理，所以，在c语言中，一个点

一般是这样来表示：

double pnt[3]：

在一个二维坐标系统中，数组的第三项可以被忽略。而两种坐标系统之

间的转换用下面的4X4的矩阵来表示：

double transform[4][4]：

5．7 Pro／TOOLK T中的装配定义和装配控制

5．7．1装配定义

一个装配体是由一系列的装配元件所组成的，这些装配元件在一起组成

一个装配清单，在Pro／E的二次开发过程中，一个装配元件在PRO／TOOLKIT

工具箱里被称作是一个“成员”，当然，“成员”也可以是一个单个的零件，

也可以是一个装配体，每一个“成员”在PRO／TOOLKIT里面都有着自己独一

无二的标识符⋯一成员ID，这些标识符是整数型的，它们从整数l丌始被
分配给每一个成员，每个成员在一个装配体里对应着一个成员ID，同时，

每个成员ID只指向唯一一个装配成员。
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level l
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图5-5装配树示意图

在二次开发中，PRO／TOOLKIT里面很多库函数需要在一个装配树里的多

级装配层下去识别一个装配成员，为了成功地实现这～点，仅仅知道一个成

员的名字或得到它的目标句柄(OBJECT HANDLE)是不够的，因为一个模型

实体可能不止一次地出现在一个装配体里，也就是说一个装配体可能有多个

地方调用了这个装配成员。如果仅仅知道模型实体的名字，却无法知道它究

竟是多个同名的装配成员中的哪一个。因此，这些库函数就使用了一个“成

员ID表”(member identiner table)，这个表就记录了代表从装配根目录

一直到这个装配成员的路径的成员ID结果。整个装配目录树见图j一5所示。

通过分折上面的装配树，要真正理解成员与装配树间的关系是不难的。

例如，结构体select3D，它在函数pro select 0 1B用来做为一个输出

参数，在函数pro—show—se／ect0里用来作为输入参数，这个结构体就本身

就包含两个结构域：
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int memb—id—tab[]：

int memb—num：

这两个域就分别代表了成员ID表和成员所包含的装配目录级数。

下面对二次开发中pro／toolkit里面所包古的一些常见的装配函数做

简单的介绍。

当一个装配件在pro／engineer系统内存中被获得后，它的所有组成元

件也相应地被载入了内存中，因此，要分析一个装配体所包含的内容信息以

及它的每一级装配层里的成员零件和子装配体，我们需要知道如何去获得装

配体中成员的句柄(handle)。

函数prodb—first—member()和函数prodb—next—member()提供了装配

元件的成员ID，函数prodb—member—to—object()给出了元件的句柄。要得

到装配成员的名称和类型，还可以利用函数prodb—get—object—inf00。下

面就给出一个程序代码实例，本段程序的目的就是列出当前装配件的所有成

员。

User—sub—asm—write(fp，1 eve]，p—obj)

FILE*fp：

Int level：

Char木p—obj；

』

int memb-id，l：

prohandle member：

pro—objectjnfo i nfo

char name[20]，type[5]：

得到模型的名称和类型：

prodb—get—object—info(p—obj，＆info)

pro—wstr—to—sir(name，info．name)：

pro—wstr—to—str(type，in Fo．type)：
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fprintf(fp，“”)；

fprintf(fp，“％s．％s＼n”，name，type)：

如果模型是一个装配体，继续执行下面语句：

if([strcmp(type，“ASM”))

{

for(memb—id=prodb—first member(p obj)：

memb—id>一l：

memb—id=prodb—next—member(p obj，memb～id))

{

member=prodb—member—to—object(p_obj，memb—id)

user—sub—asm—write(fp，level+l，member)；

)

)

)

USeF asm write()

{

prohandle asm：

char fname[20]：

wc har—t wfname 120]：

FILE *fp：

Asm=pro—get—current～object 0；

St rcpy(fname，“assemblY．￡xt”)i

Fp=fopen(Fname，“W”)：

Lser—Sub—asm—WF i te(fp，0，asm)：

Fclose(fp)；

Pro—show—fi le(pro—str—to—wstr(wfname，fname))

}

虽然Pro／TOOLKIT没有直接提供一个标准的函数来操作这种乘法运算
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但是在Pro／TOOLKIT提供的示例文件中包含了这样一个矩阵乘法函数，函数

名称为user—transform_pnt()，需要用到它时，可以将其并入程序中来直接

调用它。

5．7．2装配成员的坐标转换

图5-6概括了在使用Pro／TOOLKIT时需要的坐标转换函数。

ix0

圈5-6模型模式中坐标的转换关系图

函数Prodb_member—transform0返回的是根据父装配体的模型坐标来

决定的一个装配成员的模型坐标系统的位置，此位置用转换矩阵来表示时，

描述的是从成员模型坐标到父装配体模型坐标的转换关系。

例如，下面的程序代码给出了一个函数，这个函数最终可以得到在一个
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装配体中任意装配级目录下面的装配成员和装配基体的模型坐标之间的转

换关系。

User—get_memb—to asm(p—aSlll，memb—num，memb—i d—tab，memb—to一8sm)

Char 丰p—asm：

Int memb—num：

Int memb—id—tab[]：

Double memb—to—asm[4][4]：

{

char *p_memb：

int m：

double xv[3]，yv[3]，ZV[3]，or[3]：

user—copy—matrix(0，memb—to—asm)

p_memb=p_asm：

for(m=O：m<memb—num：m++)

{

prodb_member—transform(p_memb，memb

or)：

pro—vectors—to—transf(xv，yv，zv，or，transfer)：

user—trans4xtrans4(transf，memb—to—asm，memb—to—asm)

p_memb=prodb—member—to—object(p_memb，memb—id—tab[m])：

)

)

而下面的程序给出的函数则可以获得一个装配体中任意装配级层下装

配成员的模型坐标与在装配体其他位置的任意坐标系参考之间的转换关系，

它的实现方式是先转换到装配基体坐标，然后到包含该坐标系的成员坐标，

最后到该坐标系本身。代码如下：

user—get—part—to—csys—in—asm(part，csys，part—to—csys)
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Select3d

double

*part，*csys：

part—to—csys[4][4]

double part—to—asm[4][4]，memb—to_asm[4][4]，

asm—to～memb[4][4]，memb—to—csys[4][4]：

／获得到装配基体的转换关系／

user—get—memb—to—asm(part一>assembly_ptr，part一>memb—num，

part一>memb—i d—tab，part—to—asm)：

／获得从装配基体到包含坐标系的成员的转换关系／

user—get_memb—to—asm(part一>assembly_ptr，csys一>memb—num，

csys一>memb—id—tab，memb—to—asm)：

user—i nvtranf(memb—to—asm，asm—to～memb)：

／获得到坐标系的转换关系／

user—get_model—to—csys(csys一>selected—ptr，memb_to—csys)：

／将所得的三个转换关系相乘／

user—copy matrix(0，part—to—csys)：

user～trans4xtrans4(part—to—csys，part—to—asm，part—to—csys)：

user—trans4xtrans4(part—to—csys，asm—to—memb，part—to—csys)：

user—trans4xtrans4(part—to—csys，memb—to—csys，part—to—csys)

5．8虚拟装配中的动态仿真

开发装配的动态仿真程序可以对装配件中可能的干涉进行检测，更好的

确定零件与零件间的位置关系，同时可以对装配体中的运动件进行仿真模拟

运动，可以让设计生产人员对整个装配成品有更清楚明白的认识。

如果应用在模具中，不仅可以检查模具装配体是否存在干涉，而且可以

对模具的开合模运动进行简单模拟，使模具的丌合模动作更加明了，特别是

对那些结构、运动复杂的模具。

要实现动态仿真，实际上关键技术就在于前面所阐述的坐标系统的转
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换。了解了坐标系统的转换还不够，还要对Pro／TOOLKIT中关于装配方面的

函数有足够的认识。

函数prodb—member—transform()可以给出一个指定的装配成员的位置。

它可以按照父装配体的坐标系统给出成员坐标系统的三个轴的方向和原点

的位置。

函数pro—vectors—to—transf()利用函数prodb_member—transform()

的输出结果来构建一个矩阵，这个矩阵代表着从成员坐标系到装配体坐标系

的转换关系。

函数prodb—get asm_transform0可以获得将点从当前坐标系转换到装

配体坐标系的转换关系形成的合并矩阵。

函数prodb—set—member—transform()改变成员的变换，因此可以改变

它的位置和方向。值得注意的是，这是一个无参数化的运动，这个过程中模

型将不能重生成，除非此成员是通过函数prodb—assembly—by—transform()

无参数化地装配上去的。一个无参数化的运动是不能自动重生成的，因为

pro／E中每次装配体重生成都要根据装配约束来重新计算每个装配元件的位

置。函数prodb—set—member—transform()主要用来制作动画，以反映成员

的相互运动【4l】。

User_Move_member 0

{

select3d *sel：

double part—to—root[4][4]，root—pos[3]，target—pos[3]：’

vector[3]，screen—pos[3]，parent—to—root[4][4]，

root—to—parent[4][4]：

double XV[3]，yv[3]，ZV[3]，origin[3]，new—org[3]：

int button，m：

Prohandle root，parent：

Promsg—print(msgfile，”User Select a part to move”)：

Whi le(pro—select(”part”，1，&sel，NULL，NULL))

{

root=se][0]．assembly-ptr：
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parent=root：

for(m=O：m<sel[0]．memb—num—l：m++)

parent2prodb—member—to object(parent，sel[0_]．memb—id—tab[m])

user—get～memb—to—asm(root，sel[O]．memb—hum，sel[O]．memb—id—tab，pa

rt—to—root)；

if(sel[0]．memb—num)1)

(

user_get_memb—to—asm(root，sel[O]．memb—num一1，sel[0]．memb—id—tab，

parent—to—root)：

user_invtranf(parent—to—root，root—to—parent)：

prodb—member～transform(parent，sel[O]．memb—id—tab[sel[0]．memb—nu

m一1]，xv，yv，zv，origin)：

user_transform—pnt(par—to～root，sel[0]．select—pnt，root—pos)：

pro—get—view_matrix(root，NULL，view matrix)：

user～transform—pnt(view—matrix，root—pos，screen—pos)：

promsg—print(msgfile，”USER Select target position”)：

wbile(1)

{

pro—sample—xy(target—pos，&button，O)；

vector[O]=target_pos[O卜screen—pos[O]；

vector[1]=target—pos[1卜screen—pos[1]：

vector[2]=0：

User—invtranf(view—matrix，inv—view—matrix)；

user_orient—vector(inv—view matrix，vector，vector)
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if(sel[0]．memb—num>1)

user—orient_vector(root—toA0arent，vector，vector)：

new—org[0]=origin[0]+vector[0]：

new—org[1]=origin[1]+vector[1]；

new—org[2]=origin[2]+vector[2]：

prodb—set—member—transform(parent，sel EO]．memb—id—tab[sel[0]．

memb—num一1]，xv，yv，zv，new_org)：

pro_refresh_window(一1)：

if(button&MIDDLE_BUTTON)

{

prodb—set—member—transform(parent，sel[0]．memb—id—tab[sel[0

]．memb—num一1]，xv，yv，zv，origin)：

break：

}

if(button&LEFT_BUTTON)

break：

}

progr—display—object(root)：

)

}

由上面的代码可以看出，要使一个装配成员动态移动，最重要的函数就

是prodb—set—member—transform()，分析该函数的输入参数，主要有5个参

数：

prohandle P—assembly：

int member—id：

double x_vec[3]；

double y_vec[3]：

double z vec[3]：

double origin[3]：
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在Pro／TOOLKIT中，用的也是同样的方式，只是语句的表达形式不一样，

因为Pro／DEVELOP是Pro／TOOLKIT的低版本，它们的有些函数表达不一样，

但是，值得一提的是，Pro／DEVELOP语句所编写的程序是可以在Pro／TOOLKIT

中运行的。

通过编程来直接获得一个装配体的装配树(assembly tree)，可以清楚

地看到装配体零件的组成情况，包括各零件的装配级次，名称等等，从而对

装配体的结构有更清楚的认识。

而让装配件中的零件实现动态仿真，则可以使我们直观地看到装配零件

与零件之间的位置关系，可以检验零件的装配之间是否有干涉，同时可以仿

真模拟普通的机构运动，如模块工作时的移动动作，模具的开合模动作等等，

使装配体的功能更直接地体现出来，减少很多校核检验的工作量，同时又可

以让我们更直观地了解到装配体内部的结构关系。

根据上述的分析和思想，利用Pro／TOOLKIT中的库函数来编写程序代

码，同时编写MAKEFILE文件和菜单、消息文件，在Vc中编译得到动态连接

库文件，导入Pro／E中，就可以出现一个新的功能块。

该程序菜单文件包括的菜单项有STRUCTURE，MOVE，SIMULATION。当程

序被载入Pro／E后，就会在装配菜单组ASSEMBLY菜单中出现这些菜单选项。

通过点击这些菜单，可以得到相应的功能。

STRUCTURE菜单的主要目的是显示出装配体中的装配结构，包括成员信

息及其所在的装配级次等等。通过这个菜单用户可以清楚地了解到装配体的

装配信息，更好地了解装配体的装配结构。如图5—7所示，为程序运行后某

一模具装配体的装配信息文件。其中清楚地显示出了装配成员的装配级次和

名称。

MOVE菜单可以选择某一个存在运动(模具中零件的运动一般为平移运

动)的零件，通过指定其运动方向及运动的距离来移动零件。从而模拟装配

体中零件的真实运动。同时，此菜单功能还可以用来检测零件装配中有无干

涉发生。图5—8表示出了程序正在运行时的状态图。
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图5—7装配体信息文件图

图5—8程序运行状态图

SIMULATION菜单可以通过消息提示的操作来仿真模具的开合模动作，，
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使设计人员对模具的功能结构有更清楚的认识。

通过编写程序来实现装配体里面结构的分析和零件的运动仿真，也是虚

拟装配的一种重要方式，可以更好地指导实际的设计和生产装配，避免不必

要的重复设计和制造，节省时间和资源，对提高模具行业的生产效率有着重

大意义。
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6．1本文总结

第6章总结与展望

随着全球经济一体化的深入，模具工业在国民经济中所发挥的作用越来

越明显。机械、电子、汽车、石化、建筑五大支柱产业都要求模具工业的发

展与之相适应。可以说模具工业已成为国家新技术产业化重要组成部分。而

模具CAD是现代模具行业的一个重要环节。

随着模具行业的飞速发展和计算机的普及，模具CAD越来越被人们所重

视，在一些常用的CAD软件的基础上进行二次开发使设计更加方便快捷，适

合人们的使用习惯，是很有必要的。

Pro／E软件作为全球最大的模具设计软件，其应用广泛，功能强大，在

我国的模具企业的设计中占有很重要的地位。因此对其进行二次开发，开发

出一些简便实用的功能模块，对模具的设计和制造都会有很大意义，但是出

于国内对这方面的研究工作做的比较少，对它的开发有一定的难度。本文通

过对Pro／E软件的二次开发进行研究，结合模具设计方面的一些热点和难点

问题，在Pro／E系统中开发出了实用方便的功能模块，具有一定的实际意义。

本文做的主要工作如下：

1、通过对三维弯管芯模的设计和生产工艺进行分析，开发出了芯模韵

工艺参数计算分析模块，简化了工艺参数的计算步骤，显著提高了生产效率。

2、介绍了模具标准系列零件，对其进行参数化设计，通过对Pro／E软

件中的系列零件的尺寸驱动方法进行分析，开发出了改善系列零件尺寸驱动

方法的功能模块，使其更符合人们设计的习惯和要求，以提高标准系列零件

的设计效率。

3、对虚拟装配技术研究分析，并结合具体模具的装配，开发出了模具

装配的虚拟仿真模块，并仿真其中的机构零件运动，方便进行干涉检验，使

装配结构更直观明了。

当然由于时间比较仓促，研究深度还不是很深，开发出的程序功能还不

够强大，有待在以后的学习工作中继续。
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6．2未来展望

加入WTO以后，模具企业更加要靠技术和质量立足，只有提高模具的技

术水平，才能满足客户。数控设备和CAD／CAM技术将被普遍应用。因此，对

模具CAD技术的要求也会越来越高。Pro／E的二次开发方面的研究将越来越

深入，其在模具方面的应用也将越来越广泛，将会使设计和制造更方便。
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6.期刊论文 周同根.ZHOU Tonggen 基于Pro/E的模具标准件库与通用件库

的管理与调用 -现代制造技术与装备2008,""(5)
    本文在简要说明了模具计算机辅助设计与制造和模具标准化的意义之基础上,给出了模具标准

件库与通用件库的一般组成,接着分析了基于Pro/E软件模具标准件库的调用方法和菜单索引文件的

编写方法以及通用件的调用方法,最后指出了模具企业应做的首要工作是完善库文件.

7.期刊论文 吕建强.于小康.Lü Jianqiang.Yu Xiaokang 基于Pro/E软件对

壳体类零件的设计 -特种铸造及有色合金2010,30(3)
    以某型号连接盘为例,研究了使用Pro/E软件进行从零件、铸件到铸造模具的设计过程.阐述了

产品开发中零件的建模应兼顾制造时的各种工艺建模,其中详述了为使铸件及铸造模具的设计顺利

进行, 零件和铸件三维建模过程应遵循的一定顺序及一些技巧.铸造模具建模前先建工艺模型,对型

芯头、起模斜度等工艺措施在工艺模型中给予建立,然后用工艺模型将型芯和外模分拆出来,可减少

分别建模时可能出现的失误,提高模具的精度,缩短产品的市场化周期.

8.期刊论文 张院民.葛正浩.李云.田普建 基于Pro/E双分型面模具的3D总

装配设计 -塑料工业2004,32(5)
    详细介绍了利用Pro/E软件在双分型面模具设计应用中的一般流程,并结合具体实例说明了模具

设计及3D 总装配设计的具体步骤.采用这种方法,不但可进行造型设计和快速精确地生成模具的型

腔和型芯,还可实现模具的3D总装配设计,有利于缩短模具的设计周期;并可利用Pro/E提供的开模仿

真功能,及时发现模具设计中的错误,有效避免了工人的反复劳动.

9.期刊论文 田普建.朱颖.吴晗.孙立新.TIAN Pujian.ZHU Ying.WU Han.

SUN Lixin 基于Pro/E的压铸模具设计及模具变形有限元分析 -热加工工艺

2009,38(1)
    分析了铸件结构,确定了模具的设计方案,并利用Pro/ENGNEER进行了压铸模具的三维设计.最后

,利用Pro/E的有限元分析模块MACHANIC,分析了模具在使用过程中由于胀型力和热应力作用可能出

现的变形.通过分析结果,得到模具的三维变形情况,对模具设计的进一步改进和合理选择成型工艺

起到指导作用.

10.期刊论文 徐平.王韶峰.蒲志新.郝旭.XU Ping.WANG Shao-feng.PU

Zhi-xin.HAO Xu 基于Pro/E的四缸机曲轴模具CAD/CAM -机械工程师

2008,""(8)
    介绍了应用Pro/E软件对四缸机曲轴模具进行的辅助设计与制造,及模具开模流程.在确定相应

的加工工艺后,对曲轴模具型腔进行数控加工,经后置处理生成数控机床可识别的NC文件,从而在数

控铣床上进行加工.分析了Pro/E软件在现代模具设计与制造中的重要作用.
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