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CAPP中轴类零件工序图自动生成技术研究
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（华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237）
摘要：工序图是工艺设计结果的图形表达形式，其绘制的自动化程度低，是CAPP技术进步的主要瓶颈之一。针对运用AutoLISP二

次开发工具以及数据库技术实现工序图自动绘制过程中，计算机对各个图元的自动识别、编辑和操作的要求，提出了一种轴类零件

工序图自动生成的新方法，在参数化绘制预处理零件图的过程中，通过给各个图元重新命名完成了零件几何特征信息的存储，并将

零件加工工艺信息代码化，采用逆序修改特征的方法实现了轴类零件工序图生成的自动化。研究结果表明，由计算机生成的一套工

序图可以准确地反映出零件在从毛坯到成品的制造过程中，零件的形状和尺寸变化情况以及加工工序中的各个工艺要素，对其他类

型零件的工序图自动生成也具有一定的参考价值。
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Automatic generation of process drawing for shaft parts in CAPP system
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Shanghai 200237，China）

Abstract：Process drawing is the graphic expression of process design results. The low automation efficiency in process drawing
generation is one of the main bottlenecks in computer aided process planning（CAPP） system. Aiming at realizing the automatic
identification，editing and operation of each element by computer，by comprehensive utilizing the AutoLISP provided by AutoCAD and the
data base technique，a new approach was proposed for producing the process drawing of shaft parts automatically. In the process of
parametric drawing part sketch，store the geometry feature information through renaming the graphic elements. By coding the parts
processing information，and modifying the characteristics in reverse order，the automatic generation of process drawing for shaft parts was
realized. The results indicate that the process drawings generated by computer could accurately reflect the shape and size changes of the
parts from blank to product in their manufacturing process. It also has a certain reference value to other kinds of parts.
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0 引 言

工序图的绘制是CAPP中的一个重要组成部分，

它是工艺设计结果的图形表达形式［1-2］。工序图自动

生成技术的一个重要方面是在三维设计建模的基础

上生成工序图的研究［3-4］，文献［5-6］采用基于零件特

征的表述方法，运用 Pro/E提供的二次开发工具 Pro/
Toolkit，实现了三维CAD/CAPP的集成；文献［7-9］通

过对 SolidWorks配置功能的使用，以配置对应工序的

方式实现了工序图的自动生成等。在三维设计建模

基础上生成工序图符合 CAD与 CAM集成的发展趋

势。当前的生产实际中，零件的设计与制造可能还不

是都由制造厂家来承担，在面对“来图加工”模式的情

况下，制造厂家往往根据外来的二维图纸直接编制工

艺，一般不会由二维图纸再进行三维建模，在此基础

上再编制工艺。因此，面向二维图纸的工序图自动生

成技术研究仍具有实际应用价值，能适应目前的若干

生产实际，仍是CAPP研究中的一个重要方面［10-11］。
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零件在从毛坯到成品的整个制造过程中，其形状

和尺寸一直在不停地变化，各工序图之间有较大的差

别，零件加工工艺的选择和排序对各工序图有着直接

的影响。如果研究者运用逆序的工序图生成方式，可

以充分利用零件图中的图形信息。研究者通过对零

件图逆序进行一步一步的修改的方法，可得到各工序

的工序图，但是如何实现让计算机自动识别、编辑和

操作各个图元，是自动绘制工序图的最大难点。

AutoCAD是我国工程设计领域普遍使用的计算

机辅助设计软件，提供了丰富的编程接口，为用户在

其基础上进行二次开发创造了便利条件［12］。本研究

在AutoCAD2005平台下，采用AutoLISP语言进行二次

开发，可以方便地自由调用AutoCAD中所有命令，比

较容易实现计算机对图元的独立自动操作。

1 轴类零件几何信息的存储

轴的几何结构可以分为轴段结构和附加结构两

大类。轴段结构是指其几何外形可以单独构成轴的

一段的结构，包括光轴段、齿轮轴段、花键轴段、螺纹

轴段等。附加结构是指不能单独构成轴的一段，而只

能附加在轴段上的结构，包括平键、键槽、倒角、退刀

槽等。所以，任何一个轴类零件都可看作由多个轴段

拼接而成。本研究把轴段作为叠加单元，给每类特征

的每个图元定义一个独一无二的代码，结合轴类零件

的结构特点和零件分类编码的方法，开发出一种适应

本研究的二维零件图图元的命名编码规则：轴段作为

轴类零件最大的拆分单元，将轴段序号定义为最高级

0级，轴段序号是指此轴段是轴上从左开始的第几个

轴段；轴段结构的主特征定义为 1级，辅助特征为 2
级；为了方便记忆和区分，本研究把图元的形态也定

义在名称中为3级。

具体轴类零件几何特征的图元命名编码规则如

图1所示。

然后笔者通过参数化绘制预处理零件图的方法，

在绘制特征图元的过程中，把每个图元的句柄与依照

上述规则得出的图元新名称绑定，将绑定的双元表存

放在名称为name_list的表变量中。在程序中，将图元

新名称添加到名称列表的函数如下：

研究者在程序中每绘制一个图元，紧跟其后调用一

次addto_name_list函数，相当于给当前新建的图元一个

规范的新名称。AutoLISP语言提供了方便实用的查找

筛选语句，当完成了对零件图中所有图元的重新命名之

后，在工序图自动生成阶段，计算机就可以准确地选择

到零件图中的每个图元，实现对图元的独立操作。

2 轴类零件加工工艺信息的代码化

轴类零件的加工工艺包括车端面、磨端面、车外

圆、磨外圆、车倒角、车退刀槽、车螺纹等等，还可以再

进一步细分，如端面加工可细分为左端面加工和右端

面加工。虽然端面的车削加工和磨削加工是两种完

全不同的加工工艺，但在逆序生成工序图时，修改规

则都是放大圆柱特征的长度，所以对生成工序图的特

征修改来说，它们属于同一类别。同理，外圆面的车

削加工和磨削加工也属于一类。所以，本研究把零件

加工工艺信息重新归纳总结，可得到生成工序图时的

特征修改分类如下：端面加工、外圆面加工、倒角加

工、退刀槽加工、键槽加工、螺纹加工、齿轮加工等。

AutoLISP语言对表结构有强大的处理功能，研究

者充分利用它的这一优点，可把零件加工工序信息转

化为AutoLISP程序专用的外部数据文件，即表结构文

件。首先在Excel外部数据库中，研究者建立所有工序

内容与对应计算机代码之间的查询表，当在外部数据

库中完成了工艺编排的填写后，系统会依照查询表中

的对应关系把工序内容转化为计算机可识别的代码，

最后将转化结果人工输出保存。在这个数据文件中，

一道工序对应一个表结构，称为工序表。每个工序表

中包含多个双元表结构，分别对应工序序号、被加工

的轴段号、工序类型、工序类型被细分的方式、加工参

数等内容。各工序表之间由回车连接，方便（Read）函

图1 图元的命名编码规则

(defun addto_name_list(name_code / name_code_list en_da⁃
ta en_handle)
(setq en_data(entget(entlast)));获取上一个绘制的图元信息
(setq en_handle(cdr(assoc 5 en_data)));取出图元句柄
(setq name_code_list(cons(strcat(itoa num)name_code)
en_handle));将命名的图元名称与图元句柄绑定
(setq name_list(cons name_code_list name_list));把绑定的双
元表添加进name_list表中
)
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数的数据读取。

工序表的结构如表 1所示。其中，双元表的数量

可根据不同特征的参数需求进行增加或删减。
表1 数据文件中工序表的结构

双元表序号

1
2
3
4
5
6
…

工艺信息

工序号

被加工的轴段号

工序类型

方式

加工参数1（单位：mm）
加工参数2（单位：mm）

…

变量类型

字符

数字

字符

字符

数字

数字

…

双元表示例

（1 .“8”）
（2 . 1）

（3 .“facing”）
（4 .“right”）
（5 . 0.5）
（6 . 0.5）

…

3 工序图的自动生成

工序图的生成实际上就是从预处理零件图逆向

反推至毛坯图的过程，本研究中工序图自动生成的原

理及过程如下：

（1）采用人机交互的参数化绘图方式，循环绘制

零件上的每一个轴段，将二维零件设计图转化为只包

含几何特征图元的预处理零件图，完成零件几何信息

的存储。

（2）在外部数据库中，研究者将零件加工工艺信

息代码化，得到由工序表构成的AutoLISP专用外部数

据文件。再将外部文件中的工序表循环读入 Auto⁃
CAD，存储在名称为data_list的变量表中，在循环读入

的过程中已将所有加工工序进行倒序，为零件图的逆

序修改做准备。

（3）在前两步工作的基础上进行工序图的生成：

首先从data_list中取出最后一道工序信息，工序表

的变量名称为 data，再从工序表中取出的工序类型变

量，语句为 (setq process_type(cdr(assoc 3 data))，根据

process_type变量值用cond函数将程序分流，进入与工

序类型相对应的特征修改子函数。例如端面加工的

特征修改，只需要将端面线外移，再把上、下外圆线延

长至端面线即可。在特征修改子函数中，首先将加工

面图元加粗，再用(command "saveas" ""(strcat 保存路

径 文件名称 ".dwg"))语句把图形以指定名称另存为

指定路径下。然后将加粗图元还原，不断调用（com⁃
mand“AutoCAD命令”（handent(cdr(assoc(strcat(itoa 轴

段序号)"图元代码")name_list)))命令操作项）语句，由

计算机独立完成特征的修改。当前工序的工序图生

成完成后，再重复同样的步骤，从data_list中取出下一

道工序信息，生成该工序的工序图，直至完成所有工

序的工序图绘制。

（4）计算机自动生成的工序图中不包含尺寸和符

号的标注，需再进入工序图DWG文件中，进行基准

面、定位加紧符号、粗糙度、工序尺寸等的标注。系统

中建立了各类符号的块库，可以实现定位夹紧符号、

定位夹紧元件及装置符号和粗糙度符号等的快速插

入，提高了工作效率。

（5）将标注完整的工序图插入工艺文件中。

系统大致可分为以下 4个部分：① 外部数据库，

主要任务是实现工艺信息的代码化；② 预处理零件图

绘制模块，其任务是完成零件几何信息的存储；③ 工

序图自动生成模块，对预处理零件图自动进行逆序修

改和保存输出；④ 工序图快速标注模块。

各部分之间的关系以及系统整体流程如图2所示。

图2 系统结构及流程图

4 设计实例

本研究以某传动轴工艺规程中的工序图自动生

成为例，零件加工工艺过程如表2所示。

首先，在外部数据库中生成AutoLISP专用数据文

件，文件名称为 shaft01.txt，其部分内容如下：
((1 . 10)(2 . 4)(3 . facing)(4 . right)(5 . 1))…((1 . 30)(2 . 2)

(3 . turning)(4 . lb)(5 .0))…((1 . 70)(2 . 1)(3 . slot)(4 . 0)(5 . 0))…
((1 . 80)(2 . 1)(3 . chamfer)(4 . 0)(5 . 0))…((1 . 160)(2 . 2)(3 . key⁃
way)(4 . 0)(5 . 0))…((1 . 270)(2 . 4)(3 . turning)(4 . cc)(5 . 0.03))

然后进入AutoCAD中，该系统作为一个主菜单挂

在AutoCAD的菜单栏中，界面如图3所示。点击“自动

绘制工序图”下拉菜单，开始工序图的自动绘制。后

台程序读入外部数据文件 shaft01.txt中的内容，保存在

图3 轴类零件工序图绘制主菜单
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data表中，弹出“轴段序号”输入和“圆柱轴段”类型选

择的对话框，做了相应的输入和选择后，系统弹出如

图4所示的对话框以输入轴段参数。

轴段序号为 2的圆柱轴段的参数输入界面如图 4
所示，界面中左轴段、中轴段、右轴段是指所绘制轴段

的二维图形几何特征。若绘制的是轴径最大的轴段，

则研究者选择中轴段，其几何特征是四边封闭的图

形，否则就选左轴段或右轴段，左轴段是指位于中轴

段左侧的各个轴段，几何特征是右端开口的图形，右

轴段是指位于中轴段右侧的各个轴段，几何特征是左

端开口的图形。图4界面中有“继续下一轴段”的选择

按钮，可退回到“轴段序号”输入和“圆柱轴段”类型选

择对话框，从而实现轴上多个轴段参数的循环输入，

直至完成所有轴段的绘制，研究者点击“完成零件图

绘制”按钮，结束预处理零件图的绘制。

当研究者以人机交互的方式完成轴段参数输入

之后，系统自动生成与该道工序对应的加工工序图，

图中反映出该工序的加工表面、定位基准、工序尺寸、

加工精度及表面粗糙度要求等。一个自动生成的工

序图示例如图 5所示，对应着表 2中在立式铣床上的

铣键槽加工工序。

5 结束语

为了解决在CAPP中工序图绘制的自动化程度低

的问题，本研究运用AutoLISP语言为开发工具，提出

了基于AutoCAD环境下的工序图自动生成方法，在

“来图加工”模式下，可提高面向客户二维图纸的

CAPP工序图生成技术的自动化程度。

在生成预处理零件图的过程中，本研究将轴类零

件的几何信息代码化，并利用外部数据库，把工艺信

图4 圆柱轴段的参数设置窗口

图5 自动生成的粗-精铣键槽工序图

表2 传动轴加工工艺过程

工序号

Ⅰ

Ⅲ

Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

工序名称

下料

车

车

铣

热

（钳）

磨

检

工序内容

切断，长195
（1）车一端面，钻中心孔
（2）车另一端面至长192，钻中心孔

（1）粗车一端面外圆分别至 ϕ32 × 104 、ϕ26 × 27
（2）半精车该端面外圆分别至 ϕ30.40

-0.1 × 105、ϕ24.40
-0.1 × 28

（3）切槽 ϕ23.4 × 3
（4）倒角 C1.2
（5）粗车另一端面外圆分别至 ϕ24 × 92 、ϕ22 × 51
（6）半精车该端外圆分别至 ϕ22.40

-0.1 × 93、ϕ20.40
-0.1 × 52

（7）切槽分别至 ϕ21.4 × 3、ϕ19.4 × 3
（8）倒角 C1.2
粗—精铣键槽分别至 80

-0.045 × 26.20
-0.09 × 55、60

-0.040 × 16.70
-0.07 × 45

淬火回火 40 HRC~45 HRC
修研中心孔

（1）粗磨一端外圆分别至 ϕ30.060
-0.04 、ϕ24.060

-0.04
（2）精磨该端外圆分别至 ϕ300

-0.014 、ϕ24-0.02
-0.04

（3）粗磨另一端外圆分别至 ϕ22.060
-0.04 、ϕ20.060

-0.04
（4）精磨该端外圆分别至 ϕ22-0.02

-0.04 、ϕ200
-0.014

按图纸要求检验

设备

卧式车床

卧式车床

卧式车床

立式铣床

钻床

外圆磨床

（下转第1006页）
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范围内的抗泄漏能力良好，并且比较稳定。温度在

25 °C~150 °C之间变化时，随着温度载荷的增加，特殊

螺纹接头的第二辅助密封台肩受热膨胀，但因为位移

受到限制，此时的Von-Mises力只是慢慢增大，这为良

好密封提供了保证，可减小泄漏情况的发生。

5 结束语

考察螺纹接头的防泄漏能力是特殊螺纹接头是

否具备良好性能的一个重要指标，其泄漏情况直接反

映在螺纹之间的受力大小上。本研究采用ANSYS对

特殊螺纹接头的结构进行了理论分析，通过分析结果

曲线得出了在上扣扭矩、有一定的载荷的两种工况情

况下，特殊螺纹接头的接触应力分布呈现双“M”或

“W”型的结论，指出了螺纹中间第 2台肩合理承担受

力分布的作用。此外，当温度在25 °C~150 °C区间变

化时，新型特殊螺纹接头的接触应力变化相对值为 δ

负值，并且呈“W”型变化，符合防泄漏机理。

分析结果表明，本研究设计的特殊螺纹接头各扣

牙的受力分布较为均匀，减小了泄漏情况的发生，具

有一定的可行性，并能够延长螺纹接头的使用寿命，

可为实际工程应用提供一定的理论指导。
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息规整为方便AutoLISP语言处理的专用外部数据文

件；工序图绘制过程中研究者只需进行选择与参数输

入，操作方便；通过对预处理零件进行逆序修改自动

保存输出而获得与各道工序对应的系列工序图；提供

多种标注符号块库的快速插入，能较好地实现轴类零

件工序图生成的自动化，对其他类型零件的工序图自

动生成也具有一定的参考价值。
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