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Development of CAPP Based on Air Bearing Manufacturing 
Characteristics

计算机辅助工艺过程设计（CAPP）技术能够实现对轴承工艺路线的科学决策，实现工艺设计与工艺管理的

集成，缩短设计周期、固化工艺，并提高轴承工艺管理的质量和效率。

计
算 机 辅 助 工 艺 过 程 设 计

（CAPP）[1] 技 术 是 20 世 纪 60

年代后期出现的，在理论研

究、系统开发和实际应用方面都取得了

一定的进步 [2-4]，但针对航空轴承高转

速、重载荷、多品种、小批量的特点所

开展的 CAPP 研究并不多见。本文在现

有 CAPP 的基础上，基于航空轴承的特

点及工艺设计原理，构建了具有航空轴

承制造特征的 CAPP 信息模型、搭建了

软件平台，并针对具体型号进行验证。

关键技术
基于航空轴承制造特征的 CAPP 技术主

要包括航空轴承工艺设计和工艺管理，

将航空轴承的工艺知识融入专家系统

中，实现航空轴承保密与安全防护、

人机交互及检索、数据及特征的精准

传输、基于专家系统的柔性化工艺路

线、参数化内部工艺设计、工夹量具

的智能选取、工序的有序生成、打印

及保存管理、型号检索与信息精准调

取（如图 1 所示）等功能。其关键技术

主要包括以下几种。

安全保密防护技术。针对航空轴

承工艺设计的工艺知识及内部工艺设计

参数等核心内容进行保密防护，采用登

录身份识别技术。

信息快速检索技术。搭建航空轴

承零件信息数据库，可以快速实现零件

信息的输入，提高工艺设计效率。

基于知识的专家系统。对航空轴

承工艺特征进行全面梳理和分类，根据

输入的零件特征及参数进行优化工艺设

计或进行工艺推荐，同时具有自动生成

新工艺的能力。
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图1  技术研究流程
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基于知识的工艺柔性化技术。依

靠专家系统及工艺路线柔性化数据库，

根据航空轴承工艺特征及参数，进行工

艺筛选、判断，推荐最佳工艺路线，能

适用于轴承的高速、重载、工艺特殊要

求，具有灵活可变化、可修改等特征，

如图 2 所示。

工艺数据传递与自动筛选技术。

采用唯一数据源方法，将工艺数据从计

算机零件特征参数汇总区传递到计算书

结果区。将人机交互界面的数据汇总，

自动生成工艺计算书，如图 3 所示。

特征、参数辨别及数据库提取技

术。针对航空轴承零件的特征、参数的

范围进行辨别，将判断结果传递进入工

艺标准数据库，数据库将自动进行筛选，

提取工艺过程参数，推算工艺过程数据，

利用公差、技术条件等数据库，自动识

别对应参数的技术条件。

检验频次及量块仪表精度识别技

术。利用检验标准数据库，对航空轴承

零件特征、参数及技术条件进行识别，

筛选符合该条件的频次，进行量块及检

验频次的自动化设计。

出厂要求综合评价技术。对加工

零件参数进行智能识别综合评价，利用

加权法，针对零件及装配参数的制造符

合性要求，综合评价得分在 95 分以上

的轴承可以出厂。

技术应用模型构建
以产品工艺数据库为基础进行产品工艺

数据管理，针对生产中不同部门对产品

工艺信息的不同需求，提供给各部门的

不同信息，利用数据库的强大功能，保

证工艺数据统计信息的完整性和一致

性，减少人为失误。

在实际操作中，利用编程软件（VB）

创建人机交互界面，利用数据存储软件

（Excel）进行数据的存储与筛选，利用

绘图软件（CAD）输出图形文件，将 3

款软件进行封装，建立了适合于航空轴

承工艺设计软件，主要包含软件安装及

登录、CAPP 零件入口、人机交互界面、

定制个性按纽等模块。

软件安装及登录

此 登 录 界 面 含 有 用 户 名、 密 码、

新用户注册及修改密码等功能，如图 4

所示。该项技术的应用，考虑 3 个因素：

第一，便于工艺人员的使用，以工艺人

员姓名的第一个字母为登录名，以员工

号码为密码进行初始登陆 ；第二，符合

图2  基于专家系统的工艺路线

图3  数据传递与自动筛选

特征 专家系统 工艺路线柔性化工艺库

特征 1 专家 1 工序 12工序 11 工序 12 工序 13 工序 1n

特征 2 专家 2 工序 23工序 21 工序 22 工序 23 工序 2n

特征 4 专家 4 工序 43工序 41 工序 42 工序 43 工序 4n

特征 3 专家 3 工序 3n工序 31 工序 32 工序 33 工序 3n

特征 5 专家 5 工序 52工序 51 工序 52 工序 53 工序 5n

特征n 专家 n 工序n1工序n1 工序n2 工序n3 工序nn
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员工的使用习惯，进行密码修改，系统

将会自动存储新密码，便于下次登陆 ；

第三，防止非工艺人员操作，在登陆密

码错误 3 次后将自动跳出系统，起到了

很好的安全防护作用。

CAPP零件入口

由于内圈、外圈、保持架和滚动

体编制工艺时考虑的参数及特征不同，

输入的项目有很大差异，若将 4 个零件

在同一个界面进行输入，将会非常繁琐，

因此将零件划分为 4 个区并设有 4 个按

钮，分别是内圈、外圈、保持架和滚动

体，点击对应的按钮，进入对应的输入

界面，如图 5 所示。4 个区彼此信息隔离，

避免因零件间数据传递过程互相影响。

人机交互界面

人机交互界面主要包含 4 个区，如

图 6 所示 ：零件型号输入区，将自动检

索数据库信息，对已有信息将零件的特

征及参数自动提取，并可进行修改和删

除 ；零件特征和工艺特殊要求输入区，

含精度、引导方式、兜孔形状等 ；零件

参数输入区，包括零件的内径、外径等

相关尺寸。

定制个性化按钮

个性化按钮主要针对工艺设计过

程中需要实现的功能进行定制，主要包

含生成工序按钮、进入计算书按钮、生

成计算书按钮、工序图表按钮、返回主

界面按钮、打印工序图表按钮、保存按

钮、隐藏按钮、显示工作簿按钮、查找

工作表按钮、新建模板工作表按钮等。

核心按钮是生成工序按钮和生成计算书

按钮。

技术验证
本文以一型航空轴承的支点滚子轴承

D1002926KNQU 为例（工艺设计输入参

数见表 1），利用 CAPP 技术进行工艺设

计，并与人工进行工艺设计进行对比。

D1002926KNQU 工艺设计输入参数

共计 54 个，其中，精度等级和引导方

式在内圈、外圈、保持架和滚动体工艺

图4  软件安装及登陆

图5  零件入口 图6  人机交互界面

滚动体人机交互界面

内圈人机交互界面

保持架人机交互界面

外圈人机交互界面 
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设计过程中均被使用。

试验结果表明，C1002926KNQU 零

件工艺共计 162 道工序，加工过程中共

475 个工艺控制参数，CAPP 正确率是

100%，人工正确率是 96.4%，准确率提

高 3.6% ；CAPP 用 时 65min， 人 工 用 时

1273min，用时减少 95%，具体见表 2。

结束语
通过对具有航空轴承制造特征的 CAPP

技术的开发，提高了工艺知识的共享和

重用程度，使工艺设计人员能够提高设

计效率，将集中精力对新产品、新工艺、

新方法、新技术进行研究与发展，提高

了航空轴承工艺知识的继承性，最大限

度地利用现有资源降低成本，实现航空

轴承工艺设计自动化，从而提高工艺设

计的一致性和优化程度。          

(艾青牧，中国航发哈轴，工程

师，主要从事航空轴承设计、仿真

分析及应用研究)
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零件 序号 项 目 特征及参数

轴承

成品

1 轴承型号 D1002926KNQU

2 精度等级 D

3 引导方式 内引导

外圈

4 沟道类型 滚道

5 挡边类型 无挡边

6 毛坯类型 棒料

7 水浸探伤 是

8 软磨外径 是

9 细磨平面 是

10 零件材料 N 钢

11 成品平面尺寸 24

12 成品外径尺寸 180

13 成品内径尺寸 167

14 锻件平面尺寸 28

15 锻件外径尺寸 184

16 锻件内径尺寸 163

17 成品滚道尺寸 167

18 滚道宽度 24

保持架

19 分离 / 整体 整体型

20 外径 161

21 内径 149

22 宽度 12.5

23 材料 铜

24 台阶 外台阶

25 槽 无

26 孔型 方孔

27 止口 无

零件 工序 / 道 参数 / 个 CAPP 正确 / 个 人工正确 / 个 CAPP用时/min 人工用时 /min

外圈 47 147 147 143 15 314

内圈 53 160 160 155 17 376

保持架 25 106 106 100 21 395

滚动体 37 62 62 60 12 188

零件 序号 项 目 特征及参数

内圈

28 沟道类型 滚道

29 挡边类型 双挡边

30 毛坯类型 棒料

31 水浸探伤 是

32 软磨外径 是

33 细磨平面 是

34 零件材料 N 钢

35 成品平面尺寸 24

36 成品外径尺寸 148

37 成品内径尺寸 130

38 锻件平面尺寸 27

39 锻件外径尺寸 152

40 锻件内径尺寸 127

41 成品滚道尺寸 143

42 滚道宽度 12

滚动体

43 钢种 N 钢

44 外径尺寸 12

45 长度 12

46 滚子级别 I

保持架

47 动平衡 是

48 镀银 是

49 原材料 无

50 酸洗 是

51 水浸探伤 是

52 锁点分类 外锁点

53 孔轴向尺寸 12.5

54 孔周向尺寸 12.5

表1  D1002926KNQU工艺设计输入参数列表

表2  CAPP工艺设计和人工设计的用时和正确率对比分析
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