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摘要 : 分析了液体火箭发动机产品实现设计工艺特性，应用模型定义（Model based Definition，MBD）技术表征液体火

箭发动机产品加工信息，在此基础上分析了设计工艺可行性审查实现技术途径，结合产品设计制造特点开发了液体火箭发动

机面向制造的设计（Design for Manufacture，DFM）工艺性审查系统。该系统以MBD模型为载体，将发动机产品加工信息、

尺寸信息、材料等属性信息通过PMI标注方式表达，开发模型检查工具，实现了在设计阶段对产品几何模型进行自动化工艺

检查的目标，对产品工艺可行性进行了分析。通过与工艺规则库匹配，给出设计人员检测分析结果，供设计人员进一步优化

改进设计。通过采用工艺可行性分析手段，在设计阶段提升了产品的工艺可行性，减少产品制造过程中的设计、工艺更改，

缩短了产品研制周期。
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Research on the Feasibility Analysis of Design Technology for 
Liquid Rocket Engine

HU Haifeng, GAO Xinni
(National Key Laboratory of Aerospace Liquid Propulison, Xi′an, 710100)

Abstract: The Model based Definition (MBD) technology digital process verification approach is examined. A process 

verification system for Design for Manufacture (DFM) is introduced. The system uses PMI, or product and manufacturing information, 

as a vehicle to express product processing information and dimensional information. In the concept design phase, the auto-matic 

process testing of the product geometry model is realized, and the viability of the product process is examined, thanks to the 

development of the model testing tool. The test's outcome is evaluated in accordance with the guidelines for producing liquid rocket 

engines. The designer can adjust and enhance the sketch of the geometry for the liquid rocket engine in light of the outcome. By using 

DFM, the process accessibility of the product in the design phase is improved, the design and process changes in the product 

manufacturing process are reduced, and the product development cycle is shortened.

Keywords: Model based Definition; feasibility analysis; Design for Manufacture; liquid rocket engine; development and 
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0　引 言

航天液体火箭发动机产品具有多品种、小批量、

定制化等特点［1］。为了进一步提升性能和可靠性，液

体火箭发动机产品结构复杂度、集成度大幅提高。随

着产品复杂度提升，发动机加工实现的工艺难度也随

之增大，但是发动机研制生产交付周期缩短，如何实

现产品的快速高效制造成为了研究的重要方向。面向

制造的设计（Design for Manufacture，DFM）［2］，在

设计阶段提升工艺可行性是一个重要的应用措施。在

液体火箭发动机产品研制过程中，考虑产品全生命周

期内设计、生产等不同阶段，及时全面评价产品设计

工艺可行性，提出针对性改进的意见建议，及时改进

产品方案，保证产品功能、性能满足要求，减少迭代

过程，以达到降低产品成本、提高产品质量和提升产

品研发效率的目的。

1　研究现状分析

国内外在产品设计领域围绕DFM开展了大量的实
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践及理论分析。20世纪 70年代，机械行业采用DFM

方法实现了简化产品结构、降低加工成本、提高产品

加工效率的目标。1991年，DFM的应用成为美国提高

制造业竞争优势的加速器，时任美国总统布什授予了

DFM技术创始人P·德赫斯特赫G·布斯劳美国国家

技术奖［3］。在国防军事、农机电器、通信设备等领域

的制造单位广泛采用DFM技术提升研制效率。

美国的DARPA、DoD、NIST等机构长期以来一

直支持DFM等相关技术的研究［4］，在大型的航空企

业中广泛应用DFM技术，取得了显著的效果。在麦

道Northrop B-2轰炸机的研制中也大量采用了DFM、

制造一体化集成技术，使设计和制造中因返工、废品

和缺陷造成的故障率降低了 60%，研制周期缩短了

50%以上。在波音公司，其制造过程中的一个重大难

点是孔加工，通过采用DFM的设计策略，以焊接工

艺替代了原来的铆接等连接方法，减少了孔加工设

备，同时提高了产品质量。中国航空航天及机械行业

学者持续关注DFM领域的研究发展，同时也开展了

大量的理论研究及实践。何煜琛等［5］开展了制造企

业DFM的研究，提出了设计工艺制造全局变化的观

点，评价加工可制造性的相应准则。范庆明等［6］结

合机械产品并行工程的思想，对 DFM 进行了分析，

讨论了DFM与并行工程之间相互支撑的关系，同时

对产品零件的可制造性进行了评价。刘适［7］开展了

飞机典型加工特征 DFM 研究，重塑加工工艺过程，

加强了飞机典型结构设计的规范性，数控工艺加工难

度明显降低，产品制造效率提升。王威等［8］通过调

研分析军工企业研发生产的特点，系统梳理了军工科

研单位在开展面向制造设计方面的技术难点，同时提

出了解决方案。尹大鹏［8］通过DFM技术分析了提升

航天产品质量和管理水平的方法，通过生产过程控制

确保产品质量。

在液体火箭发动机领域，面向制造的设计相关技

术论文发表较少。本文分析了目前液体火箭发动机设

计制造过程中的突出问题，对推广DFM开展了关键

技术分析，给出了相关软件框架。针对液体火箭发动

机制造过程工艺性进行分析，开发了相应的软件系

统，结合管路设计验证了软件工具的有效性、准确性

和便捷性。

2　液体火箭发动机研发过程分析

2.1　液体火箭发动机设计现状

液体火箭发动机系统包括总装机架、涡轮泵、推

力室、阀门、总装直属件等类别。液体火箭发动机的

设计研制，首先根据总体提出的发动机系统设计输入

完成发动机方案设计和结构设计，完成产品结构设

计［9］，将相关的加工制造信息标注在二维图纸或三维

模型上，通过三级审签，将二维图纸晒蓝或受控三维

模型下厂作为产品加工的依据。设计人员通过串行会

签与工艺人员协同，最终确定产品图样或模型技术状

态。通过分析上述过程，研究在结构设计环节引入设

计制造的可行性，使设计与工艺提前协同，提升产品

的可制造性，同时缩短研制周期。

2.2　液体火箭发动机DFM需求分析

可制造性设计的过程主要有5方面内容：通过分

析构建DFM规范、建立工艺检查表、形成分析报告、

开展测试、分析评价工艺可行性。构建 DFM 规范，

需要针对液体火箭发动机产品特点，围绕设计、生

产、试验、服务等阶段分析研发全生命周期常用的检

测规则，构建数字化工艺规则库，把设计规则和工艺

规则的规则库与CAD工具集成，改变传统的研制模

式。工艺人员在产品型号研发阶段就开始充分参与，

通过数字化工艺规则库中的分析规则，快速发现制造

中可能存在的工艺性问题，进而做出预见性的决策，

使产品一次性制造成功。图1为基于三维模型的发动

机设计制造工艺可行性分析整体框架。

制造可行性检查需要信息载体，传统的二维图纸

信息很难自动提取转化。模型定义（Model based 

Definition，MBD）是一种将产品的所有设计结构尺

寸、工艺描述、材料属性和管理等信息都定义在产品

三维模型中的表达方法［10］。三维MBD技术为设计信

图1　基于模型的设计工艺可行性分析框架

Fig.1　MBD feasibility analysis framework

35



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2024年

息表达提供了新的解决方案。本文以发动机MBD模

型为信息载体，开展工艺可行性检查分析。

3　液体火箭发动机工艺可行性系统技术方案

3.1　液体火箭发动机工艺可行性系统

液体火箭发动机工艺可行性分析系统需要设计工

艺性检查工具应用、规则库梳理标定、产品数据管理

（Product Data Management System，PDM）系统集成，

最终实现三维模型的高效工艺性审查功能。建立符合

液体火箭发动机工艺性要求的规则库，并实现在

PDM 系统中对规则库和工艺检查报告的统一管理，

保证工艺规则的有效性和唯一性，完成规则库的快速

调用和分析报告的快速上传。图2为液体火箭发动机

工艺可行性检查系统总体技术方案架构。

3.2　技术原理

设计工艺可行性检查工具软件能够实现与MBD

建模工具的无缝集成，基于标准规范和生产加工能力

对液体火箭发动机零部件进行可制造性分析，并提出

合理的改进建议，同时支持和模型的高亮交互显示，

以便设计人员跟踪问题和快速定位，工艺人员审查完

成后，可以快速生成模型的工艺审查报告。图3为软

件的应用技术原理。

3.3　三维标注数据组织方式说明

采用三维模型标注方法实现液体火箭发动机产品

的加工制造信息表达［11］，通过预设建模模板，确定模

型中基本属性以便后续自动化提取信息，同时，PMI

图 2　总体技术方案架构

Fig.2　Framework for the general technical program

图 3　可行性检查技术原理

Fig.3　Principles of feasibility inspection technology

36



第5期 胡海峰等 液体火箭发动机设计工艺可行性研究

标注信息能够完整表示产品的加工实现过程。针对液

体火箭发动机产品加工过程所需要的相关信息进行梳

理，围绕几何元素、基准、尺寸、公差、粗糙度、精

度、热处理方式等进行结构化分类管理。图4为基于

NX三维建模工具构建的MBD模型数据集信息构成。

通过建模工具二次开发技术，获取三维MBD模

型上的PMI特征信息，通过与规则库知识匹配，对信

息进行分类过滤，评估三维建模的工艺可行性。图 5

为典型特征识别的流程。

在获取MBD模式的几何图元信息基础上，识别

建模过程中的关键特征模型。对于液体火箭发动机，

机加工工艺模块可以识别孔、腔、倒角、槽、凸台等

特征；钣金工艺模块可以识别壁、孔、面、边缘、切

口、凸起、折边等特征；铸造模块可以识别孔、肋板

等特征。PMI信息与基础的特征及图元信息结合，能

够获得与发动机产品相关加工信息完整的结构化信

息。图6为MBD模型中形状特征分类。

3.4　液体火箭发动机工艺规则库建设

液体火箭发动机作为机械产品，加工主要工艺包

括机加工、装配、铸造、弯管、焊接、钣金等。根据

研制经验积累，在设计禁忌、工艺禁忌基础上，综合

产品实现过程中设备、工装、人员配置和成本等多种

因素，最终形成液体火箭发动机产品设计工艺规则

库。表1为部分规则示意。

工艺规则库设计主要分为机加工、钣金、装配、

铸造等类别，主要方法步骤包括分类、筛选、参数配

置、关键度配置、数据库配置等。

规则管理需要对工艺知识库进行自定义配置，规

则库中包括多个工艺类别，客户端的规则管理器界面

分类清晰，可以方便快捷地完成现有规则的参数定

义、数据库的导入等，并支持基于现有的开发技术和

识别特征范围对用户提出的规则开发需求进行定制开

发和扩充。当产品设计人员初步筛选完规则后，需要

仔细查看每条规则的参数，了解参数配置方式，确认

是否与相关的工装设计标准切合，如果没有不符，可

以参照设计、制造专业或行业的相关经验进行参数配

图6　MBD模型中形状特征分类示意

Fig. 6　Illustrative classification of shape features in MBD model

表 1　液体火箭发动机设计工艺规则库

Tab.1　Liquid rocket engine design process rule library

功能项

通用规则库

机加工规则

库

钣金规则库

装配规则库

铸造规则库

弯管规则库

焊接规则库

发动机设计

规则库

规则检查示例

三维标注有效性

检查

沉头孔边缘

钣金件沉头孔到

折弯距离

孔对齐检查

铸造孔的最小孔

径和深径比检查

弯管折角不应为

锐角

点焊的焊点间距

检查

模板检查

检查内容

    检查三维标注中的无效尺寸，即由

于零件更新或者删除等原因导致尺

寸标注不具备实际意义的尺寸。

    沉头孔设计在零件边缘，孔口不全

且该孔在零件内的面积大于孔截面

积的 50%时应尽量改成铣刀加工的

豁口设计，避免产生毛刺。

    如果沉头孔到钣金折弯处的距离

小于最小值，在零件加工的过程中孔

特征不仅不易加工成型而且容易导

致该处开裂褶皱。

    检查为安装紧固件而设计的孔的

对齐情况可以避免在装配过程中遇

到问题，同时用户也可以检测堵塞孔

和无用孔。

    压铸件对要求不高的孔可以直接

压出，为了保证铸件有良好的成形条

件，铸造加工的孔的直径和深度-直

径比应满足一定限制。

    为了避免折弯后弯管发生变形，导

致强度降低，弯管折角不应为锐角。

    为降低分流现象对焊点强度的影

响，点焊接头的点距设计应合理。

    三维模型是否采用所标推进的建

模模板，属性信息是否完整。

图4　NX模型MBD信息构成

Fig.4　The MBD information composition based on NX model

图5　典型特征识别的流程

Fig. 5　The process of typical feature recognition
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置。图7为规则配置的原则，其中关键度的定义原则 如表2所示。

3.5　PDM系统集成

产品 PDM是管理三维模型的系统工具。航天产

品质量管理要求采用三级审签模式对文件进行质量

确认，因此，围绕可行性检查的结果可以作为结果

文件进行管理。设计人员可以基于 PDM 线上环境，

完成一套完整的产品三维模型设计工艺性检查。图 8

为可行性检查系统工具与 PDM 系统集成应用原理

示意。

图7　规则配置示意

Fig.7　Rule configuration scheme

表 2　工艺规则关键度定义原则

Tab.2　Definition of criticality of process rules

关键度

禁用（关键）

限用（中）

提示（低）

定义原则

如果发现关键度为高的工艺性问题，设计必须进行优化。

    如果发现关键度为中的工艺性问题，设计与工艺之间需要通过不同程度的沟通和协商讨论是否进行修改。如果在满足性能

和功能的约束下，可以优化并且能够达到节约时间和成本的目的，需要进行设计优化。

关键度定义为低的设计工艺性问题，只做提醒，使用者可以忽略此种设计特征。

图8　与PDM系统集成应用原理示意

Fig. 8　Application principle of integration with PDM system
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a）设计人员利用三维建模软件读取保存在PDM

上的三维模型，利用工艺可行性检查软件选择保存在

PDM上的最新检查规则文件，对产品三维模型进行

设计工艺性检查；

b）完成对产品三维模型的设计工艺性检查后，

一键式生成检查报告，可选择将报告上传至PDM中

与模型关联（上传报告格式为MS Excel），还可以选

择将报告下载至本地任意位置，也可以同时实现上传

和下载，按需操作；

c）设计人员可以基于检查结果及时解决问题，

其中对于检查规则参数等问题，可以与规则管理员及

时沟通反馈。

4　典型示例

液体火箭发动机中广泛采用小导管结构，实现

流体或者气体控制。在复杂工作环境下导管设计有

很多禁忌约束。以某导管为例开展工艺性检查，打

开规则管理器，其中包括弯管半径、管路外径、管

路间距等特征识别规则，并利用软件对三维模型相

关特征进行识别、分析，具体见图 9，通过分析辨识

出折弯半径、弯管折弯夹角、管路长度、折弯半径

与管路直径比值4个规则的量化结果，为管路设计提

供了参考。

5　结束语

本文针对液体火箭发动机产品结构设计工艺可行

性分析开展专题研究，分析了目前产品实现过程中的

工艺现状、能够实现的产品加工精度，形成了液体火

箭发动机机加工、钣金、铸造和装配等工艺规则库，

建立了数字化制造工艺知识库，将产品工艺实现经验

进行积累传承。通过软件开发，实现了在设计阶段对

产品几何模型的自动化工艺检查，对产品工艺可行性

进行了分析。确保了三维模型的建模规范性、工艺可

行性，审查效率大幅提高。通过采用工艺可行性分析

手段，在设计阶段提升了产品的工艺可行性，减少了

产品制造过程中的设计、工艺更改，缩短了产品研制

周期。
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