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虚拟设计技术在产品开发中的应用研究
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摘　 要:虚拟设计是一种利用计算机技术对产品进行三维建模和虚拟装配的先进手段ꎮ 它是目前设计领域先进的设

计技术之一ꎬ具有提高产品设计质量、缩短开发周期、降低开发成本等诸多优势ꎮ 该文以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件为平台ꎬ以换

向阀优化设计为例ꎬ详细论述了复杂零件三维建模的方法和技巧以及虚拟装配中的常见问题和解决办法ꎬ对产品设

计开发人员具有较高的参考价值ꎮ
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０　 引　 言
虚拟设计是以计算机辅助设计软件为平台的一种

先进设计技术ꎮ 它可以对产品进行三维建模、虚拟装

配ꎬ及时发现和解决设计中的问题ꎬ实现产品的优化设

计ꎬ从而缩短开发周期、提高设计质量、降低开发成本ꎮ
目前三维 ＣＡＤ 主流软件包括 Ｃｒｅｏ(ＰＲＯＥ)、ＵＧ

－ＮＸ、ＣＡＴＩＡ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 等产品ꎮ 其中 Ｃｒｅｏ(ＰＲＯＥ)
是美国参数技术公司(ＰＴＣ)旗下的三维软件ꎬ主要用

于家用电器、汽车、航空等行业ꎮ ＵＧ－ＮＸ 由德国西门

子公司出品ꎬ属于三维设计软件中的高端产品ꎬ非常

适合做模具设计ꎬ尤其是注塑模具设计ꎬ超过 ８０％的

模具设计人员都在使用该软件ꎮ ＣＡＴＩＡ 是法国达索

公司在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下开发的软件ꎬ是达索公司的旗

舰高端产品ꎮ 其在复杂曲面设计、逆向设计中的优势

很明显ꎬ广泛应用在航空、汽车、船舶等行业ꎮ Ｓｏｌｉｄ￣
Ｗｏｒｋｓ 是达索公司的另外一款产品ꎮ 该软件最大优

势是性能优异、操作简单、易于使用[１]ꎬ特别适合产

品设计的初学者学习使用ꎮ 不少高校的设计专业中

都开设了该软件的课程学习ꎮ 它在国内高校、中小微

企业设计领域的占有率非常高ꎮ
换向阀是具有两种或多种流动形式和油口的方

向控制阀ꎮ 换向阀的作用是利用阀芯与阀体的相对

运动来控制液流方向ꎬ实现油路沟通换向ꎮ 目前换向

阀的故障主要为换向动作慢或者卡死ꎬ原因是设计时

阀门和阀体的设计和配合尺寸存在问题ꎮ 传统的解

决办法是对实体零件进行二次修配ꎬ这种方式存在耗

时长、成本高、效率低的问题ꎮ
针对以上问题ꎬ笔者基于计算机虚拟设计技术ꎬ

通过对换向阀三维建模、虚拟装配和干涉检查ꎬ在设

计阶段及时发现并解决问题ꎮ 这种方法对产品开发

设计人员具有较高的参考意义和实用价值ꎮ
１　 阀体零件的三维建模

换向阀由阀体、阀门、锁紧螺母、手柄、垫圈、螺母

和填料七种零件组成ꎮ 换向阀装配图如图 １ 所示ꎮ
工作时ꎬ流体从右边进入ꎬ因上出口不通ꎬ流体从

下出口流出ꎮ 当转动手柄ꎬ使阀门旋转 １８０°时ꎬ则下出

口不通ꎬ流体改从上出口流出ꎮ 根据手柄转动的角度

大小ꎬ换向阀还可以调节出口处的流量ꎮ 以下以换向

阀为例ꎬ详细介绍产品的三维建模和虚拟装配方法ꎮ
阀体是换向阀中最复杂的零件ꎬ该零件属于箱体

类零件[２]ꎮ 其三维建模方法具有典型性和代表性ꎬ
阀体零件图如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 换向阀装配图

图 ２　 阀体零件图

　 　 零件主体结构由圆台、圆柱、连接板组成ꎬ零件里

面有螺纹孔、台阶孔、退刀槽、圆锥孔、圆柱孔等复杂

结构ꎮ 其中圆锥孔的锥度和连接板的斜度处理比较

关键ꎬ是决定零件造型精度的关键问题ꎮ 不同零件的

具体结构和组合方式不同ꎬ因此三维建模的具体方法

也各不一样ꎮ 常见的建模方法是根据零件的形状结

构特征ꎬ通过拉伸、旋转或者放样等方式创建基本实

体ꎮ 基本实体创建完成以后ꎬ再处理里面的孔、槽和

螺纹等结构ꎮ 一般常用的命令有草图绘制、拉伸凸

台、旋转凸台、异型孔向导、拉伸切除、旋转切除、倒圆

和倒角等建模命令ꎮ 对于复杂零件而言ꎬ不同的建模

方法建模的速度和后续的装配影响不同ꎬ以下以阀体

为例详细讲解复杂零件的建模方法和技巧ꎮ
１.１　 基本体三维建模方法

建模步骤为:①新建零件ꎬ在草图环境下取“前

视基准面”作为草图绘制平面ꎬ绘制中间圆台和右端

圆柱的外形草图ꎬ通过“旋转凸台”命令生成凸台实

体ꎻ②取“前视基准面”作为草图绘制平面ꎬ绘制基本

体里面的阶梯孔草图ꎬ通过“旋转切除”命令生成阶

梯孔ꎻ③选择左右孔ꎬ利用“螺纹装饰线”命令ꎬ生成

螺纹面ꎻ④取“上视基准面”作为草图绘制平面ꎬ绘制

中间圆柱草图ꎬ通过“拉伸凸台”命令生成凸台实体ꎮ
阀体基本体如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阀体基本体

１.２　 锥形孔三维建模方法

锥度是指正圆锥的底圆直径与圆锥高度之比ꎬ在
图样中常以 １:ｎ 的形式标注ꎬ如图 ４ 所示为锥度 １:６
的画法ꎬ其中ꎬｈ 为字体高度[３]ꎮ

阀体里面有一个锥度为 １:１０ 的锥孔ꎬ其建模方

式如下:①取“前视基准面”作为草图绘制平面ꎬ绘制

锥形孔的外形草图ꎻ②标注锥形孔的角度尺寸ꎬ在弹

窗的对话框里面ꎬ填写角度大小为 ａｔｎ(１ / １０)ꎬ单位

选择弧度ꎬ确定以后ꎬ系统会自动计算出准确的角度

大小ꎻ③通过“旋转切除”命令生成孔ꎮ 锥形孔建模

方法如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 锥度 １ ∶ ６ 的画法　 　 　 　 　 图 ５　 锥形孔建模方法

１.３　 连接板三维建模方法

连接板外形由左边的长方形和右边的三角形组

合而成ꎮ 其中右边三角形的斜边的斜度是 １:２.５ꎮ 连

接板外形视图如图 ６ 所示ꎮ
　 　 其建模方式如下:①取“右视基准面”作为草图

绘制平面ꎬ绘制连接板的外形草图ꎻ②标注三角形斜

边的角度尺寸ꎬ在弹窗的对话框里面ꎬ填写角度大小

为 ａｔｎ(１ / ２.５)ꎬ单位选择弧度ꎬ确定以后ꎬ系统会自动

计算出准确的角度大小ꎻ③通过“拉伸凸台”命令生成

凸台实体[４]ꎻ④通过“镜像”命令生成下方圆柱实体ꎮ
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图 ６　 连接板外形视图

２　 换向阀虚拟装配
虚拟装配有助于及时发现和解决机器设计中出

现的问题ꎬ并及时进行优化设计ꎮ 阀体实体如图 ７ 所

示ꎮ 机器装配完成以后ꎬ在所出的工程图中ꎬ会根据

机器的具体结构进行剖视图表达ꎮ 在零件设计过程

中ꎬ设计原点和基准面是根据其形状结构特点决定

的ꎮ 因此ꎬ装配体的原点和基准面有可能和零件不一

致ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 阀体实体　 　 　 　 　 图 ８　 设计和装配原点不一致

　 　 作剖视图时ꎬ由基准面剖切得到的剖面形状不满

足工程图中剖视图的画法要求ꎮ 因此ꎬ选择阀体作为

第一个零件插入到装配体中时ꎬ一定要确保阀体的原

点和装配体原点重合ꎬ同时阀体和装配体的基准面也

重合一起ꎮ 具体操作方式有两种:①当插入阀体零件

时ꎬ不要用鼠标左键指定具体插入位置ꎬ而是直接选

择确定按钮ꎬ这样系统会将设计原点和装配原点重合

放置在一起ꎻ②插入零件后ꎬ如果原点不重合ꎬ先选择

零件ꎬ将其固定状态换成浮动状态ꎬ然后分别选择零

件的设计原点和装配原点ꎬ添加重合约束ꎮ 当弹出的

对话框提示将重新定义装配体时ꎬ点击确定即可ꎮ 系

统会自动将设计原点和装配原点重合在一起ꎮ 如图

９ 所示ꎮ
虚拟装配时应该采用自下而上的装配方式ꎬ沿着

装配干线ꎬ将换向阀的零件依次插入到装配体中ꎬ插
入时注意零件的装配关系和连接方式ꎬ添加重合、平
行、垂直、同心或同轴等约束关系ꎬ完成换向阀的虚拟

装配ꎮ 虚拟装配结果如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 设计和装配原点重合　 　 　 图 １０　 换向阀虚拟装配　

３　 换向阀干涉检查
虚拟装配完成后ꎬ对装配体进行干涉检查ꎬ以及

时发现装配体中零件之间的装配位置以及连接关系

是否正确ꎮ 具体操作方法如下:①选择软件工具中评

估菜单里面的“干涉检查”命令ꎬ点击检查按钮ꎮ 系

统会对装配体进行检查ꎬ如果有干涉情况出现ꎬ在装

配体发生干涉的地方会出现红色高亮显示ꎬ从而让设

计者直观地定位装配体中干涉零件的位置ꎮ 同时系

统会提示干涉的原因ꎬ比如零件装配面错位ꎬ 回转体

图 １１　 干涉检查结果

零件不同轴等干涉问

题ꎮ ②点击装配体中干

涉零件ꎬ根据零件在装

配体中的定位尺寸或者

定位条件ꎬ调整零件位

置和配合方式ꎬ以快速

达到设计要求ꎮ 干涉检

查结果如图 １１ 所示ꎮ
　 　 阀门和阀体干涉的问题一旦出现ꎬ会造成换向阀

在使用过程中出现装配困难ꎬ甚至运行时卡死的情

况ꎬ严重影响机器运行的稳定性ꎬ进而造成安全事故ꎮ
在虚拟装配和干涉检查中ꎬ掌握合适的建模方法和技

巧ꎬ及时发现和解决该问题ꎬ可达到优化设计的目的ꎮ
４　 结　 语

换向阀在使用中存在换向动作慢或者卡死的问

题ꎬ传统的解决办法耗时长、成本高、效率低ꎮ 通过对

换向阀进行三维建模、虚拟装配和干涉检查ꎬ及时发

现和解决问题ꎬ进而缩短了开发周期、降低了开发成

本、提高了设计效率ꎬ达到了优化产品设计的目的ꎬ对
产品设计开发人员具有较高的参考意义和实用价值ꎮ
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