
书书书

第２５卷第１期
２０１２年２月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２５　Ｎｏ１



Ｆｅｂ２０１２

收稿日期：２０１１１２１５
基金项目：四川省教育厅项目（１０ＺＣ０８２）；过程装备与控制工程四川省高校重点实验室项目（ＧＫＹＹ２０１１０３）；四川理工学院研究生创新基

金项目（２０１０００４）
作者简介：米长富（１９８７），男，内蒙古赤峰人，硕士生，主要从事集成制造技术方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｍｃｆ０８１４＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１２）０１００４１０４

基于 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ的泵用机械密封结构参数化设计

米长富，田建平，陈 永，汤爱华，杨海栗

（四川理工学院机械工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：泵用机械密封型号规格繁多，但具有较好的成组性。提出利用 Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ的接口函数及开
发功能，利用ＶＳ２００５平台开发交互窗口，应用ＡＤＯ技术访问相关数据库，通过Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ进行参数
检索、修改、再生，实现对设计数据的理论计算与数据访问，完成泵用机械密封结构的参数化设计。
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引 言

机械密封具有较好的结构一致性，密封结构设计是

根据不同的工况设计出不同尺寸及结构相似的系列化

产品。由于其理论计算较复杂，设计人员需查阅大量资

料，进行反复验算，这给设计工作带来了大量重复性工

作，不利于根据用户需求做出快速响应。企业迫切需要

开发一款面向机械密封结构设计领域，能够自动进行理

论计算、参数化造型、自动建模的“快捷型”系统。

Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ是基于全相关性思想开发的大型

ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＥ参数化软件。利用 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ提供

的Ｃ程序函数库［１３］，可以在用户编制的Ｃ程序中检索、

修改和创建Ｐｒｏ／Ｅ的各类特征对象，开发基于 Ｐｒｏ／Ｅ的
专用ＣＡＤ／ＣＡＭ应用系统。通过 ＶＳ２００５和 Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ

二次开发工具，建立人机交互界面实现泵用密封结构参

数化设计。利用 Ｐｒｏ／Ｅ的全相关性，用户利用配置文件

及参数化尺寸变动，系统自动创建所需尺寸的结构三维

模型［４］。动态交互的设计功能为机械密封结构系列化

设计提供了良好的设计平台，易于实现产品快速造型的

要求，符合未来设计发展的需要，具有良好的发展前景。

１ 机械密封结构三维参数化设计策略

Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ是 Ｐｒｏ／Ｅ提供的二次开发工具，它向用

户提供了大量的 Ｃ语言函数库，通过调用底层函数，用
户能方便、安全地访问Ｐｒｏ／Ｅ的数据库及其内部应用程
序，进行二次开发，扩展一些特定的功能。

应用Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ进行二次开发，首先利用 Ｐｒｏ／Ｅ三
维造型功能，建立零件特征三维图形库。通过其自带的

参数菜单项为各零件特征添加设计参数，并定义变量

名，完成三维图形特征的变量添加。图１中局部参数列表
框展示弹簧座设计参数，记弹簧座设计参数为ＰＲＡＭ［］。
在关系列表框中，关系式左端字母标示 Ｐｒｏ／Ｅ自动生成
的零件本身的设计参数；关系式右端字母标示用户定义

的设计参数。在关系式编辑框中添加约束关系，建立尺

寸参数与特征变量的对应关系，按照该方法对零件图形

特征库的各零件的相关特征尺寸进行变量化处理。把

创建好的三维图形全部放到三维图形库，完成零件图形

特征库的修改与创建。

本文考虑到参数化设计系统需进行零件结构设计

计算，从而使零件的结构尺寸设计结果实时的传递到窗

口界面对应的编辑框中，故为每类零件的参数化过程设

计独立的界面窗口［５］。

在对话框界面控件，记为 ＩＮＴＦ［］，用于显示程序计
算结果以及接受用户输入的数据；在弹簧座对话框类文

件中创建数组，记为ＰＲＯＧ［］。参数设计程序根据工况
计算出弹簧座结构参数 ＰＲＯＧ［］；利用 ＰｒｏＰａｒａｍｅｔｅｒＩｎｉｔ



图１ 添加弹簧座参数关系界面

（）初始化模型参数，取得设计参数 ＰＲＡＭ［］的值；参数
化程序将计算结果显示在相应的对话框界面中；利用

ＰｒｏＰａｒａｍｖａｌｕｅ结构体成员变量ｖａｌｕｅ将对话框界面数据
ＩＮＴＦ［］设置为新的零件尺寸；ＰｒｏＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｌｕｅＳｅｔ（）将
用户修改后的数据值传递给模型特征对应的尺寸，然后

调用ＰｒｏＳｏｌｉｄＲｅｇｅｎｅｒａｔｅ（）函数再生模型。

２ 泵用机械密封基本参数设计

２１ 脱硫泵机械密封技术经济指标

以泵用机械密封中脱硫泵机械密封为例进行设计

参数分析：

１）泵用集装式机械密封运行参数：最高压力：≤０８
～１０ＭＰａ；温度：－２５℃～８０℃；线速度：≤２５ｍ／ｓ；工
作介质：烟气脱硫浆液；

２）适用泵型：ＴＬＪ型脱硫泵；技术特点：静止、内装、
内冲的集装式机械密封设计；

３）密封性能：泵在正常使用情况下，泵轴直径≤
Φ５０ｍｍ，泄漏量≤３ｍｌ；直径＞Φ５０ｍｍ，泄漏量≤５ｍｌ。
２２ 泵用机械密封基本参数

工况条件是指机械密封件正常工作时的条件，一般

包括压力Ｐ，温度Ｔ，线速度ｖ等。在进行机械密封设计
时往往根据这些条件来确定机械密封的结构形式。泵

用机械密封的一般结构形式如图２所示。
根据工况条件确定机械密封的结构形式；根据压力

Ｐ确定密封件是否选择平衡结构；根据速度 Ｖ确定弹性
元件的结构；根据温度 Ｔ选择辅助密封圈的材质；摩擦
端面宽度ｂ的确定，利用公式选取：

ｂ＝２５＋００２２ｄ
式中：ｂ—摩擦端面宽度 ｄ—轴套外直径。间隙的

确定：静环最小内直径ｄ０与轴套外直径ｄ的间隙一般取
１～３ｍｍ；动环与轴的配合间隙取１～２ｍｍ。并完成密

封端面直径的计算、弹簧的设计计算等。

图２ 泵用机械密封结构

１－Ｏ型圈，２－轴套，３－动环，４－节流环，５－水封环，
６－静环，７－端盖，８－推环，９－弹簧座，１０－夹紧套，
１１－夹紧环Ⅰ，１２－夹紧环Ⅱ，１３－定位块，１４－弹簧

３ 脱硫泵机械密封参数化设计系统框架

３１ 应用程序运行模式

应用Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ进行二次开发有两种模式：同步
模式（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｄｅ）和异步模式（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｄｅ）。本文采用同步模式下的动态链接库模式（ＤＬＬ
Ｍｏｄｅ），应用程序在 Ｐｒｏ／Ｅ系统运行时加载．ｄｌｌ文件
运行（图 ３），ＤＬＬ将 Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ应用程序代码整合进
ＰＲＯ／Ｅ，提高程序的运行速度。

图３ 机械密封参为九化系统框架

３２ ＶＳ２００５连接设置
利用ＶＳ２００５应用程序编程接口 ＡＰＩ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）连接Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ运行所需的头
文件和库文件。在新建的 ＭＦＣＤＬＬ动态链接库文件项
目界面下，点击 “工具”－－＞“选项”选择“项目和解决
方案”－－＞“ＶＣ＋＋目录”－－＞“包含文件”，将
Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ的安装路径，Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ、Ｐｒｏ／Ｄｅｖｅｌｏｐ的
头文件路径添加进去。

设置Ｐｒｏ／Ｔｏｏｌｋｉｔ参数化程序需要的库文件：点击
“项目”－－＞“属性”点击“配置属性”－－＞
“链接器”－－＞ “输入”，在附加依赖项中输入
ｗｓｏｃｋ３２．ｌｉｂ，ｍｐｒ．ｌｉｂ，ｐｓａｐｉ．ｌｉｂ，ｐｒｏｔｋ＿ｄｌｌｍｄ．ｌｉｂ。
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３３ 参数化设计系统菜单的添加

定制的菜单界面如图４所示，相关菜单定义示例代
码如下［６］：

ｕｉＣｍｄＣｍｄＩｄｃｍｄ＿ｉｄ１：／／添加菜单动作ＩＤ号
ＰｒｏＥｒｒｏｒｓｔａｔｕｓ；
ＰｒｏＮａｍｅｍｓｇｆｉｌ；
ＰｒｏＳｔｒｉｎｇＴｏＷｓｔｒｉｎｇ（ｍｓｇｆｉｌ，＂ｍｅｓｓａｇｅ．ｔｘｔ＂）；
／／／设置信息文件名称
ｓｔａｔｕｓ＝ ＰｒｏＭｅｎｕｂａｒＭｅｎｕＡｄｄ（＂ＮｅｗＭｅｎｕ＂，＂

ｗｍｅｎｕ＂，＂Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ＂，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＦＡＬＳＥ，ｍｓｇｆｉｌ）；
／／／添加菜单条 ｗｍｅｎｕ：机械密封设计系统（Ｊ）
ｓｔａｔｕｓ＝ＰｒｏＭｅｎｕｂａｒｍｅｎｕＭｅｎｕＡｄｄ（＂ＮｅｗＭｅｎｕ＂，＂

ｍｅｎｕ＂，＂ｍｅｎｕ＂，＂ｗｍｅｎｕ＂，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＴＲＵＥ，ｍｓｇｆｉｌ）；
／／／添加菜单条菜单 ｍｅｎｕ：机械密封类型选择（Ｘ）
ｓｔａｔｕｓ＝ＰｒｏＣｍｄＡｃｔｉｏｎＡｄｄ（＂ｆｕｎ１＂，（ｕｉＣｍｄＣｍｄＡｃｔ

Ｆｎ）ｆｕｎ１，ｕｉＣｍｄＰｒｉｏＤｅｆａｕｌｔ，ＵｓｅｒＡｃｃｅｓｓＵｓｅＭｅｎｕ，ＰＲＯ＿Ｂ
＿ＴＲＵＥ，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＴＲＵＥ，＆ｃｍｄ＿ｉｄ１）；

／／／定义动作函数 ｆｕｎ１：弹出机械密封设计系统对
话框

ｓｔａｔｕｓ＝ＰｒｏＭｅｎｕｂａｒｍｅｎｕＰｕｓｈｂｕｔｔｏｎＡｄｄ（＂ｍｅｎｕ＂，＂
ｍｅｎｕ１＂，＂ｍｅｎｕ１＂，＂ｍｅｎｕ１ｈｅｌｐ＂，ＮＵＬＬ，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＦＡＬＳＥ，
ｃｍｄ＿ｉｄ１，ｍｓｇｆｉｌ）；

／／／添加菜单按钮 ｍｅｎｕ１：ＴＬＪ型机械密封设计（Ｔ）

图４ 定制的菜单界面

３４ 数据接口

系统利用 ＡＤＯ（ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔｓ）访问 Ａｃｃｅｓｓ
数据库，机械密封设计数据以及零部件系列参数存储在

数据库中，编写应用程序时需要在 Ｓｔｄａｆｘ．ｈ文件中加入
ｉｍｐｏｒｔ＂ｃ：＼ｐｒｏｇｒａｍｆｉｌｅｓ＼ｃｏｍｍｏｎｆｉｌｅｓ＼ｓｙｓｔｅｍ＼ａｄｏ＼ｍｓａ
ｄｏ１５．ｄｌｌ＂ｎｏ＿ｎａｍｅｓｐａｃｅｒｅｎａｍｅ（＂ＥＯＦ＂，＂ａｄｏＥＯＦ＂）引
用支持ＡＤＯ的组件类型库（．ｔｌｂ），创建连接、记录集
指针，利用ＳＱＬ语句实现数据库的基本操作。
３５ 机械密封三维图形的参数化过程

当系统完成零件的相关尺寸理论计算后，结果会传

给相关变量进行保存，通过该变量与三维图形相关尺寸

建立映射，实现零件三维图形参数传输。主要操作函

数：

通过 Ｐｒｏ／Ｅ模型对象 ＰｒｏＭｄｌ定义 ｐａｒｔ模型；函数
ＰｒｏＭｄｌＲｅｔｒｉｅｖｅ（Ｌ＂．ｐｒｔ＂，ＰＲＯ＿ＭＤＬ＿ＰＡＲＴ，＆ｐａｒｔ）将
图形库中已变量化的图形调入内存；函数 ＰｒｏＭｄｌＩｄＧｅｔ

（ｐａｒｔ，＆ｉ）获得当前模型的 ＩＤ；函数 ＰｒｏＭｏｄｅｌｉｔｅｍＩｎｉｔ
（ｐａｒｔ，ｉ，ＰＲＯ＿ＰＡＲＴ，＆ｆｅａｔｕｒｅ）完成模型初始化；函数
ＰｒｏＰａｒａｍｅｔｅｒＩｎｉｔ（＆ｆｅａｔｕｒｅ，Ｌ＂（ＴＨＺＤ０）＂，＆ｐａｒａｍｌ）初始
化模 型 参 数；函 数 ＰｒｏＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｌｕｅＳｅｔ（＆ｐａｒａｍ，
＆ｖａｌｕｅ）实现对设计变量赋值；调用函数 ＰｒｏＳｏｌｉｄＲｅｇｅｎ
ｅｒａｔｅ（（ＰｒｏＳｏｌｉｄ）ｐａｒｔ，ＰＲＯ＿ＲＥＧＥＮ＿ＣＡＮ＿ＦＩＸ｜ＰＲＯ＿ＲＥ
ＧＥＮ＿ＦＯＲＣＥ＿ＲＥＧＥＮ）进行模型的重生；函数 ＰｒｏＭｄｌＤ
ｉｓｐｌａｙ（ｐａｒｔ）对模型完成显示。

４ 系统实现

利用ＭＦＣ微软基础类库提供的大量的类函数创建
人机对话窗口，在 ＶＳ２００５资源列表下添加对话框资
源，利用工具栏添加按钮、编辑框、静态文本框及其它资

源等，双击图标即可添加为控件变量或者类，进而参与

相应函数的访问调用。

用户点击图４中的 ＴＬＪ机械密封设计（Ｔ）菜单，进
入图５界面输入工况参数，选择安装形式后，进入密封
零部件选择窗口（图６），详细设计零件。图７显示弹簧
座设计界面以及新弹簧座模型。

图５ 脱硫泵工况参数输入界面

图６ 零件选择窗口

５ 结束语

本文以Ｐｒｏ／Ｅ为开发平台，利用Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ为工
具，采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５的 ＭＦＣ集成开发环境，对机
械密封参数化设计系统进行了研究，其主要内容包括机

械密封结构基本设计参数分析、机械密封参数化设计系
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图７ 弹簧座设计界面

统菜单的开发、对话框界面设计以及三维模型的参数化

设计。使机械密封三维参数化设计系统集机械密封结

构设计、特征参数化造型及三维装配图于一体，为ＣＡＤ／
ＣＡＭ的进一步集成奠定了良好基础，该成果具有更好的
实用价值。
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