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前 言

随着我国综合国力的进一步增强和世界贸易组织（WTO）的加入，我国经济逐

渐与国际的接轨；大批跨国企业在国内争先恐后的办厂，以实现生产加工向中国

的转移，使我国正在成为全球最重要的制造业中心。这必然对掌握现代信息化制

造技术的技术人才，特别是对一线技术工人产生了巨大需求。

2002 年我国模具行业增长 15%左右，达到 360 亿元，居世界第 3 位。虽然我

国劳动力资源非常丰富，但生产一线的技术工人整体素质并不高。目前，我国技

术工人中初中以下文化程度的占到近 7 成。同时，我国现有技工、技师往往只有

传统操作经验，而缺乏对现代信息化制造技术的掌握与应用。因此，现代概念的

“技术工人”紧缺问题突显，对掌握现代信息化制造技术的技工“万金难求”的状

况在经济发达的浙江、江苏、深圳、上海和山东等沿海地区尤为突出，“月薪 6 000

难聘数控技工”、“年薪 16 万招不到模具技工”成为全社会普遍关注的热点问题。

根据机床工具协会报告，“十五”期间我国每年将生产各类数控机床 3 万台，加上

进口机床，每年将新增数控机床超过 5 万多台，也就是说，今后每年还将新增数控

技工 20 万 ～50 万人。

2000 年劳动部公布的首批 90 多个技术工种就包括针对数控技术的“加工中

心操作工”等。而且大部分技工学校、职业学校及各类大专院校，特别是工程类职

业技术院校也都将 CAD/CAM/NC等现代制造技术纳入了职业技能的培训教学。

但是，由于企业对现代制造技术应用程度相对不高、需求相对不足；大部分院校及

职业培训机构的课程体系改革对快速发展的现代先进制造技术的理解、消化和把

握尚处在探索阶段；用人单位与培训院校对现代制造技术条件下新的人员岗位及

其职责要求等的认识和界定存在很大盲区⋯⋯，所以现行职业技术培训及技能认

证从模式到内容都亟待改革、强化和提升。

2002 年 6 月，在劳动和社会保障部、科技部及教育部等有关方面支持下，劳动

和社会保障部中国就业培训技术指导中心与北航海尔软件有限公司（CAXA），在

“CAXA大学”培训体系基础上共同组织实施了“CETTIC全国现代制造技术应用

软件课程培训”项目，针对我国制造业数控技术应用需求及当前技术工人文化程

度较低的现状，以实用为原则、以应用为目标、以实际动手操作为重点，采用具有
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技术领先和良好用户基础的全中文、易学、实用的国产 CAXA制造工程师系列数

控软件及其仿真模拟实训系统作为主要技术平台，首先展开了“数控工艺员———

数控铣（加工中心）编程”培训。

2002 年 6 月至 2003 年初，全国已有 28 个省、市、自治区的 149 所院校派教师

参加了“数控工艺员”师资培训，并有 3 739 名学生于 2002 年 12 月参加了首期“数

控工艺员”认证考试。2003 将有超过 15 000 人参加“数控工艺员”认证考试。“数

控工艺员”认证培训必将成为我国制造业打造掌握现代制造技术技能大军的重要

形式。

本书所需的 CAXA制造工程师软件是 CAXA公司十多年来在 CAM领域孜孜

不倦、专注钻研的成果。它基于对中国数控加工业深厚的理解，积极吸纳国际先

进技术，因“贴近中国用户”和“国际技术水准”而特色鲜明。希望通过本书的介

绍能够使该软件在造型和数控领域发挥应有的贡献！

由于时间仓促、水平有限，书中的错误和遗漏之处，恳请读者指正。

欢迎通过以下方式咨询交流。

E-mail：3ddl@163. com

网 址：www. 3dl. com. cn

北航 CAXA教育培训中心

国家制造业信息化三维 CAD认证培训管理办公室
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书书书

绪 论

0. 1 CAD /CAM 与现代制造技术的应用和发展

制造业是国民经济的支柱产业，其物质生产是国家和民族赖以繁荣昌盛的基础。20 世纪

70 年代初制造业在美国曾一度被贬低为“夕阳产业”，随后制造业的竞争力优势即为日本所

占，直至 90 年代中期通用和福特公司分别取代三菱和三井公司而居汽车制造业的第一和第

二。与此同时，还崛起了 300 家芯片公司和 3 万家软件企业，它们是主导美国经济的 2001 年

《财富》500 强中制造业的 204 家企业，生产总值占到 40%。美国全国制造业协会 2000 年发表

的制造业报告显示，制造业是推动 20 世纪 90 年代美国经济增长的第一大动力。

加入WTO后，我国经济将全面融入全球经济一体化的大循环。一方面，世界范围产业格

局的快速调整，使全球制造业中心按照垂直整合的方式迅速向亚太地区转移；另一方面，我国

传统的制造业正面临一场全新的全球性的挑战，以信息化、数字化加快制造业的发展是我国制

造业参与国际竞争的必然选择。制造业及现代制造技术的发展，关乎到能否促进我国经济体系

持续、健康、稳定和快速的发展，关乎到我国在全球经济一体化格局中能否占据有利地位，更关乎

到能否保障我国众多人口高质量的生活。图 0 1为现代数字化制造技术广泛应用的示意图。

图 0 1 现代数字化制造技术的广泛应用
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20 世纪 90 年代以来，计算机的迅速普及，互联网络的快速延伸，信息化、数字化技术的高

速发展，正迅猛、深刻地改变着人类社会的生产和生活方式。因此 21 世纪被称为信息化的新

世纪。在当代信息化技术的推动下，传统的制造业和制造技术也正通过计算机、网络、数控机

床、加工中心和柔性制造单元以及集成制造系统等信息技术，向高效率、高品质和高智能化方

向发展；同时，全数字化无纸生产、无金属样机的数字化虚拟制造（VPD，VM）、互联网上的异地

协同设计与异地制造等技术也已经崭露头角。图 0 2 为一个日资企业使用 CAXA CAD/

CAM软件实现的远程虚拟制造的实例。

图 0 2 日资企业使用 CAXA - CAD /CAM 软件实现的一个远程虚拟制造

随着信息化高速发展的同时，全球经济一体化的进程也在加速，市场的国际化竞争和生产

的全球化已成为新的特点，制造业的概念和模式也因此发生深刻变革。现代“大制造”的时间

尺度已经涵盖了从产品市场需求、调研到最终报废处理的产品全生命周期；其空间尺度已形成

市场—产品结构计划—产品设计开发—制造装配—市场的全方位空间。这些都要求制造业朝

着知识—技术—产品的方向使更新周期更短、产品批量更小，质量的要求更高、性能规格多样

化、个性化发展。图 0 3 为“蓝色巨人”IBM提出的制造业信息化方案，即产品全生命周期管

理 PLM。

当前，以 CAD/CAM为基础的现代数字化制造技术的广泛应用，极大地增强了企业的技术

创新能力，不仅能够在计算机上建立起产品数字化模型，而且能够在虚拟状态下构思、设计、制

造、测试和分析产品，以有效地解决那些反映在时间、成本和质量等诸多存在于制造、生产和管
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理中的问题；同时，产品的数字化 3D仿真模型使伴随互联网兴起的数字化商务（电子商务）得

以运行，未造先得、先看后买、个性化定制等手段也极大地促进了企业的市场创新能力的提高。

图 0 4 为 CAD/CAM数据源在制造业信息化中的全面应用的图示。

图 0 3 IBM 提出的制造业信息化方案：PLM

图 0 4 CAD /CAM 数据源在企业信息化中的全面应用
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CAD/CAM（Computer Aided Design & Manufacture，计算机辅助设计与制造）技术是计算机

信息技术与制造技术的结晶。CAD通过交互式几何建模及对模型进行模拟和优化，生成产品

的 3D数字模型及二维数字工程图样；CAM自动读入零件的 3D数字模型，通过设定加工工艺

参数，自动生成数控加工刀路轨迹，编辑修改轨迹，并通过预览确认仿真加工无误后，可根据机

床参数直接生成 NC代码及其工艺表单，并以数字信号传输到数控机床进行零件的数控加工。

CAD/CAM通过 CAPP（计算机辅助工艺安排）、CAE（计算机辅助工程）、PDM（产品数据管

理）、CIMS（计算机集成制造系统）、VPD（虚拟产品开发）、VM（虚拟制造），以及 MRPII（制造

资源管理系统）、ERP（企业资源管理系统）、MIS（管理信息系统）等信息化系统为现代企业建

立了基础的数字化平台。CAD/CAM技术是现代数字化制造和数字化企业的基础和关键，其

应用程度已成为衡量一个国家科技现代化和产业现代化水平的重要标志。图 0 5 为 CAXA

CAD/CAM软件实现的数字化制造和数字化商务的图例。

图 0 5 CAXA CAD /CAM 软件实现的数字化制造和数字化商务
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0. 2 数控加工的特点

数控加工（Numencal Control，NC）是以数字指令操纵机床刀具与零件运动、实现零件自动

加工的过程，它是现代数字化制造的基础和核心。数控代码的编制和对数控加工机床的控制

是数控加工的关键。

现代产品不仅要求美观、灵巧；由于其结构复杂（零件表面多由自由曲面组成），还得保障

配合精度高、表面质量好。于是传统制造模式往往无法实现。而同时，现代数控编程技术的发

展与数控机床性能的提高，共同推动现代数控加工技术向高精度、高效率、高柔性和高智能化

方向迈进。基于现代 CAD/CAM技术进行图形交互的自动编程方法日趋成熟，速度快、精度

高、直观、使用简便并便于检查，正得到广泛应用。

CAD运用线架、曲面、实体等几何方法实现零件的数字化模型的构建；CAM在零件 3D模

型基础上通过设置加工参数生成加工刀路轨迹，并经过机床后置设置的处理生成加工代码

（数字指令信息）；零件的加工制造最终通过将加工代码传输给数控机床并由机床来实现。

CAD/CAM集成系统不仅可以提供单一准确的产品三维模型，而且模型的产生与图形交互自

动数控编程处理手段灵活、多样和方便，实现了设计、制造的一体化。现代数控加工过程如

图 0 6所示。

图 0 6 现代数字化加工（数控加工）过程

现代数控加工机床多为 CNC机床（计算机数字控制机床），一般由控制系统、伺服系统、

检测系统、机械系统及其他辅助系统组成。控制系统用于数控机床的运算、管理和控制，对输

入的控制指令进行运算和解释；伺服系统根据控制系统的指令驱动机床，使刀具和零件执行数

控代码规定的运动；检测系统用于检测机床执行件（工作台、转台、滑板等）的位移和速度变化

量，并将检测结果反馈到输入端，与输入指令进行比较，根据其差别调整机床运动；机械系统是

由进给伺服驱动元件至机床执行件之间的机械进给传动装置；辅助系统种类繁多，如固定循环

（能进行名种多重复加工）、自动换刀（可交换指定的刀具）、传动间隙补偿（补偿机械传动系统

产生的间隙误差）等。

数控机床按工艺用途分为一般数控机床、带刀具库及自动换刀装置的自动换刀数控机床

（加工中心，MC）和多坐标轴数控机床 3 大类。按切削方式分则有如下 16 大类：

· 数控车床（含有铣削功能的车削中心）。
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· 数控铣床（含铣削中心）。

· 数控镗床。

· 以铣镗削为主的加工中心。

· 数控磨床（含磨削中心）。

· 数控钻床（含钻削中心）。

· 数控拉床。

· 数控刨床。

· 数控切断机床。

· 数控板材成型加工机床。

· 数控管料成型加工机床。

· 数控齿轮加工机床。

· 数控激光加工机床。

· 数控电火花切割机床。

· 数控电火花成型机床（含电加工中心）。

· 其他数控机床。

其中，以数控铣 /镗削加工需解决的问题最多，并具代表性。本书将重点以数控铣 /镗削

加工中心机床为例介绍数控加工，如图 0 7 所示。

图 0 7 数控铣 /镗削加工中心机床

数控机床（加工中心）的加工过程如图 0 8 所示。

图 0 8 数控机床的基本加工过程
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与传统加工相比，数控加工有如下特点：

① 可加工普通机床无法加工的复杂零件。
② 操作简便，人员不需较长时间训练。
③ 极大提高生产效率。
④ 加工精度高、质量好。
⑤ 易于加工过程中的设计变更、检测和管理。
数控加工由于设备昂贵、加工准备环节多，一般也有如下适用范围。

① 最适合类零件：形态复杂，加工精度要求高，用通用机床无法加工或虽然能加工但很
难保证产品质量的零件；复杂曲线轮廓或复杂曲面的零件；难测量、难控制进给及难控制尺寸

的具有内腔的壳体或盒型零件；必须在一次装夹中完成铣、镗、锪、铰或攻丝等多道工序的零件。

② 较适合类零件：在通用机床上加工时极易受人为因素干扰，材料不昂贵的零件；在通
用机床上必须有复杂专用工装的零件；需要多次更改设计后才能定型的零件；在通用机床上加

工需要做长时间调整的零件；在通用机床上加工，生产率较低或体力强度很大的零件。

③ 不适合数控加工的零件：装夹困难或完全靠找正定位来保证加工精度的零件；加工余
量很不稳定，且数控机床上没有在线检测系统，加工过程中不能自动调整零件坐标位置的

零件。

0. 3 数控编程技术基础

数控机床是按照事先编制好的代码程序加工运行的。组成这些程序的代码格式有 ISO格

式和 EIA格式两种。目前大多数系统使用国际通用的 ISO格式。数控编程就是根据零件的加

工要求编写操纵数控机床的格式代码。

数控编程分机内编程和机外编程。机内编程指利用数控机床本身提供的交互功能进行编

程，可以“手工”方式逐行输入控制代码（手工编程）、交互方式输入控制代码（会话编程）、图

形方式输入控制代码（图形编程）等。机内编程一般适用于简单形体，而且效率较低。机外编

程也分成手工编程、计算机辅助 APT编程和 CAD/CAM编程等，由于其可以脱离数控机床进

行数控编程，相对机内编程效率较高，是普遍采用的方式。

目前，大多数自动编程系统都在沿用 APT系统的一些模式，如编程中的三个控制面：零件

面（PS）、导动面（DS）和检查面（CS）的概念；刀具与检查面的 ON，TO，PAST关系等等。随着

计算机技术和 CAD技术的发展，自动编程系统也逐渐过渡到以图形交互为基础并与 CAD集

成的 CAD/CAM系统为主的编程方法。

1. 数控加工系统

数控加工系统一般包括固定的控制软件、计算机主机、显示器、NC面板和通信接口等。
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数控系统负责接受加工代码程序，并经过计算、编译后通过伺服系统控制机床产生相应动

作，包括主轴的启停、转向、速度选择、进给的坐标、进给方式（直线、圆弧等）、进给速度、刀具

及刀具补偿、辅助操作（机台锁紧 /松开、冷却泵等开闭）等。

控制系统也具有一定的编程能力（机内编程），甚至还有加工仿真功能。

CNC机床系统为 SINUMERIK系列，它包括 802S/D/C，810D，840D/C等。其中，802S/D/

C为经济型数控系统，在国内应用非常广泛。比较典型的是 SINUMERIK 802S/D。SINUMER-

IK 802S是采用步进电机系统的经济型 CNC机床系统。

SINUMERIK 802D是采用具有免维护性能的核心部件———控制面板单元（PCU）。其具有

CNC，PLC，人机界面和通讯等功能，集成的 PC硬件可使用户非常容易地将控制系统安装在机

床上。SINUMERIK 802D可控制 4 个数字进给轴和 1 个主轴。其主轴完全通过 PCU控制，既

有数字接口，也可通过模拟接口控制。使用 Profibus 可非常简洁地将伺服和 I /O模块等系统

各部件直接相连。模块化的驱动装置 SIMODRIVE 611 universal E可根据数控车床或数控铣床

的需要配置各种驱动和电机。强大的Windows工具可非常轻松地设置驱动参数，您只需单击

鼠标。SINUMERIK 802D具有功能强大的 PLC SIMATIC S7 200，其编程工具可运行在任何

PC机上，其诊断功能也非常完善。梯形图编程和经典的 PLC程序举例可非常方便地应用于

机床控制。

2. 数控加工代码

国际通用的 G代码具体包括 G指令和 M指令等。不同控制系统的指令含义会稍微有些

区别，但基本的“直线”“圆弧”“速度”“进给”等指令是通用的。

通用加工代码具体含义如下：

① G指令如表 0 1 所列。

表 0 1 G 指令

快速移动 < G00 > 绝对指令 < G90 > 半径补偿关闭 < G40 >

直线插补 < G01 > 相对指令 < G91 > 长度补偿 < G43 >

顺圆插补 < G02 > 半径左补偿 < G41 > 坐标设定 < G54 >

逆圆插补 < G03 > 半径右补偿 < G42 > 坐标设定 < G55 >等

注：某些数控铣床没有 G55，G56，G57 等坐标设置。

② M指令如表 0 2 所列。

表 0 2 M 指令

主轴正转 < M03 > 主轴停止 < M05 > 冷却液关 < M08 >或 < M09 >

主轴反转 < M04 > 程序停止 < M30〉 冷却液开 < M07 >
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③ 其他指令如表 0 3 所列。

表 0 3 其他指令

进给速度 < F > 主轴转速 < S > 刀具调用 < T >

在正常走刀加工前，还需要定义一些辅助项。作为一个程序应有的指令如下。

（1）绝对坐标与相对坐标编程指令

代码 G90 为绝对坐标编程方式指令，G91 为相对坐标编程方式指令。绝对坐标编程是将

程序中的所有需要表达的点的坐标，按工作坐标系的坐标表示的编程方式。相对坐标编程是

将程序中的所有点的坐标，都以前一点为坐标原点来表示的编程方式。绝对坐标与相对坐标

编程指令如表 0 4 所列。

（2）工作坐标系指令

代码 G54 为最通用的工作坐标系指令。对于大多数机床还可以设置多个工作坐标系如

G55，G56，G57 等。

（3）刀具调用指令

对于加工中心来说，机床具有刀具库。在程序中可以指定使用刀具库中的第几号刀具。

一般用 T指令作为刀具调用指令。在“T”后跟随一个数字，代表调用刀具库中的第几号刀。

如“T03”代表调用刀具库中的第 3 号刀具。有些机床在刀具调用前还必须让主轴运行到某一

特定换刀位置上，然后才可以调用刀具。有些机床的 T指令包含了这一功能，则主轴可以在

任意位置执行 T指令。

表 0 4 绝对坐标与相对坐标编程指令

程 序 说 明 俯视图形

G54G90 调用坐标 G54，按绝对坐标加工

G43H01G00Z300. 000 调用刀具补偿 H01 后快速移动到 Z300

X0. 000，Y0. 000 快速移动到 X0，Y0 位置

Z50. 000 快速移动到 Z50

S800M03 设置主轴转速 800 后开始转动

G01Z0. 000F100 以 F100 速度直线走刀至 Z0

X100. 000F500 以 F500 速度直线走刀至 X100

Y100. 000 以 F500 速度直线走刀至 Y100

X0. 000 以 F500 速度直线走刀至 X0

Y0. 000 以 F500 速度直线走刀至 Y0

Z300. 000F4000 以 F4000 速度快速抬刀至 Z300

M05M30 主轴停止程序结束

（0，100）
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