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前 言
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懂,突出理论知识的应用和加强针对性。
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“少而精”,通俗易懂、循序渐进,强调应用能力和创新素质的培养,并在附录中结合全国三维数

字建模大赛的基本要求给出具体实例。本书可作为普通高等专科学校、高等职业类学校以及

民办高校机类及机电类模具(数控)专业的教材,还可作为全国三维数字建模大赛的培训教材,
也可供有关的工程技术人员参考。
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CAD/CAM技术基础上的现代机械设计与制造技术,第5章介绍几种常用的CAD/CAM 集

成软件,第6章介绍Pro/E3.0操作基础,第7章介绍Pro/E3.0CAD造型设计基础,第8章
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第1篇 CAD/CAM理论

计算机是现代科学技术发展的重大成就之一,CAD/CAM(ComputerAidedDesign/

ComputerAidedManufacturing)技术指的是以计算机为主要技术手段,处理各种数字信息与

图形信息,辅助完成产品设计和制造中的各项活动。
最初,CAD和CAM是独立的分支,随着它们的推广应用,二者的关系越来越密切。CAD

只有配合数控加工,才能充分显示其巨大的优越性,而数控技术只有依靠CAD才能提高其效

率。集成的CAD/CAM系统可以大大缩短产品的制造周期,显著提高产品质量,产生巨大的

经济效益。CAM 系统直接利用CAD系统产生的3D模型,形成数控加工机床所需要的各种

信息。CAD/CAM技术在诸多领域成功应用的案例很多,这里只讨论其在制造业中的应用。

第1章 CAD/CAM 技术概论

从传统的制造过程来看,产品从市场需求分析,经过产品设计、工艺设计、加工设计、产品

生产等环节,最后形成用户所需要的产品,见图1 1。在产品设计阶段,主要完成任务规划、
概念设计、结构设计、详细设计、结构优化设计、工程设计等,若借助计算机来完成任务,就叫

CAD;在工艺设计阶段,要完成毛坯设计、工艺规程设计、工装设计等任务,若借助计算机来完

成这些任务,就叫做CAPP;在生产加工阶段,要完成数控编程、加工仿真、数控加工、质量检

验、产品装配、调试等,若使用计算机来完成这些工作,就叫做CAM。

图1 1 传统制造过程

以前使用计算机完成这些工作都是孤立的,彼此之间是分开的,成为一个个信息孤岛。常

常是CAD完成后的信息,不能被CAM直接使用,这样在计算机辅助设计与制造上造成了信

息资源的浪费。若使用计算机集成技术,为CAD、CAM 提供一个集成的工作环境,将CAD、

CAM、CAPP等有机的联系起来,称之为CAD/CAM一体化技术。

CAD/CAM技术是一门综合性的应用技术,它是计算机技术与机械设计制造技术的结合



与渗透,是当前科技和工业领域的前沿课题。

1.1 CAD技术概述

CAD即“计算机辅助设计”,广义的CAD包括设计和分析两个方面。设计是指构造零件

的几何形状、选择零件的材料,以及为保证整个设计的统一性而对零件提出的功能要求和技术

要求等;分析是指利用数学建模技术,如有限元、优化设计技术等,从理论上对产品的性能进行

模拟、分析和测试,以保证产品设计的可靠性。一般地,CAD系统应包括资料检索、方案构思、
零件造型、工程分析、图样绘制等,见图1 1 1。

图1 1 1 CAD过程模型

CAD技术是通过计算机和CAD软件对设计“产品”进行分析、计算和仿真。产品结构和

性能的调整与优化和绘图,把设计人员所具有的最佳设计特性(创造性思维、形象思维和经验

知识、综合判断和分析的能力)同计算机的强大的记忆和信息检索能力、大量信息的高速精确

计算和处理能力、易于修改设计、工作状态稳定而且不疲劳的特性综合起来,从而大大提高了

设计的速度和效率,提高了设计质量并降低了设计的成本。这里“产品”,是指各个行业中一切

需要设计的对象,如航空/航天飞行器,汽车等地上行走的交通工具,机械和电子产品,水利水

电工程,土木工程、建筑与城市规划工程,家具产品,服装产品,甚至化学产品的分子结构等。

1.1.1 CAD系统功能模块

在最初阶段,CAD技术的研究与应用主要是围绕着几何造型展开的。几何造型技术满足了

设计对象的计算机内部表达问题,但从产品设计的角度看,这还远远不够,因为一个完整的产品

不仅仅是对几何形状有所要求,更有诸如力学特性、运动学特性等方面的要求。因此CAD逐渐

涉及有限元分析、动力学分析与仿真、运动学分析与仿真等考察产品综合特性的内容。

CAD系统一般由许多功能模块构成,各个功能模块相互独立的工作,又相互传递信息,形
成一个相互协同的有序系统。CAD系统一般包含以下几个模块。

① 图形处理模块:进行零件图和装配图的二维绘图和编辑。
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② 三维几何造型模块:为用户提供完整的、准确的三维几何形状的描述和显示的方法和

工具,如消隐、着色、灰度处理,实体参数计算、质量特性计算等。

③ 装配模块:完成从零件到部件或产品的三维装配,建立产品结构信息模型和产品明细

表,以及进行静态干涉检查等。

④ 计算机辅助分析模块:如有限元分析模块、优化方法模块等。

⑤ 机构动态仿真模块:求解各个部件的重心、质量、惯性矩等物理特性,设定各个构件的

运动规律和参数,并且进行运动仿真和运动干涉检查。

⑥ 数据库模块:完成对CAD系统的数据库维护和管理。

⑦ 用户编程模块:包括用户编程语言和图形库,便于用户对CAD系统进行二次开发,提
高CAD系统用户化程度,以充分发挥系统的性能和提高使用效率。

1.1.2 CAD的产生和发展

20世纪60年代,美国麻省理工学院采用人机交互技术,开发出第一个正式意义上的CAD。
在CAD软件发展初期,CAD的含义仅仅是图板的替代品,即:意指ComputerAidedDrawing(or
Drafting)而非现在我们经常讨论的CAD(ComputerAidedDesign)所包含的全部内容。

CAD技术以二维绘图为主要目标的算法一直持续到70年代末期,应用较为广泛的是

CADAM软件和AutoCAD软件。随着计算机硬件的高速发展和三维CAD设计的诸多优势,
三维CAD逐步取代二维CAD。见图1 1 2,三维CAD技术的发展先后经历了以下的四次

革命。

图1 1 2 三维CAD技术的发展
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① 第一次CAD技术革命———曲面造型系统

初期的三维CAD系统只是极为简单的线框式系统,这种线框造型系统只能表达基本的

几何信息,不能有效表达几何数据间的拓扑关系。由于缺乏形体的表面信息,CAE及CAM
均无法实现。进入70年代,飞机和汽车工业中遇到了大量的自由曲面问题,法国达索飞机制

造公司的三维曲面造型系统CATIA为人类带来了第一次CAD技术革命,改变了以往只能借

助油泥模型来近似表达曲面的落后的工作方式。

② 第二次CAD技术革命———实体造型技术

有了表面模型,CAM 的问题可以基本解决。但由于表面模型技术只能表达形体的表面

信息,难以准确表达零件的其他特性,如质量、重心、惯性矩等,对CAE十分不利,最大的问题

在于分析的前处理特别困难。美国SDRC公司于1979年发布了世界上第一个完全基于实体

造型技术的大型CAD/CAE软件———I-DEAS。由于实体造型技术能够精确表达零件的全部

属性,在理论上有助于统一CAD、CAE、CAM的模型表达,给设计带来了惊人的方便性。它的

普及应用标志着CAD发展史上的第二次技术革命。

③ 第三次CAD技术革命———参数化技术

进入80年代中期,CV公司提出了一种比无约束自由造型更新颖、更好的算法———参数

化实体造型方法,该算法主要具有以下特点:基于特征、全尺寸约束、全数据相关、尺寸驱动设

计修改。由于参数化技术核心算法与以往的系统有本质差别,若采用参数化技术,必须将全部

软件重新改写,投资及开发工作量必然很大。当时CAD技术主要应用在航空和汽车工业,这
些工业中自由曲面的需求量非常大,参数化技术还不能提供解决自由曲面的有效工具,更何况

当时CV的软件在市场上几乎呈供不应求之势,于是CV公司内部否决了参数化技术方案。
策划参数技术的这些人在新思想无法实现时集体离开了CV公司,另成立了一个参数技术公

司(ParametricTechnologyCorp.PTC),开始研制命名为Por/ENGINEERR的参数化软件。
可以认为,参数化技术的应用主导了CAD发展史上的第三次技术革命。

④ 第四次CAD技术革命———变量化技术

90年代,SDRC公司投资一亿多美元,采用变量化技术将软件全部重新改写,于1993年

推出全新体系结构的I-DEASMasterSeries软件。变量化技术既保持了参数化技术的原有优

点,同时又克服了它的不足之处。它的成功应用为CAD技术的发展提供了更大的空间和机

遇,实现了CAD技术的第四次设计革命。

1.2 CAM 技术概述

CAM即“计算机辅助制造”,是指以计算机为主要技术手段处理与制造有关信息,从而控

制制造的全部过程。有广义和狭义两种定义,狭义CAM通常是指数控自动编程技术,及与数

控机床数控系统的软件接口。依据CAD系统产生的产品模型,选择加工工艺路线和工艺参

数,生成、编辑刀具的运动轨迹,以实现产品的虚拟加工和产生实际数控机床的零件加工数控

程序单,见图1 2 1。
广义CAM则除了自动编程外,还包括CAPP(工艺过程设计)、MPS(制造过程仿真)、FA

(自动化装配)、SFC(车间生产计划控制)和制造过程检测及故障诊断等从生产准备到产品制
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造的整个过程。本教材中的CAM是指狭义的定义方法。

图1 2 1 狭义CAM功能图

CAM的产生和发展经过了以下几个阶段。
1952年,数控(Numericalcontrol,NC)机床首次研究成功,通过改变数控程序即可完成不

同零件的加工,奠定了CAM 的硬件基础。
1955年,美国麻省理工学院研制成功自动编程工具(AutomaticallyProgrammedTools,

APT)语言,实现了NC编程自动化。
1958年,美国研制成功自动换刀镗铣加工中心(MachiningCenter,MC),在一次装夹中完

成多工序的集中加工,提高了NC机床的加工效率和加工质量。
1962年,第一台工业机器人诞生,实现了物流搬运柔性自动化;第一台通用计算机集中控

制多台数控机床的实现,降低了数控装置的制造成本,提高了工作可靠性。
1967年,英国莫林公司建造成第一条计算机集中控制的自动化制造系统,包括6台加工

中心和一条自动运输线,用计算机编制程序、作业计划和报表;美国辛辛那提公司研制出类似

系统,于70年代初定名为柔性制造系统(FlexibleManufacturingSystem,FMS)。
20世纪70年代后期,几何造型技术、图形显示技术和数控编程后置处理技术的发展和应

用,出现了交互式图形编程系统,为CAD/CAM 集成奠定了基础。目前CAM 的发展趋势体

现在以下几方面。
① 在微机平台上发展模块化多功能编程系统:输入方式可以是词汇输入、图形式输入和

图形交互式输入方法;处理能力既可以处理几何图形,又可以处理工艺信息;功能模块包括点

位、车削、铣削、线切割、复杂型腔加工等。
② 发展CAD/CAM/CAPP一体化集成系统:从CAD开始,建立统一的工程数据库,由此

自动产生刀具轨迹数据、工艺数据、自动产生NC代码文件。
③ 发展CNC控制和编程一体化系统:在线编程,即后台加工、前台编程。编程不产生中

间结果,直接控制机床加工。
④ 发展数字化编程技术:对无尺寸的图形或实物模型,用扫描仪或坐标测量机获得几何

数据,经过数据处理,自动形成三维CAD模型,由此产生数控加工指令。
目前,机械CAD、CAM技术的应用范围不断扩大,系统的性能价格不断提高,硬件成本下

降、软件成本提高,图形和数据接口等逐渐标准化。总的趋势是向集成化、网络化、智能化、标
准化的方向发展,并与虚拟现实技术、并行工程等各种先进制造技术共同发展。
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第2章 CAD/CAM 系统

一个CAD/CAM系统是由计算机、外围设备及生产设备等硬件系统和控制这些硬件运行

的系统、支撑、应用等软件系统组成的,见图2 2 1。

图2 2 1 CAD/CAM系统组成

2.1 CAD/CAM 系统硬件系统

2.1.1 CAD/CAM 系统硬件组成

CAD/CAM系统硬件组成主要是指计算机及各种配件、生产设备等。对硬件的主要要求

是:强大的人机交互功能、足够的外存储容量、良好的联网通信功能。根据CAD/CAM系统总

体配置、组织方式和所用的计算机的不同,有不同的分类方法。通常应包括以下硬件。
(1)主机

CAD/CAM系统中的主机包括大型机、小型机、图形工作站和微型计算机。目前,微型计

算机在CAD/CAM系统中得到了广泛的应用。
主机由CPU和存储器两部分组成,用于指挥、控制整个系统完成运算和分析工作。主机

是计算机硬件的核心。主机的类型及性能在很大程度上决定着CAD/CAM系统的使用性能。
存储器可以分为内存储器和外存储器两种。一般常见的CAD/CAM 系统要求计算机有

较大的内存容量,目前应达到256MB以上。外存储器是补充内存、减轻主机负荷的一种辅助

存储器,用来存放大量暂时不用正在等待调用的程序和数据,它通过内存参与计算机的工作,
容量比内存大,速度慢。常见的外存储器有硬盘、光盘、U盘和移动硬盘等。

(2)输入设备

CAD/CAM系统要求输入输出设备精度高,且速度快。常用的输入设备有键盘、光笔、鼠
标和操纵杆、数字化仪和图形输入板、图形扫描输入仪、触摸屏、语音输入设备等。

(3)输出设备

CAD/CAM系统的输出设备主要包括显示器、打印机、绘图仪等。
(4)网络互联设备

主要包括服务器、电缆、网卡、集线器等。



(5)生产设备

主要包括加工设备(如NC机床、加工中心等)、物流搬运设备(如有轨小车、无轨小车、机
器人等),仓储设备(如立体仓库、刀库等)、辅助设备(如对刀仪等)。

2.1.2 CAD/CAM 硬件系统分类

根据CAD/CAM硬件系统总体配置及组织方式的不同,可将其归纳为单机独立系统、主
机系统和分布式网络系统。

(1)单机系统

单机独立系统一般采用一台工作站或个人微机。
工作站是具有高速的科学计算、丰富的图形处理及灵活的窗口与网络管理功能的交互式

计算机系统,它一般具有32位或64位字长的中央处理器(CPU),广泛采用精简指令(RISC),
超标量、超流水线及超长指令技术,具有Unix操作系统和X窗口管理系统。专用图形工作站

采用多处理器结构即采用多个CPU并行工作,系统日趋开放,使它将成为高档CAD/CAM系

统的主流,市场占有率不断上升。它也是我国许多企业的主要选择方案。国外工作站的主要

生产厂商有SUN公司、HP公司、DEC公司、SGI公司及IBM 公司。国产工程工作站主要有

华胜公司(4075系列)和华奇公司(INDIGO)两大系列工程工作站。
随着微机硬件性能的不断提高,以及一些大型CAD/CAM 软件向微机系统的移植,使得

微机平台上的CAD/CAM,将得到广泛的普及和应用。
(2)主机系统

主机系统以一个主机为中心,连接多个终端显示器,系统共享一个CPU。这种系统采用

小型机或超级小型机为主机,利用分时处理原理,即计算机通过操作系统的控制,把相继的时

间分成若干时间片,使各用户轮流占用CPU去执行自己的程序。一台主机带几个至几十个

图形终端的CAD/CAM系统。它的特点是资源共享,缺点是投资大,主机坏了则整个系统就

处于瘫痪状态等。一般适用于大、中型设计部门。这类系统在20世纪70年末和80年初发展

较快,现在市场占有量不断减少。生产这类产品的主要公司有:DEC、HP、CV及IBM等公司。
(3)分布式网络系统

计算机局域网技术使得组织新型的计算机网络系统成为可能,它既具有良好的交互性和

快速响应的性能,又能使多用户共享硬件资源和数据资源。这就是20世纪80年代出现的把

多个独立工作的工作站组织在高速局部网中的分布式计算机网络。这种局域网系统通过网关

(Gateway)还可以和其他局域网和大型主机相联,构成远程计算机网络。
分布式系统,是利用计算机技术及通信技术将分布于不同地点的计算机以网络的形式连

接起来。网络上各个结点上的计算机可以是个人微机,也可以是工作站。通常采用基于客户

(Client)/服务器(Server)的体系结构。分布式系统的特点是系统的软硬件资源分布在各个结

点上,每个结点都有自己的CPU和外围设备,使用速度不受网络上其他结点的影响。通过网

络软件提供的通信功能,每个结点上的用户可以享用其他结点上的资源,如大型绘图仪、激光

打印机等硬件设备,也能共享网络应用软件及公共数据库中的数据。

2.2 CAD/CAM 系统软件组成

硬件是组成CAD/CAM系统的基本物理环境,软件则是驱动硬件工作的系统核心。随着
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计算机硬件技术的日渐成熟,CAD/CAM 系统功能愈来愈复杂,软件成本在整个CAD/CAM
系统成本中所占比重愈来愈大。CAD/CAM系统的软件组成一般分为系统软件、支撑软件和

应用软件三类。

2.2.1 系统软件

系统软件是使用、管理、控制计算机运行的程序的集合,是用户与计算机硬件的连接纽带。
系统软件首先是为用户使用计算机提供一个清晰、简洁、易于使用的友好界面;其次是尽

可能使计算机系统中的各种资源得到充分而合理的应用。系统软件具有两个特点:一个是通

用性,不同领域的用户都可以使用它;另一个是基础性,即系统软件是支撑软件和应用软件的

基础,应用软件要借助于系统软件编制与实现。
系统软件包括操作系统、语言编译系统、图形接口和接口标准,其中操作系统是系统软件

的核心。目前在机械CAD/CAM系统中广泛采用的操作系统有UNIX和 Windows两种。

2.2.2 支撑软件

支撑软件是CAD/CAM系统的核心,它不针对具体的设计对象,而是为用户提供工具或

开发环境,不同的支撑软件依赖一定的操作系统,又是各类应用软件的基础。通常,支撑软件

可以从软件市场上购买,目前市场上出售的CAD/CAM软件基本属于支撑软件。支撑软件一

般包括以下几种类型:

• 二维绘图软件,如AutoCAD、Mierostation、TwinCAD、IntelliCAD、QuickCAD等。

• 三维几何建模软件,如Pro/ENGINEER、Unigraphies、SolidWorks、SolidEdge、CAT-
IA、I-DEAS、CADKEY、Inventor、MDT、Mechanical等。

• 有限元分析软件,如SAP、ANSYS等。

• 优化方法软件,如OPB等。

• 数据库系统软件,如ORACLE、SQLServer数据库系统软件等。

• 系统运动学/动力学仿真软件,如ADAMS机械动力学自动分析软件等。

2.2.3 应用软件

应用软件是在系统软件、支撑软件基础上,用高级语言进行编程,针对某一个专门应用领

域而研制的软件。因此这类软件类型多,内容丰富,也是企业在CAD/CAM 系统建设中研究

开发应用投入最多的方面,由于它的针对性特别强,因此商品化的软件不多,而且价格特别昂

贵。此项工作通常称为软件的“二次开发”。

2.3 CAD/CAM 系统软、硬件选择的总体原则

在CAD/CAM系统选型中应把握趋势、区分差异、合理配置、兼顾发展。掌握如下基本

原则。
(1)实用化原则

CAD/CAM系统是一项实用性、针对性很强的技术,具有高投入、高产出、高风险的特征。
实施CAD/CAM技术必须以实用性为前提,否则很难带来经济效益和社会效益。设计系统时
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