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前　　言

天然石材从古至今一直是人类生活的伴侣，是人类文化的传承者，同时也是人

们寻求远古文化的载体。石材加工一直伴随人类文明的发展而不断进步。随着当代

新材料技术、电子技术和计算机技术的飞跃发展，石材加工设备已从传统的手动加

工向自动化、智能化方向发展。目前石材设计装饰凸显个性化和艺术化，不但设计

手段正从手工绘图向计算机绘图方向发展，石材设计也正从平面设计向三维设计发

展。尤其是Pro/E软件的面世，使石材设计迈向一个新的台阶。该软件对石材工业
产品造型设计、加工制造、功能仿真以及关系数据库管理等方面都有着重大的贡

献，是当今最优秀的三维实体建模软件之一。

本书以Pro/E软件为基础，简单地介绍了Pro/E各功能模块在石材设计和加工
中的使用方法和技巧。读者在掌握本书内容的基础上结合工程实践，将所学知识融

会贯通，即可真正领略石材三维实体造型的风采和魅力，同时可以培养创新能力。

该书作为石材专业的著作，系统地论述了各种石材造型设计实例，使读者通过石材

实例，掌握从简单零件设计到总体设计的方法，并通过实际演练设计过程培养独立

设计能力。目前，石材的设计与加工可由计算机实现一体化，即从三维设计到数控

加工完成设计与加工一体化。经过本书的系统介绍，读者可以了解和掌握石材从三

维设计到自动生成数控加工代码的方法，通过数控加工实例掌握石材产品的典型数

控加工工艺。

全书共分成8章：第1章主要介绍石材三维造型设计基础；第2章主要介绍墓
碑三维造型设计；第3章主要介绍石材楼梯三维造型设计；第4章主要介绍石材柱
三维造型设计；第5章主要介绍室内石材装饰三维造型设计；第6章主要介绍石材
幕墙干挂三维造型设计；第7章主要介绍石材整体造型设计；第8章主要介绍石材
的数控加工。本书可供石材行业设计和加工技术人员参考，也可供相关专业在校师

生参考。

本书对石材的设计、加工具有一定的参考价值，希望能为中国石材技术的进步

和发展作出一些贡献。

参加本书编写的主要人员有赵民、袁哲、赵晓旭、盖瑞波、王晓军、秦自放 。

此外在编写本书过程中也得到了相关石材企业的大力支持和帮助，在此谨表谢意。

由于时间仓促，作者水平有限，书中难免有错误与不妥之处，恳请读者批评指

正。

编　者
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书书书

第1章　石材三维造型设计基础

1.1　石材三维造型技术概述

随着建筑装饰技术的不断发展，现代石材装饰设计在从平面设计向三维设计方向发

展，石材装饰产品也正从单一化向多元化发展。异形石材制品的三维设计和辅助加工不

仅可以提高石材产品的附加值，还可以提高其使用价值，使石材从单一的建筑装饰品向

艺术化作品方向发展，提高石材产品的艺术价值。

异形石材产品种类繁多，按照不同的划分标准可进行如下分类：按其表面形状不同

图1-1　石材曲面成型加工

可分成回转面类和异形面类，其中回转面包括圆柱

面、球面，而异形面包括各种雕刻表面和其他曲面

等；按其表面形状形成原理的不同又可分为成型加

工类、仿形加工类和展成加工类。

成型加工是利用成型金刚石刀具对石材表面进

行加工的方法。成型金刚石刀具的廓形即为石材表

面的外形，成型刀具的运动轨迹即为直线进给运

动，从而减少了运动的复合程度，提高了加工效

率，减少了机床进给机构和控制系统的设计难度。

石材表面的形状精度取决于成型刀具的廓形精度。

这种加工方法通常适用于各种成型金刚石磨轮加工

石材曲面，如图1-1所示。
仿形加工是金刚石刀具按照仿形装置进给对石材表面进行加工的方法，其加工精度

取决于仿形装置的精度和机床精度等。石材车削仿形加工就是其重要用途之一。

1.仿形机械结构
仿形机械结构如图1-2所示，它由工作台2、悬臂梁5、刀架9、立柱10和机架12

五大部分组成。模板6固定在立柱上，光电装置7装在刀架9上，它通过升降驱动装置
8和横向驱动装置11驱动刀盘4按模板的形状进行仿形运动。石材工件3置于工作台2
上，在工作台驱动装置1的驱动下，作左右往复进给运动。工作台驱动装置1采用变频
调速，可以根据石材工件的材质或加工性来调节进给速度。

2.仿形加工工作原理
仿形机的工作原理如图1-3所示。在完成对刀、供冷却水和刀盘旋转启动等操作程

序后，即可启动自动控制程序。首先，由工作台装载着石材工件作水平进给运动，到达

设定位置后，由行程检测器1发出信号使工作台停止进给，并使反向控制器反向 （左向



变右向，或右向变左向）。这时，若光电装置d1 （由一个发光管和一个接收管组成，它
与刀盘同步移动）未触发，则发出刀盘下降信号；若 d1已触发，则发出上升信号。随
着刀盘的下降，计时器1开始计时，计时结束下降就停止。计时器1控制刀盘的每一次
切削深度。刀盘下降至模板遮断光束时，d1触发，刀盘停止下降，同时使光控装置 d2
处于触发状态。刀盘停止下降的同时，工作台反向启动并重复上述过程。

若d1已触发，刀盘上升到设定的位置后，由行程检测器2发出停止上升和停止横
向启动的信号，同时使d2复位。计时器2控制图1-2中工件3上相邻两刀槽之间的距
离。计时结束，刀盘横移停止并开始下降进行循环加工。当刀盘横向运动触发行程检测

器3时，则整机停止，自动成型加工过程完毕。

图1-2　仿形机结构示意图
1—工作台驱动装置　2—工作台　3—工件　4—刀盘　5—悬臂梁　6—模板

7—光电装置　8—升降驱动装置　9—刀架　10—立柱　11—横向驱动装置　12—机架

图1-3　仿形机自动控制原理方框图
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空间轨迹法主要采用空间曲线控制刀具轨迹来对石材表面廓形进行加工，如石材雕

刻、石材圆柱面加工等。空间轨迹法加工的精度主要取决于金刚石刀具和加工设备的进

给精度。空间轨迹法一般都采用数控机床进行加工。

此外，石材产品按产品用途可分为功能型、装饰型和艺术型。功能型的石材制品能

实现一定的功能，如家用洗手盆；装饰型的产品则起到一定的装饰作用，如楼梯扶手、

门套、窗套、各种立柱、风水球等；而艺术型的产品主要有观赏性，如园林中的各种人

体雕塑、动物雕塑等。

各种三维石材按加工形式还可以分为手动加工型、半机械化加工型和全自动加工型

等。

1.2　石材产品的Pro/E三维设计

目前，石材产品的设计主要采用 CAD，尤其是工程装饰石材的设计。CAD的应用
始于20世纪60年代，它具有强大的设计功能，从直线和圆弧等简单的几何元素到曲
线、曲面和实体等复杂的几何元素，从单一的几何信息到包括艺术信息在内的全部产品

信息，从静态设计到以参数化造型为基础的动态设计，能够展示产品的整个创造过程。

20世纪90年代以后，参数化造型理论已经发展为CAD应用的重要理论。使用参数
化建模设计效率高，其应用日趋广泛。美国 PTC（ParametricTechnologyCorporation）公
司率先使用参数化设计理论开发了 CAD软件，提出基于数据库、参数化和特征相关的
三维设计概念，改变了 CAD的传统观念，开发出了集 CAD/CAM/CAE于一体的 Pro/E
软件。

该软件摒弃了以往繁琐的级联菜单结构，采用可视化的图标主程序界面。在设计时

一旦创建某项设计任务后，系统以对话框的形式将所需参数全面展示，用户仅需要为这

些参数确定数值。

Pro/E具有直接建模的强大功能，可以进行实体建模、特征建模、参数化设计、
产品组装、数控加工、机构仿真等虚拟设计。为用户提供便捷、功能强大的设计及

分析平台，可以解决以往异型石材设计中所面临的许多棘手问题，实现设计与加工

一体化。

1.3　Pro/E基本模块介绍

Pro/E是包含多个模块的大型设计软件，其功能强大，内容丰富。设计功能包括创
建二维截面、创建三维实体、创建曲面特征，创建装配组件及创建工程图等。

创建二维截面，使用该软件的草绘模块可以创建和编辑二维截面。二维截面使用点

和线组成石材的各种平面图形，如石材铺设、平面拼花、石材马赛克等。二维草绘在异

型石材设计中占有重要地位。创建三维石材模型时，大都需要使用二维草绘，如石线拉

伸，如图1-4所示。
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图1-4　平面→立体

使用Pro/E创建三维模型的过程实际就是使用零件模块创建各种类型特征的过程。
实体模型的各个组成部分具有质量、体积、惯量和几何重心等实体属性。创建的每个石

图1-5　石柱装配实例

材实体模型应与实际石材产品相一致。

复合石材制品是由多个零件组装起来构

成的一个装配体产品。例如，石材墓碑中的

日式墓碑由碑石、墓台、墓志、供物台、基

础割石、拜石、敷板石、玉垣、柱、手水钵、

植木、延石、墓前灯等构成；普通的圆柱则

由柱头、柱身、柱脚构成，如图1-5所示。
石材产品的装配是将多个石材零件组装

成一个整体的过程，使用 Pro/E装配模块可
以轻松完成整个装配设计。由此可以直观展示整体模型的效果和各个零部件之间的位置

关系。

石材产品设计制作过程最终体现在每个石材产品的加工零件图上，使用工程图模块

可以由三维实体模型直接生成二维工程图。Pro/E提供的二维工程图包括一般视图、投
影视图、局部视图以及剖视图等多种视图类型。使用Pro/E软件将三维石材模型生成工
程图简单方便，用户只需对自动生成的视图加以简单的修改，重新添加必要的尺寸标注

即可用于生产加工，如图1-6所示。

图1-6　石线工程图
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数控加工是对复杂形状石材进行加工的一种先进方法和手段。随着电子计算机技术

的迅速发展，石材加工设备也在向数控方向发展，特别是大型 CAD/CAM/CAE软件的
不断推出和更新，简化了数控程序的编写过程，大大降低了数控加工的复杂程度。

使用Pro/E提供的数控加工模块可以方便地完成对各种石材零件的数控加工。使用
石材三维实体模型作为技术元件，可以方便快捷地创建刀具加工路径，并对加工过程进

行动态仿真，最后创建可供石材数控加工设备直接读取的NC数控程序。

1.4　Pro/E用户界面

Pro/E用户界面友好，便于实现人机交互。利用用户界面可以方便地访问各种资
源，包括访问本地计算机和远程网络资源。Pro/E用户界面如图1-7所示。

图1-7　用户界面

1.4.1　界面概述

单击浏览器右侧的切换开关，关闭浏览器窗口。这时，可以看到整个用户界面，中

央区域为设计工作区，这里是用户进行设计创作以及展示创作成果的舞台，图1-8所示
为创建好的模型，左侧为模型树。

1.4.2　基本界面要素

下面简要介绍Pro/E用户界面的基本组成元素及其功能。
1.标题栏
标题栏用于显示视窗内当前已经打开模型文件的名称，当前软件的版本。打开多个

文件时，这些文件分别显示在独立的视窗中，其中当前可编辑的窗口称为活动窗口，其
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文件名后有 “活动的”字样，如图1-9所示。若要将指定窗口设置为活动窗口，可以直
接单击菜单栏中的 “窗口”→ “激活”命令。

图1-8　打开设计工作区时的用户界面

图1-9　标题栏

2.主菜单
Pro/E主菜单项包括文件、编辑、视图、插入、分析、信息、应用程序、工具、窗

口、帮助等，如图1-10所示。几乎所有的Pro/E命令都可以在主菜单项中调用。

图1-10　下拉主菜单

（1）“文件 （F）”菜单　包括处理文件的各项命令，如新建、打开、保存、重命
名等常用操作以及拭除、删除等Pro/E特殊操作。

（2）“编辑 （E）”菜单　包括对模型进行编辑操作的命令，主要对建立的特征进
行编辑管理。

（3）“视图 （V）”菜单　包括控制模型显示与选择显示的命令，“视图”菜单可以
控制Pro/E当前的显示、模型的缩放及模型视角等。

（4）“插入 （I）”菜单　包括加入各种类型特征的命令。
（5）“分析 （A）”菜单　包括对模型进行分析的各项命令，主要就所建立的截面、

工程图、三维模型等进行分析。例如，距离、角度、质量分析、曲线曲面分析等。

（6）“信息 （N）”菜单　包括显示各项工程数据的命令，借助它可以获得一些已
经建立好的模型关系信息，并列出报告。

（7）“应用程序 （P）”菜单　包括利用各种不同的 Pro/E模块的命令，使用 “应

用程序”菜单可以在Pro/E的各种组件间切换，不同模型的 “应用程序”菜单不同。
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（8）“窗口 （W）”菜单　包括管理多个窗口的命令。
（9）“工具 （T）”菜单　包括添加关系式和表达式、定制工作环境的命令。
（10）“帮助 （H）”菜单　包括使用帮助文件的命令。
3.上工具箱和右工具箱
上工具箱布置了常用操作命令的图形按钮。位于上工具箱上的图形按钮主要取自使

用频率较高的主菜单按钮，用来实现对菜单命令的快速访问，以提高设计效率，是各个

设计模块中的通用工具，如图1-11所示。位于右工具箱上的图形按钮都是专用设计工
具，其内容根据当前使用设计模块的变化而改变，如图1-12所示。

图1-11　上工具箱上的设计工具 图1-12　右工具箱上的设计工具

4.资源导航区
这一区域中包括 “模型树” “文件夹浏览器” “收藏夹”三个选项卡。在 “模型

树”选项卡中将显示模型的特征构成，用于查看模型结构以及对模型的编辑修改；“文

件夹浏览器”选项卡用于访问各类文件资源；“收藏夹”选项卡用于访问个人收藏的资

源。

5.浏览器
使用软件中嵌入的浏览器可以快速访问各类网络资源。

6.系统信息栏
在设计过程中，系统通过系统信息栏向用户提示当前正在进行的操作以及需要用户

继续执行的操作。通常，系统在系统信息栏中使用不同的图标给出不同种类的信息提

示，见表1-1，设计者在设计过程中要养成随时通过系统信息栏浏览系统信息的习惯。
表1-1　系统信息栏给出的基本信息

提示图标 信息类型 示　　例

系统提示 选取一个草绘

系统信息 特征成功重定义

错误信息 没有对象被复制

警告信息 此工具不能使用选定的几何，请选取新参照

7.模型树窗口
该窗口展示模型的特征构成，是分析和编辑模型的重要辅助工具。其具体用法将在

稍后的章节中详细介绍。

8.设计窗口
该窗口绘制和编辑模型，并进行其他设计工作，是完成设计工作的重要舞台。
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9.选择过滤器
过滤器提供了一个下拉列表，其中列出了模型上常见的图形元素类型，选中某一种

类型后可以滤去其他类型。常见的图形元素类型包括几何、尺寸及面组等。过滤器中的

内容随着当前设计功能的不同而有所差异。

1.5　Pro/E基本操作

Pro/E的基本操作包括文件操作和鼠标操作。
1.Pro/E文件操作
Pro/E的文件操作包括设置工作目录、创建新文档、打开文件、保存文件、保存副

本、删除文件、拭除文件、退出Pro/E等。
（1）设置工作目录　工作目录是Pro/E存取文件的默认工作目录，也是Pro/E启动

的初始目录，设置工作目录可以方便地管理与操作文件，设置工作目录的具体步骤如

下。

第1步：选择菜单栏中的 “文件”→ “设置工作目录”命令，系统弹出图1-13所
示的 “选取工作目录”对话框。

第2步：选择目标路径，设置工作目录，单击 “确定”按钮。

图1-13　“选取工作目录”对话框

（2）创建新文档　在Pro/E中可以利用 “新建”命令调用相关的功能模块，创建
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不同类型新文件，具体操作步骤如下。

第1步：选择菜单栏中的 “文件”→ “新建”命令，或直接单击 “文件”工具栏

中的 “新建”按钮 ，弹出图1-14所示的 “新建”对话框。

第2步：在 “类型”“子类型”选项组中选择相关的功能模块单选按钮，“类型”

的默认选项为 “零件”，“子类型”的默认选项为 “实体”。其中有以下几种常用文件

类型。

草绘：用于二维截面绘制，文件扩展名为.sec。
零件：用于三维模型设计、三维钣金件设计等，文件扩展名为.prt。
组件：用于三维零件装配、动态机构设计等，文件扩展名为.asm。
制造：用于模具制造、生成NC加工程序等，文件扩展名为.mfg。
绘图：用于平面工程图的绘制 （即工程图）。文件扩展名为.drw。
格式：用于二维工程图图框制作，文件扩展名为.frm。
第3步：在 “名称”文本框中输入文件名，取消选中 “使用缺省模板”复选框，

单击 “确定”按钮，弹出图1-15所示的 “新文件选项”对话框。

图1-14中 “公用名称”项是指对模型的公共描述，公用名称将映射到winchill中的
CAD文档名称中去，以便于多位用户通过网络交换产品数据，同步设计一个产品。

“使用缺省模板”复选框勾选为系统默认状态，在缺省模板状态下，模型单位为寸

制单位。如果用户需要使用米制单位，则取消勾选 “使用缺省模板”复选框。

第4步：在 “模板”选项组的列表框中单击选择 “mmns_part_solid”选项，或者
单击 “浏览”按钮，选取其他模板，单击 “确定”按钮。

图1-14　“新建”对话框 图1-15　“新文件选项”对话框

在新建文件的过程中，为了避免造成不必要的麻烦，用户也可以通过更改配置文件

“Config.pro”中的参数，重新指定米制单位的缺省模板文件，具体操作步骤如下。
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第1步：选择菜单栏中的 “工具”→ “选项”命令，如图1-16所示。

图1-16　“工具”菜单

第2步：系统弹出 “选项”对话框，如图1-17所示。在 “选项”对话框中，取消

勾选 “仅显示从文件载入的选项”复选框。在对话框内左下角 “选项”文本框中输入

变量名 “template_solidpart”后单击 “查找”按钮，系统自动定位到要查找的文件，显

示当前设置为寸制模板。

图1-17　“选项”对话框

第3步：单击上一步中的 “浏览”按钮，出现图1-18所示的 “SelectFile”对话
框。在Pro/E安装目录下的 proe/templates文件夹中选择 “mmns_part_solid.prt”文
件，单击 “打开”按钮即可进入下一步。
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