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    CAD/CAM技术的迅猛发展，正推动着制造业从产品设计制造到技术管理一系列深刻、

全面、具有深远意义的变革。这是产品制造业的一场技术革命。CAD/CAM技术的应用，将

计算机的快速性、准确性以及信息高度集成性和工程技术人员的创造性思维、综合分析的能

力充分结合，从而大大缩短产品的设计、制造周期，提高产品的质1-"6 4，增强企业在市场竞争中

的应变能力，并从根本上提高企业人员的技术素质，促使企业生产技术管理全面革新。因

而, CAD/CAM技术的应用水平已是衡世一个国家、一个企业技术水平的重要标志之一。

    本书旨在介绍CAD/CAM以及产品信息集成技术的基本概念、基本原理和应用技术。

全书在内容上不仅考虑到计算机辅助设计和制造的各单项技术的基本概念与原理，而且从

应用系统的集成角度对产品数据交换、产品数据管理和网络等关键技术作了比较全面的介

绍。CAD/CAM技术的理论性较强、涉及的范围较广，并具有很强的工程实践性，故本书在取

材上尽可能新颖、丰富，力求综合反映当前国内外CAD/CAM技术的发展方向和先进技术。

并结合作者长期从事这方面课题研究和实践的经验，对实施与应用CAD/CAM技术中的一

些共性问题作了较为详细的讨论。在叙述语言上力求通俗易懂、简洁准确。本书可作为高

等工科院校机械类本科生和研究生的教学用书，也可作为企业和研究单位CAD/CAM技术

人员学习、培训的参考书。

    全书共分7章，主要内容为以D/C.AM技术概述、CAD系统的基本图形及算法、计算机

绘图、产品建模技术、产.Friu数据交换技术、数据库与网络技术、数控加工编程基础等。其中第
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I    CAD/CAM技术概述

1.1  CAD/CAM的基本概念

    CAD/CAM是计算机辅助设计和计算机辅助制造( Computer Aided Design and Computer

Aided Manufacturing)的缩写，是一项利用计算机协助人们完成产品设计与制造的技术。把
CAD, CAM写成CAD/CAM，作为专门术语的出现是在70年代初期，这意味着设计和制造过

程的自动化和信息的集成化。
    制造技术是工业发展的基础, CAD/CAM技术则是现代制造技术的核心技术之一。它的

应用促使制造业的信息革命。它对国家国民经济的发展、科学技术和工业的发展有着重大

贡献和深远的影响。

    事实上，CAD/CAM技术在近30年的应用实践中，它的重大贡献已被国际科技界和工业

界所公认。我国江泽民主席早在1991年4月就指出“计算机辅助设计，推动了几乎一切领

域的设计革命·一 ”; CAD/CAM技术在1989年被美国工程科学院评为自1964年以来当代
最杰出贡献的十项工程技术成就之一;美国政府在1991年3月发布的跨世纪国家技术发展

战略中有相当部分的项目与CAD/CAM技术紧密有关。

1.1.1 什么是CAD

    CAD是近30年来迅速发展起来的，集计算机学科与工程学科为一体的综合性学科。它

的定义随着CAD技术的不断发展而发展，按目前CAD技术而言江Ar)技术可以从两个角度

给子定义:

    (1) CAD是一个过U

    “在计算机环境下完成产品设计的创造、分析和修改，以达到预期的设计目标。”
    (2) CAD是一项产品建模技术

    "CAD技术把产品的物理模型转化为产品数据模型，并把产品的数据模型存储在计算

机内供后续的计算机辅助技术(CAX)所共享，驱动产品生命周期的全过程。”

    图1.1清楚地表明CAD是一个完整的设计过程:它包含产品的概念设计。产品的三维

建模、产品性能的分析计算和仿真，通常称该过程为CAE(Computer Aided Engineering);对计
算结果进行判别，若不满意则返回修改产品结构，反复上述过程直到获得产品的优化设计，

并以图纸形式和文本文件输出结果，把产品的数据模型存人数据库供后续的其它的计算机

辅助技术(CAX)共享。图1.2表明由CAD技术建立的产品数据模型为产品生命周期全过程

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



提供了产品的原始信息，实现产品信息共享。

市场预测

新产品设计要求
机
刁互

人
一交

图形终端
    及

交互设备  概念设计
产品模z描述

工
程
数
据
库

仁分析计算和仿真

设计结排
满意否?

译鲡夜万不二下

CA PP, CAM勺两   ---}
            } Lq竺4直)Z-Z些

圈1. 1 以1a或程流程圈

面向问题数据

CAE

霸性宝诬A  i}1 31 }i x
应用程序界面
/

  /设备无关界面

输人设备

CAM皿藻鳌 本图形核心

输出设备

机器人
A程 、

CAT

术文锣 }-设计应用
    / 程序包

圈1.2 产品数据模型的信息共班



2 什么是CAM

    CAM的定义也是在不断发展的，可以从狭义和广义两个方面来定义:

    (1)狭义CAM

    指计算机辅助编制数控机床加工指令。

    (2)广义以M

    指应用汁算机进行制造信息处理的全过程。它包括用计算机辅助生产前的准备工作，
如工艺过程规划、工装清单、数控编程、车间作业计划编制、生产过程控制和质!监控等。

    CAD,CAM技术在产品设计和制造过程中的应用范围如图1.3所示。由图1.3可知，
CAD的应用覆盖了产品设计和工艺装备设计沂十算机辅助规划(CAP)包含了工艺装备的规

划、工艺过程规划(CAPP)和数控加工的程序编制;CAM则包含了CAP,制造、装配和质量检
测的全过程，这也就是广义的CAMo

设 计 生产技术准备 制 造

CAD

以P*

CAP,计算机辅助规划

图 I

      一 一一一一一一CAM一一一一一一一

CADCAM技术在产品设计和制造中的应用

1.1.3 什么是CAD/CAM

    CAD/以M的定义:“产品从设计到制造全过程的信息集成和信息流自动化”。正如图

].2所示，在数据库技术的支撑下，由CAD的产品建模系统生成的数字化产品数据模型，为

产品的性能分析计算、装配、数控编程、机器人编程等等的子过程提供了产品的原始信息，驱

动产品设计到制造的全过程。并藉助于直接数控(DNQ系统，实现CAD/CAM系统和车间数
控设备之间的集成，如图1.4所示。
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4 什么是CIM

    CIM(Computer Integrated Manufacturing)的定义是经历了较长时期的探讨和概念的演变而
逐渐趋向一致的。{习前认为最科学的定义是:"CIM是信息技术和生产技术的综合应用。旨
在提高制造型企业的生产率和对市场的响应能力。由此，企业的所有功能、信息、组织管理

都是一个集成起来的整体的各个部分。”

    CIM的通俗解释是:“用计算机通过信息集成实现现代化的生产制造，求得企业的总体

效益。”

_CIM是用全局观点对待企业的全部生产经营活动，包括市场分析·产品酬一加L制造·
瞥理及将后服务等方面。基于CIM概念的“制造”的结构如图1.5所示。

    〔‘)

侧遗的lE础

图1.5  CIM概念的“制造”的结构

成，kl}f' 7碧ll'9,}Emjk6}} k3mf 4} (Tcam                            求、产品设计、制造、制造资源计划和管理部门实现信息集
                              Work)协同、并行作业。CIM概念的实施称为CIMS(Com-

puter Integrated Manufacturing System)，即计算机集成制造系统。日本的CIMS工厂— 松岗
(MATSUOKA)模具制作所的实例如图1.6所示。可见，CTMS是在CAD/CAM技术、网络、电

子通讯、数据库技术、车间自动化技术和现代化管理技术充分发展的基础上实施的。它的实
现将为企、!卜带夹极责的市场V;争能力和巨大的纤济效},i �官将县夫来工厂的模式

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



呀理部门
技术部门

酬圈
3维曲w选Y(I

NC数据生成

一州 MI J

，维图形肚据.

烬量轰!r7 dd _ #y}}lW
工 艺 AW IN习

制田

V理

财务竹理系统 以太网LKL *m
设讨 !时

常业部 书计
算机 服务器 LWS4台

14*录
'UPW

订m了ft患

施工记录

曰州 机械加工
IINC运转

}:dlfi kI}} "ld7Lb&iES$ IN髓
生产t理部

f1 RJ33El j  A
施i计划
进甩管理
19水竹if,
米购竹理 困

N凉矿1{  }Lbfcia$GN"b}
计飞e;

91造成
施 1_记

条形码读出

\ Nc机床

工厂区城终端共iz

圈1.6 日本(M 9工厂(松岗模具制作所)的实施实例

.2  CAD/CAM的运行环境

    CAD/CAM的运行环境由硬件、软件和人二大部分组成，如图1.7所示。硬件设备是
CAD/CAM运行环境的基础，软件系统是核心，人是关键。硬件系统的性能和CAD/CAM全

过程的实施必须通过软件系统实现，CAD/CAM属高科技，井以

人机交互方式运行，只有具有相当技术素质的人员才能把CAD/
CAM.系统的性能充分地发挥出来，为企业创造效益。

.2.1  CAD/CAM的硬件系统

  CAD/CAM的硬件系统由主机、周边设备、网络系统及自动图1.7  CAD/CAM i8行环境
化生产设备组成，如图1.8所示。关于网络系统和与CAM有关

的自动化生产设备将在第6,7章中叙述。

1) CAD/CAM系统对硬件系统的要求

    (1)高性能的计葬机

    CAD/CAM系统完成产品设计的全过程，实际上，这个过程是信息转变的过程，也同时生

成大量的图形信息、分析计算结果信息等。因此，它要求汁算机具有:
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    ①大容量内存和外存 对于i}一算机辅助绘图系统、二维和二维半CAM系统通常需配

备16MB内存，对于三维曲面和实体造型CAD/CAM系统则需配备32一64MB内存，若运行大

型装配的CAD系统则最好配置1.28MB。内存且的大小不仅影响到运行速度，还直接影响到
某些功能的实现。外存储量的配置视CAD/CAM系统本身的容量和产品复杂程度而定，需

配置 I GB以上。

    ②高运行速度 人机交互的CAD/CAM系统，其运算速度应满足实时性的要求，即在人

机交互过程中，计算机的反应速度应高于人所能容忍的程度，尤其在执行动态仿真、三维造

型和动画设计时，实时一性的要求更高，需采用32位机或64位机。现代的工程工作站采用多

CPU并行处理技术，以提高计算机的运行速度。

    (2)人机交互设备

    人机交互设备是人机交互CAD/CAM系统的重要组成部分，它由输入设备(如键盘、鼠

标器、轨迹球和图形输人板)和图形显示装置组成。图形显示装置是用户与计算机交互作业

的重要设备，CAD/CAM系统的人机交互活动多半以图形表达，尤其在二维造型、真实感图形

显示、仿真模拟等方面对图形显示器和图形卡的要求更高。其具体要求有:

    ①高分辨率 为清晰地显示图形，对于二维绘图CAD系统的分辨率应不低于800 x
600，对于三维造型系统分辨率应选用1024 x 1024或1280 x 10240

    ②真实感色彩 二维绘图系统对显示器的色彩要求不高，一般具备64种或128种已足

够。三维造型和仿真模拟对显示器的色彩要求极高，至少是256种(即28 )，通常需达4096

种(即212 )，甚至达到16兆种(即酬)，这样的图形才具有真实感。

    ③实时显示速度 显示器的存储容量和计算机的运算速度直接影响到图形显示速度。

对于一维绘图系统，一般显示器的内存配备1MB，若显示装配图或形状复杂的零件，需配备
2MB。对于三维造型、真实感图形显示和仿真模拟除考虑到增大显示器的内存外，应选配具

有，万维图形图像处理功能的高档图卡。
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    (3)输出设备

    CADAA M硬件系统必须配备有输出设备，其输出的对象有图形、技术文档和数据。图
形输出设备包括图形显示器、绘图仪和硬拷贝机等，技术文档的输出设备有宽行打印机和激

光打印机等。数据流的输出则通过计算机的硬件接口传递。

    对绘图仪的要求是图纸定位准确，图形线型清晰，绘图速度高和具有色彩等。喷墨式黑
白和彩色绘图仪是当前图形输出设备的主潮流，它绘图速度高，约为笔式绘图仪的10倍左

右。选择高DPI(Dot Per Inch,每英寸的点数)的彩色喷墨绘图仪能输出真实感图形。4 式

绘图仪楚当前图形输出的主要设备。

    技术文档资料采用针式打印机或激光打印机输出。数据信息通常通过计算机的接口

(如串接口RS232口)输出，例如由CAM生成的NC程序可直接通过RS232口传送到机床或

DNC装置控制数控车间。
    (4)网络化

    CAD/CAM技术的实施涉及产品生命周期的全过程，这就必然涉及到多个部门和多方面

的使用人员。这些部门很可能分布在全厂各个不同的建筑物内，甚至不在同一地区或垮国

境，而且它们所配备的计算机软硬件可能是相互不相同的，这样就构成了一个异构环境。为

达到CAD/CAM信息流集成的目的，就必须藉助于网络技术，把分散在各个地点、相同或不

相同的CAD/CAM硬件系统按一定的网络拓扑结构关系联接起来，实现信息流的自动化。

    2) CAD/CAM系统计算机配it形式

    CAD/CAM系统计算机配置形式有以大型或小型计算机构成的集中式系统(Mainframe) ,

工程工作站或微型计算机的独立型和由工程工作站、微型机组成的网络系统。

    (1)主机型集中式系统

    大型或小型计算机的集中式系统是早期CAD/CAM系统运行的模式，它是由大型计算

机或小0-计算机作为主机和图形终端相连接，如图1.9所示。由于各终端上并不配备有

CPU，只有依靠主机的CPU进行各种处理和运算，因此该类系统按分时批处理的方式运行，

效率低;此外，大型机价格昂贵，对环境要求严格，一般只有大型企业才有能力承受。在90

年代中期实施CAD/CAM系统的企业巳很少或几乎不采用这种运行模式。

图1.9主机型集中式系统



    (2)工程工作站

    80年代初期出现的工程工作站，它的优越性能价格比使它迅速地占领了CAD/CAM硬

件市场，它的性能与小型计算机相仿，而它的价格仅是小型机的十分之一左右。它的运行方

式可以独立使用，也可以作为网络系统的客户机。它发展迅速，近期发展的高档工程工作站

为64位机，具有高速网络通讯能力(100MB/9 )，采用多CPU并行处理技术，MIPS指标值达

100MIPS(MTPS为百万条指令/秒)以上，高性能的图形显示和多媒体功能等优越性能，为实
现复杂产品的造型设计、大型电子装配和大型分析计算、仿真模拟提供了理想的硬件平台。

    (3)微型计葬机

    80年代初期出现的16位微型一计算机，是一种独立型的个人机，在CAD/CAM领域中，它

被用作二维绘图和一般分析计算的硬件平台。近年来随着微机性能的不断提高，尤其是90
年代初出现了Pentium 586 J4}片，使微型机成为32位机。由于引人了工程工作站的RISC芯

片技术，采用了64位传送的PIC总线，大大地提高了计算机速度，其时钟频率可达200MHz
以上，最大内存可在128MB以上。微型计算机与工作站、小型计算机的性能差距正在缩小，

而它在价格上却占绝对优势，采用微型计算机作为网络系统的客户机，将大大降低系统的投
资。随着微型计算机性能的不断提高，它将成为中、小型企业CAD/CAM系统选择的主要硬

件平台。

    (4)客户/}}L务器系统

    客户/服务器( C/S)系统是90年代CAD/CAM系统运行的主流模式，图1.10所示为客户

/服务器系统硬件环境的主要部分。常见的CAD/CAM集成化系统的客户/服务器模式是把

应用放在客户端上，而共享的数据放在服务器上，实现资源共享。客户/服务器系统实现数

据分布和处理分布及数据的集中监控和管理，易于保证数据的安全性、一致性和完整性。客
户/服务器系统是一种开放型的结构，根据9要可方便地增加或更新客户机，也可增加服务

器的数址或提高档次，以及配置相应的软件，从而扩大系统容盘和处理的能力，以适应新的

m求。

图1.10 客户机/服务那(C/S)系统

1. 2.2  CAD/CAM系统的软件

    CAD/CAM系统的软件由系统软件、支撑软件和应用软件组成。

    系统软件包括操作系统、高级语言编译系统等，它由计算机供应厂方提供。计算机的性

能只有通过系统软件才能发挥。常见的操作系统有UNIX, DOS和Window，等。对于工程工
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作站的主流操作系统仍是UNDO' 微型计算机的操作系统MS一DOS已逐渐被Window，所替
代。微机操作系统的主流正从16位Windows 3. X向32位的Windows 95和Windows NT过

渡。Windows操作系统的主要优点有:良好的图形用户界面，可方便地提供图标(ICON)菜

单、对话框、按钮莱单等;多窗口运行模式，可以在不同窗口下显示多个任务的运行情况;提
供与设备无关的软件开发环境，大盆应用程序和一个软件开发工具箱供用户选用;Windows

NT能直接支持以太网，开放性好等。90年代中期推出的微机CAD/CAM系统‘一般均在Win-

doves 95和NT平台上运行。
    系统软件中除了提供常见的高级语言FORTRAN,C,C ++等编译系统外，还提供图形软

件支持系统，如Graphics Library(GL) ，它是三维图形系统的开发工具，事实上它已成为国际

上公认的标准OPEN GL。微型计算机上的系统软件也已由功能型高级语言BASIC, FOR-

THAN, C向面向对象的开发工具C十十等语言和编译系统发展。用户根据本企业的产品特

点可自行开发应用程序。值得指出的，通常CAD/CAM系统的二次开发，还需要基于CAD/

CAM软件系统提供的用户编程语言(UPL)，如UGH的GRIP, AutoCAD的LISP语言和ADS环

境等。基于UPL开发的应用程序就可与CAD/CAM支撑软件系统集成为一体，具有良好的

用户界面，增强和扩充CAD/CAM支撑软件系统的功能。

    CAD/CAM系统软件中的支撑软件通常简称CAD/CAM软件系统。它是CAD/CAM系统

软件中的核心，用户基于CAD/CAM软件系统完成产品设计到制造的全过程。本节重点叙

述CAD/CAM软件系统。

1)工程工作站级CAD/CAM软件系统

    工程工作站级的CAD/CAM软件系统绝大多数是从大型机或小型机集中式系统运行平

台上移植过来的，如CV公司的CADDS5,EDS公司的UGH, SDRC公司的I - DEAS和DAS-

SUT,T的CATIA等，PTC公司80年代中期推出的PRO/ENGINEERING CAD/CAM软件系统是

基于工程工作站开发的。工程工作站级的CAD/CAM软件系统发展至今已相当成熟，被国

内、外制造业广泛地应用。

    工程工作站级的CAD/CAM软件系统一般由下列功能模块组成:

    (1)CAD部分

    ①二维图形设计和绘图模块 用户可以在友好的人机交互的图形界面下完成单个零

件或部件装配图的绘制、文档编制，也可以根据三维造型的产品CAD模型，自动生成二维零

部件图形和输出二维图形。

    ②三维几何造型模块 基本的三维几何造型模块包括线框模型、曲面模型和实休模

型。80年代后期发展了参数化造型、特征造型和混合造型等先进建模技术以及各种模型间

相互转换技术，还能一计算出几何体的物性，如重心、惯性矩、表面积和体积等。

    ③真实感图形显示模块 实现三维消隐处理，真实感色彩渲染、光源效应和光线跟踪

等技术，使三维图形具有真实感效果。

    ④装配模块 装配模块完成零件到部件或产品总成的三维装配，即由下到上的装配设

计。也可以根据产品结构，规划总装、部件和零件设计，称为由上到下的装配设计。通过装

配设计，生成产品的装配树，建立产品结构的完整信息模型和产品的明细表(BOM),同时还
可通过装配进行干涉检查。
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    (2) CAF部分

    ①有限元分析模块 包括有限元的前置处理模块，根据产品的几何模型自动剖分有限

元网格，根据工况设置约束和载荷;有限元分析的各种解算器，如结构件的力学、动力学和温
度场分析、流体的流动特性分析、电磁场分析等的解算器;分析结果的后置处理模块，可以用

色A图、等值线图或曲线等方法描述分析结果。

    ②机构动态仿真模块 根据机构的装配结构，求出各构件的重心、质量,'M性矩等物
性，设定各构件的运动规律和参数，各类机构运动的仿真计算，并用二维真实感图形显示机

构运动状态和运动干涉检查。

    (3) CAM部分

    ①数控加工的前援处理模块 完成从产品的几何模型到产R。的工艺模型的转换，如浇

铸模的加工余!、拔模斜度、泥芯形状的确定和提取等，注塑模的凹凸模形状确定、电极数和

形状的确定等等。

    ②数控加工编程模块 通常包括车削、钻削,2一5轴的铣削、电火花和等离子加工等方

法的数控编程。该模块主要完成各种加工方法的刀具轨迹(CL)的生成，刀具确定和工艺参

数的设定，切削时间计算等。

    ③数控加工的后置处理模块 根据CL文件生成用户所指定的数控机床的数控程序。

    ④切削加工检验模块 利用仿真技术来测试数控刀具轨迹，检测欠切和过切现象以及

刀具与加工零件表面干涉现象等。

    ⑤DNC模块 DNC模块的基本功能是_川叁CAM模块和车间NC设备的通信模块，它的
扩充功能可实现NC程序的管理、编辑和NC加工的作业调度与监控。它在自动化生产中的

作用越来越显著，现代的CAD/CAM系统已把DNC作为CAM部分中的一个功能模块。

    (4)数据交换标准和接口

    通常，CAD/CAM系统均提供数据交换标准，如ICES, DXF, STEP,以实现异构环境下的图

形数据交换。

    接口是指与第二方软件公司所提供的软件系统的通信接口，如国际上流行的CAD/CAM

系统一般均配备有国际上著名有限元软件NAẁ,TRAN、注塑模以CAE软件(如MOLDFLOW)等

的接口。

    (5)用户编程工具

    用户编程工具包括用户编程语言(UPI)和图形库等。用户可利用CAD/CAM软件系统
提供的开发工具对软件系统进行二次开发，提高CAD/CAM软件系统的用户化程度，充分发

挥CAD/CANT系统的性能和提高使用效率、
    (6)数据库部分

    数据库是CAD/CAM集成系统的核心组成部分之一。80年代后期推出的CAD/CAM集

成系统普遍采用面向门标的工程数据库管理系统(0一0 EDBMS )，统一管理CAD/CAM全过

程的数据，实现信息共享。
    CAD/CAM集成化软件系统的组成概括地如图1.11描述。

z)微机级的CADXAM软件

微机级的CAI), CAM软件绝大多数属一单功能软件。如Auto CAD 10,0以日扳本主要为
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