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总 序

北京理工大学工程训练中心始建于１９９９年世界银行贷款“高等教育发展项目”，同时得到
了北京理工大学“９８５工程”实验教学基地建设、“２１１工程”公共服务体系建设等项目的支持。
中心建设坚持以机械工程学科（含机械制造及自动化、机械设计及理论、机械电子工程、车辆工

程及工业工程等五个二级学科）为龙头，依托四大课群（工程材料与机械制造基础课群、机械设

计基础课群、机械工程及自动化专业课群以及工业工程专业课群）的知识点，本着“边建设、边

运行、边发挥效益”的原则，瞄准高水平、高起点和领先目标，进行规模化、系统化规划和建设。

建立了一个面向全校机械类、近机械类以及经、管、文、理等相关专业的本科生工程训练、自主

学习和课外科技活动的现代化公共实践教学支撑平台。同时，也为研究生教育以及高等职业

教育提供实习实训基地，为科研和学科建设提供服务。在立足本校的基础上，面向地区，发挥

了中心示范辐射作用。该公共实践教学支撑平台，加强了资源共享力度，丰富和改善了公共资

源环境，为我校的整体办学条件和办学能力的进一步提高奠定了坚实的公共基础。

本套工程训练系列教材根据本科学生在校四年期间“工程训练不断线”的新思想，以工程

训练实训为载体，全面提高学生的工程素质为目的，紧紧围绕着工程训练实践教学课程体系、

实践教学内容、实践教学方法与手段的改革，充分利用学科建设优势，注重实践教学基地建设

与学科建设、课群建设和科研相融合，利用最新科学研究成果，不断更新工程训练实训内容，将

前沿的科学技术知识传授给学生，缩短学生与现代技术的距离，扩展工程训练内涵，提升工程

训练实训水平，突破以传统“金工实习”为主的实践教学框架，实现“金工实习”向全面工程训练

的转变，建立了分阶段、多层次、模块化、开放型、综合性工程训练教学新模式，形成使本科学生

进行大工程、大机械以及工程集成全面工程训练的特色。该实践教学体系有利于根据不同专

业、不同层次学生的需求；有利于采取灵活的教学方式安排工程实践训练教学内容；有利于培

养学生的实践能力、创新意识和工程综合素质；有利于提高实践训练水平。其改革成果已纳入

和体现于《北京理工大学２００３年教学概览》之中。
本套系列规划教材的建设体现教师参与工程训练中心工程训练实训实践教学成果的固化和

再现，有效地利用学科建设的资源，促进实践基地与学科建设、科学研究和课群建设的融合，增大

工程训练基地规模，促使工程训练的可持续发展，将进一步推动工程训练中心的建设和发展。

工程训练系列规划教材编委会



前 言

数字化制造技术以制造工程科学为理论基础，融计算机技术、信息技术和制造技术为一

体，是先进制造技术的核心。数字化技术的应用，导致了制造信息的表述、存储、处理、传递等

方法的深刻变革，使制造业逐步从传统的生产型向知识型模式转化，数字化已逐渐成为产品生

命周期中不可缺少的驱动因素。随着ＣＡＤ／ＣＡＭ技术在机械制造业中的广泛应用，许多院校
开设了ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的课程，介绍有关ＣＡＤ／ＣＡＭ原理和基础知识，但在实际机械产品设
计、数控加工编程、数控加工操作方面缺少有针对性的基本训练。编写本书的目的是希望为解

决该类问题提供具有实用性的数字化制造实训教程。

本教程以机械制造及其自动化专业的本科生和工程技术人员培训为主要对象，在已掌握

了计算机、程序设计语言、机械设计与制造等知识的基础上，通过基于先进的ＣＡＤ／ＣＡＭ系统

ＵＧＮＸ的培训，学习数字化制造技术的基本原理、基本方法，培养学生应用计算机手段从事产
品设计与制造的综合能力以及数控加工操作基本技能。

本书共分７章，主要介绍数字化制造技术的概念、内涵和发展趋势；数字化制造基础；交互
式图形编程中的工艺知识；ＵＧＣＡＤ功能；ＵＧＣＡＭ基础；基于ＵＧ的常用加工方法；数控铣
削加工实训等内容。随书所附光盘包含了书中所有零件模型和数控程序，可供读者学习参考。

本书由唐承统、姜巍巍主编。第１章由唐承统编写，第２章由冯俊编写，第３章由张虎编
写，第４章由姜巍巍编写，第５、６章由卢继平编写，第７章由王克强编写。全书由唐承统、姜巍
巍统稿，蔡颖教授主审。

在本书的规划和编写过程中得到了许多专家的协助，在此深表感谢；本书中部分资料和数

据参考或直接引用了参考资料中的内容，在此对其作者和机构一并深表感谢！

数字化制造技术发展迅猛，学科跨度大，书中难免存在失误、遗漏和不当，恳请专家和读者

批评指正。

编 者

２００６年１月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目 录

第一章 概述 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１ 数字化制造技术 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２ 数字化制造设备———数控机床 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．３ 常用ＣＡＤ／ＣＡＭ软件简介 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．４ ＵＧＮＸ２．０的功能特点 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 数字化制造基础 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．１ 数字化设计与制造 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２ 数控编程基础知识 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 交互式图形编程中的工艺知识 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１ 数控加工的工艺特点 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２ 工艺规划 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３ 安装与参数选择 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４ 数控编程误差控制 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 ６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 ＵＧＣＡＤ功能 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１ ＵＧＣＡＤ概述 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２ ＵＧ的曲线功能 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３ ＵＧ的草图功能 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４ ＵＧ的实体造型特征 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５ 自由形状特征 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１



第五章 ＵＧＣＡＭ基础 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１ ＵＧＣＡＭ概述 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２ ＵＧＣＡＭ生成数控程序的一般步骤 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 基于ＵＧ的常用加工方法 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１ 点位加工实例 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２ 车削加工实例 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３ 平面铣加工实例 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４ 固定轴铣加工实例 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 数控铣削加工实训 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１ ＸＫ５０３２Ｃ型数控铣床 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２ 基本操作 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３ 铣床的对刀操作 ２２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４ 数控程序的传输及自动加工 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．５ 铣床加工过程监控 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．６ 加工实例 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复习思考题 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２



 

 

工 程 训 练 系 列 规 划 教 材 

编 写 委 员 会 
 

 

主  任：孙逢春

副主任：庞思勤 李振键 

主  编：丁洪生 杨志坚

编  委：阎达远 金 军 周郴知 杨志兵 万小利

王一民 樊红亮 唐承统 刘 佳 张 虎

冯 俊 鄂大辛 薛 庆 苏龙江

  



第一章  概述 
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第一章  概  述 
 

 
学习重点 

 
数字化制造是先进制造技术的核心。本章内容在论述数字化制造的概念、

内涵和发展趋势的基础上，分析了数控机床的工作原理、分类及特点，简单介

绍了国内常用的 CAD/CAM系统，特别对 UG NX系统的功能特点进行了较为

详细描述，为读者后续章节的阅读起到了抛砖引玉的作用。 

 

1.1  数字化制造技术 

1.1.1  数字化制造的概念 

数字化制造技术是一项融合数字化技术和制造技术，且以制造工程科学为理论基础的重

大的制造技术革新，是先进制造技术的核心。数字化技术的应用，导致了制造信息的表述、

存储、处理、传递等方法的深刻变革，使制造业逐步从传统的生产型向知识型模式转化，数

字化已逐渐成为产品生命周期中不可缺少的驱动因素，从而使数字化制造技术的发展成为必

然。数字化制造技术是制造业信息化的基础。它以计算机硬软件、外围设备、协议和网络为

基础，用于支持产品全生命周期的制造活动和企业的全局优化运作。 

数字化制造革新了制造的科学基础。近 30年来，制造技术与迅速发展的信息技术的

不断融合，使制造业数字化得到了飞速发展。在发达国家的大型企业中，已开始实现无

图纸生产，广泛应用 CAD/CAM技术，实现全面数字化设计。数字化制造从离散的、系

统的、动力学的、非线性的和时变的观点来研究制造工艺、设备、技术、组织、管理和

营销等问题。它将传统制造中的许多定性的描述转化为数字化的定量描述，在此基础上

建立不同层面的系统数字化模型，利用仿真技术，使产品设计、加工、装配等制造过程

实现全面数字化。 

我国的制造业正处于信息化的关键阶段，为把我国由一个制造业大国建设成一个制造业

强国，提高制造业的整体素质、创新能力和市场竞争力，必须大力推进制造业数字化。通过

数字化制造技术的应用，增强产品创新度，提高产品设计质量，降低设计制造成本，缩短设

计制造周期。同时，应用数字化制造技术提高企业的装备水平和制造能力。 
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数字化制造实训基础教程——基于 UG
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1.1.2  数字化制造的内涵  

数字化设计、加工、分析技术以及数字化制造中的资源管理技术等构成了数字化制造的

支撑技术,是实现数字化制造的重要途径。数字化制造首先是知识化，数字化要建立在坚实的

制造科学理论基础之上；其次是网络化，通过网络使制造进入信息高速公路；再就是可视化，

通过友好的人机界面和制造数据可视化，极大地促进了制造知识的使用。数字化制造的内

涵是以 CAD/CAE/CAPP/CAM为主体，以 ERP、MIS、PLM为信息支持系统的数字控制制

造技术。 

数字化制造所涉及的对象和活动主要包括企业、企业之间的关系以及企业之间的协作活

动和供需活动。从数字化制造过程分析，数字化制造与传统制造有着本质的区别。数字化制

造实际上是对制造过程和产品的全生命周期进行精确定义和数字化的描述，来实现对产品的

制造。制造过程是根据用户需求，由原材料、零件图形或模型、工艺信息、生产指令、加

工、检验、运输、装配和销售等环节构成，最终目的是要生产出达到用户性能要求的合格

产品。 

数字化制造过程是一个涉及制造企业的产品全生命周期的复杂过程，但其基本的实现流

程可以用图 1-1表示。数字化制造最核心的工作是要将加工的产品、零件进行三维实体建模，

获得其数字化模型。一般采用商品化的 CAD系统，按给定的参数利用该系统的几何建模功能

建立零件主模型，对于新设计的产品和零件，必要时应利用 CAE系统进行分析计算。目前，

在一些先进的、功能强大的 CAD/CAM一体化系统中，当建立了零件的三维模型后，可直接

进入 CAM 模块编制其数控加工程序；在有条件的情况下，可利用 CAPP 系统进行数控加工

工艺规划和参数确定，实现 CAD/CAPP/CAM的集成。利用 CAM编制的 NC程序，通过加工

模拟验证后，经网络或其他介质传递到数控加工机床。同时也可以利用二维绘图系统绘制零

件的二维工程图，手工编程得到其数控加工程序。 

 

图 1-1  数字化制造的基本流程 

近年来，数字化制造技术在我国得到了一定的应用和发展，如数控技术、制造信息支持

系统以及 CAD／CAM／CAPP／CAE技术等在我国已有不同程度的发展。在数控技术方面我
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国“八五”期间开发了具有自主版权的四种数控系统，在数控机床设计与制造中，已开始采

用模块化技术，对数控切削加工中的工艺参数、工具系统的优化控制都进行了研究，为发展

数字化制造创造了条件。全国 40多万个制造企业在走向市场、参与竞争的过程中，对数字化

制造技术的需求日益迫切。我国已有一些研究所、企业开发了数字化产品，有的数字化产品

已走向市场，这些都为数字化制造技术和产品在我国的进一步发展奠定了基础。 

1.1.3  数字化制造技术的发展趋势 

20 世纪 40 年代末数字计算机诞生，不久就被试用于控制加工机床，其特点是把利用人

工、行程开关或模板产生的加工信息数字化，并用以控制机床的加工运动。历经半个世纪的

发展和应用，数控技术和数控机床都取得了巨大发展,数控机床的拥有量及其年产量已经成为

一个国家制造能力的重要标志。数字化制造技术在发达国家得到了广泛应用，在发展中国家

也十分重视并积极推广应用，以提高制造业的竞争力，促进经济增长和国家的综合实力。因

此，各国既注重技术的超前性，又重视来自制造企业的实际需要，注重系统集成技术与工艺

装备技术。数字化制造技术的发展趋势主要体现在以下方面： 

一、产品设计技术智能化 

产品和零件的数字化模型是数字化制造的信息源。由于产品设计是一个知识驱动的创造

性过程，它包含了对知识的继承、集成、创新和管理。随着世界制造业竞争的加剧，创新产

品的开发已成为竞争的关键所在，而创新产品的竞争优势在于其所拥有的知识含量。基于知

识的产品建模将专家的设计经验和设计过程的有关知识表示在产品信息模型中，为实现产品

设计智能化、自动化提供有用的信息。 

二、切削加工高速化 

这是数字化制造技术的重要发展趋势。其研究应用的一个重要目标是缩短加工时的切削

与非切削时间，对于复杂形状和难加工材料及高硬度材料减少加工工序，最大限度地实现产

品的高精度和高质量，如智能化工艺参数选择与刀具优选、面向高速切削的刀位路径规划等。

高速加工相对于传统的数控加工有着无可比拟的优越性，有利于提高生产率。高速加工作为

一种新的技术，其优点是显而易见的，它给传统的数控加工带来了一种革命性的变化，但国

内在这一方面的研究尚处于起步阶段。由于高速切削是一种新的加工理念，所以在众多的

CAM软件中都没有考虑高速切削问题。高速切削技术以其高速高精度的特点正逐渐成为当前

切削技术的重要发展方向和一种主流生产工艺，大力发展高速切削，对制造业发展具有十分

重要的意义。 

三、普遍应用仿真与优化 

在现代产品数字化设计和制造过程中，仿真技术将得到更加广泛的应用。传统的产品设

计是基于经验的多反复性过程，从而导致了产品开发周期长、开发成本高。制造业迫切需要

利用仿真技术分析产品性能，力求设计出的产品性能最优。目前，优化设计技术与数值仿真
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的结合是该领域的重要发展趋势。一些大型制造企业将采用虚拟制造技术，实现产品整个制

造过程的仿真，达到对生产过程最优控制的目的。 

四、制造资源管理数字化 

企业资源管理(ERP)是目前企业信息化建设的核心。随着软件工程技术的发展和 ERP 功

能的扩展，ERP和 PLM (产品生命周期管理)系统的集成已成为重要的发展趋势，这种集成将

促进不同功能的协调，有利于促进设计、生产、采购和销售等部门间的交流。ERP/PLM在实

现企业的信息集成、提高企业的管理水平及产品开发效率等方面的意义十分巨大。 

五、制造集成与协同化 

网络技术特别是 Internet/Intranet技术的迅速发展，给制造业带来了新的变化和重大影响。

制造企业内部实现信息集成和资源集成，在制造企业间形成动态联盟，实现信息和资源共享。

将分布在不同地域和不同单位的设计资源、智力资源和制造资源等集成起来协同运作，能提

高产品设计水平、市场快速响应能力，降低制造成本。 

六、制造绿色化 

随着社会的发展和技术的进步，现代制造系统的制造过程所产生的废弃物不能对环境造

成污染，因此，环境保护将是建立制造企业的先决条件。目前，对制造业提出了绿色工程和

绿色加工的概念，已开展了相关理论和应用技术研究。在建立新的和改造旧的制造系统时，

将充分考虑对资源的有效利用以及资源的回收、再生和再利用。 

 

1.2  数字化制造设备——数控机床 

1.2.1  数控机床的组成与工作原理 

数控机床是实现数字化制造的基础设备之一。数控机床由数控系统和机床本体组成。数

控系统就是数控机床的控制系统，它是用数字控制技术实现的自动控制系统，其被控对象是

机床本体，也可以是各种生产过程。 

数控机床集机械制造、计算机、微电子、现代控制及精密测量等技术为一体，实现了高

度的机电一体化。数控系统主要由输入/输出装置、数控装置、驱动控制装置、机床电器逻辑

控制装置等部分组成，机床本体为被控对象，如图 1-2所示。 

 

图 1-2  数控机床组成的一般形式 
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(1) 输入装置：数控系统严格按照通过输入装置输入的数控程序进行自动加工。数控加工

程序按零件的加工顺序记录了机床加工所需的各种信息，包括加工轨迹信息、工艺信息和

有关机床运动的指令等。常用的输入装置有纸带阅读机、磁盘驱动器以及操作面板上的输

入键盘。 

(2) 输出装置：主要包括 CRT 和液晶等各种显示器，用来显示输入内容和数控系统的工

作状态等。 

(3) 数控装置：它是数控系统的核心，其主要功能是正确识别和解释数控加工程序，并对

解释结果进行各种数据计算和逻辑判断处理，完成各种输入和输出任务。数控装置有两种形

式：①数控功能由数字逻辑电路构成的专用电路实现的装置称为硬件数控（NC）装置；②数

控功能由计算机控制实现则称为计算机数控（CNC）装置。数控装置将处理后的加工程序信

息按两类控制量分别输出：一类是连续控制量，输出给驱动控制装置；另一类是离散的开关

控制量，输出给机床的电器逻辑控制装置。 

(4) 驱动控制装置：它包括机床的进给轴伺服驱动装置和主轴驱动装置。进给轴伺服驱动

装置由位置控制单元、速度控制单元、电动机和测量反馈单元等组成。它按照数控装置输出

的指令正确驱动机床的运动部件等被控对象。主轴驱动装置主要由速度控制单元控制。电动

机可以是各种步进电动机、直流电动机和交流电动机。 

(5) 电器逻辑控制装置：它接受数控装置输出的开关指令。主要完成机床主轴选速、起停

和转向控制功能。换刀功能、工件装夹功能、冷却、液压、气动、润滑系统控制功能及其他

机床辅助功能，其形式可以是继电器控制电路或可编程控制器。 

(6) 机床本体：根据加工零件的工艺要求选择加工方式，由加工方式确定机床本体类型，

机床本体可以是车床、铣床、钻床、镗床、磨床、加工中心和电加工机床等。 

1.2.2  数控机床的分类 

数控机床的品种和规格繁多，分类方法不一。根据不完全统计，目前已有近 500 种数控

机床。数控设备在使用上虽然各自控制的对象不同，但是在原理上却都是由数据处理和控制

电路以及伺服机构等组成的数控系统。根据数控机床的不同特点可有不同的分类方法。 

一、按控制系统的特点分类  

1. 点位控制数控机床   

对于一些孔加工用数控机床，只要求获得精确的孔系坐标定位精度，而对运动轨迹原则

上不加控制，如坐标钻床，坐标镗床以及冲床等。 

2. 直线控制数控机床 

这类控制方式除了控制点与点之间的准确位置外，还要保证被控制的两点之间移动的轨

迹是一条直线，而且移动的速度是按照给定的速度进行控制的。采用这类控制系统的机床有

加工中心机床、车床、铣床、磨床以及数控火焰切割机和线切割机等。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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3. 轮廓控制的数控机床   

这类数控机床应能同时控制两个或两个以上的轴，具有插补功能，对位移和速度进行严

格的不间断控制。可以有 2轴控制、2.5轴控制、3轴控制、4轴控制、5轴控制等。 

二、按执行机构的伺服系统类型分类 

可分为开环伺服系统数控机床、闭环伺服系统数控机床和半闭环伺服系统的数控机床。   

三、按加工方式分类 

(1) 金属切削类数控机床：如数控车床、数控铣床、加工中心、数控磨床等。 

(2) 金属成形类数控机床：如数控折弯机、数控油压成形机等。 

(3) 数控特种加工机床：如数控线切割机床、数控电脉冲机床、数控激光切割机等。 

(4) 其他类型的数控机床：如水射流切割机、鞋样切割机、雕刻机、数控三坐标测量

机等。 

1.2.3  数控机床的特点 

近年来我国制造企业的数控机床占有率逐年上升，在中小企业甚至个体企业中也普遍开

始使用。随着计算机技术、网络技术日益普遍运用，数控机床的应用由单机向单元（系统）

方向发展。数控机床走向网络化、集成化已成为必然的趋势。数控机床推广应用逐步由经济

型为主向普及型为主转变。由于数控机床是通过将零件加工过程所需的各种操作、步骤以及

关键的形状尺寸用数字化的代码表示，由控制介质或网络把数字信息输入其数控装置，来控

制和驱动机床的运动部件，使机床自动加工出所需要的零件。因此数控机床相对普通机床具

有以下特点： 

一、生产柔性大 

在数控机床上加工不同的零件时，只需要更换加工程序即可，因此特别适合于单件、小

批量和新产品试制需要。与普通机床不同，不需要设计、制造和更换许多工具和夹具，更不

需重新调整机床，不仅大大缩短了加工准备时间，而且节省了大量工艺装备费用。 

二、加工精度高 

数控机床在结构上由精密机械装置和自动化控制系统组成，本身具有很高的制造精度和

控制精度。在数控机床上，零件的加工过程是按照给定的程序自动完成的，消除了操作者的

人为误差，加工质量稳定，产品的合格率高。 

三、加工效率高 

数控机床具有良好的结构刚性，允许进行大切削用量的强力切削。其主轴转速和进给量

的范围比普通机床的范围大，且各运动部件的快速移动和定位均采用了减少摩擦、加速和减

速措施，能有效地节省机动时间。在更换加工零件时，一般不需要重新调整机床，特别在使

用具有自动换刀装置的数控加工中心机床时，一次装夹可以完成多道工序加工，因此数控机

床的生产率比普通机床高得多。 
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四、劳动强度低 

数控机床按照预先编制好的零件加工程序自动完成加工，操作者根据所要加工的零件输

入程序，装卸零件，并在关键工序进行测量和观察机床运动，不需要进行繁重的重复性手工

操作，劳动强度和紧张程度大为降低。由于数控机床，特别是加工中心能实现封闭式加工，

工作环境既清洁又安全。 

五、生产管理自动化程度高 

数控机床使用数字化信息和标准代码输入，最适宜与各种计算机辅助制造系统的联系与

集成。数控机床按给定的加工程序进行加工，能准确地计算零件的加工时间，并有效地简化

检验和工装以及半成品的管理，在网络环境下，数控机床具有双向、高速的联网通讯功能，

能保证信息流在工厂、车间的底层之间及底层与上层之间通讯的畅通，有利于物料和生产管

理的自动化。 

 

1.3  常用 CAD/CAM软件简介 

1.3.1  UG系统 

Unigraphics 是美国 EDS公司的产品，也是当今世界上最先进的面向制造业的 CAX高端

软件。它是一个集 CAD、CAE和 CAM为一体的计算机辅助设计、制造系统，适用于航空航

天飞行器、汽车、通用机械以及模具的设计、分析和制造。EDS公司于 2003年 5月发布了新

一代数字化产品开发系统——Unigraphics NX 2.0。它的推出将有助于制造企业通过知识驱动

自动化和数字化仿真来进一步促进制造业的变革。NX 独特之处是其知识管理，它使得工程

专业人员能够推动革新以创造出更大的利润，使企业能够通过新一代数字化产品开发系统实

现向产品全生命周期管理转型的目标。在国内外得到了广泛应用。 

UG 系统主要功能特点：提供特征化、参数化和变量化的概念设计；采用非均匀 B 样条

作为曲面造型和实体模型融为一体；提供可以独立运行的面向对象的集成管理数据库系统，

使 CAD、CAE、CAM各部分能够自由切换；具有良好的二次开发接口和工具。 

UG 系统的主要功能模块包括：概念设计、工程绘图、实体造型、特征建模、自由曲面

建模、装配建模、高级装配、机构分析、有限元建模与分析、平面铣削、型腔铣切、车削加

工、钣金成形、下料排样、冲压、综合仿真、工程数据库、计算机辅助工艺过程设计等。 

1.3.2  Pro/E系统 

Pro/Engineer 是美国 PTC 公司开发的一套机械设计自动化软件系统。它是新一代

CAD/CAE/CAM软件，实现了产品零件或组件从概念设计到制造全过程设计的自动化。该系

统提供了以参数化为基础，基于特征的实体造型技术。工程设计人员采用具有智能特性的基
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于特征的功能生成模型，该功能特性给工程设计者提供简便和灵活的设计工具。Pro/ Engineer

建立在统一的数据库上，在整个设计过程的任何一处发生改动，就会反应在整个设计过程

的相关环节上。主要用于汽车、运输机械、宇航和飞机制造、电子、计算机设备以及其他

行业。 

Pro/E系统的主要功能特点：将产品设计至生产全过程集为一体，其核心技术是采用参数

化、特征化的实体建模，具有独特的功能结合能力。系统是建立在统一的富有关联性的数

据库基础之上，任何一处更改，其他有关地方都会相应地自动修改，提供了工程的“完全

关联性”。 

Pro/E系统的主要功能模块包括：实体造型、曲面造型、特征定义、装配设计、组件设计、

工程制图、图表设计、电缆设计、模具设计、钣金设计、有限元网络、数控加工编程、标准

件库、数据管理、报表生成等。 

1.3.3  SolidWorks系统 

SolidWorks是美国生信国际有限公司（SolidWorks Corporation）推出的基于Windows的

机械设计软件。通过接口技术以 SolidWorks 为核心将各种应用集成，(SolidWorks)是一个

CAD/CAE/CAM/PDM桌面集成系统。该软件易学易用，设计人员在较短时间内就能掌握其使

用方法，并应用到设计实践中去，为企业提供了较为理想的三维机械设计解决方案。

SolidWorks 是微机版参数化特征造型软件的新秀。该软件旨在以工作站版的相应软件价格的

1/4～1/5 向广大机械设计人员提供界面更友好、运行环境更大众化的实体造型实用功能。从

1995年发布第一个商品化版本开始，SolidWorks得到了迅速推广和应用。 

SolidWorks系统功能特点：三维机械设计软件的功能强，具有自顶向下（Top Down）和

自下向上（Down Top）的装配建模能力，以及基于 Internet的协同工作环境。使用 SolidWorks

进行产品设计，设计人员不仅能体会到它强大的建模功能、装配能力以及灵活的工程图操作，

而且可以感受到利用 SolidWorks设计所带来的便捷和高效率。 

SolidWorks 系统的主要功能模块包括：三维建模、曲面设计、装配特征、装配建模、工

程绘图、钣金设计、管道设计、动画等。 

1.3.4  Master CAM系统 

Master CAM是美国 CNC.Software公司开发的 CAD/CAM软件系统。该系统基于 PC平

台，对运行环境要求不高，支持中文环境，具有设计与数控编程功能强、操作灵活、易学易

用的特点。虽然不如一些大型的工作站软件功能齐全、模块多，但其性能价格比高，使企业

能很快见到效益，是目前在我国应用最广泛、最有代表性的 CAD/CAM软件之一。 

Master CAM的功能特点：设计模块集二维、三维线框、曲面和实体建模于一体，具有全

特征化造型功能和强大的图形编辑、转化处理能力。制造模块可生成和管理多种类型的数控
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加工程序，具有将加工操作与几何图形、工艺参数联系在一起的关联性功能，使刀具路径可

方便地随零件图形或工艺参数改变而自动重新生成。 

Master CAM系统功能模块包括：零件几何建模（Design）、车削加工（Lathe）和铣削加

工（Mill）三大模块。 

 

1.4  UG NX 2.0的功能特点 

1.4.1  功能特点 

UG NX 2.0除了具有 UG系统的强大功能外，其功能特点主要体现在知识驱动的自动化、

集成的数字化仿真、基于系统级的建模能力等方面的功能增强。 

一、知识驱动自动化  

扩展了获取知识的范围，超越了几何模型创建的范畴而进入产品生命周期的其他领域，

使用户能够“预载”产品开发流程，应用制造和系统知识使设计决策最优化。其主要功能包

括更深入的知识捕捉，涵盖了结构和运动模拟、工程图、纹理、质地和材料设计等方面的知

识。利用增强的人机界面功能，用户能浏览知识依存关系，所提供的知识驱动验证功能，使

用户能进行诸如塑料件可加工性的自动检查，以及汽车曲面性能是否满足要求的检查。 

二、集成的数字化仿真 

通过在产品开发流程早期使用数字化仿真技术，用户能够核对概念设计与功能要求的差

异，创建满足严格设计标准的产品，降低产品的开发费用。 

(1) 集成化和基于知识的检查和仿真工具，可以依据仿真结果自动修改产品外形，以更改

设计意图。 

(2) 新集成的疲劳和寿命分析解算器，使设计师可以模拟包括预期失效在内的产品整个设

计寿命。 

(3) 在计算机辅助制造中对机床运动进行模拟仿真分析。 

三、基于系统的建模 

在 Unigraphics NX 2.0 中新增的功能允许用户在产品概念设计阶段快速评估可供选择的

多个设计方案。基于系统级建模的功能包括以下两个方面： 

(1) 管理装配的功能，包括管理装配“排列”和在产品结构中的多向阵列等，并可在整个

装配或是子装配中进行管理操作。 

(2) 增强了管理可变形件的功能，包括可变定位装配的简化小平面片显示、允许使用更多

的定位方法等，大大提高了系统执行效率。 

四、全面的产品工程 

(1) 主要的增强功能覆盖了从产品概念设计到制造工程的各个部分。 
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(2) Imageware 逆向工程及曲面设计与 CAD 设计功能相结合，为工业设计者提供了一个

完整、灵活的设计环境，使用户在设计中既可以使用曲线和基于曲面的工业设计方法，也可

以使用 CAD造型设计方法。 

1.4.2  主要功能模块简介 

一、UG/Gateway 

UG/Gateway（UG 入口）是连接所有 UG 功能模块的基础。包括打开、创建、存储等文

件操作；着色、消隐、缩放等视图操作；图层管理，绘图及绘图机队列管理。空间漫游功能

可以定义漫游路径，生成动画文件。同时具有各种查询功能，如表达式查询、特征查询、模

型信息查询、坐标查询、距离测量和曲线曲率分析、曲面光顺分析、实体物理特性自动计算

等。还提供了用于定义标准化零件族的电子表格功能，按可用于互联网主页的图片文件格式

生成 UG 零件或装配模型的图片文件功能，以及 Macro 宏命令自动记录、回放功能。利用

User Tools用户自定义菜单功能，使用户可以快速访问其常用功能或二次开发的功能。 

二、UG/CAD 

1. UG/Solid Modeling（实体建模） 

该模块将基于约束的特征建模与显式几何模型方法相结合，提供了草图设计、各种曲线

生成、编辑、布尔运算、扫掠实体、旋转实体、沿轨迹扫掠、尺寸驱动等功能，以及定义、

编辑变量及其表达式、非参数化模型参数化等工具。  

2. UG/Features Modeling(特征建模) 

该模块提供了各种标准设计特征的生成和编辑功能，主要包括各种孔、键槽、凹腔、方

形、圆形、异形、方形凸台、圆形凸台、异形凸台、圆柱、方块、圆锥、球体、管道、杆、

倒圆、倒角等。同时具有模型抽空产生薄壁实体、模型简化(Simplify)、实体线、面提取、特

征编辑、特征引用、特征阵列、特征顺序调整等工具。  

3. UG/Free Form Modeling(自由曲面建模) 

该模块具有丰富的曲面建模工具，支持复杂的自由曲面形状，包括直纹面、扫描面、

通过一组曲线的自由曲面、通过两组正交曲线的自由曲面、曲线广义扫掠、标准二次曲线

方法放样。该模块还具有等半径和变半径倒圆、广义二次曲线倒圆、两张及多张曲面间的

光顺桥接、动态拉动调整曲面、等距或非等距偏置、曲面裁减、曲面编辑、点云生成等      

功能。 

4. UG/User Defined Features(用户自定义特征) 

该模块具有交互式定义和存储用户自定义特征（UDF）功能，形成用户专用的 UDF 库，

以提高用户设计建模效率。在 UDF 生成之后，UDF 即变成可通过图标菜单被所有用户调用

的用户专有特征。 该模块还提供了从已生成的 UG参数化实体模型中提取参数、定义特征变

量、建立参数间相关关系、设置变量缺省值、定义代表该 UDF图标菜单的工具。 



第一章  概述 

 
11 

5. UG/Drafting(工程绘图) 

利用该模块的功能可以使工程师由三维实体模型得到完全相关的二维工程图。UG工程绘

图模块提供了自动视图布置、剖视图、向视图、局部放大图、自动和手工尺寸标注、形位公

差、粗糙度符号标注、支持 GB 和标准汉字输入、视图手工编辑、装配图剖视、明细表自动

生成等功能。 

6. UG/Assembly Modeling(装配建模) 

该模块提供了并行的、自顶向下和自下而上的产品开发方法。装配模型中零件数据是对

零件本身的链接映象，保证了装配模型和零件设计完全双向相关，可在装配环境下直接修改

零件设计，减少了存储空间，还具有定义不同零件或组件间的参数关系，以及参数化的装配

建模提供描述组件间配合关系的附加功能。同时提供了装配导航、零件搜索、零件装机数

量统计、装配层次快速切换、直接访问任何零件或子装配件和生成支持汉字的装配明细表

等工具。 

7. UG/Advanced Assemblies(高级装配) 

该模块提供了产品级大装配设计的特殊功能，允许用户灵活过滤装配结构的数据调用，

可实现高速大装配着色、大装配干涉检查功能，还能有效管理、共享和检查复杂产品布局的

数字模型，完成全数字化的电子样机装配，并对整个产品、指定的子系统或子部件进行可视

化和装配效率分析。对于大型产品，设计师可定义共享产品区段和子系统，以便从大型产品

结构中选取进行设计更改的部件，提高软件运行的响应速度。  

三、UG/CAE 

1. UG/Senario for FEA(有限元前后置处理) 

UG 有限元前置处理功能可完成全自动网格划分、交互式网格划分、材料特性定义、载

荷定义和约束条件定义操作。有限元后置处理功能可完成分析结果图形化显示、结果动画模

拟、输出等值线图与云图、动态仿真和数据输出等操作。同时提供了与 NASTRAN的接口。 

2. UG/FEA(有限元解算器) 

该模块与 UG/Senario for FEA模块集成在一起，为在 UG环境下进行建模与分析提供了一

个完整的解决方案。UG/FEA提供了线性结构静力分析、线性结构动力分析、模态分析等功能。 

四、UG/CAM 

1. UG/CAM Base(加工基础) 

该模块提供了连接所有 UG 加工模块的基础模块。用户可以在图形方式下观测刀具沿轨

迹运动的情况、进行图形化修改：如对刀具轨迹进行延伸、缩短或修改、点位加工编程功能。

它还提供了用于钻孔、攻丝和镗孔、按用户需求进行灵活的用户化修改和剪裁、定义标准化

刀具库、加工工艺参数样板库等工具。 

2. UG/Postprocessing(后置处理) 

该模块使用户可方便地建立自己的加工后置处理程序，适用于大多数主流 NC 机床和加
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