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                        前 言

    企业的竞争力来源于产品。产品的竞争力来源于设计创意和能实现设计

创意的设计工具、设计手段。CAD是当今时代最能实现设计创意的设计工

具、设计手段，CAD推动了几乎一切领域的设计革命。本书为普及CAD而

编写。

    我国在普及二维CAD后，开始推广三维CAD。设计的本质在于创新。

在新产品设计阶段，设计者先构思，然后将其构思表达为三维图形。三维图

形比二维图形直观，可以更好地满足设计师的需要，这是三维机械 CAD蓬

勃兴起的原因之一。原因之二：随着 Internet和电子商务的普及，用户追求

产品个性化、参与设计的欲望日益强烈，三维 CAD适应了这一需求。原因

之三：日益激烈的全球化经济竞争对产品的开发设计提出了高性能、高质量

和高速度的要求，三维 CAD可满足这一竞争的需要。在美国，一些制造业

在10年前就已经做到了 “三个三”，即产品的生命周期为三年，产品的制造

周期为三个月，产品的设计周期为三个星期。而目前我国大中型企业的产品

的平均生命周期为 10.5年，平均开发周期为18个月，产品开发周期长，质

量不高，竞争力差。究其原因是，美匡早己把三维 CAD作为主要设计工具

了，而我国刚刚普及二维 CAD：因此，及时普及三维 CAD，已经不仅仅是

纯设计技术问题，而是涉及企业生存的问题，是关系国家竞争力的大问题。

    设计工作涉及到设计理论、设计计算、图形处理、设计资料 （设计规范

和标准）、设计方法（或称设计步骤）等几方面。优秀的机械设计软件AutoCAD

和MDT满足了上述需要，其图形处理包括二维图形、三维参数化特征造型、

高级曲面造型及装配等，设计计算包括通用机械零件的计算和二维的有限

元，设计资料包括一般标准与规范、标准件库 （二维的和三维的）、型材，

还能通过材料、灯光、渲染生成具有真实照片感的图片。

    本书介绍机械设计 CAD的基础知识，包括以 AutoCAD为平台的二维

机械CAD和以MDT为平台的三维参数化特征造型机械CAD两部分内容。

作者长期从事机械设计和机械设计 CAD教学工作，对机械设计和机械设计

CAD技术的应用有较深刻的理解。本书强调CAD在机械设计中的应用，不

仅介绍经过筛选并为机械设计所常用的 CAD命令，而且按着机械设计的方

法和步骤对它们进行有机组合，以形成机械设计 CAD应用能力。本书以结
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构设计为主线，将机械传动装置设计贯穿全书，把减速器设计内容分解到各

个小节中，强调技能训练和设计能力培养，突出应用性和综合性。

    本书的主要部分由荣涵锐编著，高云峰、荣毅虹、郭子娟参与部分编写

工作。

    在本书编写过程中得到了哈尔滨工业大学教务处的资助，得到了机械设

计教研室同仁的关心和支持，在此一并表示感谢。

    限于作者水平，书中不足和疏漏之处在所难免，恳请批评指正。

                                                            作者

                                                        2002年2月
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  第 1篇 二二维 图C/1彡机械 设计 CAD

        第1章 机械设计CAD概述

1.1 概述

    机械设计是根据市场需求，利用科学原理、技术理论和想象力，给出具

有特定功能和最佳经济效益的机械或机器的工程描述的过程。在多数情况

下，机械设计过程要反复进行修改，不仅仅是在设计计算和结构设计过程中

要反复修改，而且还要根据在经过制造、装配、销售、使用、维护等环节中

返回的大量信息，对设计进行修改。显然，机械设计是一个 “设计一评价一

再设计”的反复迭代、不断优化的过程，在传统手工设计情况下，设计周期

长。因而，设计者迫切希望实现某种程度上的设计自动化，以缩短设计周期，

降低设计成本，提高设计质量，这就是计算机辅助设计 （Computer Aided

Design, CAD）的需求基础。
    计算机辅助设计是随着计算机的硬件和软件的发展而形成的一门新技

术。据美国国家工程科学院对人类 1964--1989年25年间工程成就的评选结

果，CAD技术的开发应用是十大成就之一。

    50年代中期，计算机主要用于科学计算。20世纪60年代初，美国麻省

理工学院的 I.E.Sutherland开发了在显示器上选取、定位图形要素和图层的

技术，为 CAD的交互式图形技术奠定了基础。同一时期，美国通用汽车公

司和洛克希德飞机公司等，在 IBM 大型机上开发了 CAD, CAM 等机械设

计与制造方面的软件。进入 80年代，随着计算机，尤其是微机和计算机绘

图技术的发展，CAD技术在机械、电子、航空、航天、汽车、船舶、轻工、

纺织、建筑等行业的应用越来越普遍。1993年中国机械工程学会高级会员

代表团赴美参加AutoFACT93’会议，并考察了美国CAD应用情况。在考察

报告中说，据SME有关人士说，全美大公司中80％以上的设计工作己由CAD
完成，中小公司中比例也在 75％以上。还说，虽然当前以二维图形为主，

但是三维实体造型越来越受用户的青睐，从发展趋势看，三维实体造型代替
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工程图形的时代即将到来。据 2001年末我校校友来信，美国己普遍采用三

维实体造型。据 2001年的资料介绍，西方发达国家的企业 90％以上的产品

已使用CAD技术，CAD软件商品化程度己很高。具有自动测量体形和 “魔

镜”功能的服装 CAD早己实用化。产品和工程 CAD已从二维绘图跃升为

三维实体造型、动态仿真、体系结构综合分析等。

    CAD技术所产生的经济效益是十分可观的。据1988年统计，国外CAD

技术产业，一年的销售额达到近百亿美元，其中机械 CAD占 60%，到 80

年代中期，年增长率达到20％以上。据美国科学研究院工程技术委员会1986

年的统计分析，CAD技术所产生的经济效益是：① 降低工程设计成本13％一

30%;② 减少从产品设计到投产的时间 30%-60%;③ 产品质量的量级提

高2-5倍；④ 减少加工过程30%-60%;⑤ 降低人力成本5%-20%;⑥ 增

加产品作业生产率 40%̂ -70%;⑦ 增加设备的生产率 2--3倍；⑧ 增加工

程师分析问题的广度和深度的能力30 35倍。

    随着经济全球化，随着我国加入 WTO，使得企业间的竞争己无国界，

并且更加激烈。在美国，一些机械制造业在1990年就已经做到了“三个三’、

即产品的生命周期为三年，产品的制造周期为三个月，产品的设计周期为三

个星期。而我国大中型机械制造企业正在生产的主导产品，平均生命周期为

10.5年，平均开发周期为 18个月，产品开发周期长，质量不高。因此，如

何构造设计平台，不仅是设计技术问题，而且是影响企业生存的大问题。CAD

技术已经是改造传统设计过程的必由之路，同时也是衡量一个国家科学技术

现代化和工业化水平的重要标志。世界各国都把发展 CAD技术作为战略目

标，制订了很多由政府或工业界支持的发展规划。

    我国的CAD技术的研究及应用，始于20世纪70年代初，主要研究单

位是为数不多的航空和造船工业中的大型企业和高等学校。到20世纪80年

代后期，我国的CAD技术有了较大的发展，CAD技术的优点开始为人们所

认识。1991年江泽民总书记曾对应用CAD技术的意义做出了十分精辟的论

述：“计算机辅助设计，推动了几乎一切领域的设计革命⋯⋯”。当时，国家

科委主任宋健提出了 “到 2000年甩掉图板”的目标，国务院的国家科学技

术委员会、国家教育委员会和机械工业部等部委开展了 “CAD应用工程”，

旨在到2000年时使我国的CAD应用水平达到发达国家20世纪80年代末90

年代初的水平。

    目前，CAD应用工程已经普及 29个省市、4个行业、500多个示范企

业、3000多个重点应用单位；工程设计和机械企业的CAD应用普及率达到

90％以上，有10万家企业和设计院甩掉了图板。大企业起了带头作用，1999

年8月30日人民日报头版头条报道了一汽集团的CAD应用己经达到100%.
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  国内各高等学校都开设了CAD课程。我国开发了一些具有自主产权的CAD

  软件，如“863”计划的金银花系列三维 CAD软件。我国还颁布了一系列
  机械工程 CAD制图规则。在我国己有一批企业在 CAD应用方面取得了出

  色的成果。如北京第一机床厂采用 CAD/CAM 技术后，缩短产品设计开发

  周期 30%-50%,缩短制造周期 10%̂ -20%，减少资金占用 10％以上。再如

  沈阳鼓风机厂通过应用信息技术，产品交货期从18个月缩短至10-12个月

  设计生产能力由29台增加到 54台，质量成本下降了70.9%，并从 1995年

  开始从世界同类行业排名的第十几位上升为第6位。

      我国的 CAD技术，从总体水平上看，虽然发展迅速，但与发达国家相

  比较，存在着较大的差距（应用水平相当于发达国家20世纪90年代初水平）：

  ① 在CAD软件的应用层次上，虽然二维CAD绘图己经普及，但是三维CAD

  的应用刚刚开始，采用三维造型系统的企业很少。② 满足现状，对于CAD

  技术的长远发展的认识朦胧，对于 CAD在用信息技术改造和提升制造技术

  中的作用认识不够。

      机械设计 CAD系统包括硬件和软件。应用软件是 CAD的核心，决定

  着CAD系统的功能。商品化的绘图软件很多。在微机上应用的有AutoCAD,

CADkey,PD(Personal Design), Micro-Station, 3DS MAX等，其中以AutoCAD
  应用最为广泛。

    AutoCAD是美国Autodesk公司于1982年开发的微机绘图软件，到2001

  年的AutoCAD 2002版本，己生级 17次，平均一年更新一次，升级速度很

  快。经过多次更新，其功能越来越强，体现了 CAD技术的发展趋势，因而

  用户越来越多，是世界上流行最广的图形软件，也是我国应用最广的图形软

  件。

    使用 AutoCAD可以完成一般机械设计工作，例如，可以完成齿轮减速

  器装配图的全部内容，包括视图、尺寸标注、公差配合、表面粗糙度、技术
要求、零件编号、明细表和标题栏等。图1-1和图l-2分别为用AutOCAD
  绘制的齿轮减速器装配图 （AO幅面）和齿轮零件图 （A3幅面）。

1.2  AutoCAD的界面

      单击 Window、桌面上的 AutoCAD图标，即可启动 AutoCAD，通常选

取Startup启动对话框中的Start from Scratch绘制草图按钮，并选取Metric
  公制单选钮，选取OK键，将显示AutoCAD的界面 〔见图1-3)。它是该系

统提供给用户的交互式工作平台。AutoCAD的界面包括文件栏、下拉菜单

栏、工具条、坐标图标、图形窗口、命令提示行、文本窗口等
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    1．文件栏

    文件栏位于窗口的最上方，显示当前图形的文件名。若当前图形尚无文

件名，则默认为Drawing.dwg o

    2．下拉菜单栏
    下拉菜单栏位于文件栏的下方，其中有File文件菜单、Edit编辑菜单、

View图形显示菜单、Insert插入菜单、Format格式菜单、Tools工具菜单、

Draw绘图菜单、Dimension尺寸标注菜单、Modify修改菜单、Help帮助菜
单等一级菜单。当用鼠标左键单击下拉菜单时，将在其下方显示菜单项。单

击所选的菜单项，将激活该命令。

    3．工具条

    AutoCAD提供很多工具条。Standard Toolbar标准工具条位于下拉菜单

下方，其中的图标都是应用频繁的图标。在图 1-3中还有常用的 O坷ect

Properties对象特性Z具条、Draw绘图工具条、Modify修改T -具条、Dimension
尺寸标注工具条。工具条中的每个图标具有不同的图形，代表不同的命令。

当光标停留在图标上时，将在图标旁显示相应的命令名，并在状态行显示其

注释。单击所选的图标，将激活该命令。

    4．坐标图标

    坐标图标位于绘图区的左下角。坐标图标中有代表X. Y轴正方向的箭

头，在字母Y下方的字母用W表示，这是WCS世界坐标系的坐标图标。

    5．状态栏

    状态栏位于窗口的最下方。状态栏不仅表示系统的工作状态，而且通过

单击状态栏中的各按钮，可改变系统的工作状态的设置。在状态栏的左侧显

示光标的当前坐标值。

    6．图形窗口

    图形窗口 （又称图形画面）是用户的主要工作区，用于进行绘图和修改

等工作。图形窗口可通过窗口控制按钮和滚动条来放大、缩小或平移。

    7．命令提示行

    命令提示行 （又称命令窗口）位于图形窗口下方，用于输入命令和参数，

并显示命令提示，还用于显示用菜单或图标输入的命令名。命令行的文本行

数默认为三行，也可改变。

    8．文本窗口

    文本窗口 （又称文字画面，见图 1-4）用于显示 AutoCAD命令的执行

过程。文本窗口可回溯的默认行数为400行。可用 F2键进行文本窗口和图

形窗口的切换。



                                                                                                7

F-MIR. Mm Rim}1e <.,t si"" "'t?   gf̀G   .1'     t}x Yrt   ',,}s      ioa }rd}Yr 'N:';,    4s..isn <.2}v  ra-a+  oxmand:omaand: -line Specify first point:                                           JSpecify next point or (Undo]:Specify next point or (Undo]:j  o.-wand.-and:o=and: circle Specify center point for circle or [3Pi2P/ftr (tan tanradius)]:Specify radius of circle or (Diameter): 25o=and :                                                                             }}t ômmand:                                                                              '.o=naad: -arc Specify start point of arc or (CEnter):                      }ypecify second point of arc or [CEnter/Eild]:                               3} 1pecify end point of arc:                                                   Som:aa.} nd:                                                                  t1r   ,. fC} i
                                  图卜4 文本窗凵

， 。 2丶2丶n 尖17 4曰 宀八t.A 、
I．0 RP．7 /X 夕犬卫0卩J GNU／＼

    使用 AutoCAD软件进行绘图的过程，就是系统执行用户发出的一系列
的绘图命令的过程。通常，每个绘图命令都带有若干个选项 （又称提示项）。

因此，在执行命令的过程中，用户需不断的回答命令的每个提示。从而，通

过这种人机交互活动来完成绘图工作。

    AutoCAD系统提供了多种方式来输入命令，既可从键盘输入命令，也
可用鼠标点击菜单或图标的方式输入命令。

    AutoCAD的大部分命令都可以通过键盘输入来完成，并且键盘是输入
文本对象、数值参数 （包括坐标）和选择命令的多个选项的唯一方式。通过

键盘来完成的输入都显示在命令提示行中。

    随着操作系统从 DOS发展到 Windows，随着可视化的发展，AutoCAD

的命令也从键盘输入发展到用鼠标点击菜单或图标的输入方式。在图形窗

口，AutoCAD的光标通常为 “十”字线形式，而当光标移到菜单或工具条
的图标上时，将变成箭头形式 （见图 1-5)，单击鼠标左键，就会执行相应

的命令。

  鬓髦醛于  OV," G& ,D   Qra}r I fin-in Q( a_ }  r_       ,  Cons ructlon;Llrie}  t)
                                a)                  b)    C)

                            图卜5 光标的箭头形式
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    通常，每个绘图命令都带有若干个选项 （又称提示项），在执行命令的

过程中，用户要回答命令的各个提示项。对于命令的提示项，除了在命令窗

口显示提示项外，随着可视化的发展，AutoCAD软件还对于某些命令提供

了对话框形式。对话框形式更直观，各参数间的逻辑关系也比较清晰，应用

方便，因而，大多数用户倾向于使用对话框形式。

    应指出，虽然可从键盘输入命令，也可用鼠标点击菜单或图标的方式输

入命令，但是在学习的不司阶段，应使用不同的方式，即初学者应从键盘输

入命令开始．待熟悉后再使用下拉菜单，到熟练后便月图标。这是应为，菜

单输入与键盘输入相比，键盘输入相当于写一遍，菜单输入相当于读一遍。

从理解与记忆的角度看，在键盘土写一遍要比在菜单上读一遍深刻得多。菜

单与图标相比，菜单是文字语言，图标是图形语言。从概念角度看，文字比

图形要更清楚、更深刻。但从使用角度看，用图标输入比用菜单简便，用菜

单输入比用键盘便捷，因此，熟练后自然是使用图标。

1.4 文件操作命令

    文件操作命令用于建立新图形文件、打开旧图形文件和存储图形文件。

    1. New命令
    New命令用于建立新图形文件。

    选取File/New下拉菜单，或在标准工具条中选取 New图标，或在命令

提示行Command提示下输入New，都可以打开Create New Drawing对话框

（见图1-6)，可根据需要选择开始方式。

一/                     r                           t.,: ,Default't r}ETigll h?MeetJ                                      ;:                    J             str .TipUses, ,the default Ietric settingsp                                              , . }' }     t t N }        T `          e"Y }d I+nce KVI z,t,,. I          <{OK ''   1tss,C cc1}   ,̂}}hor Startup dialog_. .;}一
                      图1-6  Create New Drawing对话框
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    2. Open命令
    Open命令用于打开一个旧图形文件。

    选取 File/Open下拉菜单，或在标准工具条中选取 Open图标，或在命

令提示行Command提示下输入Open，都可以打开Select File对话框 （见图
1-7）。

集 -171 X-1 Tlltftlli j}'''.rt }inDl}ty                  }'1J'}1}5}1(a} rlk*,,?s; A. (D0i  k*,(p i ;̀  }," ., jDIN A3 title blocL dog              ISO A2_ title blo' DIN A4 title block.deg            VISO AS tlt1e bY_WCrmerlc 241n x 261n title Block_ d*g [!ISO A4 tf tle blo "-' ISO AO title block.dxg                   QJIS AO title blo, sISO Al title block.dwa             QJIS Al title blot a;'3Cf d  t }} as stele el+r.d+'e         {  'TI3f(41"'                     -q                                 "       tr gea.C wrd vr..r f         ,   l一
                              图1-7 Select File对话框

    在对话框中，“搜索 （1)”栏用于指定路径，“文件类型 （T)”栏用于指

定文件类型，“文件名 （N)”栏用于输入要打开的文件名，当完成上述设置

后，将在Preview区显示要打开的文件的图形，确认无误后，选择“打开（O)"

键，就可打开所要的文件。

    3.  Save命令

    Save命令用于存储图形文件。

    选取File/Save下拉菜单，或在标准工具条中选取 Save图标，或在命令

提示行 Command提示下输入 Save，都可激活该命令。如果当前图形已有文

件名，则直接存储该文件。如果当前图形没有文件名，则打开Save Drawing As
对话框，这时的Save命令相当于Save As命令。

    4. Save As命令

    Save As命令用于存储没有文件名的图形，或者为当前文件重新命名。

    选取 File/Save As下拉菜单，或在命令提示行 Command提示下输入

Saveas.都可以打开Save Drawing As对话框（见图1-S).
    当存储对，需先在 “保存在 （E "栏指定路径，在 “保存类型 (T)"栏

指定文件类型，在 “文件名 （N)"栏输入文件名，然后，选择 “保存 （S)"

键，就可完成文件的存储。
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