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01

项目一

 CAD/CAM 技术基础

数控加工技术的应用大大提高了生产精度与生产效率,但是随之又衍生出新的问

题。 当产品的形状比较复杂时,如电子产品、汽车部件等,其表面形状多为自由曲面,
采用传统的手工编程技术难以完成其加工程序的编制,因此,CAD/CAM 技术应运而

生。 它是利用计算机进行复杂曲面的零件设计(见图1-1),并编制生成加工程序。

图1-1 汽车轮毂设计

1.掌握CAD/CAM定义;

2.了解CAD/CAM的相关概念;

3.了解CAD/CAM的基本功能;

4.了解目前国内常用的CAD/CAM软件。
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  任务一 CAD/CAM 技术概念

计算机辅助设计与制造(ComputerAidedDesign/ComputerAidedManufactur-
ing,CAD/CAM)技术,是在20世纪50年代初随着计算机和数字化信息技术发展而

形成的一门新技术,它的应用和发展引起了社会和生产的巨大变革,因此,CAD/CAM
技术被视为20世纪最杰出的工程成就之一。

目前,CAD/CAM技术广泛应用于机械、电子、航空、航天、汽车、船舶、纺织、轻工

及建筑等领域,如图1-2所示,它的应用水平已成为衡量一个国家技术发展水平及工

业现代化水平的重要标志。

图1-2 CAD建模1

一、CAD/CAM 技术定义

CAD/CAM技术是由计算机技术、机械设计和制造技术相互结合形成的一门多

学科、综合性的应用技术。一般认为,CAD/CAM技术具有狭义和广义两种概念。
狭义的CAD/CAM技术是指利用CAD/CAM系统进行产品的造型设计、模型计

算分析和数控程序的编制(包括加工刀具路径的生成、加工工艺的设计、刀具轨迹的仿

真及数控代码的生成)等。
广义的CAD/CAM技术是指利用计算机辅助技术进行产品设计与制造的整个过

程及相关活动,主要包括以下几个过程。
(1)产品设计:包括几何造型、分析计算、工程绘图、结构分析、优化设计等。
(2)工艺准备:包括计算机辅助工艺设计、计算机辅助工装设计与制造、NC自动

编程、工时定额和材料定额编制等。
(3)生产作业计划、物料作业计划。
(4)生产控制:包括加工、装配、检测、输送、存储等。
(5)质量控制及工程数据管理等。

二、CAD/CAM 的相关概念

与CAD/CAM技术及应用相关的概念有以下几个。

2
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1.CAD(ComputerAidedDesign———计算机辅助设计)

CAD是工程技术人员以计算机为工具,用各自的专业知识,对产品进行总体设

计、绘图、分析和编写技术文档等设计活动的总称。一般认为CAD的功能可归纳为

四大类:建立几何模型、工程分析、动态模拟、自动绘图。因而,一个完整的CAD系统

应由科学计算、图形系统和工程数据库等组成。
科学计算包括有限元分析、可靠性分析、动态分析、产品的常规设计和优化设计

等;图形系统包括建立几何模型、自动绘图(二维工程图、三维实体图等)、动态仿真等;
工程数据库是对设计过程中需要使用和产生的数据、图形、文档等进行存储和管理。

2.CAE(ComputerAidedEngineering———计算机辅助工程)

CAE是指以现代计算力学和有限元分析为基础、以计算机仿真为手段,对设计产

品进行结构参数、强度、寿命、运动状态及优化性能等方面的工程分析,用于测量与校

核产品的可靠性和优化程度。

3.CAPP(ComputerAidedProcessPlanning———计算机辅助工艺设计)

CAPP是指以计算机为辅助工具,并根据产品的设计信息、要求及产品制造工艺

要求,交互地或自动地确定出产品加工方法和方案。一般认为,CAPP的功能包括毛

坯设计、加工方法选择、工序设计、工艺路线制定和工时定额计算等。其中,工序设计

又可包含装夹设备选择或设计,加工余量分配,切削用量选择及机床、刀具和夹具的选

择,必要的工序图生成等。

4.CAM(ComputerAidedManufacturing———计算机辅助制造)

CAM的定义有广义和狭义之分。
(1)广义CAM是指借助计算机来完成从生产准备到产品成型的全过程中的各项

活动,包括工艺过程设计、工装设计、计算机辅助数控加工编程、生产作业计划、制造过

程控制、计算机辅助质量管理(CAQ)与分析、产品数据管理(PDM)等。
(2)狭义CAM通常只是指NC程序编制,包括刀具路径规划、刀位文件生成、刀

具轨迹仿真及NC代码生成等。

  任务二 CAD/CAM 的基本功能

CAD/CAM是一个人机交互的过程,从产品图形的绘制、几何模型的建立,到NC
代码生成和加工过程仿真,系统都应保证用户能随时观察、修改中间数据。用户的每

一次操作,也应从显示器上及时得到反馈,直到获得最佳的设计结果,如图1-3所示。
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图1-3 CAD建模2

一、CAD技术

CAD技术是一种以计算机技术和计算机图形学为基础,融合了各工程学科知识,
可以帮助设计人员快速、高效、低成本地完成产品设计任务的高新技术。

从广义上来看,CAD技术所包含的功能有以下几个方面。

1.二维工程绘图

二维工程绘图是指利用计算机进行平面工程图样的绘制,以取代传统的手工绘

图。据统计,用CAD绘图的效率可以比人工绘图提高5倍以上,而且绘图质量好,也
有利于图样的标准化。

2.三维几何建模

三维几何建模是指利用计算机构造产品的三维几何模型,并记录三维模型的数

据,在屏幕上显示出真实的三维形状效果。几何建模功能是CAD系统的核心功能,
它提供有关产品设计的各种信息,是后续作业的基础。

产品的几何建模包括两部分内容。
(1)零件建模,即在计算机中构造每个零件的三维几何结构模型。
(2)装配建模,即在计算机中构造整个部件或子部件的装配模型。

3.工程分析

利用CAD建立的三维几何模型及工程设计需要进行的计算和分析体现在以下

方面。
(1)装配与干涉分析:分析和评价产品的装配性,以及机构之间、机构与周围环境

之间是否有干涉碰撞现象。
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(2)可制造性分析:分析和评价产品的可制造性能,力求避免那些将导致后续制造

困难或使制造成本增加的不合理设计。
(3)运动学、动力学分析与仿真:对机构的位移、速度、加速度以及关节的受力进行

分析,并以形象直观的方式在计算机中进行运动仿真,从而全面了解机构的设计性能

和运动情况。
(4)有限元分析与仿真:对重要的零部件进行应力、应变分析,根据分析结果评价

机构设计的合理性。
(5)优化设计:借助优化设计技术,可以实现产品整体性能或在某一性能方面的最

优化,如体积最小、重量最轻、寿命最合理等。

4.生成设计文档与文档管理

利用CAD技术可快速生成产品的设计文档资料,如产品各零部件的工程图图

样、装配图图样等。产品越复杂,越能显示出利用CAD技术完成这项工作的优越性。
同时,还可以将设计的虚拟产品数据通过互联网送向世界各地,实现企业的动态联盟。

随着CAD技术的发展,其功能还将更加强大,对设计人员的帮助更大。它可以

将产品的信息直接送到计算机辅助制造系统(CAM),并将部分信息送到计算机信息

管理系统(MIS)等。

二、CAM 技术

近年来,由于计算机及相关技术的不断发展,CAM 的内涵也不断增加,计算机辅

助工艺设计(CAPP)已逐渐成为一个独立的技术分支。采用计算机辅助数控编程加

工零件,是指利用CAM系统对CAD系统产生的产品数学模型,选择确定的加工工艺

参数,生成、编辑、仿真刀具的运动轨迹,以实现产品的虚拟加工,并编制NC机床的控

制程序。该技术的应用和发展,降低了数控加工编程的工作难度,提高了编程效率,并
有效地减少和避免了数控加工程序的错误,成为数控加工中不可缺少的工具。

根据CAM技术覆盖的领域不同,可以将其分为两大类。

1.狭义的CAM
狭义的CAM是指计算机辅助编程,具体包括以下内容。
(1)代码生成:根据零件的设计模型,利用计算机自动生成该零件的数控加工

代码。
(2)代码仿真:使用代码之前,在计算机中运行该数控代码,进行虚拟的数控加工,

观察加工中的机床运行情况和零件的切削情况,确保在切削中没有干涉、碰撞现象,确
保零件加工的正确性。

2.广义的CAM
广义的CAM是指应用计算机进行制造信息处理的全过程,主要包括以下内容。
(1)计算机辅助工艺设计(CAPP):利用计算机编写零件加工的工艺路线,选择合

理的加工设备和切削参数,确定合理的检验方法。
(2)计算机辅助质量管理(CAQ):对产品质量及时进行检查,并提出分析报告,对

生产的组织、进度和其他管理问题及时跟踪、反馈,并辅助做出决策。
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  任务三 目前国内常用 CAD/CAM 软件

CAD/CAM软件有很多种,目前国内二维的设计软件有AutoCAD、CAXA,三维

设计软件主要有Pro/E、UG等。Pro/E界面如图1-4所示。

图1-4 Pro/E界面

一、AutoCAD

AutoCAD是Autodesk公司的主导产品,是当前较流行的二维绘图软件,拥有广

泛的用户群。其具有强大的二维功能,如绘图、编辑、剖面线和图案绘制、尺寸标注以

及二次开发等,同时具有部分三维功能。AutoCAD提供AutoLISP、ADS、ARX作为

二次开发的工具。在实际应用领域(如机械、建筑、电子)中,一些软件开发商在Auto-
CAD的基础上已开发出许多更实用的软件。

Autodesk公司是世界第四大个人计算机(PersonalComputer,PC)软件公司。目

前,在CAD/CAE/CAM工业领域内,该公司是拥有全球用户量最多的软件供应商,也
是全球规模相当大的基于PC平台的CAD和动画及可视化软件企业。Autodesk公
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司的软件产品已被广泛应用于机械设计、建筑设计、影视制作、视频游戏开发以及互联

网的数据开发等重大领域。

二、Pro/E

Pro/E是由1985年成立的美国参数技术公司(ParametricTechnologyCorpora-
tion,PTC)推出的新一代CAD/CAE/CAM软件,它具有单一数据库、参数化、基于特

征、全相关的特点,其总体设计思想体现了机械自动设计(MechanicaDesignAutoma-
tion,MDA)软件的新发展方向,从概念上改变了机械设计软件的传统观念,成为当今

世界机械CAD/CAE/CAM领域的新标准。Pro/E软件可以将从设计到生产的全过

程集成到一起,让所有的用户能够同时进行同一产品的设计制造工作,即实现所谓的

并行工程。

三、UG

UG(Unigraphics)最早应用于美国麦道飞机公司。它是从二维绘图、数控加工编

程、曲面造型等功能发展起来的软件。20世纪90年代初,美国通用汽车公司选中UG
作为全公司的CAD/CAE/CAM/CIM 主导系统,这进一步推动了 UG的发展。UG
是当今世界比较先进的计算机辅助设计、分析、制造软件,广泛应用于航空、汽车、造
船、通用机械、模具和家电等领域。例如,俄罗斯航空公司、美国通用汽车公司、波音公

司、以色列飞机公司和英国航空公司等都是 UG软件的重要客户。UG软件自1990
年进入中国以来得到了越来越广泛的应用。

小贴士

  随着NX版本的诞生,UnigraphicsSolutions公司已经正式将UG更名为NX,
但许多用户仍然习惯称之为UG。

四、CATIA

CATIA是由1981年成立的法国DassaultSystems(达索)公司开发的,后被美国

IBM公司收购。它是一个全面的CAD/CAM/CAE/PDM应用系统,具有独特的装配

草图生成工具,支持欠约束的装配草图绘制以及装配图中各零件之间的连接定义,可
以进行快速的概念设计。它支持参数化造型和布尔操作等造型手段,支持绘图与数控

加工的双向数据关联。

CATIA的外形设计和风格设计为零件设计提供了集成工具,而且该软件具有很

强的曲面造型功能,集成开发环境也别具一格。同时,CATIA也可进行有限元分析。
更重要的是,CATIA能够进行四维空间的观察,即该软件能够模拟观察者的视野进

入零件的内部去观察零件,并且它还能够模拟真人进行装配,比如使用者只要输入人

的性别、身高等特征,就会出现一个虚拟的装配工人。

CATIA的集成解决方案覆盖所有的产品设计与制造领域,已经成为航空航天业

的主流软件、汽车工业的实施标准。目前,中国第一汽车集团有限公司(简称“中国一

7



���$"%�$".����*

汽”或“一汽”)、一汽-大众汽车有限公司(简称“一汽-大众”)、沈阳金杯车辆制造有限

公司、上海大众汽车有限公司(简称“上汽大众”)、神龙汽车有限公司在内的许多汽车

公司都已选用该软件。

五、SolidWorks

SolidWorks公司的创始人是CV公司和PTC公司的两位前副总裁。SolidWorks
软件开发的核心人物就是主持开发Pro/E软件的技术副总裁。SolidWorks软件的底

层图形核心又同UG一样,采用的是Parasolid,这种强强联合足以使SolidWorks软

件具备超越大型CAD软件的功能,在 Windows环境下充分利用了OLE技术更使得

SolidWorks软件如虎添翼。
自1995年SolidWorks版本首发以来,该软件就成为服务于主流设计师的 Win-

dows原创三维机械设计系统。它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1/5~1/4向广大机械设计人员提供用户界面更友

好、运行环境更大众化的实体造型实用功能,是基于 Windows平台的全参数化特征造

型软件,它可以十分方便地实现复杂的三维零件实体造型、复杂装配和生成工程图。
其具有图形界面友好,用户使用方便、快捷的优点。该软件可以应用于以规则几何形

体为主的机械产品设计及生产准备工作中。

SolidWorks软件价格合理、功能丰富、使用方便,对于希望从二维绘图转向实体

设计的用户,SolidWorks软件给出了简明的实现途径,可以帮助他们少走弯路。

六、SolidEdge

SolidEdge是 Windows平台软件,它不是将工作站软件生硬地搬到 Windows平

台上,而是充分利用 Windows基于组件对象模型(COM)的先进技术重写代码。

SolidEdge与 MicrosoftOffice兼容,与 Windows的OLE技术兼容,这使得设计师在

使用CAD系统时能够进行 Windows下的字处理、电子报表、数据库操作等。

1997年10月,UnigraphicsSolutions公司与Intergraph公司签约,合并了Inter-
graph公司的机械CAD产品,将计算机版的SolidEdge软件统一到Parasolid平台上。

SolidEdge采用UnigraphicsSolutions的ParasolidV10造型内核作为强大的软件核

心,全面将中档CAD系统与世界上最具领先地位的实体造型引擎Parasolid融为一

体。SolidEdge是基于参数和特征实体造型的新一代机械设计CAD系统软件,是特别

为机械设计专业人员开发的,易于理解和操作,其强大的造型功能可以帮助用户更快

地将高质量的产品推入市场。

七、Cimatron

Cimatron是由1982年成立的以色列Cimatron公司为军用飞机制造而开发的

CAD/CAM/PDM产品,是较早在计算机平台上实现三维CAD/CAM全功能的软件。
该软件能够提供较灵活的用户界面,优良的三维造型、工程绘图,全面的数控加工,各
种通用、专用数据接口以及集成化的产品数据管理。

Cimatron自20世纪80年代进入市场以来,在国际范围内的模具制造业备受欢
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迎,用户覆盖机械、铁路、科研、教育等领域。

八、MasterCAM

MasterCAM是美国CNCSoftware公司开发的基于PC平台的、集设计和制造于

一体的CAD/CAM软件,虽然不如工作站软件功能全,模块多,但性价比较高。它对

硬件的要求不高,且操作灵活,易学易用,能使企业很快地见到效益。

MasterCAM自1984年诞生以来,以其强大的加工功能,在CAD/CAM领域内具

有较高的市场占有率。MasterCAM 软件分为造型模块、铣削加工模块、车削加工模

块、线切割加工模块。

九、PowerMILL

PowerMILL是Delcam的核心多轴加工产品。PowerMILL可通过IGES、VDA、

STL和多种不同的专用直接接口接收来自任何CAD系统的数据。它的功能强大,易
学易用,可快速、准确地产生能最大限度地发挥CNC数控机床生产效率的、无过切的

粗加工和精加工刀具路径,确保生产出高质量的零件加工模具。

PowerMILL功能齐备,广泛适用于工业领域。Delcam 独有的最新5轴加工策

略、高效粗加工策略以及高速精加工策略,可生成最有效的加工策略,确保最大限度地

发挥机床潜能。PowerMILL计算速度极快,为使用者提供了极大的灵活性。

十、CAXA电子图板和CAXA制造工程师

CAXA电子图板是一套高效、方便、智能化的通用中文设计绘图软件,可帮助设

计人员进行零件图、装配图、工艺图表、平面包装的设计,适合所有需要二维绘图的场

合,使设计人员可以把精力集中在设计构思上,彻底甩掉图板,满足现代企业快速设

计、绘图、信息电子化的要求。

CAXA制造工程师是面向机械制造业自主开发的,拥有中文界面、三维复杂造型

功能的CAD/CAM软件。作为国产CAD/CAM 软件的代表,它充分考虑中国特色,
符合国内工程师的操作习惯,高效易学,为数控加工行业提供了从造型设计到加工代

码生成、加工仿真、代码校验等一体化的解决方案。
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