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CAD/CAM一体化技术在 NC加工中的应用

王延风

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春　130022)

　　摘要　论述了 CAD/ CAM 系统的功能特点, 并用过程思路驱动设计和制造过程。

以 CAD/ CAM 应用于 NC 加工的典型实例,说明 CAD/ CAM 一体化技术在产品设计制

造中的作用。
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1　引　　言

　　目前 CAD/ CAE/ CAM 技术已广泛应用于汽车、航空航天、机械、电子和建筑学领域, 尤

其是在数控加工方面, CAD/ CAM 一体化技术使数控机床应用范围日益扩大, 使数控机床能

加工出许多以前传统加工手段无法精确加工的零件, 同时显著地缩短设计周期, 提高设计质

量,减少错误,降低成本,提高劳动生产率。因此, CAD/ CAM 一体化技术也是加速产品更新换

代的有效手段,改造传统生产过程的必由之路。是实现有效的计算机集成制造系统( CIMS)的

前提条件,采用 CAD/ CAE/ CAM 技术能对市场进行快速响应,更具有竞争优势。

2　CAD/ CAM一体化技术

2. 1　CAD/CAM一体化系统

一个典型的交钥匙方式的 CAD/ CAM 系统(见图1)包括虚拟产品制作即形成产品的屏幕

样机,主要从三维实体建模出发,进行概念设计,由三维实体模型提取零件的物理属性如质量、

质心位置、转动惯量等。在构造屏幕样机的基础上并行开展装配建模,机构运动仿真,工程分

析,详图设计,以并行工程的作业方式进行产品的综合设计评价。CAM 技术可从 CAD 系统零

件描述中直接识别和提取加工特征信息,根据加工特点有效地组织成零件信息模型,自动生成

数控加工程序,经后处理转换成机床识别的 NC 代码,并可进行 NC加工仿真。
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Fig . 1 CAD/ CAM systems ar chitecture

　　在 CAD/ CAM 中斜线( / )含有使能力相结合的意思, CAD/ CAE/ CAM 技术的相互作用

和集成是潜在效益的来源, 然而这种能力的结合走了实用科学的捷径,它需要整个研制过程中

更好的合作, 吸收并行工程、精益生产等先进制造和管理技术,实现人、组织、技术、信息的集成

和优化。CAD/ CAM 一体化其实质是设计和制造的综合计算机化, 产品的几何模型(有些综合

系统还要求附加工艺和组织管理方面信息)是关于产品的最基本核心数据, 并作为整个设计、

计算分析中最原始的依据, 通过 CAD/ CAM 系统的计算、分析和设计而得到大量信息, 可运用

数据库和网络技术将其存储和直接传送到生产制造环节的各个方面, 从而实现设计制造一体

化。

采用了 CAD/ CAM 一体化技术以后,图纸的作用大大减弱,大部分设计和制造信息电子

系统直接传送,图纸不再是设计与制造环节的分界线,也不再是制造、生产过程中的唯一依据,

图纸将被简化,甚至最终消失。

2. 2　用过程思路驱动设计到制造过程

高效的产品开发包括各种各样相互依赖的“过程思路”。对于按特定工艺过程生产的指定

类型的零部件、装配或产品来讲,一个过程思路表示从概念设计到实际产品的一系列相互联系

的工作。实体模型的灵敏模型和主模型结构使得过程思路成为可能,实体建模改写了产品和过

程定义的基本技术,这样为制造带来了自动化可能性,并且协作工程将制造过程所要考虑的问

题上升到设计过程来处理。现在,相关的功能小组之间要权衡所有下游过程的分支, 如在概念

设计中构造实体模型的同时把“可制造性”并入产品设计过程中,保证可生产性。可制造性考虑

的是一个设计是否可以被加工出来, 而可生产性则是在成本限制因素上考虑可加工性。

为加工零件生成一个过程思路, 包括建立切削好的特征模型, 这样使成品零件与未处理的

铸件或锻件产主联系,并且与制造操作相关, 使用这种全集成的相关思路, 充分发挥了 CAD/

CAM 一体化技术在设计制造中的作用。其结果是显著缩短周期,提高了质量并降低了成本。

3　CAD/ CAM技术在 NC加工中的应用

　　 我们利用建立好的 CAD/ CAM 系统,采用 CAD/ CAE/ CAM 技术,对空间遥感相机的一

些关键件如中筒(图2, 图3)及民用产品墨盒进行了 NC 加工及 NC 仿真。对于空间遥感相机中

筒及墨盒的加工, 如用 T NC426对话交互式编程方法对这种复杂三维曲面进行三轴联动加工

编程很困难, 甚至于无法精确加工出来。我们利用UG软件用过程思路从概念设计实体建模开
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始,考虑可加工性,并对关键件进行工程分析计算, 然后用 UG CAM 模块生成刀轨及工艺参

数文件,用 Vericut进行加工过程仿真,检验程序是否准确无误,之后进入后处理模块, 通过对

刀位源文件及针对用户机床的机床数据文件( MDF)的处理,产生机床可执行的 ISO 数据代码

文件,最后将经过验证无误的程序通过机床的 RSC- 232接口传入机床数控系统, 就可以加工

了。

F ig . 2　M iddle tube ( 1) solid model Fig. 3　Middle t ube( 2) so lid model

F ig . 4　Ink box so lid model F ig . 5　CAM too l path generation of a blind ho le

3. 1　CAD造型
3. 1. 1　墨盒的造型(如图4所示)

用 UG 软件( V11. 1版本)参数化建模、特征建模及复合建模技术构造屏幕样机。首先构造

基本体素圆柱体, 然后用特征建模技术在圆柱上表面向下打一深度为15mm 的孔, 由于墨盒型

腔底面为斜面,所以采用复合建模技术将底面绕一轴旋转10°, 很快形成墨盒的基本型体。为了

美观要将“长光所 CAD/ CAM”立体字分布均匀贴到柱面上,这在模型构造中是难点,我们采

用沿一矢量方向将字二维轮廓向柱面上投射拉伸的方法来实现。并考虑加工因素例如要选用

�3球刀加工, 调整字体大小和每个字间距,使刀具能加工出来。在模型构造中每个字的投射矢

量间夹角与以后 CAM 中形成刀轨操作中所选用刀轴矢量和投射矢量相关。最终将字体均匀

地贴在了柱面上, 保证了可加工性,完成了墨合产品的模型构造。
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3. 1. 2　空间遥感相机中筒 CAD设计

空间遥感相机中筒轴向尺寸较大,考虑可加工性,将中筒一分为二, 同时还要轻量化,故在

筒径方向上打了许多分布均匀的盲孔,盲孔底面为柱面。为了保证刚度, 在径向、轴向上加许多

筋。如图2、图3所示中筒形状复杂, 给设计制造带来一系列问题。我们采用了 UG 的 CAD/

CAE/ CAM 系统,对中筒进行了实体模型构造(见图2、图3) ,计算了重量、质心位置,在实体模

型的基础上建立了中筒的有限元力学模型,对中筒进行了静力学动力学分析计算,结果满足要

求。下一步准备用 CAM 技术进行 NC加工。

3. 2　CAM 加工

UG 的 CAM 有着十分强大的功能, 对一些复杂性的曲面都能生成加工程序,而且有很好

的工艺性,对切削方式、加工方向、加工范围、步距、进刀、退刀、让刀几何、速度控制、余量控制、

过切检查等工艺性的处理问题, U G- CAM 都有它自己独到的非常巧妙的安排, 关键在于如

何运用好它们。由 CAD得到的模型, 通过“Manufacture"模块经过工艺安排它们自动形成刀

位源文件. CLS,并用 Vericut 验证加工程序准确无误后,经后处理模块生成机床识别的 NC 代

码。为检验最终的 ISO 代码是否准确无误,还需用机床控制系统的仿真程序进行 NC仿真检验

或做试切实验。

3. 2. 1　中筒减重盲孔的加工

减重盲孔深3. 5mm ,孔底面为柱面,需进行三轴联动加工。数控加工工序安排为:

( 1)粗加工盲孔

采用平面铣方式

( 2)精加工盲孔底面

用固定轴轮廓铣完成一个孔的精加工

( 3)循环加工其它孔

盲孔是在轴向一定距离的圆周上以30°分布,由于数控机床为四轴四联动,其中 第四轴为

C 轴(旋转工作台) ,主轴可立卧两用, 根据这一特点我们选用主轴为卧轴,先自动生成加工一

个盲孔的程序(见图5) ,然后绕 C 轴旋转30°, 用同一程序加工第二个孔,依次类推完成圆周分

布的12个孔的加工。

沿轴向方向移动一定距离, 同样方法加工第二组孔, 最后把全部盲孔都加工出来。

3. 2. 2　墨盒的加工

由于墨盒的底面为斜面,所以先采用型腔铣粗加工,然后用固定轴轮廓铣精加工斜面, 形

成一组刀轨文件,型腔加工为立轴加工, 用立轴的机床定义文件进行后处理, 最后形成墨合型

腔铣的 NC 代码。

对于加工墨盒外表面, 由于柱面上分布均匀地贴着“长光所 CAD/ CAM”凸起的立体字,

是非常复杂的三轴曲面加工。因需要把字体作为岛给让开不加工,而且加工部分字的间隙很

小,不小心就会切伤字体,或者字体间残留不必要的部分。我们采用固定轴轮廓铣和变轴轮廓

铣,并灵活运用驱动几何和投射矢量,避开了字体,只加工间隙,形成刀位源文件,并用 Vericut

不断进行切削检验(图6) ,如有过切或未加工的区域,随时对刀位文件进行修改,直到达到要求

为止。采用卧轴加工墨盒外表面,用定义的卧轴机床数据文件进行后处理, 形成 NC 代码,并用

TN C426进行数控仿真。先用木头作实验,经进一步修改,验证程序准确无误,最后用铝料加工
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出完全符合要求的墨盒(图7)。

F ig . 6　NC milling simulation of inkbox ( ver icut)

Fig . 7　NC milling of inkbox

4　结　束　语

　　 CAD/ CAM 技术提供了非常多的方

法和手段来实现技术人员好的规化和设

想。把 CAD/ CAM 一体化技术用于 NC 加

工并把设计、分析、加工这些功能合并到一

条“思路”中, 其结果会显著缩短产品研制周期, 提高产品质量。墨盒的加工从设计到加工,完全

采用了 CAD/ CAM 一体化技术,用传统方法及单纯 CN C编程很难加工出来,这也是无图纸加

工的的第一次尝试。实践证明,用 CAD/ CAM 一体化技术完全可实现无图纸加工。我们现在不

能只满足于用 CAD/ CAM 技术能编得出程序,我们的目标是运用 CAD/ CAM 技术对很多工

艺性能够很好处理, 编出好的数控加工程序。随着 CAM 加工应用的不断增多,工艺经验不断

提高,必将极大地提高数控加工的效率和质量。
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Application of CAD/ CAM Technology in NCMilling

WANG Yan-Feng

( Changchun I nstitute of Op tics Fine Mechanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　T his paper describes primary funct ions and characters of CAD/ CAM systems. Design

and manufacture ar e driven by process threads. The ro le of CAD/ CAM in design and manu-

facture is illust rated by applicat ion of CAD/ CAM technolo gy in NC m ill ing .

Key words : CAD/ CAM , Process threads, N C milling
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